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RESUMO

Neste traballio, sao examinados os efeitos das ondas de gravidade
sobre as emissdes de Oo(b'Y., 0-1) e OH"(9-4) presentes no nightglow (lumi-
nescéncia atmosferica noturna) da regiao da mesopausa (entre 80 a 100 km). O tra-
balho compde-se de duas partes: a analise espectral das flutuagoes quase-periddicas
nas intensicdades de nighiglow (taxas de emissao aparente) e temperaturas rota-
clonals, proporcionadas pelo experimenio MULTI2. e uma interpretacao tedrica
destas medidas, baseada em um modelo lotoquimico-dinamico de uma atmosfera
com efeitos difusivos. Admite-se que os eventos onaulalorios nas intensidades e nas
temperaturas das bandas de emissao scjam resultados de mndangas na camada de
airglow geradas pela passagem de ondas de gravidade. A razao de Krassovsky
7, quociente entre a fracao das flutuagoes da taxa de emissao ¢ temperatura, €
o pardmetro utilizado para comparar os valores tedricos acs observacionais. Com
relacio & emissao de O,(b IS;, 0-1), doze eventos com ondas monocromaticas foram
analisados, possuindo periodos aparenles entre 42 min e l42min. As medidas das
amplitudes de 7,,,, exibiram uma tendeéncia de crescimento em periodos de onda
longos concordando com as predicdes do modelo. As medidas da lase de 7,_,, foram
positivas e proximas a zero. tamhém em acordo com o modelo presente. No caso da
emissdo de OH™(9-4), oito eventos com ondas monocromaticas foram pesquisados,
com periodos aparentes entre 41 min e 126 min. Os valores de ngy- estao em con-
cordancia com o modelo, principalmente em periodos de onda longos. Este trabalho
ressalta a importancia de realizarem-se medidas conjuntas da estrutura horizontal
das flutuagdes, bem como da velocidade dos ventos {efeito Doppler) na regiao da
mesopausa.



Study of gravity wave in the upper Vatmosphere via
OH* (9—-4) and Oy} ‘S;, 0—1) bands nightglow observations

ABSTRACT

[n this thesis, the elfects of gravity waves on the Oy(b 12;‘, 0-1) and
OH™ {9-4) nightglow emissions in the mesopause region (between &0 to 100 km} were
examined. The study -consists of two parts: spectral analysis ol the guasi-periodic
fluctuations in the intensities {apparent emission raie) ana rotational temperatures.
collected by MULTI2 experiment, and theoretical interpretation of the resuits from
the data, on the basis of photochemical-dynamic atmospheric model with the in-
clusion of dissipation. Wave-like events in Lhe band emission intensities and teni-
peratures are assumed to be a consequence of changes of airglow laver by gravity
waves. The Krassovsky’s ratio n. quantitative relation of the fractional fuctuations
in the emission rate and temperature, is the parameter used to compare model cai-
culations and observed values. [n reference to O-g(blﬂg’, G-1) emission, a total of
twelve wave-like events were found, with apparent periods of 42 min and 142 min.
The observed amplitudes 1g,,, showed a increased trend on the long wave periods. in
accordance with the predicted calculations. The fluctuations of the temperature and
the emission rate were mostly in phase, which 15 expected from model predictions.
Regarding the OH" (9 -) emission. eight wave-like events were found, with apparent
pertods of 41 min and 126 min. The observed #ox- are in agreement with the modecl
calculations, mainly for long wave periods. This study demonstrated that measure-
ments of n must he made in conjunction with observations of horizontal structure
of wave, in addition to the background wind {Doppler shift) in that region.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A luminescéncia atmosférica [do inglés: airglow] pode ser definida,
grosso modo, como a luz emitida continuamente pela atmosfera de um planeta
(Chamberlain, 1961). Caracteriza-se por ser uma radiagdo de intensidade rela-
tivamente iénue, amorfa, de extensa faixa espectral — do ultravioleta distante
(~ A250 nm) ao infravermelho proximo {~ A pm) — e cuja origem resulta de
transi¢oes discretas envolvendo atomos e moléculas, excitados pela absorgiao solar
ou processos quimicos decorrentes, existentes na atmosfera superior. Distingue-se
da aurora pelo fato desta confinar-se nas regides dos polos magnéticos e apresen-
tar uma ocorréncia esporadica; a energia de radiagao, diferentemente do airglow,

origina-se¢ das particulas energéticas provenientes do vento solar.

A histéria do airglow terrestre remonta ao inicio deste século, quando
foi reconhecido por varios astronomos como sendo uma componente da luz do céu
escuro emitida ou espalhada pela atmosfera. Uma série de medidas quantitativas
efetuadas por Lord Rayleigh (1930, 1931), em uma restrita faixa espectral, marca o
inicio da pesquisa moderna do airglow. Além disso, o trabalho ploneiro de Chapman
{1931), na tentativa tedrica de explicar a emissao eirglow da linha verde do oxigénio
atémico em A557,7 nm (processo de recombinagao direta dos atomos de oxigénio),
permanece ainda hoje como um fundamento basico no estudo deste assunto. Pos-
teriormente, com o advento de técnicas experimentais mais refinadas, identificou-se,
entre outras, as emissoes do oxigénio molecular, O,, e as emissdes do radical hi-
droxila {bandas de Meinel), ambas na faixa do infravermelho proximo (Krassovsky

et al. 1962),

De acordo com o angulo zenital da radiagao solar, a ocorréncia da
luminescéncia atmosférica denomina-se de diurna [do inglés: dayglow], crepuscular
ido inglés: twilight glow) ou noturna [do inglés: nightglow]. Em geral, as observagoes
dpticas do airglow sdo efetuadas por um dos trés métodos a seguir: (1) medidas
fotométricas de solo; (2) medidas a bordo de foguete e baldo; {3) medidas de satélite.
Cada metodo escolhido tem seu propésito. Caso se deseje investigar as [lutuacdes na
intensidade das emissoes de nightglow (variabilidade temporal), durante o periodo

de uma noite, o método mais indicado — e menos oneroso — € a [olometria de solo.



O registro do perfil vertical da camada de emissao (taxa volumétrica de emissao)
do airglow é geralmente determinado através das medidas de fotometria a bordo
de foguete. Por sua vez, o estudo da distribuigdo global do campo de radiagio do

atrglow pode ser acessivel através de técnicas de imageamento instaladas em satélite.

A fonte de energia principal para a produgao das emissoes de airglow
é a absorcao da radiagao solar na faixa espectral do ultravioleta pelo oxigénio mole-
cular da termosfera ({reagio de fotodissociacdo do O;), que produz a espécie quimica
ativa: oxigénio atomico. Processos de transporte, tais como a difusio molecular
e turbulenta, atuam de modo a produzir um fluxo descendente destes dtomos de
oxigénio em diregdo a regiao da mesopausa (80 - 100 km) onde, com o aumento
da densidade atmosférica, os processos de recombinagao quimica tornam-se efetivos
para formar o ozbnio, a hidroxila e os estados excitados de atomos e moléculas que,
via decaimento radiativo espontaneo, produzem as emissdes de airglow. Em suma,
a intensidade do airglow depende da fotoquimica, da densidade e da dinamica at-
moslérica. Este acoplamento faz das observagoes de airglow um método muito 1til
para pesquisar a composicao, temperatura e densidade atmosférica e, particular-
mente, a atividade de ondas de gravidade e maré, ambas decisivas na determinagao

do fluxo de momentum' da média atmosfera (Fritts, 1984).

Ja faz algum tempo que as ondas de gravidade tém sido reconhecidas
como um elemento essencial na compreensao da dinamica e estrutura da média at-
mosfera. Elas devemn sua existéncia as forgas de restaurag¢io ascencionais — balango
entre as forgas devido ao gradiente de pressao e a gravidade — em um fluido estra-
tificado de modo estavel (ondas de gravidade internas). Se a freqiiéucia resultante
destas oscilagbes € muito alta, os efeitos devido a gravidade sao negligenciaveis, e a
onda propaga-se como uma onda sonora ordinaria (regime acistico). Hines (1960)
notou a semelhanga que existia entre a estrutura do campo de vento na mesosfera e
na termosfera inferior e os efeitos correpondentes aos prognosticados pela passagem
destas ondas. Uma explicacio fisica para a predominancia das ondas nestas altitudes
é a verificagao de uma tendéncia intrinseca de crescimento da amplitude da onda
com a altitude, devido a diminuicido da densidade atmosférica com a altitude cres-
cente; isto € uma consequéncia do principio da conservagao de energia. O trabalho
pioneiro de llines (1960) forma a base do presente entendimento dos movimentos

ondulatorios na alta atmosfera (Hines, 1989).

'O termo fluxo de momentum é freqlentemente usado para quantificar a cnergia depositada
elas ondas de gravidade. E proporcional a u! ', onde v’ e w' reprcsentam as velocidades pertur-
1

badas zonal e vertical, respectivamente,




A existéncia de variagoes temporais (irregularidades) na taxa de
emissdo (B) e na temperatura rotacional medida (73,) do airglow de OII" (o asterisco
representa a molécula de hidroxila vibracionalmente excitada} é conhecida ha muitos
anos {Berthier, 1956). Depois de analisar uma longa série de medidas desta emissao,
Krassovsky (1972) sugeriu que as oscilagdes observadas em B e 1}, representavam
alternadas compressoes e rarefagdes do ar pela passagem de ondas de gravidade-
acustica. Com o objetivo de investigar os processos fotoquimicos relevantes a produ-
¢ao de OH*, Krassovsky introduziu o parametro 5 = (6 B/ B) / (§Tm/Tm), © quociente
entre a fragao relativa das flutuagdes na taxa de emissdo (68) pela fragio relativa
das flutuagdes na temperatura (67, ) (a barra colocada sobre as variaveis, indica
uma estimativa da média temporal da quantidade). No entanto, suas predigoes
teoricas para n nao concordaram inteiramente com as observacoes, sugerindo que a
discrepancia poderia ser explicada se um conjunto mais completo de reagdes quimicas
fosse adotado. Desde entdo varios trabalhos tém exibido a presenga das ondas de
gravidade, no airglow de OH" (Armstrong, 1975; Krassovsky et al., 1977; Moreels e
Hersé, 1977; Taylor el al., 1987; Sivjee et al., 1987; Swenson et al., 1990), no airglow
de O,(6'T) (Noxon, 1978; Viereck e Decher, 1989; Takahashi et al., 1990; Zhang,

1991) e em varias outras emissoes.

O modelo tedrico proposto por Walterscheid et al. (1987}, com base
na linearizagao das equacdes basicas para uma atmosfera ideal, no sistema de re-
feréncia Euleriano (elemento de fluido fixo no espago}, combinou quimica e dindmica,
esta parametrizada pelas ondas de gravidade induzidas no airglow de OH". Os
calculos predizem o dngulo de fase (¢) entre 68 e &1y, e a magnitude de 7, cujos
valores foram mostrados depender da frequéncia caracteristica (w}, do comprimento
das ondas (A) e das densidades dos constituintes minoritarios (n). Hickey (1988a,
b} e Schubert ef al. (1991} modificaram o modelo de Waltercheid et al. (1987) in-
cluindo os efeitos difusivos turbulentos { eddy) e a forga de Coriolis. A capacidade do
modelo conseguir explicar as flutuagées for demonstrada nos trabalhos subsequentes

de Hecht et al (1987} e Viereck e Deehr {1989).

Hines e Tarasick (1987) desenvolveram uma teoria independente para
analisar os efeitos das ondas de gravidade sobre a taxa de emissio e tempera-
tura rotacional do airglow de O,(b'Z). Usando uma formulagio semi-Lagrangiana
(seguindo a parcela de fluido atmosférico), eles mostraram que a nio-linearidade

que surge devido ao movimento vertical de uma camada de espécies minoritdrias,



com acentuado gradiente de densidade local, * ndo aparece quando as medidas sao
integradas sobre uma coluna vertical. Os trabalhos posteriores de Tarasick e
Shepherd (1992a, b} extenderam o modelo, incorporando uma fotoquimica mais
realistica para OH" e O,(b'Y). Mais recentemente, Isler et al. {1991) tém
reexaminado o assunto, arguindo sobre a importancia dos termos nao-lineares de or-
dem superior introduzidos pela propria transformacao Lagrangiana. A comparagao

desta teoria com as medidas tem tido apenas sucesso limitado (Zhang, 1991).

Devido a necessidade de melhorar o conhecimento sobre o nightglow
das baixas latitudes de algumas emissdes do oxigénio atémico, do sédic mesosférico,
da hidroxila e do oxigénio molecular, foi desenvolvido no INPE, Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais, um fotémetro multicanal (referido pela abreviagdo MULTI2)
com cinco filtros de interferéncia optica inclinaveis. Isse equipamento opera con-
tinuamente na cidade de Cachoeira Paulista (22,7°5, 45,0° W) desde 1987, tendo
ja proporcionado uma longa série de observagdes e, em especial, medidas referentes
A taxa de emissdo e & temperatura rotacional da banda (0-1) do sistema O,( 5'E)
atmosférico e da banda de Meinel OH"(9-4). Estes dados constituem o fundamento
deste trabalho.

Esta tese € concernente as atividades que envolvem a aquisicio e
redugdo dos dados proporcionados pelo MULTI2, bem como a aplicagdo de métodos
de analise destinados a inferir o conteido espectral de §B/B, éT/Tn e n das
emissdes de airglow do oxigénio e hidroxila em duas altitudes diferentes, 94 km e
88km respectivamente. E também objctivo desie trabalho o desenvolvimento de

uma relagao tedrica entre airglow e ondas de gravidade.

Um algoritmo de estimativa espectral, adaptado especialmente para
analisar os dados do MULTI2, sera descrito. Este algoritmo, introduzido por Kane
(1977), combina o método paramétrico MEM (método da entropia maxima), usado
para detectar as possiveis periodicidades contidas em uma determinada série tem-
poral, com o método tradicional de analise de regressao multipla por fungoes sinu-
soidais, a fim de estimar a arnplitude e fase caracteristicas de cada componente do

espectro.

Analisando-se as flutuagdes na taxa de emissdo e temperatura rota-

cional, ambas inferidas dos dados do MULTI2, foi possivel detectar varios even-

!Weinstock (1978) conjeturou que uma onda de gravidade que gera uma perturbagao de 10%
na denstdade de ar, pode wduzir uma futuagao de 40-100% na densidade dos constituintes mi-
noritarios, no mesmo local. Assim, nestes niveis de altitude, o tratamento lincar ndo seria adequado.



tos com ondas quasi-monocromaticas. Os nimeros complexos 7g,4) € Nou+ Sero
calculados pelo algoritmo de estimativa espectral utilizade neste trabalho. Estes
valores experimentais serdo confrontados com um novo modelo de 7o, € Mo+,
que foi desenvolvido seguindo a formulacao basica de Walterscheid ef al. (1987).
[sse modelo incorpora a dinamica das ondas de gravidade linearizadas em uma
atmoslera neutra com difusividade de momentum eddy ¢ difusividade térmica eddy,
no sistema de referéncia Euleriano, e a quimica linearizada dos constituintes at-
mosféricos minoritarios, que controlam os mecanismos fotoquimicos das emissoes de

oxigénio e hidroxila.

Logo abaixo, € fornecido um preambule resumide do presente tra-
balho. Os Capitulos 2 e 3 tratam de topicos selecionados de espectroscopia e fo-
toquimica das emissées do oxigénio e hidroxila, respectivamente. O Capitulo 4
descreve em detalhes o experimento MULTI2 e apresenta o método analitico de de-
terminacao da temperatura rotacional usado neste trabalho. O Capitulo 3 mostra
um conjunto de dados obtidos pelo MULTI2 convertido em taxa de emissao e tempe-
ratura rotacional medida. A estimativa do conteddo espectral das séries temporais
B(t) e T,(t), e a conseqiente obtengao do parametro 7, € reservada ac Capitulo 6.
No Capitulo 7, desenvolve-se o formalismo da interagao entre as ondas de gravidade
lineares e a camada de airglow: o capitulo remata com uma discussao entre teoria e
observacao. I, Ainalmente, o Capitulo 8 encerra com as conclusées alcangadas neste

estudo.
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CAPITULO 2

BANDAS ATMOSFERICAS O

O sistema de bandas atmosféricas de O, (dito, o sistema 0,(6'E)
atmosférico) origina-se das transigdes entre os estados eletrnicos b'X7 (estado ex-
citado) e X3E; (estado fundamental) do oxigénio molecular. Este tipo de transicao
viola a regra de selecio dipolar elétrica & ¢ ¥~. A transicio é bem explicada
pelas regras de seledo do tipo dipelar magnética, cuja probabilidade associada de
realizacdo é muito pequena, comparada com a transi¢do dipolar elétrica.

Em contraste com os valores das vidas-médias — 107% a 107%s —
da maior parte dos estados excitados que decaem pela radiagao de dipolo elétrica,
a vida média radiativa das transicoes proibidas é da ordem de vdrios segundos
(=~ 125 no caso do sistema O(6'Z) atmosférico). Em condigdes normais de pressdo
atmosférica, estas espécies metaestdvels seriam desativadas por colisdes, antes que
alguma radiagdo fosse emitida. Entretanto, na regido da mesopausa, onde a pressao
do ar é da ordem de 10° da pressio ac nivel do mar, estas espécies sio capazes
de permanecer excitadas por um tempo suficientemente longo, tal que as emissoes
proibidas possam ser observadas.

O espectro da transigio eletrénica 6'E} — X 9E_ consiste de
diferentes bandas vibracionais. As bandas vibracionais que se destacam, (0-0)
centrada em A761,9nm e (0—1) A864,5nm, podem ser facilmente observadas por
fotdmetro, embora a banda (0-0) sofra uma pronunciada absorgao pelo O; da média
e baixa atmosfera, impossibilitando sua medida por fotometria de solo. A razao de
intensidade entre as duas respectivas bandas € da ordem de 17; e o sistema Q,(6'Z)
atmosférico registra uma taxa de emissao total de 3000-6000 Rayleighs.?

A nomenclatura correta para representar a transigao eletronica-vibra-
cional de Q,, de acordo com a padronizacio dos termos espectroscopicos de uso
corrente, € Oy (v' = 0, b'E}Y —v” =1, X°E_). Porém, neste trabalho, preferiu-se
empregar a forma abreviada O2(b'E], 0-1) para representar tal transigio. Espera-
se que seu uso nao confunda o leitor.

*Rayleigh {R): unidade utilizada pelos aerénomos para medir a radiancia L {Wem™2sr7!)
associada as fontes de intensidade [racas, como por exemplo o airglow. Sc a radiancia for expressa

em unidades de Mcgaldtonss™' em~? sr~', entio em Rayleirhs, a radidncia sera 1w L.



2.1 - ESPECTROSCOPIA DAS BANDAS DE O,

A molécula de Oy € um gas paramagnético {momento magnético per-
manente no estado fundamental), cuja configuragdo eletrénica apresenta o ultimo
par de elétrons em um orbital (7,2p)?, e seus spins paralelos ao invés de opostos. O
oxigénio € um emissor de luz relativamente fraco, porque, para a maior parte de seus
estados excitados, as transi¢des radiativas ao estado fundamental sao severamente
proibidas. Entre as varias transigbes radiativas observadas na espectroscopia do
nightglow, destaca-se a transiao eletronica 6'E}F - X °Z (intercombinagao singleto-
tripleto do tipo dipolar magnética), considerada aqui neste trabalho.

2.1.1 - Modelo Vetorial para Moléculas Diatémicas

Em uma molécula diatdmica (caso de O;), os elétrons movem-se
através de um campo eletrostatico que possui simetria axial sobre o eixo internu-
clear. Consequentemente, a projegdo do momento angular orbital (L) de todos os
elétrons que executam precessao sobre o eixo € aqui conservada, conforme ilustra a
Figura 2.1. O valor absoluto da projecdo de L ¢ descrito pelo numero quantico A;

ele assume os valores proprios 0, 1, 2, 3, ... . Os estados eletronicos da molécula
sao designados por £, II, A, ®, ..., respectivamente.

Fig. 2.1 - A precessao do momento angular orbital L e spin S sobre o eixo internu-
clear (considerado aqui, por simplicidade, fixo no espago) de uma molécula
diatémica.

Duas operagoes de simetria podem ser definidas em uma molécula
diatomica: (a) rotacao por um angulo arbitrdrio sobre o eixo internuclear; (6) re-
flexdo em qualquer piano que passe através dos nucleos. Particularmente, a operagio
de reflexdo (b) muda o sinal do momento angular. Assim, para 4 > 0, hd sempre
dois valores de energia possiveis (estados duplamente degenerados), que diferem na

*A notagdo espectroscopica usada aquj segue as recomendacdes adotadas pela Triple Commission
on Spectroscopy. Para maiores detalhes consultar: /. Opt. Soc. Amer. 53, 883-885, 1963,



direcao da projecdo de L sobre o eixo internuclear. Para o caso A = 0 o estado
da molécula nao é degenerado. A fungdo de onda de um termo ¥ pode somente
ser multiplicada por uma constante, devido a operagao de reflexdo. Visto que uma
reflexao dupla num mesmo plano é uma transformacao 1dentidade, esta constante é
+1. Ao simbolo do estado ¥ deve-se seguir um supra-escrito * ou 7, dependendo da

mudanga de sinal da respectiva fungao de onda.

Nas moléculas diatémicas homonucleares uma operagao de simetria
adicional pode ser definida. E a inversio através do ponto médio do eixo internuclear
(quando tomado como a origem de um sistema de coordenadas cartesianas), que
constitui-se em um centro de simetria. Dependendo do sinal da fungio de onda
inverter-se ou ndo, assocla-se ao termo eletronico o subscrito g (gerade, par em

alemao) ou u (ungeraede, impar em alemao), respectivamente.

Na matoria das moléculas os spins individuals dos elétrons formam
uma resultante S. A multiplicidade (25 + 1) é designada por um supra-escrito que
precede ao termo eletrénico (e.g.,'%, *% ..). O movimento orbital dos elétrons
nos estados com A > 0 produz um campo magnético dirigido ao longe do eixo
internuclear, fazendo & executar uma precessiao sobre este eixo, segundo mostra a
Figura 2.1. A projegdo de S sobre o eixo é conservada e 0 nimero quantico associado
¢ identificado pelo simbolo £. Em particular, para o estado eletronico ¥ (autovalor
A = (), ndo existe campo magnético resultante devido a L; por conseguinte, o
nimero quantico £ ndo é mais definido {este estado exibe somente uma componente,

qualquer que seja a multiplicidade de spin).

O valor absoluto da componente do momento angular total é dado
por {2 = |A+ X, tal que o namero quantico §I pode tomar valores inteiros ou

semi-inteiros. Um subscrito opcional () pode seguir ao simbolo do termo.

2.1.2 - Transicoes Eletronicas no Oy

Dois modos adicionais de movimento, que nao ocorrem nos atomos,
sao possiveis em uma molécula: a vibragido e a rotacao dos nucleos relativos ao
eixo internuclear. A quantizagao destes modos, representados classicamente pelo
oscilador harmonico e rotor rigido, respectivamente, revela a estrutura complexa do
espectro de bandas vibracionais-rotacionais de uma molécula.

A um dado estado eletrénico correspondem muitos estados vibra-
cionais e a cada estado vibracional correspondem varios estados rotacionais. Em

primeira aproximacdo, a energia total de uma molécula ¢ dada pelo somatério das
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energias eletronica, vibracional e rotacional da molécula. O nimero quantico repre-
sentativo dos niveis vibracionais é denotado por v. Por exemplo, a transigio (0-1) é
equivalente a dizer: a transicio entre os niveis vibracionais de v' =0 para v =1 (v'
e v" associam-se aos estados superior e inferior, respectivamente). De acordo com

as convencdes espectroscopicas a banda de origem (em cm™!) é definida por:
oo(v',v") = o, + G(v') — GR"), (2.1)

onde o, representa a separacao entre os dois valores minimos das curvas de energia
potencial (equivalente a diferenca de energia eletrénica entre os respectivos estados)
e (G é o termo de energia vibracional,

Glo) = we (v + 1) —weze (V4 2)? + weye (v 4 3)° +weze (v + 1), (2.2)

calculado pelo modelo de oscilador anarmonico. As constantes vibracionais w.z.,
..., para os dois estados eletrénicos, 'Y e *T do O,, encontram-se relacionadas na

Tabela 2.1.

Incluindo a energia rotacional (£7), define-se a energia total envolvida

na transigao entre dois estados eletronicos:
o= oo(v',v") + F(J) — F(J"). (2.3)

Neste caso J é o nimero quantico que determina o momento angular total da

molécula (incluindo spin).

A PFigura 2.2 mostra as curvas de energia potencial, em fungao da
separagao internuclear, para os principais termos cletronicos da molécula de O,.
O estado fundamental (nivel minimo de energia) corresponde ao tripleto T . As
energias limites de dissociagdo dos respectivos estados também sdo consideradas.
As letras latinas que precedem aos termos eletrénicos sdo usualmente empregadas
para abreviar os respectivos estados. A I'igura 2.2 também identifica as principais
transigdes Opticas entre os estados estaveis. [m particular, o sistema 0,(6'%) at-
mosférico resulta da transi¢ido eletronica entre os estados - X.

Ao considerar-se um modelo molecular mais realistico, deve-se pon-
derar que os movimentos eletrénicos e dos nicleos acontecem simultaneamente. No
sentido classico, a rotagdo da molécula no espago livre introduz forgas giroscépicas
que perturbam o movimento orbital dos elétrons, e os nicleos originam um campo
magnético que, por sua vez, interage com o campo devido ao spin eletrénico. Como
uma consequéncia destes acoplamentos, a energia total da molécula nao pode mais
ser separada como uma soma exata de trés componentes (equagio 2.2), mas devem
ser incluidos termos adicionals de segunda ordem que representem estas interagoes.
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IMig. 2.2 - Diagrama parcial das curvas de energia potencial de Oy e a nomenclatura
das transicoes cletrénicas entre os varios estados. Todas estas transigdes sio
proibidas pelas regras de sele¢ao do tipo dipolar elétrica.

FONTEL: Rees (1084), p. 155.

Pelo menos dois tipos importantes de acoplamento entre os diferentes
momentos angulares na molécula foram distinguidos pela teoria de Hund. [Estes
casos, designados por (a) e (b), representam situacdes limites, nas quais dilerentes
tipos de interagao predominam. Na prdtica a maior parte dos estados moleculares

mostram um tipo de comportamento intermedidrio entre estes casos. No caso ()
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de Hund, o vetor S e o vetor L estao vigorosamente acoplados ao eixo internuclear
(vide Figura 2.3, caso a). A interacdo da rotagdo nuclear com o movimento eletrénico
(tanto o spin quanto o orbital} é muito fraca. O resultado deste acoplamento deixa
Q= |A+ X| bem definido. O momento angular da rotagao nuclear IV e {} formam
a resultante J. O nimero quantico J assume os seguintes valores possiveis: 2, {1 +
1, .... A energia rotacional no caso (2) de Hund é dada por:

FJ)= B, J(J+1) = D, JHJ + 1) + H, J(J + 1), (2.4)

e as constantes

Bv =BE—QC(U+%) +7C(U+%)2+66(U+%)37 (25)
D, =D, + 8.(v+ %), _ (2.6)
H, ~ H,, | (2.7)

sao definidas, para o v-ésimo estado vibracional, em termos de constantes rotacionais
(Be, De, He, e, Be, ve € 8c) na distancia internuclear de equilibrio (corresponde ao
valor minimo do pogo de potencial), que dependem da forma da curva de energia.

Caso (a) de Hund Caso (b) de Hund

Fig. 2.3 - Diagramas vetoriais para os dois casos limites do acoplamento § - L, conforme
a teoria de Hund.

FONTE: Herzberg (1950), p. 219.

Quando as rotagdes moleculares tornam-se muito rapidas, o spin
desacopla-se de L ¢ torna-se acoplado ao campo gerado pela rotacio molecular.
A molécula, entdo, estd no dominio do caso () de Hund (vide Figura 2.3, caso ).
O vetor S nido se encontra mais acoplado ao etxo internuclear, deixando () nao mais
definido. O momento angular A e N formam uma resultante que é representada
por K (excluindo spin), tal que o niimero quantico /{ assume os seguintes valo-
ress N = A, A+ 1, ... Neste caso, a energia rotacional dos niveis é determinada
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principalmente por K, e o spin origina uma pequena separacao em sub-niveis de
energia. Em particular, para o tripleto ®%, deve-se calcular trés termos rotacionais,
Fy, F,, e F5. A teoria desenvolvida por Schlapp (1937) fornece estas expressdes:

Fy=Wo— (2K +3)B, — = — /(2K 4 3)2B2 4+ o — 2w B, + (K + 1), (2.8)
FE = WO': ( q)
Fy=Wo— (2K —1)By—m+ (2K — 1B+ =% — 2= B, — % K,  (2.10)

!\.’)

* onde,

Wo= B, K(K+1) =D, K}K + 1)* + H, K*(K +1)°. (2.11)

Os valores das constantes de separagdo @ e -y, para o estado fundamental 32; de
01, sdo dadas na Tabela 2.1.

A estrutura vibracional-rotacional do sistema Q,(b'Z) atmosférico
da molécula de oxigénio, bIE;' —XSE;, ¢ detalhada na Figura 2.4. Os niveis rota-
cionais associados ao nivel vibracional (0 - 1) sdo mostrados em uma escala de energia
expandida. De acordo com as regras de selecao do tipo dipolar magnética (Herzberg,
1950, pp. 275-279) é possivel definir quatro ramos rotacionais, sendo dois ramos
prinicipais PP e R e dois ramos satélites T Q e *Q. Estes ramos podem ser enunciados

por:

PP(KY = F(J, K'Y — FB(J + 1, K"+ 1,07, K'=J=0,2,.,;
BRI = F(J, K W) = FB(J = LK = 1,0"), K'=J =24, .

Il

Il

PQIKY = F(J,K' )W) = B(J, K" +1,0"), K =J =214,
RQUKY = FUJL KO - BT K =10y K =J =24,..;.

A Tabela 2.2 fornece o espectro da banda (0-1), corrigido pelo indice
de refragido do ar, que ¢é calculado, segundo a equagao (2.3}, por um programa
denominado spect02.bas, e listado no Apéndice A. O espectro obtido neste trabalho
encontra-se em acordo com os valores tabulados na literatura cientifica (veja, por
exemplo, o atlas do espectro de airglow elaborado por Krassovsky, 1962).
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TABELA 2.1 - CONSTANTES MOLECULARES PARA A TRANSICAOQ

(‘T —)

Ctes. vibracionals: Estado 'S Estado %
W 1432,6661 1580,1932
Wele 13.9336 11,980804
We e -0,0143 0,047474736
We Ze 0 -0,0012727481
Ctes. rotacignais:
B, 1,4004796 1,445622
o 0,018169303 0,01593268
Ve -4,204192x10° 6,406436x 10°
D, 5,356 x 108 4,957x 108
3. 7,7%x108 8,8x 108
be 0 -2,846158x10°
A, 0 0
Constantes. Interacio spin-campo magnético:
s 0,00837
=(v=10) 1,984
= (v) 1,993

T Todos os valores estic em unidades de cm™'.

FONTE: Krupenie (1972), p. 456.

TABELA 2.2 - O ESPECTRO-A (nm) DE Og(bl'-‘j;, 0-1) CORRIGIDO AGC AR

K | ramo PP ramo’Q ramoB®Q ramoBR
0| 864,686
2 865,125 864,969 863,921 364,062
4 863,083 865,132 863,523 863,670
6 | 866,060 865,911 863,147 863,206
8 | 866,555 866,408 862,790 862,940
10| 867.068 866,923 862,452 862,604
12 | 867,601 867,457 862,133 862,287
14 | 868,152 863,010 861,833 861,938
16 | 868,722 868,581 861,532 861,709
18 869.310 869,171 861,290 861,448
20| 869,018 869,780 861,048 861,207
22 370,545 870,107 360,825 860,986
24 871,191 871,054 360.622 860,784
26 871,856 871,721 360,438 860,601
28 | 872,540 872,406 360,274 860,438
30 373,214 873,111 360,130 860,296
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2.2 - TEMPERATURA ROTACIONAL DA BANDA
ATMOSFERICA Oy(b ISS, 0-1)

Considerando uma distribuigao de Boltzmann nos niveis rotacionais,

a intensidade espectroscépica de uma finha rotacional individual (transicio J' —

J"), em fStonss™! em™3, pode ser obtida pela seguinte expressdo:

C..'_uj 0'3 ﬁ’l..‘:_ﬁ},-(_flll',l‘lxl

[(J, 0 'Y — JY ) = o S(J,JNe raT (2.13)

(Herzberg, 1950}, onde

e [7 ¢ o termo (de energia) rotacional {cm™');
o (', é a concentracao total de moiéculas em v = 0;

e (J, € a fungao parti¢ao rotacional:

L'{r J s
C)r — Z S(J”..J”) e_ kg T [ -)
J

e S(J',J") esta relacionado aos latores de Honl-Londoun (Tungoes dependentes
do tipo de acoplamento entre spin, momento orbital ¢ momento angular
nuclear - teoria de Hund). No caso particular, os valores abaixo sio devidos
a Schlapp (1932):

SRy = (4 +),
S("Q) = L+ /),
shQ) = L+
S("R) = (=1

» o & a energia total da linha (cm™);
e 7' ¢ a temperatura rotacional em Kelvin (IX);

o helky = 1.4338786... (ecmK7'), onde A ¢ a constante de Planck, ¢ é a

velocidade da luz e &y é a constante de Boltzman.

A Figura 2.5 mostra o espectro da distribuicao das mtensidades, cal-
culado pelo programa spect02.bas em duas Lemperaturas rolacionais extremas:
150 K e 250 K. A intensidade mostrada é convenientemente normalizada, e definida
por:

Iy
ol

i = Yi=1, 2,3, ... {(linhas rotacionais). (2,14}
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Fig. 2.3 - ILspectro tedrico da banda (0-1) do sistema O atmosférico para T =150 N
(abaixu) e T =250 N (acima), calculado pelo prograina spect0D2. bas.

I'm principio, a temperatura rotacional, T', pode ser calculada se
In(1/c? S) é locado em {uncio de 7, para uma dada linha ou uny grupo de linhas
rotacionais, substituinco-se os va‘lores medidos de [0 A declividade da curva fornecera
o valor de T'. O método utilizado pelo MULTIZ para medir a temperatura rotacional

de Qb 122‘, 0-1) sera introduzido no Capitulo 4.

Desde gue a relaxagio rotacional scja suflicientemenie rapida, a dis-

tribuigao das linhas rotacionais (0w a temperatura rotacional associada a elas) pode



representar a temperatura cinética média da mesopausa {Chamberlain, 1961). Esta
constatagao aplica-se a O4(0 'S;, 0-1). devido esscncialmente a vida média de de-
sativagao longa (por emissao radiativa espontanea) que esta espécie metaestavel
apresenta, quando comparada com o intervalo de tempo entre sucessivas colisoes

com as moléculas da atmosfera ambieute.

Varias medidas da temperatura rotacional da banda {0-1) tém sido
reportadas. Por exemplo, os dados de Noxon (1978) fornecem valores que variam
de 110K a 210 K em maio de 1974; as observagoes de Yee el al. (1991) revelam
valores de 170K a 210 K; entre cutras. As medidas reportadas variam espacial e

temporalmente, o que sugere um elevado grau de dispersao dos valores.

2.3 - FOTOQUIMICA DO SISTEMA O, ATMOSFERICO

O trabalho pioneiro de Meinel (1950), na identificagao do sistema O,
atmosférico no espectro do nightglow terrestre, propunha o mecanismo da recom-

binacao direta de trés corpos (mecanismo de Chapman] responsavel pela emissao:
{k), O+ 0+ M—0.b"'S]) + M. (2.13)

Posteriormeunte, os trabalhos de Witl el al. (1979}, Greer et ol (1981) e McDade
et al {1986, relativos & banda atmosférica {0—0) demonstram. claramente, gue os
processos de transferéncia de energia (mecanismo de Barth, 1964) sao mais eficientes

para a produgio cestas espécies:
(ok) ), O+0+M — O; + M. (2.16)

seguida da reacdo de quenching” para a molécula precursora excitada O3, que trans-

[ere energia suficiente para excitar O,(b' S;“ B

(v£2), 03+ 0y — O2(b'SF) + O, . (2.17)

As cutras reagdes que complementan: o processo sao:

(k) 03 + M, — todos os produtos , (2.18)
(&L, Og(e’}]S;’) + M; — produtos desalivados . (2.19)

"Desativagio colisional [do glés: guenchingl: & mi processe de transferencia de energia inter-
molecular yue degrada o estado eletronico, vibracional efou rotacional de uma molécula.
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(A-), Op — Ox 4o 2.20)
(Aa), O4(b'EF) — Oy + hv (0-1), (2.21)
(.AS): Oz(blsg) e ()2 -i— hf/\'TO'I‘.“\LJ , (222)

onde M; = {0, Oa, N3}._,,,, ¢ M representa uma malécula média do ar mesosférico.
Os detalhes da notacio empregada aqui nesta secao, sobretudo para os coeficientes

cinélicos das reagoes, serao oportunamente esclarecidos.

Assumindo a condigao de equilibrio fotoguimico, e represeniando
por n a densidade de um dado constituinte, a taxa volumétrica de emissio de
0,(b IS;', 0~1), em fétonscm™s~!. pode ser expressa pot:

Ay k(03 nid) v A2 ni0a)

Gyiimy = . (L.

' (/13 + ZE A.‘g'} ‘JE(M,']) (,*'L + Z(' ;\YE’” ‘!1(!\’1,‘])

A identificacao do estado eletronico do agente precursor na excitagao
de O(b IE:), através do mecanismo de transferéncia de energia é ainda uma questao
sem uma conclusao definitiva. Os trabaihos recentes de Bates (1988a. b) indicam os
estados ¢'Z7 e °Il, como as provévels candidatos.

A TFigura 2.6 mostra alguns dos perfis (em [dtons cm™>s~") obser-

vados da emissao de Og(bng, 0-0). [LEmbora as taxas voluméiricas de emissao
medidas (por fotometria a bordo de fogucte) sejam referentes ao perfil vertical
da banda (0-0), os mesmos aspectos sao encontrados no perlil vertical da banda
(0-1), conforme Harris ef al. {1983]), exceto que a razao de intensidace entre as
duas rvespectivas handas ¢ da ordem de 17. Constata-se que apesar dos dados terem
vindo de diferentes experimentos de foguete, e terem sido executacdos em diferentes
datas e localizagoes geogrificas, a espessura da camada manteve-se relativamente
constante entre os perfis {(entre 3 a 10 km). O pico da emissio situa-se em torno de
94 4 1km. A taxa de emissao total {em uuidades R), no entanto, exibe variagées
com razao até maor do que 10 entre os experimentos.  [ostas elevadas variacoes
exibidas na camada de emissao de Oy(h 'S5, 0-0) ndo podem ser explicadas através
dos efeitos provocados pela passagem de ondas de gravidade e mares: elas sao
creditadas ao proprio mecanisimo de excitagao, cuja inlensidade ¢ proporcionai a
n(0)? — a distribuicao de densidade de oxigénio atdémico, inlerida de varios expe-
rimentos, tem mostrado uma acentuada variabilidade, de um lator de aprovimaca-

mente 3 (Gobbi et al. 1992).
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CAPITULO 3

BANDAS DE MEINEL OH*(v < 9)

Estas bandas [ditas, bandas de Meinel] surgem das transi¢ées radiati-
vas entre os nove niveis vibracionais (v) mais baixos do estado eletrénico fundamental
X *II do radical OH. Um oscilador harménico quintico tem transicdes permitidas
somente para Av = 1; a existéncia de sequéncias vibracionals com Av > 1 é devida

aos pogos de potencial‘ anarmonicos da molécula OH.

Elas tém sido observadas no nightglow, desde sua identificagao espec-
troscopica por Meinel (1950), com propositos diversos, entre os quais destacam-se: a
compreensao das cadeias cataliticas na quimica do ozénio (O3) mesosférico; o calculo
da temperatura rotacional; e a investigacao da dinamica mesosférica. O espectro do
nightglow das bandas de Meinel extende-se de AA520 nm - 4 um, e registra uma taxa
de emissdo total de ~ 4,5 MR (megaRayleigh). As bandas mais intensas (Av = 2)
aparecem no infravermelho proximo entre A1,43 ym (banda 2-0) e A2, 15 pm (banda
§- T}, apresentando taxas de emissdo da ordem de 100 kR. Em particular, a banda
(9—-4), observada pelo MULTI2, no presente trabalho, exibe valores de 300- 1000 R.

3.1 - ESPECTROSCOPIA DAS BANDAS DE MEINEL

O radical OH é uma molécula diatomica paramagnética, cuja con-
figuragdo eletrénica do tltimo par de elétrons encontra-se no orbital (7,2p)>. De-
pendendo da natureza da transi¢do envolvida, pode-se distinguir duas categorias
espectrais: eletrénica e vibracional-rotacional. O espectro eletrénico de OH contém,
pelo menos, quatro transicoes radiativas observadas e identificadas, principalmente
no espectro solar. Um diagrama resumido das transi¢oes eletronicas é mostrado na
Figura 3.1. O espectro vibracional-rotacional de OH ¢ caracterizado pelas transi¢des
radiativas entre os diversos niveis vibracionais do estado eletrénico fundamental *II.
O nightglow destaca-se como uma das mais eftcientes fontes de emissao vibracional-

rotacional do radical Oll. Estas bandas sao o objeto de estudo neste trabalho.
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Fig. 3.1 - Transicdes eletronicas observadas no OH. Por razdes termoc-lufmicas, estas

transicoes nao sio observadas no espectro do nightglow.

FONTE: Mohan e Shardanand (1975), pp. 10-12.

O estado fundamental de OH é quase um estado puro de 2II, adi-
cionado a uma diminuta mistura da vizinhanca do estado 2£*, devido aos efeitos de
spin-orbita e desdobramento tipo-A (Mies, 1974).7

O estado °II representa um caso tipico onde encontra-se uma mu-
danga adiabdtica do caso {a) ao caso (b) de Hund. A magnitude da projecio do
momento angular total eletrénico ao longo do eixo molecular, {2 =| A + £ |, assume
valores de % e % para o estado II:

—<
21
>.."‘=i2HJ2.
Isse efeito, denominado de desacoplamento de spin, desfaz o acoplamento do spin
eletrénico ao eixo internuclear, causando uma mescla dos sub-estados 'ZH% (r=1)
e QH% (z = 2). Originam-se dois tipos de transi¢ao: as transigdes intramultipletos,

ou seja, ¢ = "

, em que os ramos rotacionais sao designados por Py, Qp e Ry, e
as transigdes intermultipletos, i' # 1", chamadas de bandas satélites, onde os ramos
sao referidos como Py, Qi v € Ry, Estas ultimas sdo relativamente muito mais

fracas e usualmente nio observadas, embora teoricamente previstas.

"Qs estados com A > 0 tém duas componentes que siao degeneradas, neste caso [I* e [T (ver
Secdao 2.1.1, $2). As duas componentes de um nivel rotacional tém o mesmo valor de J, mas
diferem em suas propriedades de simetria.Tal comportamento manilesta-se apreciavelmente em
valares elevados de J (acentuadas velocidades de rotagdo).
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Considerando as transi¢oes intrarnultipletos, as energias rotacionais
sdo determinadas pelas formulas de Hill e Van Vleck (1928):

My K=J-1

7 27

FU{K,v) = By[ (K + 1) = 1= /4K + 1)24Y, (Y, —4)] - D, KK +1)?,
(3.1)
My: K=J+4%,  F(Kv) =B [K2 =1+ 1/4K 4+ Y, (Y, —4)] - D, KA(K +1)%,  (3.2)

onde B, e D, sio definidos pelas Equacdes (2.5) e (2.6) e ¥, = A,/B,, sendo A,
a constante de acoplamento spin-momento angular. Estas constantes, bem como as
constantes vibracionals necessarias para calcular as energias vibracionais (equacao
2.2) das bandas de Meinel, estao relacionadas na Tabela 3.1.

Em relagac as transi¢ées intramultipletos, pode-se definir seis ramos
rotacionais, conforme mostra a Figura 3.2:

Grupo (1): J=K+1/2
PuK") = B(J, K'Y= R/(J + 1K'+ 1,v") K'=1,2,..; J=3/2,5/2, ..,
QiK' = B (J, K W) = A(J K ") K'=1,2,.;J =3/2,5/2,..,
Ry(KNY = R{J, K" o) = F(J = 1L,K' = 1,v") K'=23,.;J =5/2,7/2,..,
Grupo {2): J=K~-1/2 (3.3)
Pof K = R(J K", WY - Fa(J + LK+ 1,v") K'=12.:J=1/23/2, ..,
Qo K'Y = Fy(J', K/ v') — Fy{J', K'\v") E'=1,2..J=1/23/2,..,

Ro(K') = FR(J K v — Fp(J = LK = 1,v")  K'=23,.; .0 =3/2,5/2,....

TABELA 3.1 - 0S TERMOS VIBRACIONAIS E AS CONSTANTES DA
MOLECULA OH

v G,(em™) | B, (cm™Y) | Dyxio? {em™!) A, [em™h)
0 1847.726 | 18,5504 1.9083 1139051
1| 5417,369 | 17,8386 1,3695 -139,325
2 8821410 17,1363 1,8345 -139,393
3 12061,771 | 16,4409 1,3015 -139,850
4 15139,548 15,7491 1,7809 140,088
5 18054848 15,0567 1,7650 -140,299
6 20806,549 14,3588 1,7654 -140,439
7T 23392,029 13,6492 1,7838 -140,491
8 25306,719 12,9169 1,7984 -1410,399

9 23043783 121517|  1,8509 140,176

F'ONTE: Coxon e Foster (1982), pp. 145 -46.
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Os nivels vibracionais e ratacionais de OH(X “[[;). A estrutura dos ramos
rotacionals devido ao desdobramento tipo-s4 nae foi agui considerada. desde
que no nighiglow ela ainda nao tem sido ohservada.

A Tabela 3.2 mostra o espectro da banda de Meinel (9-4), cor-

rigido pelo indice de refragao do ar, que e calculado por um programa denominado

spectOH.bas e listado no Apéndice A. Listes valores estav em acordo, por exemplo,

com o espectro publicado por Mohan e Shardanand {(1973).
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TABELA 3.2 - O ESPECTRO-A(nm) DA BANDA DE MEINEL (9-4)
CORRIGIDO AO AR

J' | ramo P; ramo Qz ramo R; ramoP; ramo Q: ramo R,y
0,5 | 778,043 774,942
1,5 | 780,847 775,686 772,603 779,421 773,068
25| 784,129 776,915 771,805 782,165 776,006 771,690
35| 787,884 778,620 771,507 783,336 777,346 771,262
45| 792,115 780,795 771,696 789,011 779,106 771,222
55| 796,820 783,439 772,364 793,143 781,301 771,588
6,5 802,040 786,355 773,505 797,768 783,944 772,373
7,5 | 807,765 790,153 775,119 802,901 787,050 773,592
3,0 | 814,022 784,244 777,210 808,337 790,631 775,237
9.5 | 820832 798,842 779,786 814,754 794,704 777,381
10,5 | 828,222 803,965 782,857 821,514 799,283 779,978
11,5 836,218 809,633 786,438 828,860 804,339 783,063
12,5 844,850 815,870 790,545 836,819 810,041 786,652
13,5 854,154 822,702 795,197 845,420 816,262 790,763
14,5 864,166 830,157 800,417 854,696 823,080 795,418

3.2 - TEMPERATURA ROTACIONAL DA BANDA
OH (9-4)

As temperaturas rotacionais de OH*(X *IT) sio determinadas através
da distribui¢do de intensidade das linhas rotacionais. Considerando uma distribuigdo
de Boltzmann dos niveis rotacionais multipletos, a intensidade em fétonss~tcm™ é

dada pela seguinte expressao :

2020+ 1) - pur

5 b T (3.4)

T Y B Y Y L
I(J,U,?. — J y U ,3) :Cuf :H'JH‘JI

{Mies, 1974) onde,

e (J, € a fungdo de partigdo:

Qu(T) = 2027 + 1) ¢ BT

Ji it

F(dv)
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i’
v’,} W

i’ € a probabilidade de transicio de Einstein (em s~1) para uma
transi¢do radiativa do estado | J', K, v/, ¢') ao estado | J", K", v", ¢'}:

U A B4 3 "ot ¢ogry 12 roTn
Av”.J"‘i' = 2 h Ty w0 |(U v |’U')(R) | v, J >| S:”(-] N A} VRIS,

o fy y_»m €ofator f de Herman-Wallis, que representa a corregao aos efeitos

de acoplamento vibracional- rotacional;
e ){ R) é a fungdo de momento dipolo elétrico tedrica, dependente da distancia

internuclear £;

s e 0s outros simbolos usados aqui encontram-se definidos na Segao 2.2,

Os valores dos coeficientes de Einstein usados para obtencao do es-
pectro das intensidades sao devidos a Turnbull e Lowe (1989). A Figura 3.3 exibe
o espectro da distribuicio das intensidades normalizadas, i = 1{A), calculado pelo
programa spectOH.bas em duas temperaturas rotacionais extremas: 150 e 250 K.

A equagdo (3.4) pode ser invertida,
In{l/[202 + 1) 4% )} = In (%) - ETE“;# (3.5)
e a temperatura rotacional T pode ser deduzida da declividade, locando-se o lado
esquerdo da equagao (3.3) versus Fi:(J'). A curva obtida desta forma é uma linha
reta, e qualquer par de linhas rotacionais pode ser empregado para determinar 7. O
método utilizado pelo MULT2 para medir a temperatura rotacional de O (9-4)

sera considerado no Capitulo 4.

A teoria cinética dos gases pode ser aplicada para avaliar a frequéncia
média de colisdo (f) da molécula de OH na mesopausa — suposta constituida pre-
dominantemente de N;. Um calculo simplificado, que despreza a energia dos movi-
mentos internos (tais como rotacio e vibragdo), fornece f ~ 5 x 10? s~! em 86 km de
altitude (para detalhes ver Takahashi, 1981). Tendo em vista a vida média longa de
OH™(X *IT) na mesopausa {da ordem de milisegundos), o nimero de colisées durante
o tempo de vida radiativo serd maior do que 100, garantindo o equilibrio térmico
das populagdes rotacionais com o ambiente (equilibrio de Boltzmann). Assim, a

temperatura rotacional é representativa da temperatura cinética do gas ambiente.

A faixa de medidas das temperaturas da mesopausa,, deduzidas do
nightglow do O, em diferentes localizagdes geograficas e em diferentes datas, situa-
se geralmente entre 130 e 230 K. As variagdes semidiurnas da temperatura rotacional
tém sido citadas como uma forte evidéncia de propagacao ascendente de ondas de

gravidade-acustica e marés através da média atmosfera (Waltersheid et al., 1987).
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3.3 - FOTOQUiMICA DAS BANDAS DE MEINEL

A reagdo exotérmica hidrogénioc-ozénio, inicialmente proposta por

Bates e Nicolet (1950), € o mecanismo mais efetivo para a produ¢ao de OH*(v')
na mesopausa:

(e(v) as) H+ 03 — OH"(v <9) + O,. (3.6)

A energia de 3,34 eV liberada nesta reacido é suficiente para permitir a ocupacio

dos niveis vibracionais até v’ = 9, em plena concordancia com as ohservagdes espec-

troscépicas no nightglow das bandas de OH*

Embora a reagdo hidrogénio-ozonio seja reconhecida como principal
fonte de OH*(v’ < 9) na mesopausa, ainda ndo existe consenso a respeito da dis-
tribuicio populacional nos niveis vibracionais de v/ = 1 a v = 9 entre os valores

teoricos e observados.

E sabido que a reacao (3.6) produz OH" preferencialmente nos niveis
v’ =7, 8 e 9 (Klenerman e Smith, 1987), e que, os niveis vibracionais inferiores,
responsavels pela maior parte das bandas de Meinel observadas no espectro do night-

glow, devem ser ocupados como uma conseqiéncia do processo de cascata radiativa,
(Ajv'v) OH(v") — OH{»") + Av, (3.7)

ou do processo de transferéncia de energia vibracional (Streit e Johnston, 1976),
(@l ) OH=*(v) + M; — OH"(»") + M.. (3.8)

A perda fotoquimica em cada um dos niveis pode ser controlada pelos processos
(3.7) e (3.8) ou através de reagdes de quenching, |

(al?wn) OH*(v') + M; — produtos desativados. (3.9)

No entanto, as taxas de emissdo das bandas de OH*(v' < 6), calcu-
ladas pelos processos (3.6) a (3.9), fornecem valores bem menores do que a maior
parte das medidas de nightglow de OH*(v' < 6) divulgadas recentemente {destaca-se

o trabalho observacional de Sivjee e Hamwey, 1987),

Algumas propostas surgiram para explicar essa discrepincia. Por
exemplo, uma fonte secundaria para a produgio de OH*(v' < 6), envolvendo o
radical HO,; (Krassovsky, 1972),

(¢(vyaz) O + HOy — O (v €6) + O, (3.10)
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deveria ser adequada, visto que a energia liberada (=~ 2,3eV) é suficiente para ex-
citar estes niveis vibracionais. Entretanto, experimentos em laboratdrio e alguns
argumentos da fisica basica desacreditam a eficiéncia da reagao (3.10), a menos que

ela envolva reagentes em estados excitados (Kayve, 1988).

Um modelo alternativo proposto por McDade e Llewellyn (1987,
1988), sugere a substitui¢do do processo (3.8) por um mecanismo de desativagao

vibracional sibita (sudden death quenching) dos niveis vibracionais superiores,

(a9))  OH*(¥) + M, — OH(v' = 0) + M, (3.11)

As diferencas entre a distribui¢ao vibracional observada e calculada
das bandas de Meinel permanecem ainda nic resolvidas, e constitui-se num dos

topicos de pesquisa relevantes do nighiglow destas emissoes.

Admitindo as condi¢oes de equilibrio estacionario, em uma altitude
fixa interna a camada de OH*, as taxas de producao e perda sao balanceadas, tal

que a taxa volumétrica de emissio, £, em fétonscm™3s~! é dada por:

A](U’,u”)t(u'}d: R(H)ﬂ.(OJ) -4 A{(u',u”) Zi=0,+] ""-OH' (u,u’) {1 e —Ir)' Zi ag‘)(u,v’) n{M.}}

o Vo Ap(v,v
il « (v )y = 7
o ( Z:=;] Arv' ,v) + Z‘a{')(v‘)n(M.)
(3.12)
No caso particular da banda {9-4), a equacio (3.12) reduz-se para
Ajqyema, n(HYn{Q
o o) = 1(9.4) €(9) @, (H) n(Os) (3.13)

oo Ao + ¥ alen(M;)

Os detalhes referentes a notagdo utihzada nesta se¢ao, no que tange, principalmente,

aos coeficientes cinéticos de reacdo, serdo considerados no Capitulo 7.

Os perfis de altitude relativos as bandas de Meinel sao objetos de
grande interesse aerondmico, devido, sobretudo, a larga faixa espectral e acen-
tuada intensidade que os caracterizam. Por conseguinte, eles tém proporcionado
informagées relevantes a respeito das densidades numéricas (mol.cm™?) de certos

constituintes minoritarios da mesopausa, especialmente o oxigénio atémico.

Numa compilagdo recente, Baker e Stair {1988) catalogaram um total
de 55 perfis de emissio das bandas de Meinel, medidos por instrumentagio a bordo
de foguete, nestes iltimos 33 anos. Determinou-se que a altitude de mdxima emissio

ocorreu entre 85 - 90 km, numa camada de espessura média por volta de 6 -10 km.

A [Figura 3.4 mostra os perfis de altitude das densidades de OH*, para

os niveis v’ de 5 a 9, deduzidas a partir de medidas in stfu na seqiiéncia Av = 2 das
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bandas de Meinel, centradas em A1,535, A1,63 e Al,69 pm (faixa do infravermelho
préximo). Lopez-Moreno et al. (1987) introduziram um método capaz de fornecer,
com boa precisdo, a distribui¢do em altitude de OH*(v). A seguinte figura mostra
uma separagio de 1 -2 km entre 0s picos de altitude dos dois conjuntos vibracionais
na emissao de OH*, o' < 6 e v’ > 6. Um dos interesses aecrondmicos no conhecimento
da distribuigdo vertical das emissoes de OH*(v), de diferentes niveis vibracionais, diz
respeito a possibilidade de obtengdo do gradiente de n(0) na mesopausa (McDade e

Llewellyn, 1988).

(bi
100 . T . :
'-'-_1-“._ "_‘ . =
90 | RN AT el .
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;f,. ."’_ J‘r -
° el L=
3 g T e
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3 JRY S
2 PSS ean
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Al - -~ [OH(v=5)]
L [OH(v=7)]
......... - [oH{v=8}]
S [OH(v=9)]
70 1 L — 3 — H
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Concentragio (cm™3)
Fig. 3.4 - Distribuigdo em altitude da densidade de OH(v') para os niveis v' = 5 a 9.

FONTE: Adaptada de Lopez-Moreno et al. (1987), p. 1032.
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CAPITULO 4

AQUISICAO E REDUCAO DOS
DADOS

O fotémetro MULTI2, projetado em 1986 por Hisao Takahashi e
Agnaldo Eras.® destina-se a medir radidncia associada as emissdes de nightglow do
oxigenio atémico {Q1 AS3T,7nm, A630,0nm e AT77.4 nm), do sédio mesosférico (Na
Dy e Dy), da hidroxila (OH™ (9-4)) e do oxigénio molecular (O,(0'ZF, 0-1)). Alguns
resuitados de observagdes eletuadas pele MULTI2 ja foram descritos nos trabalhos
de Takahashi et al. (1989, 1990) e Fagundes et al. (1992).

O método convencional de determinacio da temperatura rotacional
fol exposto nos capitulos anteriores. A mailor parte das medidas (e.g., Sivjee et al.,
1972; Takahashi et al., 1974; Sivjee e Hamwey, 1987) tém adotado a técnica do ajuste
pelos minimos quadrados a relagiao que envolve as intensidades de duas ou mais linhas
rotacionals pertencentes aos diversos rvamos da moiécula. Outras medidas {e.g.,
Meriwether, 1975} monitoram somente duas linhas rotacionais de um mesmo ramo.
A temperatura rotacional € entao inferida da razao deste par. De qualguer modo,
admite-se implicitamente que a camada de enussac mteira seja isotérmica. Um
metodo mais aprimoraco para a obtengao da temperatura rotacional, desenvolvido
recentemente por Schubert ef al. {1990}, permite obter a diferenga de temperatura
através da camada de emissio, bem como a magnitude do gradiente de temperatura
sobre a espessura da regido de emissao. Lsta téenica pode ser muito util no estudo

da propagacao das ondas de gravidade-aciustica através da mesopausa.

No presente trabalho, o método padrio de medida foi adotado, tendo
em vista a sua relativa siniplicidade e precisio. Este capitulo visa, sobretudo,
fornecer um delineamento da téenica utilizada pelo MULTI2 para determinacao da

temperatura rotacional do Oy{b'E} 0-1) e OH™(9-4).

20 fotometro MULTIZ foi construido na oficina mecaniea Jo Laboratdrio LASER/INPE, soh
supervisio de Agnaldo Eras. Consta-se que a primeira cadibragao foi realizada em Dezembro e
1986, iniciando-se as observacdes logo em segmida.
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4.1 - BREVE DESCRICAO DO MULTI2

O fotametro multicanal MULTI2 pode ser esquematizado em 3 unida-
des basicas: a unidade do {otometro propriamente dita, a unidade de interface e a
unidade de aquisicio de dados e controle do equipamento. A Figura 4.1 apresenta
um diagrama de blocos dessa representagao.
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I'ig. 4.1 - Diagrama de blocos do fotémetro multicanal MULTI2.

A unidade do fotémetro consiste basicamente de wmn disco com cinco
filtros de interferéncia (banda passante) e um obturacdor opaco para medida do ruido
térmico; uma lente e um diafragma que determinam o campo de visdo; um tubo fo-
tomultiplicador; e os instrumentos eletronicos que registram os sinais. O fotdmetro
envolve um campo de visao total de 2°, com uma apertura eletiva de 50 mm de
diametro. Caca linha {ou banda) de emissio e o ruido de fundo correspondente sio
mediclos separadamente, abrangendo uma varredura de 8,0 nm, a partir do compri-
mento de onda central do filtro. Quando um dos fitros é colocado no eixo optico. win
motor de passo faz com que o filtro incline-se possibilitando a varredura em compri-
mento de onda. A relacdo entre o angulo de inclinagao (#) do liltro e o deslocamento
ermn comprimento de onda (A} é expressa por (Lather e Reasoner, 1969}

AN 0?

TR G0

onde A. é o comprimento de onda central de cada filtro em ¥ = 0 e p ¢ o {udice
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de refracao do filtro. Para evitar a influéncia da variagao da temperatura ambiente

sobre os filtros, mantém-se o alojamento em 28+0, 5°C.

A unidade de aquisicao de dados e controle do equipamento consiste
de uma CPU (Z80) e uma interface para aceplar com um micre-computador padrao
MSX. Ao final, os dados sao armazenados em discos flexiveis, e uma saida analdgica

é usada para monitorar o sistema.

Uma seqliéncia de observagao do céu noturno com os cinco filtros mais
o obturador leva aproximadamente 3,3 min. Considerando que o periodo minimo de
uma onda de gravidade interna é igual ac periodo de Brunt Vaisala (~ 5min na
regiao da mesopausa), esse intervalo de medida é apropriado para observar ondas de

gravidade de periodos relativamente curtos.

4.2 - CALIBRAGAO

A fim de obter-se a intensidade de uma emissao de nightglow, deve-
se avaliar as caracteristicas dos filtros (curvas de transmitancia) e as sensibilidades
absolutas do fotémetro em dilerentes posigdes (ou canals) do sistema. A idéia funda-
mental é a de realizar uma radiometria comparativa entre a radiancia de uma (onte

de luz padrao conhecida e a radiancia de nightglow.

4.2.1 - Curvas de Transmitancia

A resposta do fotdometro a uma luz quase-inonocromatica de poténcia

de radiagao espectral &, (W nm") pode ser expressa como:
J(A) = Ce[A)TAY D, AN (4.2}

onde J(A) representa a resposta do lotdmetro em pulsos por segundo: ¢fA) a cficiéncia

quantica da fotomultiplicadora; T(A) a transmitancia do filtro em fungao do compri-

mento de onda A; € um fator instrumental dimensional e AN a resolugao espectral

do monocromador. Entao, a transmitincia é dada por:
Ji(A)

TA) = — 120
(A) Ce(A) by AN

(4.3)

Na pratica a Lransmitancia é obtida [azendo-s¢ uma varredura ex-
tensa no entorno do comprimento de onda central do canal.  Sem o filtro de
interferéncia, a resposta do [otdmetro é

(A = Ce(A) &y A, (4.4)
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Através do quociente entre as Fquagoes (4.2) e (4.4):

pode-se determinar a curva de transmitancta, T = T(A), do filtro.

A fim de melhor avaliar as particularidades de um filtro, determina-se
o valor percentual da transmitancia maxima, Tay. 1.€., a relacac {4.5) chtida no pice
da transmissao. Assim, a largura efetiva do filtro, Ahg, pode ser calculada usando
T(A) relative a T(A=Apax) = L, definindo a transmitincia relativa t(A) = %,
tal que,

Ay = jt()\)d/\. , (4.6)

De modo geral, estes filtros tém uma largura de transmissao efetiva
da ordem de 1,0 nm . Como a resclucdo do monocremador deve ser maior que essa
largura, usou-se um monocromador McPherson modelo 270 com rede holografica
de 1200 linhas/mm, cuja resolugio é de aproximadamente 0,1 nm. As curvas de
transmitancia para os filtros do OH™(9-4) e OQ(JJIE;’, 0-1) sao apresentadas na
Segio 4.3,

4.2.2 - Sensibilidade Absoluta

A montagem experimental usada para determinar a sensibilidade ab-
soluta do fotdmetro é apresentada na Figura 4.2. A configura¢ao geométrica da tra-
jetoria do ralo luminoso € baseada no trabalho de Yano e Kivama (1975). Empregam-
se uma fonte de luz padrao de calibracao Eppley ES-8315 e dois anteparos difusores
de MgQ, cuja reflectancia ¢ tomada pelo valor constante de 0,98 (Kulkarni e Sanders,

1964).

A radiancia espectral de uma placa branca, Ly (Wem™sr™ ' nm™"),
gue é proporcional & ivradiincia espectral na sua superficie, £y {W ecm™® am™'),
esta relacionada com a propriedade de espalhamento da luz na superficie da placa.
Para os difusores | e 2,

- .
Lf\{‘]s:' —T ﬁ',(\l)a (4.7)
N e
LY = — g, (4.8)

T
onde N = K'(A, x) representa o fator de difusividade (reflectanciaj, que normalmente
depende do espectro (A} e da divegdao de incidéncia da radiacio (x).
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NOTACAO:

- Ay, Aa: area dos anteparas {1) e (2), respectivamente;
- d; e da: distancias geométricas;

- Eg”: irradiancia espectral {incidéncia normal em 1);
- L(;},: radiancia espectral {na diregio 8);

- E'f\']: irradiancia espectral (incidéncia normal e 2);

) . L
- L(A’zz radiancia espectral (na direcao £}

Fig. 4.2 - Montagem experimental usada para determinar a sensibilidade absoluta.

Da lei de Lantbert:

() 1 Ay cosé ,
=L JT (4.9)
onde A; e dy encontram-se definidos na [Mgura 4.2, Usando a couacdo [4.3):
1)
[)) E([J II\ ]5( <) A[ cosd (4]”)

-2
T

d3
O valor de F ' pode ser calculado pela fonte de luz padrio Eppley, cuja irradiancia

0 oo
espectral, E_l\ ], e fornecida pelo fabricante.  Logo, usando novamente a lei e

Lambert,

dy , -
£V = oyt e, TREE
&
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onde dp = 30cm é a distancia padrao de calibracao usada pelo fabricante para
estabelecer a curva de irradiancia espectral da lampada Eppley.
Finalmente, substituindo a equagao (4.11} em (4.10}, chtem-se:

b

d]

KUY K@ A cos
Yo e T (4.12)

L= (=2 EY

2 e
T o3

E util exprimir a radiancia em unidades Rayleighs. Define-se, por
conveniéncia uma taxa de emissao aparente ou intensidade® de nightglow e representa-
se pelo simbolo B {em geral, uma quantidade nao espectral). A equagao de conversao

¢é dada por:

da A ;
= - T | : :2 l [0 I\ L- ( - L
B 06 hcf 6,325 x 10 , (4.13)

onde A na ultima igualdade deve ser expresso em unidades nm.

Assim, conhecido B(zj (das equagdes 4.12 e 4.13) pode-se determinar
a sensibilidade absoluta do fotdmetro, S (R™! s7!), para cada comprimento de onda
desejado, medindo o nimero de pulsos por segundo registrado pelo fotémetro e
calculando a largura efetiva dos filtros. Da equacgao {4.2), deline-se a sensibilidade
absoluta:

sy = (4.14)

= - [2) , .
ve DA

A Tabela 4.1 sintetiza os resultados da caiibragao do MULTI2 para os
filtros que medem as emissées de QI (9-4) e O,(b '}:;', 0-1). Iustes valores referem-
se a ultima calibragio, realizada em Julho de 1992 e, por conseguinte, devem ser
tomados neste trabalho apenas como valores de referéncia.

E importante mencionar que existem variagoces na sensibilidade do
fotdmetro, tanto a curto quanto a longo prazo. Para detectar variagées de curto
prazo, usa-se uma lampada subpadrao L2, a fim de corrigir, periodicamente, a sen-

sibilidade absoluta dos filtros em cada canal usado.

*Intensidade de radiagio, I, de acordo com a metrologia convencional, é o lluxo (Watt) pot
unidade de angulo sdlido em uma dada dire¢do. Deste modo o termo mitensidade aqur empregado
nao pode ser cenfundido cam sua defini¢io padrio.
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TABELA 4.1 - RESULTADOS DA CALIBRAGAO DO MULTI2.

FILTRO  POS. Ac Amax | Sdea | Tiax By TiEssms) | 5
{nm) {um) | (nm) | (%) | (R am™') (eonts™!) (R™!is™%)

F4 Pl TiT,46 777,44 1,28 23.0 501.31 12693 | 19.8
OH"(9-4) P2 776,07 775,09 | 1,64 14.6 498,30 12026 14,7
P3 771,80 771,50 | 1,98 11,3 493,52 11812 12,1

P4 768,47 TG5,45 | 2,4 9.4 185,66 11535 11,0

5 Pl 868,0 | 868,23 | 147 14,7 601,00 14612 16,5
0,_,(51354.-) P2 866,0 ! 865,75  1.43 14.3 599,09 14282 16.6
P3 857,2 857,20 2,03 20.3 591,06 13045 10.%

4.3 - CALCULO DA TEMPERATURA ROTACIONAL

De uma maneira geral, a resposta do fotdometro a uma emissdo de

nightglow pode ser expressa como (Takahashi, 1981}
J, = By Sy +/ SHA) Gl A)dA. (4.15)
A

By representa a inlensidade da linha o observada, em unidades R; So(A) a sensi-
bilidade do fotdmelro para um dado comprimento de onda, em unidades R='s~!;
e Gi(A) a intensidade espectral do continuo da radiagao de fundo, em unidades

Rom™!'.

Tendo em vista a definigao da largura efetiva do fitro (equagao 4.6),
a equagao (4.15) pode ser aproximada por:
Jo = By Sy + SslAuax ) GalAmax ) (DAt )k, (4.26}

onde as quantidades 5 e G, sdo calculadas em A=A, (picos de transmissao dos

filtros).

4.3.1 - Filtro F4 — OH" (9-4)

Esse filtro ¢ usado para medir as emissdes nos comprimentos de
onda de AT77,4 nm (posi¢io 1), que corvesponde a urna linha do oxigénio alomico;
ATT3, 1 nm (posigao 2], que corresponde ao ramo G da banda (9 -] do OH: AT71.5mm
(posicao 3), que corresponde ao ramo R dessa banda; e AT68, 0 nm (posigao 4), usado

para estimar a radiagio de {undo.
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A seguir, descreve-se, em detalhe, a metodologia empregada para a

determinacao da temperatura rotacional de OH™ (9-4).

De acordo com a equagdo {4.16), a resposta do fotémetro em cada

posigao (Py, ..., Py} pode ser expressa como:

Q+P

.J] = BTTTQ-! 5'1 + Z Bo (51 :]Cr _:" G ‘Sll (A/\eﬂ')l-.

iy
R
I

onde a, [ e+ representam as linhas rotacionais dos ramos Q+P, Q e R, respectiva-

mente. A Figura 4.3 exibe o espectro teorico do OH™{9-4) nessa faixa de compri-
mento de onda, e as curvas de transmitincia nas quatro posigoes.
25 i L T ¥ T —[ T 1 T i | T T T T | 1 H _25
5 (1) g
3 Jd2q9 —~
20 3 ] [
B - g
—~ ] 777.4 ]
] ] o
L 13
0 15 - (2) 15 N
O ] 1 ] o
S (3) 0 1 E
(E p h -
= (4) 1 3
g 10‘3 Py(1) J10 prd
- 3 ] ‘8
o ]
= R+ R o2 {1 O
53 s <
] 1 o
E Py(1) i E
O 3 H T L 1 1 1 T L T T T T T T T H T -O
764 769 774 779

Comprimento de Onda (nm)

[ig. 4.3 - Espectro do OH™(9-4) e as curvas de transmitancia. Os nimeros referem-se

as diferentes posi¢oes do filiro FA.
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A resposta Jy da posigio 1P| do filtro "4, destinada a registrar a
intensidade de nightglow da linha AT77,4 nm do oxigénio atdomico (vide [Figura 4.3),

nao sera estudada no presente trabalho.

Comn relagdo as posicoes P,, P e Py, considere a definigdo da seguinte
relacdo sintética:
Sk (Adeix

: = — ar v = 2. . L I'2
Ay = S (M) para k=1, 2, .., m—1le (4.21)

m =numero de posigoes do filtro.

Neste caso, tomando m = 4, as equagoes (4.18), (4.19) e (4.20) poclem ser reescritas

em termos das intensidades espectroscdpivas normalizadas e das Lransmitancias rel-

ativas,
Q
Ja — Ay dy = 52 Bou- Ziﬁ (t2)a, (4.22)
3
R
Ja— Az s = 55 Bou- Zi‘\' (ta)s. (4.23)

s

que, dividinde membro a membro, resuita em

S {la), =(&).J3—A3J4 (4.24)
Tiislt)s  Sa Ja—Axly )
Definindo-se a relagao tedrica
R:
5 (& ,
Ung = M (4.25)

Z(j 15 (La)s

que é monotonicamente dependente da temperatura rotacional, pode-se calcular uma
funcao de ajuste inversa do tipo polinomial de grau-p (polynomzal fitting),
»
71 = T(,’\/IH_Q] = Z(tn(;"\/fn_Q)n, (426)
nz=0
para cada valor de Mp g dado pelaequacao (4.23). A partir dos dados observacionais
Ja, Ja, Jy e dos resultados da calibragao do MULTI2 (A, As, 5, ¢ 53), obtém-se:

Sy ody— Asdy

) L 4.27
Sy e — Ayl (4.27)

{Mpotons = (
Usando entao a [ungao de ajuste (1.26), determina-se enfimn a temperatura rotacional

da emissao Q" (9-4),
»

T = Z twy ({Mpglow )" (4.28)

n=U
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£ sintese. a razao entre as intensidades espectroscopicas dos ramos

rotacionais R e Q fornece a temperatura rotacional da banda de Meinel (9-4).

Usando o mesmo raciocinio, pode-se estimar a intensidade, B, da

emissio OH(9-4). Define-se inicialmente a relagdao tedrica

Q
SMaq = st (4.29)

8
Variando a temperatura 7', encontra-se uma funcao de ajuste polinomial de grau-g,

7
SMg=SMg(T)=> b,T" (4.30)
n=>0

Usando o valor para T, calculado pelo funcio de ajuste (4.28), acha-se {SMq }obs.,

por intermédio da expressao (4.30). Finalmente, das equagoes {4.22) e (4.29),

Bops = m oo (4.31)

As funcdes polinomiais de ajuste (4.26) e (4.30) sao mostradas na
Figura 4.4. Nota-se que existe uma dependéncia quase linear entre a tempera-
tura rotacional e a razao de ntensidades Mpg. A relagio SMg comporta-se

como uma func¢do exponencial decrescente da teinperatura rotacional {distribuigao de

Boltzmann}.
3001 S —— r ] 0.30 qrrereer Y S . Y :
250 1 TFozs] :
x 1 3 3 E
B 2007 {1 go20: ;
5 | I I ]
150 ] 0.15 3 3
E S S S—— 0. 10, Frrrmrrrrr et
B I R I A M 1 R - S 1 150 200 250 300
My, (adim) T (K)

Fig. 4.4 - Polindmios de ajuste T = T{Mpg) e SMq = SMg (T ). uo caso da banda
OH™ (9 -4).
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4.3.2 - Filtro F5 - Oq( IS;.“, 0-1)

[sse filiro mede a banda (0-1), pertencente ao sistema atmosférico
do O», em trés comprimentos de onda distintos: A368, 1 min (posigao Py}, que cor-
responde ao centro da mistura dos ramos P--QQ; AS66,0nm (posicao P,}. que cor-
responde ao pico desta mistura de ramos; e A857,2nm {posicao P3), usado para
conhecer o radiacao de fundo. As curvas de transmitiancia de cada posigao, junta-
mente com uma representacao do especiro da banda em questao, sio apresentados

na Figura 4.5.

A determinagao da temperatura rotacional do Q,{b 'E;, 0-1) torna-
se mais suscetivel as 1imprecisoes, desde que as intensidacdes espectroscopicas (vide
Figura 4.5) sdo mais fracas e as linhas rotacionals encontram-se muito préximas
entre si. A metodologia e calculo da temperatura desenvolvida aqui é semelhante
aquela utilizada na se¢ao anterior. Porém, neste caso. a obtengao de T di-se atraves
do quociente entre o centro da mistura dos ramos P+Q e o pico desta mistura.

I 7 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
20_| ] 10

. (3) ]
] (2) (1) 1 =
] 1 8]
Ol ] =
] ] o
o 4 4 N
g ] ] ©
NS 10 Ramos P + "Q -:* 5 E
= ] S)
i . =

ogv ] Romos “Q + "R ]
[t 4 ] Q
2 ] 1 B
= 5 3 =
3 4 "
; . C
: KM 1 S
prar]
] H ] c

O-‘ T 1 L 1 1 ”l b T T M “I— 1) . O

B54 859 864 869
Comprimento de Onda (nm)
Fig. 4.5 - Espectrodo Oz(b ! S:. 0-1)eas curvas de transmitincia. Os pumeros referem-

se as diferentes posigoes do liltro I75.
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De acordo com a equacao (4.16), a resposta do [otometro em cada

posicao € dada por:

FP+Q
Ji= 30 Ba(S1)a + G S (Adeit)r, (4.32)
5
Jr= 2 Bs(S2)s + G 52 (Dhers, (4.33)
I¥]
.J:} =G 53 (Az\eﬂ')g, (4—34)

onde o e 3 representam as linhas rotacionais dos ramos P+Q.

As Equacoes (4.32), (4.33) e (1.34) podem ser colocadas na forma:

P+Q
B =A ;=5 805 Z To {6 )as (4.35)
P+Q
Jo— Ay )y = 5‘2 Bo; Z ig{t2)g, (436)
3

onde fol usada a relagdo sintética (4.21) para m = 3. Dividindo membro a membro,

Ta s (1)a S = A g

—Pra. . =) : (4.37}
Sh st S e = Asls
Analogamente ao filtro 4, definindo-se a relagao tecrica
SO, (b .
Mpirg = (4.38}

—P+Q.
gl (t2)s

que é dependente da temperatura rotacional, pode-se calcular uma lungao de ajuste
inversa do tipo polinomial de grau-p,

P
T: T(JJMP+Q) = Zan (JMP.'_Q)H, (439)
n={0
para cada valor de Mp,q dado pela equagdo {4.38). A partir dos dados observa-

cionals Jy, Jq, e dos resultados da calibracao da MULTI2Z (A, Ay, 5, e 5,), obtém-se:

Sg .J] - ."\1 .J3

- 4.4
S ) Jr— Aq s (4.40)

{J\/t P+Q }ol)s. = (

Usando entao a fungio de ajuste (4.39), determina-se a temperatura rotacional da
emissao O9(0- 1),

P
T: Z“ﬂ({/\/fP+Q}0bs.)n' (441]

a=0
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A intensidacde da emissao de Oz(b ‘E;.“, 0-1) ¢ calculada definindo a

seguinte relagao tedrica:
P+Q
SMpyg = D iglta)s (4.42)

3
Variando a temperatura 7', achamos wina funcao de ajuste polinomial de grau-¢
Y4
SMesg = SMpgq (T)= 3 b, T (4.43)
n=0
Usando o valor para T, calculado pelo ajuste (4.41), achamos {SMpoq}ops. Final-

mente, das equagdes (4.36) e (4.42),

Jro = Ayl
Bo; = crem
03 S,y {SJVIPﬁ-Q}Obbﬂ

(4.44)

As fungdes polinamiais e ajuste 1.33) e {-.-12) sdo mostradas na
Figura 4.6. O comportamente de ambas as curvas ¢ similar aqueic exibido na Figura

4.4,

300_: LI s B R BRI B L B T T T T 0_35 Wmmm
] ] [

i
< ] So.30 3
N ] g ! ]
& 2001 : i i ]

5 oA a
] . 0.258 4 ]
1503 3 . 3
] i
R A S AN =M AL SR TR s 355300
Mprg {adim) T K

fig. 4.6 - Polindmios de ajuste T = T (Mpyg) e SMprg = SMprg (1), no caso da
banda OQq(b ’S:‘. -1}
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4.4 - CONTAMINAGCAO ESPECTRAL

Praticamente todos os instrumentos opticos situados em solo, e pro-
jetados para medir luminescéncia atmosférica, exigem um céu Hmpido.' O MULTI2
nao € excessao a regra. Embora as emissoes de OH™ (9-4) e Og(blii;, 0-1) sejam
suficientemente intensas para transporem camacdas de nuvens pouco espessas, o espa-
lhamento de radiacdes incoerentes pelas nuvens, tal como as luzes artificiais noturnas
nas circunvizinhangas do ponto de observagao (por exemplo. luzes da cidade), tor-
nam as medidas muito discutiveis. A reflexdo das luzes através das nuvens causa
um crescimento repeatino e drastico no sinal do fotdmetro. Aspectos fisico-quimicos
relacionados a presenga de nuvens, como a absorcao pelo vapor d’agua e o espalha-
mento Mie pelos aerossdis devemn também ser considerados. Por exemplo, a presenga
do vapor d’agua dinamiza o crescimento de tamanho das particulas higroscopicas,

causando um aumento da opacidade atmosférica.

A informagao contida nos canais que monitoram a radiacao de lundo
na vizinhanca espectral das emissoes de OH™ (9-4) e Oy (b1 S;‘, 0-1)éimprescendivel,
pols sem esta informacado, dificilmente poder-se-ia distinguir entre as flutuagdes de-
vidas ac nightglow destas emissées e as Hutuagoes reiacionadas as condigoes de espa-
lhamento atmosférico. O monitoramento da radiacao de {undo permite, entao, a re-
jeicdo dos dados contaminados pela presenga de nuvens. Por esta razao, o fotémetro
multicanal MULTI2 usa dois canais adicionals, cujo objetivo final é a redugao da
contaminagao espectral das medidas da taxa de emissdo e temperatura rotacional
de Oz(b'EF. 0-1) e OH (9-4).

A Figura 4.7 exemplifica, através <a noite de 21/22 de junho de 1990,
o metodo de 1dentificacao das vartagoes na transmissao almosférica adotado neste
trabalho. Sdc mostrados nessa figura o comportamento noturno da intensidade da
radiagao de fundo. G(A), para o filtro I3 {posicac Py}, bem como o comportamento
da resposta fotométrica, J, em Rayletghs, para a posigao P, do hltro Fd (OH™ (9 - 4))
e para a posigio Py do filtro T'5 (Oo(b'¥}, 0-1)). Os valores de G(A) referentes ao
filiro 4 {posigao P,) sdo muito proximos aqueles valores apresentados na Figura
4.7. Nota-se que a intensidade da radiacao de lundo representa algo em torno de 10
a 20% do sinal fotoméirico de interesse. Inicialmente, wima inspegao visual da Figura

4.7 revela a inexisténcia de flutuagoes drasticas e, principalmente, em lase entre as

100 efeito das nuvens sobre a radiacio varia er tina ampla faixa com o cotnprimento de onda da
radiagio. A dgua absorve et A no fravermielio de maneira sulicientemente ntensa para toruar
o espalhamento desprezivel, Em A no visivel, ao coutririo, pouca absorgio ¢ proporcionada pelas
nuvens, e a radiagio ¢ intensarmente espalhada.
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duas séries temporais, QH" (9-4) e O, (b IS:, 0-1). Eimn segundo lugar. o coeficiente
de correlagao cruzada entre o sinal fotométrico de emissao e o sinal da radiagio de
fundo correspondente € baixo (< 0,5). Desta maneira, acredita-se ser possivel evitar

a utilizagao de medidas de nightglow contaminadas pela presenca das nuvens.
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Fig. 4.7 - O comportamento de G(A) ¢ da resposta lotomélrica, J {em Rayleighs), dos
filtros 71 ¢ T3, relerentes & noite de 21/22 de junho de 1990, Nota-se que a
escala da radiacio de lindo é nm fator de % tla escala da resposta do fotémetro

nas posigoes referidas.

A ocorréncia de uma ténue radiagao residual - reagao quimiclumi-
nescente do éxido nitrico e oxigénio atomico - que domina o especltro continno o
nighiglow, principalmente no visivel, destacasse como wmna nnportanle componenste
adicionada ao sinal lotométrico de interesse. O expernimento ETON (Greer el al.

1986) mediu in loco o taxa de emissio do coutinuo em A7ld e A340 nmy, obtendo
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2.5 e 4 Rnm™!, respectivamente. Desta forma, uma analise comparativa informa
que esta contaminagao espectral deve contribuir com ~ 2 a 3% da intensidade fo-

tométrica das emissoes medidas nelo MULTT2.

Uma componente adicional da luz branca continua que deve ser sub-
traida das medidas de nighiglow é devida a luz integrada estelar e a luz zodiacal.
Estas fontes extraterrestres variam no espago e tempo. Com o objetivo de mini-
miza-las, aleumas providéncias foram tomadas. Via de regra, todas as observagoes
sao efetuadas em noites proximas a lua nova. O fotometro loi inclinado em 25° 5,
apresentando, tal posigio sobre a eslera celeste, um minimo de influéncia da Via
Lactea, i.e., constante durante uma noite de ohservagan. Todavia, se o espectro
do céu noturno (na auséncia da Lua) entre os respectivos comprimentos de onda
AATTI-T78 nm e AA864 -368 nm ¢ unilormemente distribuido. entdo este tipo de
contaminacao nao afetaria as medidas de temperatura e taxa de emissao, mas ape-

nas aumentaria a parcela de subtra¢ao do ruido de fundo (G ).

4.5 - CONFIABILIDADE E PRECISAO DAS MEDIDAS

A temperatura rotacional T, bem como a taxa de emissao 5. sao
determinadas por equagoes (e.g., as relagoes 4.28 e 4.31 para a handa {9-4) da

hidroxila) que incluem vartos fatores, entre os quais,
S¢ (sensibilidade), ty = ti(A) (transmitancia relativa), (ANl (largura
efetiva), como fatores experimentais:
1 = i{A) (intensidade espectroscopica normalizadal, como lator tedrico;
Ji, que caracteriza os erros aleatdrios associados a resposta do fotdmetro.

Por consequéncia, o erro na estimativa de T e B resulta da propagagio dos erros

inerentes aos {atores mencionacdos acima.

4.5.1 - Erro Associado aos Fatores Experimentais

A determinagao em laboratdrio da sensibilidade absoluta do fotome-
tro € uma experiéncia muilo critica. envolvendo varias grandezas [Tsicas ¢ gcomélricas,
cujas incertezas nem sempre sdo bem conhecidas.  Uma estimativa do erro sis-
tematico de calibracao da lampada padrao produz uma margem de erro nao superior

a 10% {Takahashi, 981}, No entanto, deve-se lembrar que a temperatura rota-
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cronal depende da razao entre as sensibilidades de duas diferentes posicoes, tal que a
ocorréncia de um pecieno erro sislematico na calibracio do experimento diluir-se-ia

no calculo final da temperatura rotacional.

O erro na determinagao da curva de transmitincia relativa esta di-
retamente relacionado ao grau de linearicdade do registrador do monocromador uti-
lizado (resolugdo de 0,1 nm) e a leitura do sistema posicionador dos filtros. Usando
lampadas padrdes de Ar, Ne, Nr e Hg determinou-se a dilerenga entre o compri-
mento de onda selecionado pela rede hologrdfica e o valor lido no registrador. Uma
diferenca média em torno de U,2num tot obtida. Por outro lado, uma tolerancia de
+0,3° da leitura de posigao do hltro resultara num deslocamento de t = t{A) em
+0,2nm. Em especial, no caso da emissao OH{9-4), este ullimo efleito pode ser
atenuado no calculo da temperatura rotacional se uma operacao de maximizacao da
relagdo 3., ia(ts)o € executada sobre um intervalo bem definido em comprimento de
onda. Neste senticdo, um ensaio numérico mosltra que o deslocamento de £0,3 nm na
curva de transmitancia relativa causara variacoes em 1T e £ de. aproximadamente,

+3.5% e £6%, respectivamente,

O erro embutido no cdleculo da largura efetiva do fAltro de cada
posigao, {Ad.g)x, nao dependerd do efeito de deslocamento da curva, mas, especial-
mente, das qualidades dpticas do filtro em utilizagao — o filtro nao deve traspassar
luz além dos limites especirars estabelecidos pelo experimento. Se o fator Ady
do filtro em utilizacio apresentar uma mudanga substancial ao longo do tempo, é
necessario efetuar-se uma larga varredura espectral sobre o filtro. com o objetivo de
detectar as possivels regides de vazamento de luz. e corrigir este efeito no calcuio da

largura efetiva,

4.5.2 - Erro Associado aos Fatores Teodricos

Considerando a validade da distribuigao de Boltzmann para calcular
a temperatura rotacional (T7), estes valores seran sensivels avs parametros espec-
troscopicos usados no calculo das intensidades normmahzadas.  Por exemple. con-
siderando a emissao OH{9 1), dilerentes conjuntos de valores dos coclicientes de
Einstein, A, conduzem a mudaucas pouco significativas, de até 5%. nos calculos de
T {Turnbull ¢ Lowe, 1939). A temperatura rotacional deduzida das inteusidlades

espectroscopicas normalizadas depende dos valores relativos, ¢ nao absolutos de A.



48

4.5.3 - Erro nas Medidas de 5 e T

As equacoes {4.28) e (4.31) para a emissao OH({Y-4} e, (4.4]1) e (4.44)
para a emissio Oq(0-1), sdao usadas para avaliar o eleito da propagagao dos erros
sistematicos associados a cada fator mencionado nos paragralos anteriores. Assim,
Os erros estimados nos valores absolutos das taxas de emissio de O,5(6'EF, 0-1)
e OH"(9-4) sdo da ordem de 20% e, das temperaturas rotacionais, 12% e 8%,

respectivamente.

4.5.4 - Erro no Calculo de 7

O cdleulo do parametro y envolve o quociente enivre as fragoes relali-
vas da taxa de emissao e temperatura. Conseqiientemente, o erro na determinagao
de 7 nao dependerd dos erros sistematicos inerentes aos valores absolutos das medi-
das de B e T, sobre um periodo de observagao. Uma andlise estatistica para estimar

0, € fornecida no Capitulo 6.
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CAPITULO 5

DADOS DO MULTI2 PARTE I:
TAXAS DE EMISSAO E
TEMPERATURAS

Observagoes simultineas das emissdes de O5(6 'Y, 0-1) e OH™ (9-4)
tém sido efetuacdas em Cachoeira Paulista (22.7° 5, 45.0° W) desde [evereiro de 1983.
O MULTI2 (abreviagao sugerida por Hisao Takahashi para designar este experi-
mento, constituicdo de cinco filtros de interferéncia inclinavels) comegon a operar em
Janeiro de 1987 e, desde entao, tem produzido uma longa série de boas ohservagoes.
em condigoes propicias de céu claro e periodos de lua nova. A conversao dos dados
do MULTI2 para algumas destas noites, em termos da taxa de emissao aparente e

temperatura rotacional das respectivas emissoes, € apresentada.

5.1 - COLETA DE DADOS: PRELIMINARES

No periodo de outubro de 1989 a novembro de 1991, um total de
68 séries de medidas de airglow loramn tomadas. Destacam-se, entre elas, 29 noites
em que registram-se medidas intnterruptas por mats de 4 horas, nae revelando, por-
tanto, uma contaminacgao espectral expressiva, sobretudo pelas nuvens. Assim, as
medidas contaminacas pelas nuvens loram descartadas neste trabalho. Este moni-
toramento inictal é indicado pelo comportamento do sinal de Gy(A) para a emissao

Og(bIS;, 0-1) e OH™{9-4), conforme explicado anteriormente.

A presente analise restringe as medidas aguelas tomadas proximo
a meta-noite (horario local), com a finalidade de pernitir mna estabilizagao dos
mecanisimos de producio e perda dos constituintes almosléricos minoritarios, evi-
denciando os aspectos dindmicos da mesopausa. As medidas tomadas depois das 3
horas (hordrio local} nao foram usadas nesta analise, visto que elas freqilentemente
contem uma porgao do espectro de twilight glow. Entretanto, a informacao que elas

reservam pode ser analisada no utnro.

Uma seqiéncia com os cinco liltros maits o obturador leva aproximada-

mente 3.3 min. Consequentemente, a cada intervalo medio de 3.3 min obtém-se uma



medida para a taxa de emissao e lemperatura. Eventualmente, encontram-se valores
espurios nas séries temporais — fluluagdes bruscas nas intensidades das emissoes.
Para corrigir este problema utilizou-se, com algum critério'!, um polinémio de ajuste
a0s dados, nao necessariamente igualinente espagados entre si, para interpolar e achar

o valor da medida correspondente ao valor de tempo (Bevington, 1969).

Com obhjetivo de conter as oscilagoes de altas freqguéncias nos da-
cos, um procedimento de suavizagao do tipo média mével para regressao polinomial
de minimos quadrados foi empreendido. O filtro designado para remover 0s sinais
randémicos, neste caso, produz estimativas no passado {(em ( — Al, onde A é o
intervalo de tempo fixo) da série temporal. O método assume que todas as medidas
apresentem o mesmo grau de acuracia. O comprimento do intervalo médio escolhido
{01 de 20 min e o grau do poiinomio de 2. Os efeitos de borda sao Lratados através de
estimadores polinomials especiais. Os detalhes do métlodo podem ser encontrados
em Brandt {1970), paginas 291-305. .

5.2 - RESULTADOS I: TAXAS DE EMISSAO E
TEMPERATURAS '

As taxas de emissdo () e as temperaturas rotacionals medidas (T,,)
para o Og(b'E;’, 0-1)e OH"(9-4) nas 29 noites observadas foram calculadas pelos
métodos desenvolvidos nos Capitulos 3 e 4, e tratadas adequadamente através dos
algoritmos de interpolagao e suavizagio anteriormente mencionados. A Tabela 3.1

mdica os valores médios dessas quantidacles para cada noite analisada.

Se as variacoes da taxa de emissao e temperatura possuem 0 Mesmo
padrao, entao uma estimativa da coeréncia lemporal entre estas quantidades pocle

ser calculada usando os coeficientes de corvelacao cruzada, r(7), definidos por:

Ze[B(f-l-T)—B] [T'“(t)_'TmJ | -
{SBt+r) - BP0 - T}

v(r) =

onde B(t) e T,,(t) representam os valores da taxa de emissio ¢ Lemperatura, regis-
tradas no tempo L, respectivamente; B e T,, sio os valores médios noturnos destas
quanticaces; e 7 é a defasagem temporal. O valor maximo de ¢{7) indicara a de-

[asagem temporal cntre a taxa de emissao e temperatura rotacional medida,

MiPress e Teukolsky (1977) mostraram gue o algoriling da FFT (transformada rapuda de
Fourier) concede igualmente o mesmo peso dos dados reais aos interpolados, origimando freqiiéncias
artificiais.



TABELA 5.1 - TAXAS DE EMISSAQO E TEMPERATURAS DE Og(blE;’, -1 E
OH" {9-4} MEDIDAS PELO MULTI2.

Data Emissdo: OH™ (9-4) | Emissdo: Oq(b'SS Ap
{3 dias antes da
B (R) T (IC) B(R) T (K) data central)

2/3 outubro 1989 335 204 554 173 3,12, 13,9
25/26 outubro 1989 | 333 194 499 171 51,29, 17, 23
2/3 novembro 1989 401 197 459 1G9 23, 14, 8, 21
26/27 novembro 1989 | 642 209 397 163 6,8, 2,11
27/28 janeiro 1990 464 201 389 1 64 32,19, 10, 4
29/30 janeiro 1990 443 209 3553 |72 10,4, 7, 24
22/23 abril 1990 355 209 729 136 9,13, 13,16
23/24 abril 1990 395 210 724 178 18,13, 16, 37
24 /25 abril 1990 473 210 779 176 13, 16, 37, 30
25/26 abril 1990 440 204 648 174 16, 37. 30, 19
26/27 abril 1990 413 202 G638 177 37,30, 19,16
23/24 maio 1990 443 20 G14 169 20, 22, 32,11
26/27 maio 1990 583 202 Gl 163 11, 8, 20, 47
21/22 junho 1990 764 196 GO7 161 10. 6,2, 5
22/23 junho 1990 595 197 473 167 6,2,5,6
23/24 junho 1990 273 195 397 158 2,.5,6,7
24/25 junho 1990 509 196 538 163 5.6, 7,8
26/27 agosto 1990 134 204 567 167 7,24, 6, 63
16/17 setembro 1990 50Y 198 536 162 19, 19, 22, 23
18/19 setembro 1990 713 203 534 [59 22,23,12,19
14/15 novembro 1990 | 588 195 549 166 12,5,3,1
20/21 novembro 1990 | 619 200 958 176 LG, 15,10, 7
21/22 novembro 1990 GG 2056 299 170 15,10, 7,10
11/12 abril 1991 433 200 G2 173 G,10,8,5
17/18 abril 1991 489 207 718 176 G, G, 5,13
16/17 junho 1991 468 199 457 162 120.,8,13.5
17/18 junho 1991 433 200 560 172 3,13,5,67
7/8 julho 1991 49i; 19G 447 1G5 13,1.8,7
3/4 setembro 1991 522 203 716 169 52, 47,23, 16




Os resultados para a emissao de Oy{0'SF 0 1) estao sintetizados

nos paragralos seguintes:

e O valor médio noturno da temperatura rotacional varia de [58K a (86 Keo
valor médio noturno da taxa de emissao de O,(b! L7,0-1) vara de 389R a
958 R. A taxa de emissao pode mudar rapidamente entre noites sucessivas,
enquanto que a temperalura medida mantém-se mais estavel. Nota-se, por
exemplo, que na noite de 23/24 de Junho de 1990 o valor médio da taxa de
emissao fol de J97TR e 138 K para a temperaiura; na noite seguinte, estes
valores foram 338 R e 163 K. A taxa de emissao cresceu de 36%, enquanto que
a temperalura aumentou apenas 3%. A I?igtll'a. 5.1 mostra as temperaturas
médias e as taxas de emissao médias entre 23,5 horas e 3 horas (lempo local)
para cada noite. Nota-se que, e geral, uma temperatura rotacional elevada
corresponde a uma taxa de enmssao também elevada. Usando os valores
da Figura 3.1, a Figura 3.2 mostra que existe uma correspondéncia entre

temperatura rotacional e taxa de emissdo de Os{b ]E;', 0-1):

Esta equagao indica que se a temperatura ¢ acrescida de | X enldo a taxa de
emissio aumentara em 35 R. I prematuro concluir que de fato existe uma
correlagao linear entre estas duas variaveis. Neste caso. uma quantidade
muito maior de amostras seria necessario para chegar-se a uma conclusao
estatistica fidedigna. O trabalho recente de Clemesha ef al. (1991) analisa
um conjunto muito mais significativo de amostras (médias noturnas), e con-
ciui que a taxa de enussao de O-z(blﬁg, 0-1) possul boa covariancia com
a temperatura rotacional, embora nao tenha logrado éxito para concluir a
respeito do mecanismo [isico principal que explique esias variagoes correla-

clonadas.

¢ A Tabela 5.1 mostra também os valores do indice magnélico A, — indicador
da atividade auroral na regiao polar — na data de observagio (em negrito)
e para 3 dias anleriores a esta data. O nightglow de O,(0'EF, 0-1) pode
ser relacionado a alividade geomagnética global [Wiens ef all 1991). Neste
trabalho, porém, os valores de A, foram apresentados apenas como valo-
res de referéncia as condigoes geolisicas da almosiera superior nos dias de

observagda.

o De um total de 29 noiles convertidas em Laxa de emiissao e Lemperalura rola-
cional da emissao de O,{6'SF, 0-1), somente Y noiles possuem un padrao
o

ondulatdrio bem definido. Os resultados sao mostrados nas Figuras 3.3 -

5.11, para as respeclivas noites de 23/24 de abril, 25/26 de abril, 23/24 de
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maio, 26/27 de maio, 21/22 de junho, 24/25 de junbo, 16/17 de setembro,
14/15 de novembro e 21/92 de novembro, todas de 1990. As barras de erro
destas figuras referen-se ao erro alealdrio inerente as medidas de B e Ty,
O critério de seleciao adolado baseou-se na anaiise da coincidéncia espec-
tral entre as duas séries temporais, B({} e 7,,(¢}, conlorme detalhar-se-a no

capitulo seguinte.

o A defasagem temporal tem sido calculada para cada noite selecionada. Em
geral a defasagem enconirada foi proxima de zero, sugerindo que as flu-
tuacoes da temperatura rotacional e taxa de emissao de O,(0 IE;, 0-1)tém

a mesma fase.

190 d T 17 T 1 T 1 El i " T L3 | T LI T I T I 1T F ¢ 1§ T T l LR ] L3 LN D A
] 0, (0-1) :
— ] . .
ny ] ]
e’ b -
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) i ]
£ ~
) ] ]
S 1703 3
b 3 ]
= § ]
g ] :
LY ] ]
= - . ]
160 . -
150 ] r 1y T 1T 17T | L LLALE T[ rroerryTrTrrrirrr T r 1oy
200 400 600 800 1000
Taxa de Emissdo, B (R)

Fig. 5.2 - A temperatura rotacional média em [ungio <da taxa de cmissio média de

04(! S;’, 0-1). A linha sélida representa a equagio de regressio linear entre
as duas varidveis. A variincia estimada o é de 0,60,
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Alguns resultados referentes a emissio de OH™(9-4) encontram-se

resumidos logo abalxo:

¢ O valor médio noturno da temperatura rotacional medida varia de 194K a
210K e o valor médio noturno da taxa de emissdo de OH™(9-4) varia de
333 R a 764 R, conforme indica a Figura 3.12. Uma correlagao linear entre
os valores médios noturnos da temperatura rotacional e taxa de emisséo,
conforme é mostrado na Figura 5.13, produz uma variancia baixa (< 0,1).
No caso da emissao de OH"(9-4), para gualquer tentativa de covariancia
entre as variagoes didrias de B e Ty, deveria ter sido efetuada, inicialmente,
a remogao das tendéncias de longo termo — as componentes anuals e serl-
anuals —, visto que elas sdo significativas para esta emissao (Clemesha
et al., 1990). Tendo em vista o nimero reduzido de amostras usados nesta
analise, nao foi possivel eliminar tais tendéncias de maneira estatisticamente
confiavel. O trabalho de Clemesha et al. {1991), citado anteriormente, ana-
lisa criteriosamente a covariancia entre as variagoes de 3 e T, para esta
emissao, e conclui que a taxa de emissao de OFH" (9-4) possu boa correlagio

com a temperatura rotacional.

e De um total de 29 noites converticlas em taxa de emissao e temperatura
rotacional da emissao de OH™(9-4), somente 5 noites possuem um padrao
ondulatdrio bem definido. Os resultados sao mostrados nas Figuras 5.14 -
3.18, para as respectivas noites de 29/30 de janeiro. 21/22 de junho, 23/24
cde junho, 20/21 de novembro, todas de 1990, e 17/13 de abril de 1991, As
harras de erro deslas figuras referem-se ao evro aleatorio inerente as medidas
de BeT,,. O cntério de selecao adotado baseou-se na analise da coincidéncia
espectral entre as duas séries temporais, B{t) e T,,(¢), coulorme detalhar-se-a

ne capitulo seguinte.

e A correlacao cruzada entre temperatura e taxa de emissao tem sido calculada
para cada noite selecionada. Em geral a defasagem temporal encontrada fot

diferente de zero, sugerindo que as flutuagdes da temperatura rotacional e

taxa de emissao de OH™ (9-4) podem estar defasadas entie si.
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CAPITULO 6

DADOS DO MULTI2. PARTE I1I:
A PRESENCA DE ONDAS DE
GRAVIDADE NAS EMISSOES

DE Oy(b'S},0-1) e OH" (9 -4)

A dinamica da parte superior da media atmoslera. especialmente a
regiao da mesopausa, € dominada pela propagagio ascendente das ondas de gravi-
dade e marés. A primeira Lerntaliva Ledrica para explicar a relagao entre as variagoes
do nightglow e o movimento das ondas de gravidade foi efetuada por Krassovsky

{1972}, analisando uma série de medidas relativas a emissao da banda OH™ (4-1}.

Ele introduziu o parametro 7 — quociente entre as Jutuagoes na taxa de emissio
refativa e as flutuagoes na temperatura relativa — e mostrou que este parametro

comparava os efeitos da quimica e transporte sobre as emissées observadas, embora
sua dedugdo matemadtica para 17 niao tenha produzide uma boa coincidéncia com
os dados. Desde entao um grande uimero de observacoes do nighliglow e modelos
tentam elucidar, de forma mais detalhada, a atividade destas ondas e seus eleivos no
balango radiativo da regido da mesopausa.

Poucas obscrvagdes simultaneas de OH*(v') ¢ Oq(b'EF, 0-1) tém
sido publicadas na literatura, Noxon [1978) detectou ondas de periodos na faixa de
[~2horas nas medidas de temperatura rotacional, e mostrou que as propriedades
caracterisiicas de propagacao vertical das ondas de gravidade eram evidentes a partir
destas observacoes. Contudo. ele nao determinou o valor de 7, talvez devido a uma
argumentacao erronea de Weinstock (1978), que concluira a respeito da incapaci-
dade das taxas de emissdo diagnosticarem os eleitos da dinanica. Vieveck e Deehr
(1989) calcularam o parametro 5 para o O3(6'SF, 0-1) ¢ OH*(6-2) e obliveram,
peio menos para ondas periodicas de 1 h ou mais, uma razoavel concordancia com
os modelos recentes. Recentemente, Takahashi et of. (1992) calculou os valores de
n para Og(b'SF, 0-1) e OH™(9-4), usando uma serie de medidas de variagoes cor-
refacionadas entre intensidade ¢ temperatura. Entretanio, o modo de analise para
obtengao de y haseou-se em uma simpies raziao entre as amplitudes das variagdes
temporais de B e T, {estimativa do harmonico principal). A lase do pardamelro 5 nao

foi determinada. Seus resultados mostraran uma correlagao muito baixa entre as



variacoes das amplitudes de intensidade de O-l(b‘}f; D-1) e OH" {9-4), sugerindo

que a resposta da intensidade [rente a uma onda de gravidade deve depender de

varios fatores quimicos e dinamicos.

A enorme variahilidade espacial e temporal do espectro das ondas de
gravidade na média atmosfera é provavelmente a caracteristica mais proeminente
do comportamento destas ondas. Diversos fatores contribuem para este aspecto
quase-caotico, entre os quais a natureza episodica das fontes de propagacao e a
interacao complicada com o fAuxo basico do ambienie. Nao € ohjetivo deste trabalho
preocupar-se com a origem das fontes que causam as flutvagdes nas camadas cde
nightglow; mas, antes de tudo, determinar-se as proprieclaces espectrais dos modos
de propagag¢io que sao ohservados. Neste capitulo serd descrita a técnica empregada
para analisar estas estruturas de onda. bem como para obter os valores observados

de 75, referente as emissdes de O4(b '\:_';, 0-1) e OH™[(9-4) medidas pelo MULTI2.

6.1 - ALGORITMO PARA ANALISE DO ESPECTRO
DAS ONDAS

A obtencao do conteudo espectral sera itil somente aquelas noites que
apresentavam flutuagoes ondulatorias em ambas as quantidades: taxa de emissao e
temperatura. Os dados foram rednzidos a duas séries temporals, para cada emissao,
e os valores relativos dessas quantidaces sao analisados em conjunto. (O objetivo
final é a pesquisa de ondas quase-monocromaticas, tornando possivel o cdlculo do
parametro 7.

6.1.1 - O Método da Entropia Maxima (MEM)

O método da entropia maxima (MEM ] [oi originalmente proposto por
Burg {1967) e, mais tarde, formalizado por Anderson {1974}, para estimativa espec-
tral de dados sismicos. Atualmente, o MEM tem encontrado aceitacio em diversas
aplicagoes, onde componentes harmanicas devem ser detectadas e analisadas. A idéia
do método repousa na escolha do melhor conjunto de pardmetros auto-regressivos,
fornecidos diretamente pelos dados amostrados, que minimiza a soma bidirecional
das poténcias médias dos crros de predigao linear {0 inétodo opera para [rente e para
tras ao longo dos dados), desde que o conjunto de parametros otimizado satisfaga
as recursoes de Levinson. O conceito de maximizagio da entropia é conhecido da

Teoria da [nlormagao. ¢ aqut empregado para relerir-se a oblencao de um espec-
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tro que corresponde a seqtiéncia dos dados mais aleatdria, com as auto-correlacées

correspondentes a um dado conjunto de valores.

O MEM foi a técnica empregada neste trabalho devido, sobretudo,

aos seguintes atributos:

e a resolugao da estimativa espectral e [requentemente muito superior do que a
estimativa espectral linear proporcionada pelos meétodos convencionals (e.g.,

meétodo de Blackman e Tuckey];

e ¢ conveniente para tratar séries temporais relativamente curtas, i.e., o método

pode revelar periodicidades que excedam o comprimento dos dados;

® o tempo de computagio requerido € da mesma ordem de magnitude do que

os métodos convencionais de analise espectral.

Uma exposicao detalhada a respeito das imumeras particuiaridades
envolvidas na dedugao tedrica da estimativa espectral do MIZM esta fora do escopo
deste trabalho, porém uma breve descrigao do algoritmo computacional e de sua
salda sera aqui apresentada (a teoria basica sobre o MEM ¢ extensivamente consid-

eracda em Havkin, 1979 pdginas 9-72).

Dado um conjunto X,, n = 1,2,..., N, sendo &N o numero de ob-
servacoes, tomadas em ¢, e espagadas uniformemente em intervalos de At. Os dados

de média zero sao definidos por:
iy = (6.1)

Desde que a série temporal {r,} seja um processo quase-estacionario, MEM é

aplicavel.

Usando de conceitos hasicos da Teoria da [nformacao, a densidade

espectral do MEM, S.(f)}, é estimada por

- Py AL
S0 = v 2 (6.2}
| — Zum exp{—2mm [ AL
=t

A freqliéncia [ & limitada ao intervalo de Nyquist, —1/(2A¢8) < { < [/(2AL), Py @
a poténcia de saida do fillro de erro de previsao {erro minimo guacdratico), M ¢é a

ordem do filire preditor, e a,,. m = 0,1,.... M, sa0 s coelicicnles aulo-regressivos,

A i de calenlar a estimatliva da densidade espectral {equacao 6.2),
AN

"

necessita-se conhecer a poténcia de saida Py ¢ os coclicientes anto-regressivos a
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As seguintes [érmulas recursivas de Levinson fornecem estas quantidades:

Py = Pu (L= o), (6.3)
L, para m =}

@M =< 2., Hara m = M (6.4)
0, para m > M,

a["':” = (L(M 1 ‘L Q\/f a'(\?d__.,::‘ s m = U: 1: ﬂ/[‘ (65)

onde os valares do conjunto {g,,}. chamados de coelicientes de reflexao, sao deter-
minados minimizando-se o erro quadratico médio da predi¢do (minimos quadrados
generalizados):

P = E[fe! )7, (6.6}

sendo [ o operador expectancia e o coeficiente '™’ representa o erro residual no

estagio M,
A A

M) - ( W) [y (M) = T
€ Z AL, eM ="l "oy, (6.7)

m=0
gquando o filtro preditor linear é operada na direcio progressa e regressa ao longo dos
dados, respectivamente. A esséncia do MIEM sugere que deve-se ter Py < Py As-
sim, pela equacdo (6.3), deduz-se que [p,,| < 1. Para garantir esta estabilidade, Burg
(1967) sugeriu que a potéucia ce precigao poderia ser minimizada a partic da média
aritmética de seus valores progressos {p) e regressos (-} ao longo dos dados. Desta
forma, através de repetidos procedimentos de 9, /do,, =0 m=1,..M, obiém-se

uma expressao geral para os coeficientes de reflexao no estagio M de iteragio:

(M=1) t:\-’—l)’
Z epn r na=1

=4 . .
0y = A:, M , M=1,2. . (6.8)
S feb e
n=~0 41

Em particular para M =0, o algoritmo de Burg inicia com

R
- |2 :
== Z i | * (6.9)
N
: n=1
As [érmulas recursivas para calcular eficientemente os valores resicuais de el e el ™!
podem ser obtidas manipulando convententemente a expressao (6.5):
c(.\ll —_ C[,\f—l) + ”” (_’U'U—lj:
p.on ot rar=1
LM A=) e M) : ;
R SR S [[).lU,I
R

P o

Um programa cde computador que estima o conteddo especiral usando o MIEEM ¢é

fornecida no Apéndice A,
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Qual o valor de M (ordem do filtro) mais apropriade para o projeto
de Altro de predigde? Em principio o valor de M vai depender das prepriedades es-
tatisticas da série temporal em questao, embora exisla métodos para sua otimizagio.
Alguns critérios tedricos, como por exemplo o eritério do final prediction error (FPE)
desenvolvido por Akaike (1969), estima um valor étimo, M, , quando a [uncio

~y i f.\'r + _"1/[ -+ 1 .
O l:,(.-'\’f) = m P,\-,r (6.11)

atinge um valor de minimo absoluto. Porém na pralica, estes critérios nem sempre

[ornecem bons resultados.

O procedimento adotado neste trabalho para determinar M, segue
as orientagoes sugeridas por Nanc el al. (1933). Em geral, eles observaram que,
para valores pequenos de M, a estimaliva espectral nao tinha resolugio suficiente;
enquanto que, para valores muito grandes de M, as estimalivas eram estatisticamente
instaveis, com o aparecimento de [requiéncias espirias. Neste sentido, a escolha de
M, foi tomada entre 0.3 2 0.6V, onde NV é o comprimento cos dados. Os resultados

experimentals mostrados neste capitulo sustentam esta laixa de valores.

A separacao da linha especiral. que consiste na ocorréncia de dois
ou mais picos de freqiéncia onde apenas deveria existiv um unico pico espectral, e
o deslocamento da linha espectral num espectro de varias componentes, devido aos
eleitos dos picos vizinhos, sao duas limitacoes do MIZM bem conhecidas na literatura.
Estes problemas tornam-se salicntes em grandes valores de 47 ¢ no caso de sinals com
SNR (relagao sinal-ruide) muito baixa. Para recluzir estes prohlemas, uma lungao

janela de Hamming {[Xaveh e Lippert, 1983).
27 s
+
N—M N-M

w = 0,54 ~ 0,46 cos [=0,1....N—=(M~+1), (6.12)
fot usada como lator peso no calculo dos coeficientes de reflexao. O uso desta simples

funcao melhorou a eficiéncia do algoritmo de Buryg.

Os dados obtidos para a taxa de emissao de Oa(6*SF, 0-1) da noite
de 25/26 de abril de 1990 podem excmplificar este método de analise. A Tigura 6.1
mostra a taxa de emissao relativa, (B — 5,)/13,, em [uncdo do tempo local acumulado
em minutos. B, representa o valor médio noturno da taxa de emissao.  Nota-se
o predominio claro de uma tendéncia ciclica de periodo (lhtha sélida) maior que
o comprimento da série temporal. [Sste comportanento, presenle na maior parte
cdas noites selecionadas, esta provavelmente relacionado aos modos de propagacao
ascendente das marés atinosléricas {Takahashi et afl. 1930]. Estas baixas {reqiéncias
sio registradas também nas temperaluras rolacionals, mascarando por completo a

estimativa espectral dos periodos menores.
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[ig. 6.1 - Taxa de emissao relativa de Og(b‘Eg , 0-1) observada na noite de 25/26 de

abril de 1990. A linha solicla indica a presenga de wma tendéncia ciclica nos

dados.

O processo para gerar uma série temporal isenta de tendéncia ciclica
requer uma estimativa aproximada do valor desta lrequéncia. Neste caso o MEM
pode ser util, tendo em vista sua capacidade de predigao alem <o limite dos dados.
Entao, conhecido v espectro de longo terine atraves do MIZM. em geral constituide
de um unico periodo, determina-se a amplitude e lase correspondentes, usando o
procedimento classico dos minimos quadrados a uma lungao senoidal (vide Segao
6.1.2) . A subtragao da série original pela série reconstruida desta [orma (dita sére

de longo termo), produzira a série temporal desejada.

O espectro da poléncia versus maitiplos do perivdo de Nyquist'? (em
escala logaritmica) gerado para a noite de 25/26 de abril de 1990, depois de removida
a curva de tendéncia, ¢ exibido na Tigura 6.2, para diversos valores da ordem do
fltro de predicao (M), Considerando M = 0,3 N, o espectro de poténcia mostra que
os plcos mais altos ocorrem em perfodos de 62 min. 132 mn, 41 nin e 31 min, uesta
ordem. Para M = 0,4 N, os picos acontecem em 63 min. 134 min, 43 min e 36 min,
Finalmente, para M = 0,3 N, os picos sucedem-se em 63 min, 134 mim, 43 min e
35 min. Nota-se aqui um reduzido efeito de deslocamento das linhas especirais. A
confiabilidade destes valores serda discuticla via andlise de regressao multipla para

funcoes senoidais.

MRS . . . . . . - ’ . N .
2Zsta escala adimensionat ¢ obtida dividindo o periodo (em minutos} pelo intervalo de tempo
Al {constanee) Ja série {crmninncees). Por conveniéncia, o logaritmo decimal desta fracio também

é utilizado.
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Fig. 6.2 - O espectro de poténcia da taxa de emissio relativa de Og(b'Eg*', 0-1} para a
noite de 25/26 de abril de 1990, nsando valores dilerentes de 4. Os picos de

amplitude representam as perviodicidades enconlradas pelo MEM.

6.1.2 - Estimativa da Amplitude e Fase pelo Método dos
Minimos Quadrados

Lacoss (1971) demonsiron que a dendidade de poténcia espectral de
um dado sinal predito pelo MEM ¢ proporcional a drea sob o pico ¢ nao a altura
do pico. Esta verificacao deixa muito tmiprecisa a deducio das amplitudes e fases
correspondentes aos sinais. [wste deleino & remediavel caso a reconstrugao da série
temporal original seja possivel através de uma analise de regressao multipla. onde

o conteudo das [reqiiéncias, {wi}, seja conheado do MEM ¢ a amplitude ¢ fase
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caracteristicas para cada modo espectral sejam determinacdos pelo método classico

dos minimos quadrados.

Considere o segutnte modelo de ajusie:

N
() = Ao+ > (Ag coswit + By sinwygl) + €(i)
k=1
N
= Ao+ > Bk cos{wit — di) + (1), (6.13)
k=1

onde /' é o numero de periodos 27 /wy e €{t) denota o 1-€ésimo residuo (qualidade do
ajuste). Isto conduz a minimizagao de

N

a2 P . )

Z (-rn T ?(t)) =1 (-'-l[h -Likﬁ Bk:“’k‘)' (614)

=l
Fixando os valores de wy, o modelo de ajuste torna-se linear nos pardmetros que
permanecem. O procedimento padrdo para obter os valores minimos (6timos) destes
parametros pode ser aplicado. Representa-se pela fungao U o resultado deste calculo:

a1'(...)

Ulwog) = T(Ag, Ap. Brywg) = =2 = D).

(..

Um programa de computador gue estima os valores otimos de Ag, Ay
e By, bem como os desvios padroes correlatos, é fornecido no Apendice A. As ampli-

tudes Ry, as fases @y e os desvios padroes correspondentes. o, também sao obtidos.

Uma estimativa muito apropriada para o contetudo de poténcia de

um sinal pode ser obtida relacionando o valor médio quadratico do sinal,

2 4
Ry cosiwy — &) = Ricosluwy, —ay) = Rij2.

com a variancia total. @ da série reconstruida. A quantidade,

Ri/2
’A. - . -
—./ x 100 (%) (6.15)
2

¢ tambem chamada de razao sinal-ruido percentual (SNR). A qualidade global do
ajuste pode ser medida pelo coeficiente de correlacao multiplar? (calculado pela sub-
rotina de predigdo) ou pelo somatorio 3, SNR — para uma reconstrugao perleita do

sinal original, o somatario de SNR deve tender a [00%.

As amplitudes e lases das ondas concernenles ao espectro de potencia
serado pelo MIZM para a taxa de ennssao relativa de Oo(0'SF, 0-1), na noite de
o

25/26 de abnrl de 1990 (conlorme exemplo cousiderado anteriormente), estao listadas
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na Tabela 6.1. O valor de 4y ¢ aproximadamente nulo. A Fignra 6.3 mostra a curva
de ajuste sobreposta ans dados originals para esta noite. A curva de ajuste, neste
caso, conlém guatro modos espectrals, com periodos de 35 min. 43 min, 63 min e
134 min. O sinal mais significante possui um periodo de 63 min (a relagao SNR esta

na faixa de 42%), vide Tabela 6.1,

TABELA 6.1 - AMPLITUDE E FASE DE CADA MODO DE PROPAGACAO
PRESENTES NA TAXA DE EMISSAO RELATIVA DE O,(h'SH 0-1}, NA NOITE
DE 25/26 DE ABRIL DE 1990

Periodo (mmin)  Amplitude( f2) TR Fase{#)(°)  m,(°) SNR (%)
CT 3513 0,0059  0.0U09 3475 9.1y 10.08
42,70 0.0070  0.0UQ9 -(35,5% 7,52 14,14
6417 00120 QU0 105,25 A.406 42,14
135,33 0,0055  0,0000 90,75 0,37 9,92
5L.SNR = 76.28

ufoef. de correlacao muiltipla (#7) = 0,80
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Fig. 6.3 - Curva de ajuste (linha solida) sobreposta as [lutuacoes relativas da taxa de
juste | \

emissio de Q40! S;’, 0- 1), observadas na noite de 25726 de abril de 1990, As

barras de erro, neste caso, releremn-se a propagagio do erro aleatdrio a partr

das medidas orighiais,

As ondas que apresentam amplicudes peguenas o relagao SNR baiva

sao mais dilicers de caracterizar. Os modos de propagacas de pertodos inals curtos
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do que 30 min, ohservados nas medidas da temperatura ¢ taxa de emissao, estao
préximos do nivel de ruido do experimento. Embora o periode minimo medido
pelo MULTI2 seja de aproximadamente 6.7 min (em torno da freqiéncia de Brunt
Vaisala), as ondas que realmenie podem ser distinguicas tém periodos maior do que

30 min.

6.2 - MEDIDA DE y

A razao entre as flutuacoes refativas da taxa de emissao e temperatura

estao relacionadas pelo parametro 7, definido como

(B - Bc } (Tm B Tmo)

o 6.16
1= g o (6.16)

onde as quantidaces B, e T, (parte nao perturbada) sao representadas pela media
noturna dos valores de B e 7T, respectivamente. Quando a taxa de emissao relativa

e a temperatura relativa forem ambas [ungoes sinusoidais harmdnicas, tal que

-8B . .
g = R (6.17)

T:n_T']

foll b = {{’J“.n GI('&"_QT"‘JH (6 1 8;'
Imo

sendo R e ¢ as ampiitudes e [ases relacionadas a cada modo espectral w, entio

y=|yle (6.19}
onde,
Inf = &% -
Tas (6.20)

¢ =op - o,

Nas scgoes anteriores [oi mostrado ¢ exenipliicado como inferir-se os
valores de Ry e og. A metodologia para calcular Ry, ¢ @, ¢ a mesma, apenas
que a magnitude das flutuagdes na temperatura sao relativamente menores do que
as observadas na taxa de emissao e a relagao sinal-ruido é comparativamente mais

haixa.

Assim, quando aplica-se a metodologia para a temperatura relativa de
O2(b'EF, 0~ 1) na noite de 23726 de abril de 1990, encontra-se Lrés modos espectrais
relevantes, de periodos 64 min, 118 min e 41 nin, em ordem de importancia. A Figura
6.4 {faz uma comparacio entre o espectro de poténcia oblido para a taxa de emissao

relativa ¢ a temperatura. Nota-se uvm pequeno deslocamento enm periodos menores e
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um deslocamento de 10% 1o periodo mais alto. A linha espectral de periodo 63 min
¢ a mais saliente em ambas as quantidades. A Tabela 6.2 lista os valores de Ry, ,
9T, € o5 valores correspondentes dos desvios padroes. A [igura 6.3 mostra a curva
de ajuste sobreposta aos dados originais da temperatura relativa. De modo geral, a
qualidade do ajuste dos dados de temperatura € nferior av ajuste dos dades de taxa

de emissdo.

1

Taxa de Emdssan Op (0-1)

63 min 134 min

Log (Densidade Espectral)
[=)

rerreTTTTYTTRTTeTETeTTTeYTY|
t.

Log (unidades de periodo Nyquist)

Fig. 6.4 - O espectro de poténcia da taxa de emissio relativa e temperatura relativa de
Ou(b'SH. 0-1) para a noite de 25/26 de abril de 1990.
(=4

TABELA 6.2 - AMPLITUDE E FASE DE CADA MODO DE PROPAGAGAO
PRESENTES NA TEMPERATURA RELATIVA DE O.(/'S}. 0 1). NA NOITE
DE 25/26 DE ABRIL DE 1990.

Periodo {min)  Armplitnde( ) T Fase{a)i®)  a,0°) SNR (%)
33,14 0,000 00007 4557 26,01 1,4
40,77 g.0047 0007 5.65 5,60 13,24
§:3,97 Qg,0076 00007 10,29 3,49 35,96
118,13 00075 0,0007 -115.45 5.25 31,42

S_ SNRK = 53,72 |

|
‘ Cael. de correlacio nniltipla (7)) = 0.7 |
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Fig. 6.5 - Curvade ajuste {linha sélida) sobreposta as flutuagbes relativas da temperatura

de O9(6'SH, 0-1), observadas na noite de 25/26 de abril de 1990. As barras
g
de erro, neste caso, relerem-se & propagacao do erro alealdrio a partir das

medidas originais.

Assumindo que as oscilagoes abservadas na taxa de emissao e tem-
peratura sejam causadas pela mesma onda de gravidade. entao estas oscilagoes de-
vem ter o mesmo periodo.’? Levando isto em consideracao, o calculo do parametro
7 apresenta confiabilidade caso exista essa coincidéncia espectral entre os sinais,
nao somente nas posicoes relativas dos picos, mas, sobretudo, nas suas respectivas
poténcias — a relagao SNR é um pardimetro muito util para avaliar a poténcia relaliva
do sinal. Considerando como exemplo as medidas de nighigiow de O,(h ]E:, 0-1})na
noite de 25/26 de abril de 1990, conclui-se que pelo menos dois modos de propagagao,
de periodicidades 13 min e 63 min, enquadram-se nos requisitos acima. O periodo
de 43 min fornece, tomando os valores das amplitudes da taxa de emissao relativa e

temperatura relativa para esta onda {vide Tabelas 6.1 e 6.2), os seguintes resultados

para [n| = 1.3 20,3 e & = =71° £ 12°, conlornie a cquacdo (6.20); analogamente
para o periodo de 63 min, os resultados para 5] = 1,3 £0.2e d = 2°27°. A estima-

tiva de erro no calculo de » resulta da propagacio dos ervos inerentes as amplitudes
as 6.1 ¢ 6.2).

e fases de B e T, {vide Tabe

HEnsaios realizados com séries Lemporais artiliciais usando o MEM mastrant que o erro cometido
na predigio das posicdes dos picos ndo deve exceder a (0% do valor correro {Nane ef of 1085).
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RESULTADOS II: 7 CALCULADO ATRAVES DAS
OBSERVAGOES

Um total de 12 eventos ondulatérios foram analisacdos a partir das

observagdes de Oy(b'SF, 0-1) nas 9 noites selecionadas no Capitulo 5. Alguns

_Jg.‘

comentarios relativos a cada uma das noite seguem logo abaixo.

Noite de 23/24 de abril de 1990.

Os espectros de poténcia da taxa de emissao relativa e temperatura relativa
sao exibidos na Figura 6.6. Lxistern 3 picos significantes em ambos os es-
pectros. A curva de ajuste para a taxa de emissdao relativa é composta de
3 ondas, com periodos de 36 min. 32 min ¢ 241 min; identicamente. a curva
de ajuste da temperatura relativa compdem-se de 3 ouclas, com periodos de
52 min, 81 min e 274 min {Figura 6.7). A relagio SNR ¢ alta para a onda de
32 min em ambos os espectros.

Noite de 25/26 de abril de 1990.

Esta noile foi exaustivamente examinada nas secoes anteriores. Trés signifi-
cantes moclos espectrais loram encontrados, embara a onda e maior periodo
apresentasse um valor muito baixo para SNR.

Noite de 23/24 de maio de 1990.

Sobre esta noite nola-se a presenca de 4 picos em cada espectro de poléncia,
conforme identifica a [Figura G.8. O especlro da taxa de emissio relaliva
apresenta as posigoes de maximos em 42 min, 60 min, 86 min e 133 min. O
espectro da temperalura relativa apresenta esles picos em {0 min 66 min,
85 min e 134 min. As curvas de ajuste, mostradas na Figura 6.9, conlém,
respectivamente, estes periodos. A onda de 86 min apresenta o melhor indice
de SNR entre as demais,

Noite de 26/27 de maio de 1990

O espectro de potéucia da baxa de enmissao relativa mostra uni pico expressivo
(6timo nivel de SNRJ no periodo de 42 min ([Nigura 6.10). [sto revela-se
consistenle com o espectro de poléncia da temperatura relativa. A Figura
6.11 mostra as curvas de ajuste, que $a0 compostas de 1 ondas comn periodos
de 33 min, 44 min, 8T min e 142 nun, no caso da taxa de emissio relativa; e
3 ondas com pertodos de 39 min, 47 min, 61 minn, 32t ¢ 142 min, no ¢aso

da temperatura relativa.
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6.6 - O espectro de poténcia da taxa de emissdo relativa e temperatura relativa de
05{6'S7. 0~ 1) na noite de 23/24 de abril de 1990.
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o Noite de 21/22 de junho de 1990.
As vanagoes ondulalorias estac nmilidamente presentes lanio na taxa de
emissao relativa quanlo na temperatura relaliva. conforme revela a [Figura
6.12. As periodicidades de 39 min, 33 min e Y7 min sao ohservadas nas duas
gquantidades, embora a onda de maior periodo destaca-se entre elas, apre-
sentando um SNR de T1%. A [igura 6.13 mostra os ajustes proporcionados

pelo somatorio destes modos de propagagio.

o Noite de 24/235 de junho de 1990.
Nesta noite observa-se dois picos significantes, em 73 min e 132 min, nos
dados da taxa de emissao relativa e temperalura relativa {Iicura 6.14). A
Figura 6.15 fornece as curvas de ajuste que envolverm a soma de 4 ondas
{39 min, 32 min, 73min e 132 min) para a taxa de emissao relativa e Lambém

4 ondas (42 min, 60nin, T3 min e [38 min) para a temperatura relativa.

» Noite de [6/17 de setemibro de 1990.
Apesar dos espectros de poténcia da Laxa de enussao relaliva e lemperatura
relativa nao apresentarem boa concordancia, conlorme evidencia a Figura
6.16, a onda de periodo em torno de 103 min é muito significante, em ambos
os espectros. A relagao SNR para este sinal ¢ aproximadamente 50%. O
ajuste da temperatura relaliva contém apenas 3 ondas {7 min. 56 min e
108 min}, encquanto que a taxa ce emissao relativa lem 1 ondas (40 min,
51min, Tl min e 103 min), conforme vé-se na [igura 6.17.

o Noite de 14/15 de novenibro de 1990.
Os espectros de poléucia da taxa de emnissao relativa e temperatura relativa
sio muilo similares {Figura 6.13}. Um pico espetacular em torno de 108 min
caracteriza definitivamente as vartagoes ondulataras observadas nas medidas
de wightylow. As curvas de ajuste mostradas na Figura 6,19 contem a soma
de 3 modos de propagagao, com periodos de 43 min. 71 nin e 108 min.

o Noite de 21/22 de novembro de 1990.
Dois picos cotncidentes, em 45 min e 107 min, mostrani-se significantes da
analise dos espectros de poléncia da tava de emissao relativa e temperatura
relativa {Figura 6.203. As curvas de ajuste exibidas na igura 6.21 levam

em conta estes periodos.
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Fig. 6.12 - O especiro de poléncia da taxa de emissao relativa ¢ temperatura relativa de
02(67TF, 0~1) na noite de 21/22 de junho de 1980.
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Fig. 6.16 - O especiro de poténcia da taxa de emissdo relativa ¢ temperatura relativa de
Ca(b'EF, 0-1} na noite de 16/17 de setembro de 1990,
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6.13 - O especiro de poléncia da taxa de emissao relativa e lemperatnra relativa de

O2(0 ' SF, 0- 1) na noite de 11/15 de novembro de 1990.
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Considerando agora as ohservagoes de O™ (9-4), das 5 noites sele-

cionadas no Capitulo 5 um total de 8 eventos ondulatorios foram analisados. Alguns

comentarios relativos a cada uma dessas noite seguem logo abaixo.

e Noite de 20/30 de janeiro de 1990.
O espectro de poténcia da taxa de emissao revela 4 ondas com periodos de
41 min, 56 mitn, 79 min e 144 min. Por sua vez, o espectro de poténcia da
temperatura relativa mostra 3 picos em 41 min, 68 min e 115 min (Figura
6.22). Exceto ¢ periodo de 41 min, que apresenta uma relacao sinal-ruido
(SNR) razoavel, as periodicidades nio coincidem. As curvas de ajuste para
a taxa de emissdo relativa e temperatura relativa sao mostradas na Figura
6.23. A qualidade destes ajustes € haixa.

o Noite de 21/22 de junho de 1990.
Os espectros de poténcia da taxa de emissao relaliva e da temperatura re-
lativa sao similares ¢ mostram um pico significante em 89 min, com SNR
alta (I"igura 6.24). Com relacao ao periodo de 181 min, detectado no espec-
tro de B, a ampiitude co sinal correspondente ao e¢speciro de Ty, (o sinal €
deslocado em 5 min) possui SNR muito baixa, motivo pelo qual o cdlculo do
parametro n nao € confiavel. Quatro ondas de periodicidades 39 min, 57 min,

89 min e 181 min compdem as curvas de ajustes apresentadas na Figura 6.25.

o Noite de 23/24 de junho de 1990.
Nesta noite ocorrem dois picos significantes em periodos de 63 min e 124 min,
conforme atestam os espectros de poténcia para a taxa de emissao relativa e
temperatura relativa ([Nigura 6.26). As curvas de ajuste sao compostas de 3
ondas para a taxa de emissdo relativa (49 min, 63 miv e 124 min) e 2 ondas
para a temperatura relativa (62 min e 124 min). A qualidade dos ajustes é
baixa (Figura 6.27).

e Noite de 20/21 de novembro de 1990.
lista noite revela dois picos significantes em periodos de 40 min e 63 min
(Figura 6.28). O periodo de 107 min, presente no espectro de poléncia
da temperatura relativa, surge deslocado em 10% no espectro da taxa de
emissao relativa.  As curvas de ajuste, apresentadas na [Figura 6.29, sao
compostas destas 3 ondas.

o Noite de 17/18 de abril de 199!.
Dots picos coincidentes em periodos de 42 min e 126 min encontram-se pre-
sentes nos espectros de poténcia da taxa de emissao relativa e teinperatura
refativa (Figura 6.30). A relagao SNR para o periodo de 35 min é muito
baixa no espectro da temperatura. Os ajustes apresentados na Figura 6.3

contém frés modos de propagacac: 42 min, 35 min e 126 min.
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2. 6.23 - Curva de ajuste {linha solida) sobreposta aos valores observados da taxa de
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partir das medidas originais.
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g. 6.24 - O espectro de poténcia da taxa de emissio relaiiva e temperatura relativa de

OH*(9-4) na noite de 21722 de junho de 1990.
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Fig. 6.26 - O espectro de poténcia da taxa de emissdo relativa e Lemperatura relativa de
OH™ (9-4) na noite de 23/24 de junho de 1990.
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[lg. 6.27 - Curva de ajuste (linha sélida) sobrepusta aos valores observados da taxa de
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partic das medidas originais.
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Fig. 6.29 - Curva de ajuste (linha sélida) sobreposta aos valores observados da taxa de
emissdo relativa e temperatura relativa de OHT{9=4) na noite de 20/21 de
novembro de 1990, As barras de crro relerem-se a propagacin do erro aleatdrio

a partir das medidas originais.
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Fig. 6.30 - O espectro de poténcia da taxa de emissdo relaliva e lemperatura relativa de
OH™(9-4) na noite de 17/18 de abril de 1991.
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[Fig. 6,31 - Curva de ajuste {linha sélida) sobreposta aos valores observados da taxa de
emissao relativa e Lemperatira relativa de OH7{9-+1) na noite de 17/18 de
abril de 1991, As barras de crro referem-se & propagacio do erro aleatorio a

partir das medidas originais.



A Tabela 6.3 mostra, para a emissao de Og(bIE;’, 0-1), os periodos
das ondas e os valores correspondentes de n medidos {usando a equacao 6.20). Os
doze eventos com ondas quase-monocromaticas analisados possuem periodos com-
preendidos entre 42 min e 2,3 horas, sendo que o periodo de onda mais comum esta
em torno de 1,5horas. A Tabela 6.3 mostra também que os valores de || variam

sobre uma faixa de 1,5 a 6,4, e os valores de ® sao positivos e menores do que 90°,

na maior parte dos casos.

TABELA 6.3 - VALORES DE n PROVENIENTES DAS MEDIDAS DE

101

O'_)(b Ir+ 0—1

g

)

Data Periodo {min) ki ¢ (°)
23/24 de abril (1990) 81 240,2 316
25/26 de abrii (1990) 42 540,33 —Fl+12
63 50,3 2x7
23/24 de maio (1990) 36 6+0,5 25%&9
26/27 de maio (1990) 142 6+0,3 1 +£8
21/22 de junho (1990) 97 8x0,4 -3+%4
24/25 de junho (1990) T3 00,5 1245
132 40,3 28%5
16/17 de setembro (1990) 103 6£0.35 30%10
14/15 de novembro { 1990) 108 51 0,4 I 4
21/22 de novembro {1990) 45 1,840, 20411
i 5,3 £0,7 10+ 8
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A Tabela 6.4 exibe, para a emissio de Ol7{9-4), os periodos das
ondas e 0s valores correspondentes de y medidos (usando a equagao 6.20). Os eventos
cotn oito ondas quase-monocromaticas analisacos possuem os periodos entre 40 min
e 2horas. A Tabela 6.3 mostra também que os valores de |5| variam sobre uma faixa,

de 2.1 a 6.9, e os valores de & estao entre —90° e 90°,

TABELA 6.4 - VALORES DE » PROVENIENTES DAS MEDIDAS DE

O™ (9-4)

Data ' Periodo (min) | el d(°)
29/30 de janeiro {1990) 41 38420 -334£17
21/22 de junho {1990) 39 4,34+ 0,6 83423
23/24 de junho (1990 63 5.84 1.3 -6+ 14
124 G.9£1.5 1013

20/21 de novembro (1990) 40 2,105 38x13
G5 LT£0.7 3419
[7/18 de abril {1991) 42 60+1.2 =537+12
126 5,9z 1,0 -6z 10
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CAPITULO 7

TEORIA DA RELACAO ENTRE AS
ONDAS DE GRAVIDADE E O AIR-
GLOW DE Oy(b'%;,0-1) e OH" (9 —-4)

O estudo da relagdo entre as ondas de gravidade e as oscilagdes
observadas na temperatura rotacional e na taxa de emissio de Og(bIE;, 0-1) e
OH™{9-4), tem-se apoiado na modelagem do parametro 5, porque além de rela-
cionar de forma explicita essas duas grandezas, independentemente da amplitude de
oscilacao da onda, ele pode ser determinado experimentalmente.

Um modelo inicial para calcular a razdo de Krassovsky 7, proposto
por Walterscheid et al. (1987), empregou a dindmica das ondas de gravidade-acistica
linearizadas na descri¢io euleriana (ou espacial) para perturbar o equililibrio quimico
das cinco espécies minoritdirias O, O3, H, OH e HO; que controla a densidade de
OH*. Concluiu-se que n € uma quantidade complexa, sensivel a altitude da camada
de emissio de OH", hem como ao periodo de onda e comprimento de onda hori-
zonta! {A,). Na mesma linha, os trabalhos de Hickey (1988a, b) consideraram a
presenca das difusividades eddy na dinamica das ondas de gravidade e encontraram
uma Influéncia consideravel nos valores do parametro n em periodos de onda lon-
gos (ou equivalentemente, em comprimentos de onda vertical curtos). Paralelamente,
Schubert e Walterscheid (1988) modificaram o modelo original de Walterscheid et al.
(1987) para introduzir os efeitos de uma extensao vertical nac nula da camada de
emissao de OH*. Esta modificacdo é especialmente importante as ondas que apresen-
tam comprimentos de onda (vertical) menor do que ou compardveis a espessura da
camada de emissdo, desde que as emissées provenientes de diferentes niveis de alti-
tude na camada podem estar deflasadas entre si, extinguindo-se mutuamente (efeitos
de interferéncia). A constatagao de que ambos os efeitos de dissipagdo e de inter-
feréncia tornam-se importantes em comprimentos de onda vertical curtos, levaram
Schubert et al. (1991) a estuda-los simultaneamente. Um dos resultados interes-
santes revelados em tal estudo diz respeito aos resultados hipotéticos obtidos para o
parametro n caso o limite superior, tomado para as integracdes verticais, nao fosse
suficientemente elevado, a fiin de garantir que todas as variaveis de perturbacdo

relacionadas a taxa de emissao [ossem préximas a zero nesta altitude.
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O modelo desenvolvido neste trabalho estende essencialmente os re-
sultados alcangados pelo modelo quimico/dinamico de Schubert et af. (1991) ao air-
glow de O,(b'E;, 0-1). O presente modelo incorpora um esquema fotoquimico de
cinco reagées (envolvendo as espécies minoritarias O, H, O3 e OH) para descrever
os mecanismos de producio e perda de OH"{9-4) e um esquema fotoquimico de
seis reagdes (envolvendo o oxigénio atémico), no caso do mecanismo de excitagao
de O,(b'Z}, 0-1). O oxigenio e o nitrogénio molecular compdem o gas majoritario
basico, e a relacio de mistura entre o gas majoritario e o oxigenio molecular é suposta
constante. O formalismo para calcular o parametro n usa a equagdo de continuidade
linearizada para cada constituinte minoritario em termos da temperatura relativa
perturpada — assumindo que cada espécie tenha a mesma temperatura e velocidade
impostas pelo gds majoritdrio — e as equagoes da dindmica que relacionam as per-
turbagdes na densidade atmosférica, velocidade e pressao em fungao da temperatura
relativa perturbada, de acordo com a teoria das ondas de gravidade-acustica. O mo-
delo mesosférico de Rodrigo et al. (1991) é adotado para o estado basico das espécies
minoritarias. Os eleitos da difusividade de momentum eddy e difusividade térmica
eddy sdo tratados analogamente aos da viscosidade molecular e difusividade térmica
molecular, usando a coordenada z altitude ao invés da coordenada z log-pressao,
utilizada na descrigao de Schubert et al. (1991) — os resultados sido praticamente
os mesmos. A seguir descreve-se com detalhes a metodologia usada neste trabalho

para calcular o parametro 7.

7.1 - RELACOES DE DISPERSAO E POLARIZACAO
PARA AS ONDAS DE GRAVIDADE PLANAS

A teoria da propaga¢io das ondas de gravidade sera desenvolvida
considerando uma atmosfera neutra, estaciondria na temperatura e composicdo, e
com difusividade de momentum e térmica eddy. A técnica tradicional da teoria da
perturbagdo em primeira ordem € utilizada. As quantidades perturbadas sio ondas
planas que se propagam mno plano z-z (z e a coordenada horizontal). Considere,

inicialmente, as seguintes hipdteses basicas:
!) negligencia-se a curvatura da Terra;
2) o termo de Coriolis € desprezado;
3) a aceleragio da gravidade é constante;
4) a equagao dos gases perfeitos é valida;

5) as lorgas dissipativas sdo parametrizadas pelo termo eddy.
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Nestas condigoes, as equagdes fundamentais de momenturm, energia,
continuidade e de estado, que governam o fluido atmosférico, por unidade de massa.
sao dadas por (Kato, 1980):

Dv 1 1 —

2 g -Vp4 -V 7
ot =97, p+P o, (7.1)
Dp QDP_ o
ST T \72)
2,

o TV o) =0 (7.3)
p=rpT, (7.4)

onde os simbolos utilizados aqui sao definidos logo abaixo:
z = (z,0, 2) coordenadas cartesianas (cm);

% = 2 4+ v .V é o operador derivada de Stokes (s7');
V = £ + Z operador diferencial nas coordenadas cartesianas (cm™');
v = (u,0,w) velocidade do fluido (ecms™");

g = (0,0, —g) aceleragdo da gravidade (cms™?);

p densidade numérica do ar atmosférico (em™);

p pressio por unidade de massa (cm™! s7?%);
T temperatura cinética do fluido (KJ;

C = /47T velocidade do som no fuido (¢cms™!);

~ razdo entre as capacidades térmicas a pressao e temperatura constantes;

r quociente entre a constante dos gases perfeitos e o peso molecular médio da
atmosfera (cm?s 2 K™1);

‘q_f)’ = pv Vv tensor fluxo de momentum eddy (cm™'s™?);

w =1 p& VT vetor fluxo térmico eddy (s7%);

v viscosidade cinemadtica eddy (cm?s™');

x difusividade térmica eddy (cm?s~1!).

A teoria matematica da perturbacdo em primeira ordem ¢ conve-
niente para tratar tal atmosfera (estado basico + perturbado), desde que a quanti-

dade genérica A seja tal que,

A=A +ecAN+ 0, para € < I,
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Considerando entao as hipdteses mais restritivas, com relagac ao estado basico da

atmosfera, !

-1

(W]
—

T=T +T, tal que 7, = counstante. (

-1
(o))
—

v = (1,0,0) + (u, 0,1, tal que u, = constante, (7

Ordem-0:

as equagoes fundamentais (7.1} -(7.4) Lornam-se:
w (3 -2

FE ) =0
ey +F =0 {
mo=rpl,.

.‘]
=1

Ordem-1:
o QL'H'J = _i.‘_?jf + (v - qb];l.‘
po B = —plg— 4+ (V. 9):

: N ; = Q
'u,:’%}:—“HC;’} k%p’-kw’é—”f) =V (7.8)

onde,

2
|

a

=yr71
:i+-a¢°%

be = v, Vi + 2 )

- s

3

a9
2

,__,,4,
<] <

o du )

o= (Vi + e
o= k[ T 4 2 ST
Vo= ar(n VT + 52 5,

Supdem-se os valores de v e » constantes com a altura.’?

A solucao das equagoes de orden-0 sao bem conhecidas:

—:/H,

Po = oo € -
-z Ho (7.9)

l(jO :pooe

sendo p,, € p,, a densidade ¢ pressiao atimosléricas em = =0e M, =+ 1, /g é a altura

de escala em ci.

A Lemperatura basica é quase constante comn a altiude na regiio da inesopausa (Hedin, 1987).
Uma relagdao mais geral fot desenvolvida por lines e Tarasick (1987), levando e consideragio a
variagdo de T, com a altitude, Pequena alteragio nos resultados finais foi ohtida, exceto gquando
os fenoimenos de reflexao sao relevantes.

1% 4 difusividade de inomentinn @ relalivaniente constante com a altivude eutre 75 e 100 ki, com
valores variando de aproximadinente 50 ¢ 200m7 s~ no entanto, entre 100 ¢ 120 km, ela cresce
rapidarente com a altuca. alcangando valores de awd 0¥ m 2= e 20k (Garcia e Solomaon.,

1985).
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As equagoes de ordem-1, com wm pouco de dlgebra, podem ser colo-

cadas na forma:

D, g [y ) vg ou

w=—rT == |~ ]+ Va0 = L — 7.10)
Dl dx A\ p, ’ ¢ r1, iz (r-10)
D, ! Lot ) / ! , AV

Y A A A L Y N TRTS
Dt Fo h AR r I @z
D° p’ u;" g Ff” Ry d Ill

A Y IO BTN ) 7.12

Dt \p) ' b \L) L 0: \T .
D, [p w' g

o L ' v RTLA — O -,.1- )
Df o T v 7":[; (" 3)
; ¥ T
P _r . (7.14)

oo

As solugoes ondulaldrias do conjunto de equagdes (7.107 - (7.14) po-

dem ser achadas via forma complexa de Fourier {Lindzen el «f., 1990). 1al que

—
=1
o

—

Lo r.‘[‘f - ) )
(v, 5B sy = 2 {(8,5,5, ) em 0]
o P 4,

onde m = (m,,0,m.) é vetor nimero de onda complexo (cm™'), w é a freqiéncia
da onda (rads™) e ©. p .p e T sao amplitudes complexas. Supando gue nac ha

variagoes de amnplitude na Jdivecao hovizontal (Beer. 1975). v seja.
my = R{m,} +:0 =  m,=k,, para A, real.

entao,

e—i(m-:r.-.,u t) (Jﬁ'(.(i‘)l\{ﬂl_- tob S {me) sthhs r—wi)

_ e—i([k:+ia):+kl r—wl)

onde foram definidas as seguinles quantidades reais

Rin.} = k..
S‘{‘J'f'!.:} = q.
Assim, o fator complexo pode ser definido em termos de quantidades reals,

L\—((?JL-'J‘.--AJC) = f;'f, = (:—I-(k-l,'—w!)‘ (Tl(l)

onde k = (A, 0, 4.) ¢ o veror niimero de onda real (em™') e o o lator de atennacio

e da onda,

ou crescimento da amplitac
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Entao, impondo essas solugoes sinusoicdais harmonicas as equagdes

linearizaclas nas variaveis perturbadas, resulta (na forma matriciall,
L )

24w ki = (0 =ik )] + frla - ik:) 0 —ikogH,
0 4wk —(o— ik + ol —ik:) gHla—ik)~g
—tkyy vl — k)~ t 12
—iks {a—ik.) - E 0
0 0 1
0 0 i
g 0 0
0w [kf = (o= k)] + g(or =ik b =0 {7.17)
in 0 )
-1 -1 T
onde 2 = w — w b, @ a [requéncia angular de deslocamento Doppler { Doppler-

shifled), tambeém chamada de [requiéncia intrinseca da onda.

A equagao (7.17) é um siterna linear homogéneo, cuja solu¢do nao-

trivial requer que o determinante da matriz coeliciente seja nulo:

12 4 vé? 0 —thygH, ¢ 0

0 (2 4+ v gH (8~ ;};;) 7, 0
—thyy G — FIT., 17 0 wé* =0 (7.18)

—il 3 — i 0 70

0 0 l - =1

onde, por conveniéncia, foram definidos os parametros complexos 7 e 67 :

O=a-—-ik {em™'), (7.19)
=T+t {em™*), {7.20)

sendo,
(£5,¢H = (kz — ot 4+ ‘%’o R (20 — 7{7}) (cm ™4 (1.21)

Resolvendo-se o determinante da equacao (7.18}, resulta a relacio de dispersio com-

plexa:

(v8* =1 2) (27 = iQn8%) — g H (088 + i12) (6 + 151087 = kg v — 1) = 0. {7.22)

A solugao assintotica (v, v — 0) da relagao de dispersaon (7.22) é dada

por:

2 _ iy = Dk g/02)

v.n—0

g H,

ou, separando nas partes imaginaria e real,

gy = ) =g Hoy P8 =0
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A equacdo (7.24) fornece dnas solugoes possiveis para as ondas de gravidade:

k, =10 (ondas externas, que inclui 0 modo evanescenta), (7.25)
]
o= o0 (ondas internas), (7.26)
2 M,
A segunda alternativa permite uma componente vertical de propagacao, e as ondas
assocladas a esta solugdo sio conhecidas como ondas de gravidade-actstica internas
{Hines, 1960). Especialmente cstas ondas serdo tratadas neste trabalho. Assim, da

equagao (7.24) tem-se:

2 2 2
. , fwp® 2% — s -
ATE = f.; —p) —1 + —-C,_) 2 . (f.?{)
;o-
sendo wy? = =g/ H, e wl = g/ H, as duas freqiiéncias Jo corte Brunl Viisild e

acustica, respectwamenLe.

Voltando ao caso mals weral, depois de alguma manipulagio algébrica

- . - el S B N - - . —“).
efetuada sobre a relagao de dispersio (7.22), segue-se uma equacao ciubica em §°:

r—

e 185 + (6 + 0, 8 + ¢y =0, 7.28)
onde,

ey = —gH ke —i Qi
0(v +20) — L gH (R + vy)

Cr =
¢ = gH 2% 4+ 0P (s + 20)
co = —kigP(v - 1) = 2N

Separando em partes real e iimaginaria.

R(7.28): (€8 =3¢ W ea) — (37 = (OIS {ea) + (€ = (MR{ea} +
=264 {0} + 6 l‘h‘{ O = 3o} = Ry =0

F(7.28): (€9 =3NS ) + 36 = CiR{ey) = (61 = NS {e) +
2N ea) + ¢ %{ G+ CR{) + S} = 0

=
—

pode-se resolver numericamente a equacao (7.28) calculando €7 e (* de modo itera-
tivo pelo algoritmo de Newlon-Raphson para um sisteima de equagoes nao-hineares
{Ortega e Rheinboldt, 1970).  Assim, os valores de o ¢ £ |)()L|k|ll finalmente ser

obtidos via manipulacio algébrica da equagio de delinigao (7.21),

A [Mgura 7.1 exibe o cm|‘1|:(’;|'Launento do comprimento de onda verti-
=il
horizontal, A, =208, 500, 1000, 1500 ¢ 2000 ki calculady para uia almosiera corn

¢ sem eleitos dilusivos. Considerando a altitude de 90 ki {altura representativa da
iy

cal, A, = 27 /k., com o periodo da onda, 27 /2, para diversos comprimentos de onda

regido da mesopausa), a viscosidade cinemiltica eddy {v) usada fob de 200m*s™ e o
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numero de Prandtl, Pr = v/x, de 2 {locking, 1935}. O modelo semi-empirico
MSIS-86 (Hedin, 1987) fornece H, = 5,60knm e v = 1,403. Todos os resultados
que serdo discutidos doravante, somente incluirac as ondas de gravidade internas
com modos e propagacio ascendentes, t.¢.. as ondas geradas abaixo da camada
de emissao {k. < 0). Em particular, para A, = 200 km, e considerando o modelo
de atmosfera basica aqui empregado, a transigao do modo evanescente ao modo de
propagacac ocorre em 3,6 min, aproximadamente. Somente periodos maiores do
que estes valores de transigao serac abordados. A inclusdo da difusividade eddy nas
equagdes de momentum e energia revela-se importante em periodos de onda cres-
centes (ou, equivalentemente, em comprimentos de onda vertical curtos), conforme
ndica a Figura 7.1 (linhas tracejadas). A dissipacdo tende a limitar o decrescimento

da magnitude do comprimento de onda vertical.

T ¥ T T T T r'lT T T T T ITTT T T T T LR L
]—n

] 200 km 2000 km ]
o 7 -
& 10 %4 -
e ] E
R 7] N
. - i
< 7 _
10 3 .:
v=0«=20 |
147"+ v, & adotados neste trabalho |

1O z 1 T T 1] T ll[ 3 1 [} T T 1 Ill[ 4 T 1 T T 1 LI L 5
10 10 10

Periodo (s)

tig. 7.1 - O comprimento de onda vertical versus periodo, calculado semn dissipacio (linha
cheia) e corn dissipacio (linha wacejada), para difercuces A, =200, 500, 1000,
L9003 e 2000 km, avaliado ew 90 k.

Na ausencia de efeitos dissipativos, a amplivede das oscilagoes nas

variavels de campo tem um comportamento proporcional ao fator de amplificagio
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e/ com a altitude crescente {Hines, 1960). A linha sélida na Figura 7.2 mostra
o fator 1/2f,, que aparece na equagio (7.26) — neste caso (* = 0. A presenga da
difusividade eddy impede drasticamente este crescimenio, sobretudo em periodos de
onda maiores (> 2 horas}. Para um deteminado A,, pode-se delinir uma lreqiténeia
critica de saturacao tal que as ondas experimentam um crescimento nulo em am-
plitude. Por exemplo, para A, = 200 km, o periodo critico ¢ de aproximadamente
129 min. A partir desie valor, a amplitude das ondas torna-se decrescente com a
altitude crescente, implicando em dissipagdo de energia na diregao de propagacao da
onda — o valor absoluto do termo (?/2k. torna-se dominante sobre o fator 1/2H,
{(vide equagac 7.21). Desta figura, também percebe-se que este valor critico ocorre
em periodos de onda maiores para A, mats longos e que, para uma dado periodo de

onda, as ondas de A\, mais longos sofrem menos dissipagao do que ondas de A, mais

curtos.
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Fig. 7.2 - O lator de atenunagio a versus periodo, calculado sein aissipagio (linha cheia)

e com dissipagio (linha tracejada). para diferentes A, =200, 500, 1000, 1500
o 2000 km. avalindo em 90 km. Quando v, & = 0 v = |/2H,.
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Usando uma notagao similar aquela de Walterscheid et al. {1987), as
relacdes de polarizacao, que determinam as magnitudes e fases correspondentes a
cada uma das variaveis atmosféricas, podem ser escritas como:

o

V.ov=/ Z’A’, (7.29)
o= fo T, (7.30)
p=5T, (7.31)
p=1T, (7.32)
i= /5T, (7.33)

Os fatores [i, f2, fa, Jue fssdo quantidades complexas e podem ser

obtidos via resolugao classica do sistema linear homogeénco (7.17}):

Si=Bli—ithksfs (577, (7.34)
gh2(e2 + v&) -5 - HL) 1
= = - 2 msT ), 7.35
J2 52 ;—]i('t.f?—'ruﬁzj (cm ) ( )
5'2 + 1 ( . _l_)
. i Hy . -
h = : acdim. .
ETn 0§ s (acim.J, (7.36)
Giie
fa=14+ 13 (adim.), (7.37)
o thegH, N -
[s = YD i {ems™h). (7.38)

Os fatores de polarizagdo [y, f2 e f3 em [ungao do periodo de onda,
para valores dilerentes de A, (200, 500, 1000, 1500 e 2000 km), em uma atmosfera
com auséncia e presenca de eleitos difusivos, sao mostracos nas [iguras 7.3, 7.4 e
7.5, respectivamente. Sao grandezas de natureza complexa e, sendo assim, € mals

conveniente representa-las na [orma polar {ou trigonomésrical, [ = | f|e'®, onde

1] = VR +SUD (7.39)

é a magnitude de f e

P = arclall (;}ji) , —r<o<r (7.40}

¢ a fase cde f. Os fatores de polarizagio foram avaliados em uma altitude represen-

tativa da mesopausa (90 kin).

Na auséncia de dissipagao a amplitude | /3] é independente do com-

primento de onda horizontal, A, ¢ decresce linearmente cont o periodo de onda, de
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acordo com a seguinte expressao: fy = —if2/(+ — 1). Nestas condicoes [, é um
numero imaginarvio puro, tal que a lase @) passa a ser constanie e igual a —90°,
independente de A,. Quando os efeitos difusivos sio levados em cousideragio, |/
é modificado e, para periodos de onda maiores, tende a um valor constante que
dependera de A, e do modelo de atmoslera neutra. Do mesmo modo, @, é con-
sideravelmente modificada, assumindo valores limites menores do que —90° com o

periodo de onda crescente.

De um modo geral, a amplitude | ;| decresce com o periodo de onda
crescente. Lm periodos de onda maiores, os efeilos difusivos (v, x # 0) imitam o
decréscimo de [f,|. A fase ¢, € consideravelmente modificada com a inclusio da
difusividade eddy. [Em periodos de onda malores, com v =x =[0. ¢ aproxima-se a
—90°; enquanto que, para v, » # U, @ lende a valores assintdticos menores do que

—90°, dependendo dos parametros atmosfericos e de A,.

A amplitude | fi] apresenta uma declividade acentuada em periodos
de onda pequenos, tendeudo para um valor constante com o periodo de onda cres-
cente. Em geral, a amplivude | f3] é pouco aletada pela inclusdo dos eleitos dissipa-
tivos. Quando estes acham-se presentes, o valor assintético de |f3] dependera dos
parametros atmosféricos empregados aqui ¢ da estruiura horizontal da onda (Az). A
fase @4 também nao é significativamente alterada pela presenga da dissipagao. m
periodos de onda longos, ¢3 tende a um valor constante proximo a —180°, ou seja.
a densidade do ar perturbado tende a permanecer em antifase com a temperalura

perturbada.

Os calculos eletuados neste estudo abrangeram periudos de awé 10°s
(=2 27, Shoras), valores estes excessivamente altos quancdo comparados aos periodos
de onda realisticos das ondas de gravidade nternas {geralmenie menoves do que
4horas). Considerando as latitudes proximas ao equador geogrdlico, a lorga de
Coriollis ainda pode ser negligenciada, exceto quando os comprimentos de onda
(A;) envolvidos sejam superiores a 10000 kn.'® Porém, as onda de periodos longos
devem ser tratadas em termos da dinamica da propagagio de marés atmosféricas
(Walterscheid e Schubert. 1987), exigindo uma modificagao da teoria apresentada

neste trabalho.

Yllickey (1988) concluin que, e latitades equatoriais, os elettos dilusivos na dinaniica das
ondas de gravidade sohrepuserntti-se aos efcitos devido a lor¢a de Corollis, pelo menos para os

comprimentos de onda {A, ) inferiores a 10000 ki,
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7.2 - PERTURBACOES ONDULATORIAS NA QUIMICA
DOS CONSTITUINTES MINORITARIOS

(rente a passagem de uma onda de gravidade, a massa especifica da
atmosfera, assim como a densidade numérica dos gases minoritdrios, sdo significati-
vamente alteradas. Em gerai, para estudar a interagao das ondas de gravidade sobre
as emissoes de airglow, deve-se empreender uma andlise em separado, distinguindo-
se cada constituinte atmosférico que participa da cadela de reagdes responsavel pela
produgan das emissoes, a im de considerar as diferengas relativas entre os perfis
de densidade, adicionandg-se o {ato de que muitas desias espécies (notadamente os
constituintes minoritarios) desviam-se do equilibrio hidrostaiico, particularizando a
resposta dinamica de cada espécie.

A equagao da continuidacde para a espécie minontaria de densidade

numérica n {cm™) é dada por:

t)n I # -

— =-V.-(nv}+P-L, (T.41)
at

onde P representa o termo de produgao foltoquimica da espéeie em consideragio, L o

termo de perda fotoquimica, amhos em cn™>s7!, e V- {nwv) o Lermo de transporte.

Os termos de producgio e perda fotoquimicas sio geralmente pro-
porcionats ao produto de um coelicienie cinético de reagao ¢ as concentragoes das

espécies reagentes. De forma geral, seguem as expressoes:

P = Z P, Pr= k) 'H.(I%)br n(C). {7.42)
! .
L=S" L L= bwnt)® n) 2 n) <, (7.43)

onde [ + m forma o sistema de reacdes fotoquimicas para a espécie n; 03 coeficientes

estequiométricos de reacao, a. b e ¢, sao definidos pela inequacao geral:
0<a+b+c<d

n{A), ... ¢ a concentragiu dos reagentes; e b representa o coeficiente cinético {taxa
de reacdao) para wma dada reacao lotogunnica:

reacio unimolecular A — em unidades 57!

3=

5 :
1

reagio bimeolecnlnr A+ 3 — em unidades cnr

-~ . o . X G-
reaciio rimolecular A4+ B+ O — em unidades em” s
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Em uma reagio unimolecular o reagente (A) degrada-se quimica-
mente ou energeticamente, tal que o coeficiente cinético independe das concen-
tracdes de outras espécies envolvidas. Os processos de reemissac de radiagao {ou
lumineseéncia), como por exemplo o airglow, pertencem a esta categoria de reagoes.

Para uma emissao de airglow da molécula excitada A~,
(AL) AT — A+ hy,

a lei de velocidade — ou, neste caso, a taxa volumétrica de emnissao — € dada por
A, n{A"), onde n(A") indica a concentragdo da espécie em questao e A. é o coeficiente
de Einstein {probabiiidade intrinseca de transicao) referente a transicao optica em

particular.

As reagoes bimoleculares envolvem colisoes binarias — a lel de ve-
locidade é dada por kn(A)n(B) —, enquanto que as reagoes trimoleculares sao [re-
guentemente processos de recombinagao, envolvendo um terceiro corpo como agente

catalizador — a lei de velocidade € expressa por kn{A) n(B)n(C).

7.2.1 - Linearizagao do Coeficiente Cinético

Os coeficientes cinéticos de reagao sao, geralmente, fung¢oes da tempe-
ratura, &(z, t) = k(T (x,t)). Uma expansio em série de Taylor, em primeira ordem,

fornece:
el b

BT, ) = ML)+ (T - T) = (7.44)

T=T

A forma da depeudéncia de & com a Lemperatura nas reagdes bi-

moleculares é usualmente dada por:
b=k, e /T (7.45)

onde &, é um fator multiplicativo em unidades ecm®s~™" e 0, é a energia de ativagio

multiplicada pela constante de Boltzmann; enquanto que nas reagoes trimoleculares,

T
b=k, (7' ) , (7.46)

onde o fator multiplicativo k,, ¢ medido em cm®s™', 7;, ¢ a temperatura nas condigdes
de referéncia e 0; é um expoente escolhido que depende essencialmente da natureza

dos reagentes.
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Assim, aplicando a equagdo (7.44) a ambos os casos, a perturbacio

em k pode ser colocada na forma geral:

& 77
E =0 5;:, (7.47)
sendo,
B _—
) = 7—1 para reagoes bimoleculares,
8 =-0, para rea¢oes trimoleculares.

7.2.2 - Linearizacao da Equacao da Continuidade

O método da perturbagao. em primeira ordem. aplicado a equagao

da continuidade (7.41) produz:
)
ordem-0: e
7
ot

Considerando a hipotese (7.6) e a densidade basica n, = n,(z), depois de alguma

(ny) =V (n,v,) + Po - La

ordem-1: (n') = =%  (me’) = V- (w'n)+ = L

manipulagao algébrica resulta, para o estado basico e perturbado, respectivamente,

P, = L,, (7.48)

D 2 | dn, , | ' ; -

D; L R v B L i +—|<P—I,). (7.49)
7, n, = "

A equagao [7.48) caracteriza a chamada aproximacao de equilibrio
fotoquimico entre as espécies. Admitindo-se valida a solugdo sinusoidal (7.15) em
n'/n, e assumindo que todas as espécies minoritarias tém a mesma temperatura e
velocidade basicas impostas pelo ar atmoslérico {gas majoritaro],

- — w Ly
0=V vt +—(P-1), (7.50)

H., 7,

e, tendo em visia as relagoes de polarizagao para as ondas de sravidade {equagoes

7.29-7.38),

N J2 Na, L _
P05 = — /i 1+-—4P—|,). (7.51)
H,, r,
Aqul H,, representa a escala de allura oda especie minoritaria de densidade o,
| | dn —
—_— = (7.52)

M., n, dz
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Para eletuar-se a linearizacao explicita dos termos de produgao e
perda, é necessario a definicao de um modelo fotoquimico, desde que eles dependem
particularmente do nimero e do tipo de reacoes envolvidas no processo de excitagao
das emissoes de airglow. Contudo, tendo em vista que estes termos dependem de n,
p (densidade do gas majoritario) e &, conforme atestam as equagoes (7.42) e {7.43),

uma dependéncia funcional do tipo

O0=P-1L, onde, (7.53)
vl 2
Q—Q(f,f}

é perfeitamente aceitavel, em conlormidade com a equagao (7.47). A quantidade
Q) representa o termo de fonte quimica. Assim, a definicio de uma nova relagao
de polarizagao, para uma dada espécie de densidade numeérica n, sera util para

generalizar a equagao (7.31):

A= ST, (7.54)
tal que,
. . 2 : I~
fo= GOy (= ik — Qs ) (7.55)
o n,

Resumindo, para cada espécie minoritana de densidade numérica n,
a equacao de continuidade linearizada (simbolizada pela relagao de polarizacao f;)
envolve umn termo que representa as flutuacoes de densidade (impostas pelas ondas
de gravidade) do gas majoritario (f3); um termo de advecgao devido as flutuagdes
da velocidade vertical (f); um termo de compressao devido as Hutuacoes da di-
vergéncia de velocidade {f,); e um termio que representa a quimica dos constiluintes

minoritarios (Q).

7.3 - EXPRESSAO ANALITICA PARA 7n

A taxa de emissao aparente (em Ravleigh) medida por um observador

hipotético situado em solo pode ser expressa por:

=25 / & dr,
0

—
-1
(W4
(o)

—_

onde,

& representa a taxa volumétrica de emissao ([dtonscm™s7'),

dr é o elemento de comprimento na cdirecio de observagio {cm);
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S é uma constante de proporcionalidade que depende das caracteristicas

mtrinsecas do fotometre e do sistema de unidades empregado.

Quando o fotomelro encontra-se inclinado por um angulo zenital ¢
em relagao a vertical (orientada para cima), no plano z-z uma transformacao de
coordenadas leva a (z+ z tan:, =} ¢ o elemento dr torna-se dr = dz sec. ' Desde
que a elevagao do lotdmelro nao seja muito proxima ao solo (valores de y proximos
a 90°), pode-se negligenciar a corregao das medidas ao zénile, Neste trabalho tratar-

se-a apenas o caso dr = dz.

A forma exata de & depende dos detalhes da fotoguimica gue pro-
duz uma determinada emissao de anglow (vide Capitulos 2.e 3), que por sua vez

dependera das seguintes quantidades:
— da densidade numérica do gas majoritario {p:
— da densidade das espécies ativas minoritaras (n):
— dos coeficientes cincticos de reagao (&).
A temperatura medida, 75, ¢ definida tomando-se o valor médio,

ponderado por &, da temperaiura real ao longo da linha de visada'®,
. ST ETd: s
Ilu'_"—B___' (7.57)

[nicialmente cousidere 3, T, ¢ & modificados pela presenga da pas-

sagem de ondas de gravidade:

B=203+ 15, (7.58)
E=8+ & (7.59)
Tm = -'!ﬂm[ui + Tml- (760)
Seja

B =57 ds,

co J‘L , (7.61)
B =57 ds,

Entao a perturbacio {racional na taxa de emissao aparente é dada por:

B T ds

= e (7.62)
1’30 0 g, =

U Egra Lranslormacio de coordenadas deveria também ser empreendida nas equagées fundarmen-
taws (7.1) a (7.4).

B Para i prova detalbiuda de que a temperatars mleridic das observacdes vspectrolotoméiricas
de sole ¢ mma superposicio. penderada pela nensidade {Laxa de ennssio aparente), de viras

carmadas Je termperaturas, consullae Sehubert ¢ Walterscherd, (1485).



Analogamente, a temperatira medida ¢ expressa por.

S ENT, + T dz
B°+B' ’

sl
jlll -

- /I‘H:O] + Tln *

onde,
=T dz
T = Rt (763
0 Cp W
fme(ﬂ- 5)1
0 Ceta \ 7 T T U2 o8 d=
j““l’ = TH(ID) o0 T d - [r;\_,(. (!“' [7.64)

Supendo 7, aproximadamente constanle na camada de emissao {equacao 7.5).

oI i ol Y -

[m _ 0 ©o \T) d -
fe) : ((.60]

]m 0 L,D (EZ

As equagoes {7.62) ¢ (7.64) fornecem wimna expressao analitica para -
f‘B’ 7—:11!
n=15 =
k"ga 1"1]{ :

=3 Lf"'
/ & —dz
0 &,

=2 L (7.66)

[3s) _[1"
/ ¢
‘%
0 fi

e a solugao sinusoidal {7.15) permite calcular 7 em primeira ordem:

n = fgmé"a G(O_zk’); dx

=1
[}
bl |

tal que, B
== (7.68)

é um parametro de polarizagio associado ao mecanisnio fotoquimico responsavel
pela produgao das emissoes de airglow. Caso o parameiro de polarizagio v seja
independente da altitude =, entao n = x. O passo seguinie consiste emn estabelecer
um madelo [otoquimico para as enissoes Qb7 0 110 OFT{9- 4}, com o objetivo

3
€.

de calcular explicitamente a quantidac
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7.3.1 - Modelo Fotoquimico para o O4(b'Sf. 0-1)

O conjunto de reagoes usado neste estudo encontra-se na Tabela 7.1.
Este conjunto € essencialmente o mesmo esquema fotoquimico adotado nos trabalhos
de McDade et al. (1986) e Murtagh et al. (1990},

O oxigénio atdmico é a espécie quimica que controla o perfil de
emissao de Og(b‘E;’, 0-1). Os termos de producdo e perda para oxigénio atomico

sao obtidos aplicando-se as equagdes (7.42) e (7.43),

P =0, (7.69)
L=/ n0)y n(M), (7.70)

~1

lembrando qgue a noite os mecanismos de fotodissociagao mexistemn. Desde que Ny e
0O, sao os constituintes majoritarios da atmosfera, a densidade do terceiro corpo M

(ar atmosférico) é aproximadamente igual a n(0,) + n(N.) = p.

TABELA 7.1 - REACOES E COEFICIENTES CINETICOS RELATIVOS A
EXCITACAO DE Oa(b'Sf, 0-1).

Reacao Coel. Coefl. Linearizado f Referencia
RLO+O0+M —0s+ M k, 4.7 x 10743 [T{'ﬁ])_-‘ -2 Campbell e Gray, 1973
O+0+M — Q5+ M ak,  {ver Lexto) -2
R2. O3 + O Oai b IS;J + Qs k¥ (ver texto) --
Oy + M, — .. kY (ver texto] —
R3. O-_a(bl.‘:;'] + M, — .. sk kg €8x 107 0 Slanger e Black, 1979
kil = 4,0 x 10717 0 Martin et al 1976
ko =2,2x 1071® 0 Martin et al. 1976
Rd. O4f L;’] — Qa4+ he (0-1) Ay 0.079 —  Vallance-Jones, 1974
R&. Oa(b S;’} ~— Oa + I ety A 0.083 —  Vallance-Jones, 1974
R6. O3 — O + hw A, {ver Lexto) —

o Cdlculo de f3:

O procedimento padrao de linearizagao para o termo de perda do

oxigénio aldomico produz:

, (0 Y I
L' = b 10007 0 { - + /— +— .
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Admitindo a solugao sinusoidal (7.15),

P= L= —hynl0)Pp, {277.’(_6) + 5+ Uf‘} ,
onde # = —2, de acorcdo com a reacao R1 (Tabela 7.1). Assim, escrevendo em termos
das relagées de poiarizacao, o termo de fonte guimica, definido em (7.53) e (7.53),
sera dado por:
Q: _kl(u] ‘.'IO(O)?,OO (2f6(0)+f'3_2) (771)

Finalmente, usando a equacao (7.55), com o termo (} dado por (7.71), ohtém-se:

o S/ HA(O) = i = (fa = 2) kywps 1,(0)
fe(O) = 0+ 2 h (O 1 : (

-1
s |
(g}
—

onde f,(0) representa a escala de altura do oxigénio alomico.

O termo de fonte quimica () é relativamente menor comparado aos
-outros termos na equagaoc geral {7.53) (menor do que aproximadamente 1/1000), ou
seja, o efeito dinamico devido ao transporte vertical de O é preponderante sobre a
quimica do oxigénio. Assim, negligenciando os efeitos difusivos nas equagdes (7.34)

e (7.38), a equagao (7.72) simplifica-se para

. f? -1
J0) = — 2 (v -1
WOy = e T Y
H H
= - 1= == (v = 1) 7.7
7.00) " ( Ha(O)) b )
Caso H, = {1:(0O), ou seja, a escala de altura fosse igual a escala de altura do

gds majoritdario, teriamos, obviamente, fs = f;. Entretanto, abaixo de 99 km de
altitude a escala de altura do oxigénio atémico é negaliva, enquanto que f, é sempre
positiva (Hedin, 1987). Conseqientemente, fg é muito diferente de f5. Demonstra-
se. assim, a importancia de levar em consideracao a distribuicao vertical das espécies

mineritarias.

A amplitucle e lase caracteristicas da lutuagao do oxigénio atémico
em funcdo do periodo intrinseco da onda (27 /{2), para dois valores distintos de A,
(200 e 1300 km), na presenca ¢ auséncia de dissipagao atmosférica, sdo exibidas na
Figura 7.6. A equacao empregada no célculo de f5(QO) considera o termo de fonte
quimica nao-nulo. O fator de polarizagdo f5(0) foi calculado no pico de emissio
de Og(blﬂg’, 0-1) {em torno de 9% km), empregando os seguintes valores para os

constituinies {Hedin, 1937):

Constituinte: ny (cim™) H, (k)
0 1,43 x 10! LRS!
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com e sem eleitos dissipativos, para dois valores distintos de Az

Na auséncia cle dissipacao, o {ator de polarizacao f; para o oxigénio
atdmico revela-se quase independente do comprimento de onda horizontal. Entre-
tanto, com a inclusdo dos efeitos dissipativos, os valores de [z sda significativamente
alterados, notando-se uma certa dependéncia com respeito a A, especialmente em

periodos de onda crescentes.

o Cdlculo de y:

A taxa volumétrica de emissao, &, 1., ¢ dada pela equagao (2.23).

Utilizando os coeficientes de guenching empivicos deduzidos por McDade et al. (1986),

a equagac torna-se

Ak n( Oy p? :

|
=1

Cogilyy) T ! n{Q) \ ) I . o '
fg+ [ DA =L 4+ b3 4 (r— A Lpp x ¢ O + 0 O) + }
{ FURITT R Jep g ’

2
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onde ¢ é a razdo p/n{0,), aproximacdamente constante na mesopausa, e igual a 50, 2.

Os coeficientes de gquenching, sao definidos pelas seguintes equagoes,

C®) == (o)™ ALK,
G = (ory) ™ A /A

- 1

CO = (a7 (1 + (1 + 6O 2

que agrupam as taxas de reacac da molécula precursora (O}) nas reagoes de trans-
feréncia de energia. Os valores adotados neste trabalho para os parametros (s sao

0s seguintes:

c® =0 (cm™3)
Ct =133 “(adim.)
M =75 (adin.).

O procedimento de linearizagao padriao aplicado a eguagac (7.74),

impondo &by = 0 (reagao R3.1), resulta

=1
—1
n
~

- n'(0) ik
5 = ‘t'o "n I- + ,Bo j ? — &y = ,8;, - + .
e {( J '?1,,(0) - ( ; ) Po Ji‘a'lwl ‘

onde as quantidades &,, o, e §, sdo definidas em termos das taxas de reacao e das

densidades basicas dos constituintes:

Ly ey M (OY 97

" : I ° : ‘ (7.76)
{C“ﬁ'i'(ki.‘l‘n:l'é'(e— ]]k{.j))ﬂﬂ} % {C'“)”u(())+(Cll2'/ff)po}
r, = k;—‘-‘g:‘ + (P — l) !Cg‘:o)) rT T?)
’ (£/pa) As + ki + (£ — 1y ke (7.
MEE
P (ST .

T T (0} + (CT 0 5

Admitindo-se a solugao sinusoidal harmonica (equagao 7.13) em £'/&,,
E=(1+8)n0 +(2—a, —B)p-2T,

resulta, da definicao de vy (equagio 7.68},

Yoo = (L= B) Jo(0) + (2= aw = 4,) Jy = 2 (7

_\I
~1
O
—



7.3.2 - Modelo fotoquimico para o OH* (9-4)

As reagoes relevantes para a produgao de OH™ (9-4) sao apresentadas

na Tabela (7.2).

Este conjunto inclui os principals processos para a produgao e

perda de Oa, H e OH, e a perda de O, proximo a regiao da mesopausa. As reagoes
que envolvem o radical HO, foram negligenciadas, visto que elas ndo contribuem
significativamente na producao total da hidroxila excitada (Kaye, 1938; Meriwether,

1989).

TABELA 7.1 - REAGOES E COEFICIENTES CINETICOS RELATIVOS A
EXCITAGAO DE QH" {9 -4)

Reagao Coef. Coel. Lineatizado 4 Releréncia
Rl. H+ 03 — OH + 02 us 1,4 x 10710 =479/ % 470/7  Dehore et ul 1985
H+ O3 «— OH"(v € 9)+ Oa fuias g (60) = 0.32) 47047, Ohoyama et al. 1985
R2. O + 0;4M — O3 +M L 6.0 x 103 [y T 23 DeMore f al. 1985
R3. OH+Q —H + Oq a, 2,2 x L0~ Te -7/ DeMore et af. 1985
Rd4. OH" (v} + M, — .. e {texto)
RS, OH"(v) + M; — OH*"(v"} + M, altv'v")  (lexto)

R6. QH(v'} — OH(v") + he (9-4)
RT. OH(U'} — QOH + hv (1o1ai)

.4|[u"u”]

Aoy = 1.189 —
S o Ao = 300 -

Mies, 197

Mies, 1974

Os termos de produgao e perda para as espécies minoritarias O, H,

05 e OH, respectivamente. sao obtidos via aplicagao das equacoes (7.42) e (7.43):

P =
o (11
p =
[’[: { L -
P
03: { L

|J
OH: { [

o Célculo de fs:

0

k,n{Om (0 )n(M) + a,n(On(ON)
a1 (O0n(OH)

a1 (O)

= kn(0Om(0s)n (M)
= q,n{H)n(04)

= q,n(1n(Og)

= ¢, n (O (OH)

O procedimento de linearizagio ¢ semclhante ao empregado para o

modelo fotoquimico de Oy(h'EF,

0-1).

conjunto fg{) pode ser escrito como:

Entao, omitindo os detalhes algebricos, o



2+ 2y (OH) + & ko p? 0 0 310 T (OH)
s M%i%gm 12+ 2% (03) @z 75 (O3) —““ﬂn_d?a_,),r(?f%
—1 ko r;:,b[(f)qj)‘)pf Uy Mo (1) 12 + Qag My (H) 9 o
s MO} —ag,a)%n% —agmn—"% 2+ 5™ (0)
Ja(0) Jaf Ho(Q) = fi = § koenpZ{2fs = 2.3} + asuma (OH) FF
fe(H} fof Ha(W) ~ f - am%[)ojl LT g, (00420
X f5(03) ) farf HolO3) = fr + § kag :2°((§3};.Pf(?ﬁs S0 a2 |
f5{O1) Fo HoAOW) = i + 1y GO 20 4 iy 0) 4
(7.80)

onde n(M) = p e ¢ = p/n(0.) (aproximadamente constante na mesopausa). A
inversao matricial da equacao (7.80) produz o vetor solucao f;.

A amplitude e fase caracteristicas da flutuaciao da densidade relativa
do oxigénio atémico, f3(0), do hidrogénio atdmico, fs(H), do ozonio, f4(03), e da
hidroxila, f5(OH), em [ungao do periodo intrinseco da onda (27 /(7). para dois valores
distintos de A (200 e 1300 km), na presenca e auséncia de dissipacao atmosférica,
sao exibidas na [igura 7.7. Os latores de polarizagiao [oram calculados no pico de
emissao de OH™ (9-4) (em torno de 38 km), empregando os seguintes valores para os
constituintes atmosféricos — o modelo termoslerico de Hedin (1987) é usado para o
oxigénio atdmico e o gas majoritario; enquanto gque o nodelo mesosférico de Rodrigo

et al. (1991) é referenciado para o hidrogénio atdmico, ozonio e a hidroxila —:

Constituinte: - n, (em™3) H, (km)
O 1,69 x Lo! -3.62
[ 2,06 x 107 -1,78
oF 5,39 x 107 1,53
OH 3,92 x 10 4,01
M (0y+Na) 8,82 x 101 7.03

Ein geral, os valores de fg para cada constituinie minoritdrio sao
afetados pela inclusao dos eleitos difusivos, sobretucdo em periodos de onda longos, e
quase todos sio modificados da mesma maneira, exceto porém os valores de [z para a
hidroxila, que mostram uma significativa dependéncia com o comprimento de onda
horizontal (AL), mesmo na avséncia de dissipacio atmosiérica. Uma mudanca de
fase brusca de —r para 7 ocorreu na lase de f3(03). sta descontinuidade, embora
desprovida de algum sentido [Tsico, esta associada ao modelo de escala de altura para

o ozonio, H,(03), empregado na presente analise.
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Fig. 7.7 - A magnitude (alaizo) e a [ase (acima) do fator de polarizacio f5 do oxigénio
atdmico, hidrogénio alémico. ozonic e hidroxila versus periodo intrinseco da
onda, calculados para wina atmosfera com e sem eleitos dissipativos, para dois

valores distintos de A,

Uma analise da importancia comparativa da quimica e dinamica
no calculo das Autuagdes relativas das densidades uuméricas dos conslituintes mi-
noritarios mostra que, neste caso, é essencial inclunr a quimica para o Oy e OH em
todos os periodos de onda. visto que as respectivas constantes de tempo fotoguimicas
na regiao da mesopausa sao da mesma ordem que os periodos de ondas de gravidade
observados. Com relacio aos consbituintes [ e O, apenas considerando-se os efeilos
da dindmica, ou mais proprianente, o transporte vertical e Il e O, é suficiente para
descrever corretamente as (lutnacoes nas densidades numeéricas destas espécies, ou
seja, H e O sdo quimicamicule inertes. As constantes de tempo foroquimicas de H e
O na regido da mesopausa sao, de lalo. longas gnando comparadas aos periodos de

ondas de gravidade caracieristicos (menores do que 10 L),
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o Célculo de x:

A expressio para a taxa volumélrica de emissao de OII7(9-4) é
fornecida pela equagao (3.13). Relerindo-se aos parametros de modelo de distribuigao
vibracional obtidos por McDade et al. (1991), a equagao (3.13) pode ser reescrita da

seguinte forma:
a(9.1) €49) ity n{H) 1 (Qy)

: 7.82)
L+ +ClPp T

[es)

Cone (94) =

onde ags4) = Aye.a)/ T0_, Alev) e as quantidades empiricas C relacionam os coefi-
cientes cinéticos a (v}

(0,
o aV
L 5, :

Z'u:D .P‘](Q,u}
_ae (= DalPe
L 3 /
f Zu:D .-“11(9.«1)

Os valores emnpregados para os paramelros ('L s neste trabalho dizem
respeito ao limite maximo de guenching proporcionado pelo oxigénio atémico na

reagao Ri:
G =13 x 10712 (cm?)

1,5
C = 1x5,3x 107" (cm?)

Linearizando a equagao (7.31} pelos métodos convencionals,

£=¢ 46, {waa MO) ol M) 0y } ., (7.83)

0

~ T T
1, (0) Pa n,(H) () oy

onde as quantidades £,, o, e 4, sao definidas em termos das taxas de reagio e das
densidades basicas dos conslituintes:

3(9.4) €(9) @y Mo {H) 1, (O3)

& = , 7.84
T4+ Cing(0y + CF p, (7:34)
C'™ 0
o = 'mL i (2 (7.85)
L+ CMng0) + CC1p,
. Ci?p,
3 = L O (7.86)

L+ CUin0) + CPp,

Admitindo-se valida a solucao sinusoidal harmonica (7.13) em &'/,

e tendo em vista a deflnicao de v {equacao 7.68),

i . ) 470
Your = folH) + f5(04) = au f6(O) = 3 [y + ,—

3
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7.4 - ANALISE QUANTITATIVA DE

;

As equagoes {[7.79) e (7.86) mostram que o [ator de polarizacio y das
emissdes de 0,(6'Y7, 0-1) ¢ OH™{9-4) depende da altitude = através de H,, que
representa a distribuicao vertical da densidade de cada constituinte minoritdrio, e
dos numeros adimensionais ¢, e [3,, responsaveis pelos efeitos de quenching. Os perfis
em altitude das densidades numéricas basicas do gas majoritario (p,), do oxigénio
atémico (n,(0)), do hidrogénio atdmico (n,(H]), do ozonio (n,{0O3)} e da hidroxila
{n,(OH)) sao moslrados na ["igura 7.8, envolvendo uma faixa de altura de inleresse
para as emissées aqui consideradas. O modelo termoslérico MSI1S5-86, devido a Hedin
{1987} é usado para o oxigénio aldémico e o gas majoritarnoe, em uma latitude de
—23°5. O modelo fotoguimico de Rodrigo et al. (1991), desenvolvido para latitudes

medias, € empregado para o hidrogénio atomico, ozonio e a hidroxila.

Q0

W}
(=]

o
Q

ascaaisbalonsv e e sadadaaang g anarisn

Altitude (km)

-~
(=]

biagadriaid

2]
=]

101! 10°* 10" 10° 10" o" 10" 19"
Densidade numérica (em™?)

Fig. 7.8 - Perfis em altitude das densidades numéricas basicas das espécies atmosféricas
(Hedin, 1987 e Rodrigo et al. 1991). p, =densidade de M (O + Na).

No caso da emissao de nightglow do O-g(f';'E;'. 0-1}), os numeros de
quenching, o, ¢ J,, apresentam a mesma ordem de grandeza, variando entre os
valores de 0 a |, e sao fun¢oes mondtonas decrescentes com a aluitude crescente, i.e.,
de acordo com o modelo de tranferéncia de energia, os mecanismos de quenching
predominam na parte inferior da camada de emission. Considerando, por sua vez, a
emissiao de nighliglow do OHT19-1), os mumeros a, e {4, variam cntre os valores de
0 e I; entretanto e, € A, ndicando que as reagoes de quenchoang envolvendo o 2as

majoritario prevalecem sobre as reagdes que contém atomos de oxigénio.
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As escalas cde aitura dos constituintes nimoritarios sao calculadas
usando modelos polinomiais de segundo grau — [ormulas para a estimativa de
derivadas pela técnica da dilerenga central, conforme Rice (1983). Valores positivos
de /1, correspodem a um decrescimento na densidade dos constituintes minoritarios
com a altitude; enquante que valores negativos de H,, a um crescimento na den-
sidade. Em particular, para o oxigénio, os valores de H, crescem. em modulo, de

valores negativos para valores positivos.

7.4.1 - Modelo de Camada Simples — Calculo de 7

De modo a examinar a inuéncia das quantidades £, .-, e 3, sobre
os valores de 5, & nstrutivo considerar inicialmente uma camada de emissao de
espessura nula, ou seja, supor que estas trés quantidades sejam constanles com a
altitude. Neste caso, y independe da coordenada z e, tendo em vista o que fora

discutido sobre a equagao (7.68),

=X (7.88)
= [nje™,
cnde a amplitude de y é calculada por:
= x| = \/(%{x})? + (S b (7.89)
e a fase,

o<, (7.90)

- T

(VAN

¢ = ¢p — By, = arctan

Ri{x} /
guando a taxa de cmissao aparente, 3, e a temperatura medida, 1, sao formas de

onda harménicas de [requéncia angular intrinseca §2:

B e
& = Rpell®mom,
3!
71.1 = Rz F;(m.-fp-rm)
,!-. (L] o .

m
A temperatura medida precede ou sucede a taxa de emissao aparente, dependendo

do sinal de ¢ ser positivo ou negativo, respectivamente.

As IYiguras 7.9 a 7.16 mostram os resultados de ¢ = y para as emissoes
de Ox{b'SF, 0-1) e OH™(9-4) em fungdo do periodo intrinseco {27/12) da onda
de gravidade interna, considerando wma atmosfera com a auséncia e presenga dos
efeitos difusivos. A estrutura horizontal da onda é examinada alravés da variagao

do comprimento de onda A, entre 200 kn ¢ 2000 km.
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¢ Resultados de n = v para O,(b IS;’, 0-1):

As Iiguras 7.9 e 7.10 exibem os valores calculados da magnitude e
fase caracteristicas de 9,4, = Xo,. €M trés niveis de altitude no entorno do pico
de emissao: 93 km (grafico inferior), 94 km (central) e 95km (superior). Os valores
de «,, B, e H, sao calculados nas respectivas alturas.

Considerando a camada inferior (z = 93 kin) e a dissipagao atmosféri-
ca nula os valores de |n| e ¢ variam sobre uma estreita faixa de 4,7 a 5,3 e —4° a 0°,
respectivamente. Para um certo A,, |n] cresce com o periodo da onda até um valor de
saturacao. ['ixando o periodo, |n| cresce quando A, decresce. Entretanto, a inclusao

da dissipagdo nesta camada causa uma situagao muito diferente em periodos longos,
e os valores de 7, neste regime sao significativamente alterados. Por exemplo, para
uma onda de A, = 300 km e um periodo de 500 min, encontra-se uma nrdanga em |n|
de aproximadamente 40% em relacdao aos valores calculados no caso de dissipagao
nula (|n| = 5,3 sem dissipagao ¢ || = 7.4 com dissipagio). Considerando estes
mesmos parametros de onda. @ altera-se de —0.4° {sem dissipacao) a [8° (com
dissipagao). Outra particularidade novavel é que, para um certo A,., os valores de |7
obtidos com os efeitos dissipativos incluidos, comecam a desviar-se dos valores de
|n| calculados seni os efeitos de dissipagao, em periodos onde o fator de atenuagio
o muda de sinal. O mesmo comportamento é notado nos valores calculados de @,
porém de forma ainda mais sensivel a inclusao da dissipacao atmosférica.

A camada central {z = 94 km) exibe |y| e ® quase constantes com o
periodo e A;. pelo menos quando os efeitos dissipativos sao nulos. A presenca de

dissipagdo modifica os valores de 75, na mesma propargao dos resultados anteriores.

No caso da camada superior (z = 93km) e difusividade nula, os
valores de |n| situam-se entre 3.2 e 3.9, decrescendo com o periodo crescente (fixando
Az), e os valores de ¢, de 1° a 6°. Na presenca dos efeitos difusivos, as mesmas

observacoes fettas anteriormente sao validas.

As Figuras 7.11 e 7.12 relerem-se também ao cdlculo de o, = Xoue,
mas com o numero de quenching nulo, ¢, = 0.' Nota-se que os resultados de 7,
ohtidos anteriormente para camada central seguem, neste caso, o mesmo padrao
dos resultados obtidos em uma altitude deslocada de | km para baixo, ie., em
z = 93km. Este tato indica que os eleros de quencliing lazem elevar a altitude
do pico de emnissao em aproximadamente 1 km. Os valores calculados para |n| sdao

malores do que aqueles da ["igura 7.9.

YO ndnero de gquenching j3, esti axsociado com as reacdes de gnenching da molécula precursora
no mecanisino de transferencia de energin — ¢ nao com as reacoes de guenchmyg de Ou(h IS;, 0-1
—, identificando mais proprintente o tipo de mecantsino. I facil mostre que se¢ L = 1 Leriunos
reproduzido o mecanismo classico de recombinngio de Lres corpos. Assun, e guadquer dos casos.
G #0
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Fig. 7.9 - Resultados das amplitudes de 15, = Xo,m para um modelo de camada
simples, em dilerentes niveis de altitude de 93km (grafico abaixc), 94 km
{centro) e 95km (acima), em uma atmosfera com presenca {linha tracejada)
e auséncia de efeitos difusivos (linha sdlida), usando os seguintes A, =200 km,
500km, 1000km, 1500 km e 2000 km (na respectiva ordenagdo).
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Fig. 7.10 - Resultados das fases de 7o,y = Xoys) Para um modelo de camada simples,
em diferentes niveis de altitude de 93km (grdfico abaixo), 94km (centro) e
95km (acima), em uma atmosfera com presenga (linha tracejada) e auséncia
de efeitos difusivos (linha sélida), usando os seguintes A; =200km, 500 km,
1000 km, 1500km e 2000 km (na respectiva ordenagio).
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Fig. 7.11 - O mesmo da Figura 7.9, com o nimero de quenching nulo (&, = 0}, usando os
seguintes Ay =200 km, 1000 km ¢ 2000 km (na respectiva ordenagao).
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» Resultados den = y para OH™(9-4):

As Figuras 7.13 e 7.14 mostram os valores calculados da magnitude

e fase caracteristicas de noye = Xon+, €m trés niveis de altitude no entorno do pico

de emissao: 87 km (grafico inferior), 88 km (centrai) e 89 km (superior). Os valores
g 1 LSL

de o, 8, ¢ H, sio calculacos nas respectivas alturas.

A camada inferior (z = 87 km) revela que, na auséncia de dissipagao,
7 cresce até um determinado periodo critico (que depende de A.) e. a partir deste
valor, decresce suavemente, tornando-se quase constante em periodos longos, inde-
pendentemente da estrutura horizontal da onda. Praticamente as mesmas consi-
deracoes valem para ®. Com a inclusao da difusividade de momentum e térmica
eddy, os valores de %H- iniciam a desviar-se de seus valores sem os eleitos difusivos
em periodos onde o muda de sinal {vide consideragoes anteriores para 1y,.,). que
dependem de A,.. Para um periodo limite de 300 min e A, = 300 km verifica-se
uma mudanca em |7 de aproximadamente 13% em relacio aos valores calculados
no caso de dissipagiao nula (|n| = 13,8 sem dissipagdo e (n| = 13,9 com dissipagao).
Considerando estes mesmos parametros atmosléricos, a fase ® sofre uma alteracao
de 10°, diminuindo a defasagem entre as Hutuagdes na taxa de emissao aparente e

temperatura medida.

Quando os efeitos dissipativos sao nulos, a camada central (z =
88 km) exibe |n| e ® mandtonos decrescentes com o periodo da onda, assumindo,
para periodos longos, valores quase constantes, independentemente de A, A pre-
senca de dissipagao modifica os valores de 1g,- na mesma proporcao dos resultados

discutidos anteriormente,

Com respeito a camada superior (z = 39 km) e diflusividade nula, |n]
segue o mesmo comportamento observado na parte inferior da camada, apenas que
os valores calculados aqui diferem bastante daqueles. A mesma ohservagao pode ser
feita em relacio a ®, que neste caso apresenta somente valores positives. variando
sobre uma ampla faixa. A presenca dos efeitos difusivos modifica estes valores,

seguindo as mesmas caracteristicas ohservadas nas camadas logo abaixe.

As Figuras 7,13 e 7.16 referem-se tambem ao cdlculo de gn- = vour.
porém com os nimeros de quenching o, e 3, nulos. Nota-se que nenhuma alteragao
apreciavel nas trés camadas consideracdas fot produzida. Este fato parece indicar que
os efeitos de quenching nao alteram seriamente o perfil de emissao de QH™{9-4),

bem como os valores calculados de 7oy
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Fig. 7.13 - Resultados das amplitudes de 7o4+ = You- para um modelo de camada simples,
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89 km (acima), em uma atmosfera com presenga (linha tracejada) e auséncia
de efeitos difusivos (linha sélida), usando os seguintes Az =200 km, 500 km,
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7.4.2 - Modelo de Mltiplas Camadas — Calculo de 7

Na secao anterior apresentaram-se os resultados de n = x, para as
emissées de Og(b'SY, 0-1) e OH™(9-4), usando um modelo de camada simples da
atmosfera perturbada por uma onda de gravidade interna que se propaga na direcao
vertical ascendente. No entanto as emissoes de airglow sao provenientes de regides
estendidas, cujas espessuras verticais tipicas sao da ordem de quldmetros. De fato,
as quantidades f,, o, e 4, ndo sdo constantes com a altitude, e 7 deve ser calculado

efetuando-se a integragdo numérica da equacdo (7.67),

/Zs Eu )( e(a—ik;]: ar:

)’ = I, 1
[ esetomir d

sendo,

— P
€ H

7=y

onde z; denota o limite inferior e z, o limite superior das integragées verticals. Com
referéncia ao estado basico adotado neste trabalho (ver Figura 7.8), a altitude do
pico de emissao de O4{h'S¥, 0-1) ocarre em aproximadamente 34 kin de altitude,

’_lg .
. . - ~ 2
e a espessura vertical da regidao de emissao™

em torno de 1o km, conforme revela o
perfil vertical da taxa volumétrica de emissao da [igura 7.17. No caso da emissao
de OO {9-4), a altitude do pico de emissio e a espessura vertical da camada de

emissio $a0, respectivamenie, 38 km e 17 km, conforme revela a Figura 7.17.

Para avaliar a influéncia de uma camada de enmssdo com extensao
vertical ndo-nula sobre as flutuagoes relativas de [ e T),, € necessario, antes de
mails nada, comparar a espessura da camada empregada no modelo de » com o
comprimento de onda vertical (A.) associado a uma onda de gravidade interna.
Caso A, seja aproximadamente igual ou menor do gue esta espessura, as Hutuagoes
relativas de B e T, oriundas de diferentes niveis internos & regido de emissao,
poderdo exibir fendmenos de mterferencia — discutidos previamente nos trabalhos
de Schubert e Walterschetd {1938) e Schubert et al. (1991) para a emissao de OH"
—, produzindo valores muito diferentes daqueles calculados através de um modelo
de camada simples. A sucessao de reforgos ¢ alenuagoes resuitam essencialmente
das varias contribuicdes positivas e neeativas feitas via o fator complexe el@=%:)7 ao

numerador da equagao (7.67).

“ONeste contexto, a espessura vertieal da camiada de emissiio € delinida coina a distancin vertical
entre os nivels cujas intensidades 3o da ordem de L0% - 20% da intensidade na altura do pico de

£Uissio,
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Fig. 7.17 - Taxas volumétricas de emissdo, & = &(z), para as emissoes de Oa(b IS:. 0-1)
e OH" {9-4), calculadas a partir do modelo basico de constituintes adotados
no presente trabalho.

Os efeitos de interferéncia nos calculos da magnmitude e fase de 5 sao
mostrados nas Flguras 7.18 e 7.19, para as emissoes de O»(b 13;, 0-1)e QOH™{9-4),
empregando uma estrutura horizontal particular, A, = 200 km, em uma atmosfera
comv = £ = 0 e com as difusividades adotadas neste trabalho. O periodo intrinseco
da onda varia entre ~ 10 min a 20 horas. O afastamento do comportamento ohser-
vado nas emissoes de camada simples da-se em periodos Lais que A. é aproximada-
mente igual ou menor & espessura da camada de emissdo empregada no modelo de
n. Nas condigées de auséncia dos efeitos difusivos, surgem oscilagoes abruptas em
|7] e @, nem sempre correlacionadas entre si. Deve ser notado que amhos numerador
e denominador da equagio (7.67) representam as transformadas de Fourier de suas
respectivas fungdes peso. Neste sentido, o comportamento funcional do numerador
difere da tendéncia do denominador, tal que as transigoes observadas na {ase de
BB | 1T [T

na amplitude dessa razao. Um estudo mais detalhado destas caracteristicas pode
P P

, emn geral, nao sao correspondicas de similares descontinuidades

ser encontracdo no trabalho de Hines e Tarasick (1937). Entremenies, a inclusao dos
efeitos dissipativos suavizon as oscilagdes de interferéncia (em alguns casos, esias

foram removidas) tanto em || quanto em ®. Uma explicagao para isso € que, na
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presenga dos efeitos dilusivos eddy, o comprimento de onda vertical {vide Nigura 7.1)
¢ atenuado em periodos de onda longos, ou seja, para nm dado periodo, a dissipagao
atmosférica faz os valores de A, crescerem quando comparados com os valores de A,
obtidos emn uma atmosfera sem os efeitos dissipativos, inibindo assiin os efeitos de

mterferéncia que estao associados com a espessura vertical da camada nao-nula.

Felizmente na pratica, as grandes variacoes que ocorrem em n quando
A € comparavel ou menor do que a espessura da camada de emissao, nao constituems-
se em fontes potenciais de dificuldade na interpretagao das medidas de nightglow,
desde que as flutuagdes observadas em B e T, geralmente estac associadas com A.

maiores do que a espessura da camada de emissao {Schubert e Walterschetd, 1988).

Na Figura 7.20 5 e calculado. em fungac do periodo intrinseco, para
a emissao de O4(h [S;, 0- 1), consicerandeo varios compritnentos <e onda horizontal
Az = 200 km, 500 km, 1000 km, 1300 km e 2000 km. O comprimento de onda vertical
é restrito a valores malores do que 14 km (espessura da camada de emissao usada no
calculo de p). A amplitude 1, € sensivel a inclusao da dissipagio. especialmente emn
periodos de oncla maiores, e varia de 4,2 a 6,0. Para um mesmo periodo. a presenca de
dissipacao tende a anmentar a amplitude de ng,,,,. Este elemo é predominantemente
devido a dindmica das ondas de gravidade, tendo em vista a tendéncia de A, assumir
um valor constante {dependente da estrutura horizontal) quando a difusio eddy ¢
levada em consideragao, conduzindo a valores crescentes nas flutuagoes da taxa de
emissao, quando comparadas com o caso de difusividade nula — embora, fisicamente,
a dissipacdo atmosférica seja responsavel pela redugao das amplitndes de onda que
se propagam verticalmente. O comportamento da fase @), a0 contrario, revela-se
pouco sensivel a inclusio dos efeitos dissipativos. A faixa de valores assumida por
Doy € de 0% a 60° {a temperatura medida precede a taxa de emissao aparente),

sendo que para A, crescente a lase aproxima-se de zero.

(s resultados de n apresentados na Figura 7.21 para a emissao de
OH™ (9-4) demonstram a hmportancia da inclusao dos efeitos dissipativos. (O com-
primento de ouda vertical restringe-se a valores maicres do gue 14 ki {espessura da
camada de emissio usada no calculo de 7). Neste caso a laixa de valores de |n] € mais
ampla do que no caso da emissdo de Oz(h ’E;, (-1}, vartando de 4.8 a 16, sendo que,
em perioclos de onda mais longos, a presenca da dissipagao modifica as magnitudes
de noy-. Em relagao a -, os valores previstos variam enlre —60° ¢ 0° (a taxa
de emissao sucede a temperatura medida), observando que para A, crescente $bg,,
aproxima-se de zero. Com a presenca dos cfeitos dilusivos, a lase ©y- apresenta
uma caracteristica peculiar enn periodos de onda crescentes: diminui a defasagem
entre as Hutuacdoes relativas de 3 e T,,. Chegou-se a esta mesma constatacao pelo

modelo de camada simples.
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Ay =200 km. O periodo de onda usadoe é o periodo intrinseco.
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500 ki, 1000 km, 1500 km e 2000 kin (na respectiva ordenagio). O comp
mento vertical ¢ restrito a valores maiores do que 10 k.

ri-
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mente vertical @ resirite a valores walores do que 12 k.
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7.5 - COMPARACAO COM AS OBSERVACOES

A teoria da interaciao entre as ondas de gravidade e o airglow apre-
sentacda neste trabalho mostra que os valores de 7 dependem, entre outros fatores,
do periodo intrinseco da onda [deslocamento Doppler) e do comprimento de onda
horizontal. Assim quando as comparagoes entre teoria e observagao sao empreen-
didas, necessita-se medir estes pardmetros simultaneamente com a taxa de emissao
aparente e a temperatura rotacional das emissoes de nightglow. Infelizmente, a
maior parte das observacdes divulgadas na literatura cientifica, incluindo aqui as
observages do MULTI2 apresentadas neste trabalho, sao limitadas para testar uma
teoria que explique qualquer valor de # observado, talvez, em muitos dos casos, pela

propria limitagao do experimento.

A identificacao do periode intrinseco requer o conhecimento da com-
ponente horizontal da velocidade do vento basico {v,). Quando o vento impulsiona
uma onda, o que implica em v, > 0, o periodo intrinseco é maior do que o periodo ob-
servado. Quando a direcao do vento é oposta a direcao da onda, acontece o inverso.
A caracterizacao desta componente € de grande relevancia na dindmica das ondas
de gravidade, desde (ue na regidao da mesopausa € muito freqliente encontrar veloci-
dades de propagagao de ondas de gravidade da mesma ordem que as velocidades dos

ventos hasicos (Moreels e Herse, 1977).

7.5.1 - Comparagao com as Observagoes do MULTI2

Comparacgoes da teorta desenvolvida neste trabalho com as observa-
¢oes proporcionadas pelo MULTI2, em dilerentes épocas do ano (vide Capitulo
6), sao mostradas nas Figuras 7.22 e 7.23, para as emissoes de O-g(bIE;., 0-1) e
OH™(9-4), respectivammente. Os dados sdo simplesmente locados em luncao do
periodo da onda, para diferentes comprimentos de onda, A, =200km, 300km e
1000 km, sem preocupar-se em variar os parimetros do modelo a fim de obter um
ajuste mais satisfatorio. De fato, estas figuras oferecem um cotejo mais qualitativo
do que quantitativo entre teoria e observagao. As curvas tedricas nas figuras referem-
se a uma atmosfera onde os efeitos difusivos eddy estao presentes (v = 200 m?s~!,
x =100 m?*s"!) e incluem os eleitos da integragdao sobre a camada de emissao (mo-

delo de multiplas camadas).

Com relagiao as doze ondas de gravidade analisacdas no Capitulo 6

para a emissao de Oa{h'SF. 0-1), as diferencas entre os valores observados e cal-



151

culados de |7 e ® estav na maior parte dentro do erro experimental inerente as
respectivas medicdas, conforme exibe a Figura 7.22. [m geral a concordincia é
melhor em periodos de onda mais longos. Um determinado grupo de ondas de
pertodo curto apresenta valores de || em torno de 2, diferentemente dos valores
limites proporcionados pelas curvas tedricas mostradas na Figura 7.22. Esta dis-
crepancia pode ser resolvida, em parte, variando o comprimento de onda horizontal
entre os valores de 30 e 100 km e reduzindo-se a magnitude dos efeitos difusivos
— neste caso, a tendéncia dos valores preditos ¢e 5 poderia ser mascarada pelos
efeitos de interferéncia. Faz-se necessario tambem investigar o comportamento de
7n relativo aos modos evanescentes (nao incluidos na presente teoria). Neste caso
€ essencial conhecer o comprimento de onda horizontal dos modos de propagagao
observados, para poder distinguir entre ondas internas e evanescentes. [nfere-se dos
valores medidos de |7/, uma tendéncia crescente com o aumento do periodo da onda.
A teoria prevé tal constatacao. que depende particularmente do comprimento ce
onda horizontal. A fase ® positiva e proxima a zero € comum a malor parte das
medidas, conforme prediz a teoria; contudo estes valores mudam apreciavelmente
com a variagio da espessura da camada de emissao — ensaios numéricos mostram

que quanto menos espessa € a camada de emissao, menores sao os valores de ©.

Para as oito ondas de gravidade assocladas a emissao de OH"({9-4)
observadas pelo MULTI2. as amplitudes e {ases de 5 tambem sao razoavelmente con-
sistentes com as predicoes tedricas, conforme exibe a igura 7.23, apesar da relativa
escassez de medidas. Alguma discrepancia também e verificada nos valores de 7 em
periodos de onda mais curtos. tanto em || quanto em ®. As mesmas consideragoes
anteriores podem ser reproduzidas aqui. [Entretanto qualsquer pequenas diferencas
entre teoria e observacao em periodos de onda mais longos podem ser explicadas, se
o comprimento de onda horizontal é alterado ou caso permita-se que a espessura da

camada de emissao varie.

A tendencia verificada de |17s,.,| crescer com o periodo da onda é da

, embora o limite superior de |5 para

mesma maneira abservacda nos valores de |n4y-
a emissao de O4(b ]S:, 0-1) teuha sido levemente menor do que para a emissao de
OH™(9-4). No entanto. a diferenga observada entre os valores de ®g ) € Poye € mais
reveladora, caracterizando de uma vez por todas a resposta particular das variagoes
nas constantes de tempo fotoquimicas de Ox(0'EF, 0-1) e OH™ (3-4) frente a pas-
sagem de uma onda de gravidade. De uma maneira geral, a teoria desenvolvida neste
trabalho consegue explicar estes resultados, embora seja essencial o conhecimento do
comprimento de onda horizontal para uma discussao mais aprolundacda entre teoria

e observagao.



Alguma fragio da variabilidade nos dados de 5 proporcionados pelo
experimento M ULTI2 poderia ser atribuida ao deslocamento Doppler dos periodos
de onda, conforme discutido anteriormente. O periodo usado na modelagem teodrica
de n é o periodo intrinseco e, sendo assirn, seria necessario conhecer a velocidade
do vento basico para incluir o efeito Doppler e completar a comparagao entre teona
e ohservacao. Apesar de sua importancia, este efeito nao fol medido no presente
estudo. Recentemente, Bird et al. (1991) mediram a componeunte da velocidade
do vento basico ao longo da diregac da onda, para algumas noites de observagoes
de nightglow analisadas no trabalho de Zhang (1991). Por exemplo, considerando
a noite de 11/12 de ahril de 1991 (estudada naquele trabalhe), a velocidade 1,
medida foi de —34ms~!. Esta componente tem o efeito ce deslocar o modo de onda
observado (308 min e A, = 2705 km) em 20%, ou seja, 250 min ¢ o periodo intrinseco
da onda. Neste caso, a influéncia sobre o valor final de 9 calculado peio modelo de
Zhang (1991) foi desprezivel {< 2%).

Uma caracterislica importante nao investigada nesle trabalho diz
respeito a influéncia das variacées nos parametros de difusividades térmica e de
momentum sobre os valores de 1, com o periodo da onda. O trabalho de modelagem
mesosférica de Garcia e Solomon (1985} conclui que a turbuléncia mesosférica é mais
ativa nos solsticios @ inenos ativa nos equindcios. [sto indica uma séria possibilidade
de o parametro n vir a ter uma dependéncia sazonal. O trabalho recente de Hickey
et al. (1992) exanina as variagoes sazonais e latitudinais nos valores tedricos de 7
para a emissao de OH", usando um modelo de estado basico (ndo perturbado). bi-
dimensional e dependente do tempo, para a densidade dos constituintes atmosiéricos
minoritarios, temperatura e difusividades eddy. O estudo, entre ouires resultados,
mostrou que as variagées mais pronunciadas nos valores calculados de n ocorreramn
em periodos de onda mais curtos {entre 20 ¢ 100 min), evidenciada no presente tra-
balho como a regido mais discordante entre teoria e observaciao. Isto certamente
adiciona um fator de complicacao a mais nos refinamentos futuros dos modelos e
observagoes destinados a estudar as ondas de gravidade a partiv das medidas de

arrglow.

A natureza da excitagao das ondas de gravidacde € um assunto ainda
em pesquisa, embora algumas fontes globais na atmosfera inferior sao reconheci-
damente importantes, tais como os eleitos orograficos, efeitos de cisalhaniento nos
ventos {wind shear) e a convecgac troposférica (Lindzen, 1984). Im uma escala
sindptica, as nuvens cimulos-nimbos poderiam contribuir com a variabilidade do
espectro das ondas de gravidade na média atmoslera, conforme sugere lara R,
C. A. Pinto {comunicagao pessoal). Neste sentido, um estudo da freqiiéncia de
ocorréncia de nuvens, a partiv de dados meteoroldgicos das noites de observacio,

poderia fornecer alguma evidéncia sobre esta questao.
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predicdes tedricas do presente estude. As curvas tedricas de y versus periodo
da onda s3o relativas ao modelo de maluiplas camadas. cm uma atmoslera
com a presenca dos eleitos dilusivos, nsando os seguintes A, =200 kin, 500 kin
¢ 1000 km. Os simbolos centrados e as barras de erro associadas relereut-se As

observagdes de O,(h'S> 0~ 1).
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ohservagoes de OH™ (9—-).



7.5.2 - Comparagao com as Observagoes de Viereck e Deehr

Um conjunto numeroso de dados das enussées de anmlow de
OH(6-2) e Oa(b'ZF, 0-1} foi obtido por Viereck e Deehr (1989} em [airbanks,
E.U.A. (64° N, [45° W) e Longvearbyen, Noruega (78° N, 16° ). A técnica de analise
usada para correlacionar as lutuacoes de intensidade e temperatura — e calcular n)
e ® — foi a estimativa da densidade espectral-cruzada, sendo o nivel de significancia

> 0,3, testado através clo calculo da coeréncia quadritica.

Uma comparagao dos resultados da teoria desenvolvida neste tra-
balho com as observagoes de 1 deduzidas de OH™ (6-2) é apresentada na Figura 7.24.
Os dados de n (asteriscos) sao locados em funcao do periodo; e as curvas tedricas
empregam as dilusividades adotadas no trabalho. sem preocupar-se em variar os
parametros do modelo de estado basico dos constituintes atmosiéricos.®* Os valores
medidos de In| variam de = 2.6 - 6,2, com valores maiores em neriodos mais longos.
$ e, em geral, negativo e proximo a zero. Em periodos de onda curtos, os valo-
res de |n| menores do que = 3 poderiam ser produzidos pelas ondas evanescentes.
Infelizmente a estrutura horizontal de cada modo de onda nao for observada. Os
valores medidos de |n| exibem uma tendéncia de crescimento com o periodo da onda
crescente, consistente conl as predigoes tedricas para as ondas de gravidade internas.

Os valoves observados de 5| para a enussio de O2(6'SX 0-1). pro-
porcionados por Viereck ¢ Deelir (198Y9), encontram-se entre &= 1 - 6, apresentando
valores maiores em periodos mais longos, o que concorda, em parte, com as predigoes
tedricas do presente estudo. Ja as observagoes das lases correspondentes apresentam
algumas dificuldades interpretativas. A [ase ® é = 180°, com alguns valores espalha-
dos entre £90°, em periodos de onda menoves do que 2horas; e &= 0°, em periodos
de onda maiores. Os resultados de ¢ do presente modelo difere consideravelmente
das ohservagdes em periodos de onda curtos. Neste caso e essencial o conhecimento
do comprimento de onda horizontal para especuiar sobre a predominancia ou nao

dos modos evanescentes nesta reeiao aurcoral (Zhane, 1991},
P} O

2 Deve-se ressaltar que o cdleulo de 1 para o banda (6 -2) pade dilerir levemente dos resullados
obtidos neste estudo para a bamda (9-4), especialmente em periodos de onda mais lengos, visto
que o mecanismo lotoquimico de excitagho da banda {6-2) exige a consideragae de nm modelo
apropriado de desativagic vibracional {vide Se¢ao 1.4,
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Fig. 7.24 - A comparagio entre os resnltados de ngue obtidos das observagdes de Viereck
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A =1000 km e 1500 km. Os simbolos centrados referem-se As ohservagoes de

Ol {9-4).



7.5.3 - Comparacao com as Observagoes de Zhang

I+ 0

As medidas das emissoes de airglow de Oa(6'ZF, 0-1], efetuadas

durante a campanha AIDA (acrénimo de Arecibo Initiative for Dynamics of the

I . '\

Atmosphere) em 1989 {Porto Rico 17.6° N, 6§6.3° W), foram analisadas e discuticas
na tese de PHD de Zhang (1991). Usando um imageacor monocromatico (camara
CCD), tornou-se possivel medir as variagoes horizontais na camada de airglow, moni-
torar e quantificar a propagagao de estruturas de atrglow. As velocidades dos venlos
tambem eram disponiveis. A técnica de analise usada para correlacionar as {lu-
tuagoes de B e Ty, — e calcular 1 — for 0 método do periadograma de Lomb-Scargle
(extencio do algoritmo da FET para dados nio igualmente espagados, analisada,

por exemplo, em Press e Teukolsky, 1988).

Onze modos ¢le propagacdo [onaas de gravidade internas) onservados
por Zhang (1991) estdo listados na Tabela 7.3, Os valores de ng,,, observados
estao impressos lado a lado con os resultados de 1s,; da teoria desenvalvida neste
traballio. A diferenga entre os valores de 7| tedricos ¢ observados é inferior {em
moédulo) a 20%; os valores de ¢, no entanto, sdo um pouco mais discrepantes, embora
a dilerenca nao seja superior a 34°. 2 sumia, a teoria parece concordar bem com

esta colecao de dados.

TABELA 7.3 - COMPARAGAOQO ENTRE OS VALORES DE 7J0,(5)
OBSERVADOS POR ZHANG (1991) E PREDITOS PELA TEORIA USADA
NESTE TRABALHO

Periodo A [y (%) u, [ i®)

{min) (k) {abs.) (1m/s) [tedrico)
46 223 4.5 4 +20 | 4.6 I8
50 1040 4.5 U —15 | 4.2 o
52 156 5.2 0 +U0 | 44 iy
106 1795 1.0 0 +0 | 4.4 1]
126 i1l 5.5 L +15 [ 4.3 13
142 505 .0 0 =20 4.7 3
148 [ 2917 4.0 0 +U0 A48 10
150 1497 1,8 0 +00 4.8 3
152 90 is 0 +0 44 2]
278 254906 ) 0 414 4.2 b
308 2705 1.9 i -3 I Ll




7.6 - COMPARACAO COM A TEORIA SEMI-LAGRAN-
GIANA DE HINES E TARASICK

Hines e Tarasick (1987, 1989) usaram uma descrigao alternativa semi-
Lagrangiana em um sistema de releréncia que translada-se verticalmente sobre a
camada de emissao na presenca de uma onda de gravidade. O metodo tem a virtude
de prescindir da altitude da camada, desce que B e T}, sao resultantes de integragoes
verticais através da camada de emissao inteira. Entretanto, sua dedugao matematica
é engenhosa ¢ impregnada de aproximages (uma critica sobre a formulagio semi-
Lagrangiana é apresentada por [sler et al., 1991). Mostrou-se naquele estudo que se

a camada emissora € isotérmica, entao:

. BB,

0= g = (k) (=07 (7.90)

onde as quantidades g e v sdo fungies da irequéncia intrinseca e do comprimento

de onda da perturbagao, sendo. no caso das ondas de gravicdacde internas, expressas
por:
1= v/24+ (1 = 22/ kCHC g
o | kg
—~k H, .
| ~ Q"/A:f_g?:

=

-, - . ;o . b . A . .
A é uma fungdo da fotoquimica do nuglow®?; e o supra-escrito (¢) indica T = const..

Os trabalhos posteriores de Tarasick e Shepherd {1991, 1992} inves-
tigaram a faixa de valores do parametro A, em fungao da altitude, para as emissoes
de Ox(81EF, 0-1) e OH" ('), concluindo que /A variava com a altitude apenas em

extensoes bastante limitadas.

Usando, entao, o mesmo modelo de estado basico dos constituintes
atmosiéricos descrito na Secao 7.4. deternina-se, de acordo com as equagoes de
Tarasick e Shepherd (1991) {equacao 29) e Tarasick e Shepherd (1992) (equacao
49}, Ao,y = 1,76 {110 pico de emissio) ¢ dg,» = 1,85 + 0, 112 {também no pico de

emissao).

A equacao (7.90), enfim, pode ser calculada numericamente e com-

parada com a descrigao [Zuleriana seguida neste trabalho. A Figura 7.25 mostra os

Rk , L . . L . . . .

30 simbolo original y, nsado para designar o ternio de fotoquimica na Leoria de Hines e Tarasick
(1989), foi mudado para A, apenas para ndo confundir com o fator de polarizacio v, definido neste
trabalho.
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valores clas amplitudes e fases de n para as emissoes de O,{0'EF, 0-1) e OB (9~4),
calculadas para as duas descrigées — a linha sélida refere-se a analise apresentada

neste estudo; enquanto que, a linha tracejada, a analise semi-Lagrangiana de Hines
e Tarasick {1987) —, variando a estrutura horizontal da onda {A;). Apesar de usar
a mesma atmosfera, 0s dois métocos diferem bastante entre si, especialmente nos
resultados de ®. A teoria senu-Lagrangiana prediz valoves de ¢ muito elevados para
a maioria das ondas de gravidade interna, os quais, em geral, nao sao observados.
Especialmente para as amplitudes. a concordancia entre os dois métodos de analise
melhora em periodos de onda longos e A, crescentes. Zhang (1991), usande uma
fotoquimica simplificada para emissao ce Og(b’.‘_‘;, 0-1). cdlemonstra teoricamente
que a diferenga no cdlculo final da taxa <e emissio aparente (B], entre as duas
descrigoes, repousa en um termo de fase —ek., o que explica, em parte, o motivo de

a teoria semi-Lagrangiana produozir valores muito altos para ¢.

T i00

: i H B ” 1
393; Fase de 75, ; Fase de moy :
55.3 3 50-; A, = 200 tm PSP
& R A oo m e
03 .- : . L
= i B A ! —— e
: - N e —
: et 3 66 :
.
~20% . : : - 1002 : :
o a0 a0 120 160 200 ) 20 ac 120 T80 200
5z 1 ke ) . j 3
amplitude de 7, j : S/ amplitude de 7o
73 E B N ; 3
; : : R :
; : S S :
55 - 5= 300 em :
= ci P ; / -
=~ i 1868 wm <" o= ; e 1000 e
5 E Nl — 3
i e ] i - S
i T T TS0 i . 1900wy . i
4§ . - - e 3 -'-i 200 em L ca=tT - 3
3 . ~ ;"mm 1 1 1500 am i
33 : . i 32 : . . ;
) 50 50 120 160 200 5 0 a0 120 160 0
Perfodo {min) Periodo (min}

[Flg. 7.95 - Comparacio dos resultados de 7, relerente as emissdes de Q2(0'SF, 0-1) e
(-]

o=

OH"{9-1), caleulados atraves da descricio Znleriana apreseutada neste Lra-
balho (linha sélida) e da descriciao sewi-Lagrangiana desenvolvida por Mines e
Tarvasick (1987) (linha tracejada). As curvis loram obtudas para A, = 200 km.
000 km e 1500 k.
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CAPITULO 8

CONCLUSAO

As medidas fotométricas realizadas pelo MULTI2, desde longa data,
tem identificado irregularidades de natureza quase-periddicas, e correlacionadas, nas
intensidades e temperaturas das emissoes observadas no nightglow em baixas lati-

tudes.

Um dos objelivos de estudar as Hutuagoes temporals nas emissoes
de airglow da regidao da mesopansa € a identificagdo e a avaliagio dos agentes que
provocam estas variagoes. Disculiu-se, neste trabalho, atraves das flutuagoes obser-
vadas na taxa de emissdo aparente {B) e temperatura rotacional (7,,) do eirglow,
a possibilidade de que estas flutuagoes sejamn devidas aos eleitos da propagagao de

ondas de gravidade internas sobre as emissées de O2(0'SF, 0-1) ¢ OH™ (9-4).

A razao de [Nrassovsky % incumbiu-se de quantificar a correlagio en-
tre B e T\,, ndao somente por motivos historicos, mas, sobretudo, pelo fato de
ser uma quantidade que independe da -amplitude de futuagao da onda, o que lhe
confere bastante utilidade nas comparagoes com resultados provenientes de outros

experimentos.

Desenvolveu-se, em parale.o, um estudo da interagao de natureza
complexa entre as ondas de gravidade internas e a camada de emissao de airglow das
emissoes de O,(b lE;{, 0-1}e OH™ (9-4), com a finalidade de determinar resultados

tedricos para 7 e, enfim, compard-los com os valores medidos.

Logo abaixo, apresenta-se um sumario <los resultados alcancados na

coleta e analise das abservacoes de Oq(b IS;, 0-1)e OH™ (9-4):

¢ A metodologia adotada neste traballio para converter as medidas [otométricas
das emissoes de ()g(blE; 0-1) e OU™(9-4) em temperabura rotacional e
taxa de emissao exigiu, inicialmernle, a construgac ¢o espectro tedrico, para
cada uma das emissoes, com o objetivo de identificar e caleular a contribuicio
de cada linha rotacional ao espectro abservado no wghiglow.

o O procedimento empregado na calibragao da sensibilidade absoluva do
fotémetro seguin v trabalho experimental de Yano ¢ Nivama {(1975). lun

particular, o uso de dois difusores apresenton a vantagem de reduziv o espago
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ocupado pela experiéncia, o que permitiu controlar melhor a influéncia do

meio externo.

De acordo com os critérios (de rejeicao de dados) prelinunares utilizados no
processamento das medidas do MULTI2, escolheu-se 29 noites, de outubro
de 1989 a setembro de 1991. A avaliagdo prévia mostrou que o valor médio
noturno de 3 para as emissoes de Oa{b 13;, 0-1) e OH™ (9-4) variou entre
389 - 958 R e 333 - 7G4 R, respectivamente; e o valor médio da temperatura

rotacional, entre 158 — 136 K e 184 - 210 KX, respectivamente.

O método da entropia maxima (MEM), em conjunto com o método de
regressao linear miltipla, foi a técnica de analise espectral aplicada as séries
temporais das futuacoes relativas de B e T,,. Achada a coincidéncia es-
pectral entre as séries, efeluava-se a determinagao de i para Oy(b IS;’: 0-1)
e OH™(9-4). Este procedimento mostrou-se bhastante eficaz, embora fosse
desejavel uma analise comparativa com os métodos mais freqiientemente
empregados nesta area de pesquisa, como por exemplo a estimativa da den-

sidade espectral cruzada entre B e T, (Sivjec et al. 1937).

Com relagao a emissao de Oa(d 'E;‘, G-1). doze eventos com ondas quase-
monocromaticas foran analisacdos, possuindo periodos aparentes entre 42 min
e 142 min. As amplitudes das flutuagoes relativas de 8 permaneceram en-
tre 4,02 e 0,2; enguanto que as amplitudes das flutuacoes relativas de 7},
foram, em média, um terco menores. Os valores obtidos para a amplitude
de  variaram entre 1,5 e 6,4, exibindo uma certa tendéncia de crescimento
em perifodos de onda mais longos. A defasagem medida entre as flutuacoes
relativas de 3 e T}, foram, em geral, positivas e proximas a zero, ou seja a

temperatura medida prececde a taxa de emissao.

No caso da emissao de OH™(9-1), oito eventos com ondas quase-monocroma-
ticas foram analisaclos, com periodos aparentes entre 41 min e 126 min. As
amplitudes das flutuagdes relativas de B permaneceram entre 0,05 e 0,13;
enquanto que as amplitudes das Qutuacdes relativas de T, foram, em média,
um quarto menores. Elas foram caracterizadas pelos valores de |p| na faixa

de 2,1 a 6,9 e pelos valores de ¢ entre -37° e 38°,

Nao foi encontrada uma possivel correlagao espectral, com respeito a eventos
ondulatdrios, eutre as duas emissoes de airglow analisadas neste trabalho,
exceto, porém, na noite de 21/22 e junho de 1990 {periodo de aproximada-
mente 90 min). [sto sugere que a resposta de cada emissao a passagem de on-
das de gravidade depende severamente do fluxo basico ambiente, cujo eleito

principal € o deslocamento Doppler nas freqitencias de onda. Qs mecanismos
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de saturagao, que agem de modo a limitar ou reduzir a amplitude das ondas
de gravicdade na regidao da média atmosfera, podem também complicar uma
interpretagao comparativa entre os espectros medidos. Neste sentico, uma
quantidade significativamente maior de eventos com ondas monocromaticas,

pesquisacos através das medidas de airglow, faz-se necessario.

O modelo desenvolvido neste trabalho segue, basicamente, a mesma
orientagao do modelo Buleriano proposto por Schubert et al. (1991) para tratar com
as flutuagdes em OH (v} induzidas por ondas de gravidade. O presente estudo gene-
raliza a andlise de Schubert el ol (1991), aplicando-a as emissées de O4(bh [E;, 0-1)
e OH" (9-4). Diferencia-se deste, principalmente, pelo tratamento mais detalhado
dos aspectos fotoquimicos que caracterizam as emisses de arrglow — inclusao dos

efeitos de quenching.

Em linhas gerais, os fatores de polarizacao (fy, f2, f3. fs, € x) bem
como us resultados huais de 7, exibem expressivas mudangas com a presenca dos
efeitos difusivos atmosléricos, impondo uma acentuada dependéncia com a estru-
tura horizontal da onda de gravidade, especialmentie em periodos de onda longos. ou,
equivalentemente, em comprimentos de onda verticais curtos. Além cisso a difusao
eddy suaviza os efeitos de interleréncia, associados a espessura vertical de integragao
nao-nula da camada de emissao. A inclusao dos efleitos de quenching revelaram-se
importantes, principalimente a emissao de O,{b 'S:, 0-1), elevando em aproximada-
mente | km a altitute do pico de emissao, e consequentemente. alterando os valores

calculados de 19,

A teoria relerente & emissio de O,(0'S}, 0-1) prediz valores de |7
na faixa de 4.2 a 6.0 e ® entre 0° ¢ 60°, para a maior parte das ondas de gravidade
internas. Com relacio a emissao de OH™(9-4}, a teoria apouta para uma faixa de
valores bem mais ampla para ||, de 4,8 a 1§, e ® entre —60° e 0°. Os valores de
n mostraram uma importante dependéncia com o estado bisico dos constituintes
atmos(éricos e com a extensao vertical da camada de emissao. especialmente para os
resultados de &, Neste caso seria interessante adotar como dados re entrada a teoria
das flutuacdes cdos coustituintes minoritarios um modelo mesos(erico de estaclo bisico
autoconsistente. Isto produzina valores tedricos para i dependentes da localizacao

geografica das observagoes.

As discussoes anteriores (Capitulo 7) mostranm gue as Hutinacdes oh-
\ | | <
servadas no atrglow de OL(0'SF, 0-1) ¢ O™ (9-1) poden ser interpretadas em
A L=
termos da propagagio vertical ascendente das ondas de gravidade internas, mais no-

tavelmente em periodos de onda longos (> hora). A distingio entre os modos de
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propagacac e evanescente, o que exige a identificagdo observacionai do comprimento
de onda horizontal, parece fundamental para explicar os baixos valores medidos de

|n] em periodos de onda mais curtos.

O presente estudo ressalta a importancia de realizarem-se medidas
conjuntas dos parametros de onda e da razdo . Recomenda-se para isso observagoes
fotométricas simultineas de B e T, em ao menos Lrés pontos (nao colineares) no
céu, embora seja preferivel o uso dos sistemas imageadores atuais, que proporcionam
uma grande quantidade de amostras e possibilitam, com grande precisao, moni-
torar a propagacao da estrutura horizontal das ondas. A identificagac da frequéncia
intrinseca requer, também, a disponibilidade de medidas da velocidade do vento
basico, desde que o deslocamente Doppler pode ser importante nestas altitudes.
Sem estas informagodes a teoria dificilmente conseguira remover as ambiguidades
existentes, e pouco ajudara a esclarecer os detalhes da interagao entre as ondas de

gravidade e a camada de awrglow.

Uma questdo muito importante a ser explorada em trabalhos futuros
diz respeito a validade da superposic¢do linear de ondas monocromaticas — induzindo
flutuagdes nas taxa de emissao e temperatura — representar as correspondentes per-
turbacdes nas densidades das espécies atimosféricas. A violagao desta suposigao pode
ser traduzida pela presenca de harmonicos de ordem superior de uma [requéncia de
onda fundamental nos espectros de poténcia das futuagdes de B e 7, ou seja, muitos
dos picos presentes emn tais espectros poderitam ser oriundos da consequente nao-
linearidade da resposta da camada de awrglow, ao invés do comportamento dinamico
real da atmosfera frente A passagem de nma onda de gravidade. Uma analise com-
parativa da contribuicdo desempenhada pelos termos de ordem supertor as lutuagdes
da densidade atmostérica e da taxa de emissao (referentes & descricao Euleriana),
adicionada ans resultados de um experinmento que envolvesse medidas fotométricas
de solo, em simultaneidade com medidas cdas Autuacoes de densidade atmosférica via
raclar ou lidar, poderta examinar este aspecto crucial para os [ulures refinamentos

tedricos e oibservacionals que requer esta area de pesquisa.
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APENDICE A

PROGRAMAS DE COMPUTADOR

¢ O primeiro programa {spect02.bas) refere-se ao cilculo do espectro rotacional
da transicdo eletronica O, [[)IE;' - XSEE) ou sistema atmostérico em funcao da

temperatura.

e O segundo programa {spectOH.bas) relere-se ao calculo do espectro rotacional da
transigao vibracional .X *IT (+'~v") ou handas de Meinel em fungao da temperatura.
Os valores usados para os coeficientes de Eintein (A%”,) sio devidos a Turnbull e
Lowe (1989) e a Mies (1974).

O fator de correcdo ao ar atmosférico € obtida de acordo com a seguinte expressio:

’\\'ac -
Aaw = % 1071, (A em om) (0.1}
(M)

onde o indice de refragao do ar usado é (extraldo do Almanaque de Ciéncia, Obser-

vatério Astrondémico da Universidade de Tokyvo, 1970)

2949810 25540

A) =1+ (64328 + + — ¢ x 107%. 0.2
#(A) { (146 — A-2) 7 (41 — A-2) (0:2)
e O terceiro programa (analysis.bas) ¢ destinado a andlise espectral dos dados de
temperatura e taxa de emissao do MULTI2: rotina do método de maxima entropia
(MEM) — ohtencao do conteiido espectral wy para diversos valores da ordem M
do filtro de predicio — e a rotina de regressao linear multipla por fungées do tipe

RL- COS(wkt - q’)g)
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DECLARE SUB Ordenacao (compr!{), itot!(), ntot!)

DECLARE FUBCTION correcac! {energia')

DECLARE SUB Termorotsigmal (v A5 INTEGER, F!{)}

DECLARE SUB Termorotsigma3 (v AS INTEGER, F1!(), F2!'(), F310))
DEGLARE FUOCTION Termovibr! (v AS INTEGER, astado$)

'Programa que calcula o espactre do 02 (banda atmosferica)

CLEAR
CLs

DIN zerc(63, 30’

DIH F(O TO 31), F1(0 TO 31), F2(0 TO 31}, F3(0 TO 31)

DIM w(0 TO 31), PP(O TO 31), QP(0 TO 31), gR{0 TO 31), RR(0 TO 31)

DIH lambdaPP(C TO 30), lambdaQP(C TO 30), lambdaQ(0 TD 30), lambdaRR{(0 TQ 30)
DIN vkPP{Q TO 30}, vkGP{0 TO 30}, vkQR(D TO 30}, +kRRA(O TO 30)

DIN ssPP{0 TO 30), ssQF(0 TD 30), ssQR(C TO 30}, ssRR{0 TO 30

DIN iPP(O TD 30), iQP(Cc TO 30), iQR(C TO 30), iRR(0 TO 30)

DIM itot{0 TO 62), compr{0 TO 62), itotaux(63, 30), compraux(63, 0 TO 1)

DIM vl AS INTEGER, w2 AS IOTEGER, K 4S5 INTEGER, j AS INTEGER

COUST planck® = 1.438786 ’unidades: R cm
DIN fparticae A4S DOUBLE

LOCATE 3, 3
PRIAT "'#*%* Holecula excitada 0_2 (Sigma_1 == Sigma_3) #**#* Calculo do aespectro *#a#+s";: PRINT
PAINT " Os termos vibraciomais (emergia) - G{v) -"

PRIOT * rotacionais (energia) = F(k,v) "

PRIART " sa¢ dados em unidades c¢m-1
novamente:

PRINT : PRIUT * ++24+ Entre com a banda vibracional: s»sss":

PRINT “ (valores de w91, v2 =0, 1, ..., 9)"

linhantuwal = CSRLIO
IHPUT " vi = ", v1: LOCATE linhaatual, 20: I[PUT "v2 = ", v2

IF #1 > 10 OR vl < 0 OR v2 > 10 QR v2 < O THEWN
PRIIT "Entrar novos valorez para vl efou v2

PRINT

GOTO novamente
END IF
Y e Calcnle dos termos vihracienmais____________________
gl = Termovibr{vl, "sigmal") 'estado oletronico Sigma_l

g2 = Termovibr{v2, “"sigma3") ’astado eletronice Sigma 3

’Banda da origem:
ve = 131D5,2221¢
v0 = va + (g1 - g2)

4 - Calcule des termes rotacionais ___ o ___ L _____ _emmmaa
Termorotsigmul v1, F{) ‘estado eletronico Sigma_1
Termorotsigma3 w2, F1(), F2(), F2(} ‘estado eletronice Sigma 3

'0s rames (espectro rotacional):

FOR K = O TO 30 STEP 2

j=K
IF K = 0 THER
PFPO = F{0) - F2{1)
ELSE
PP(RY = F(3) - F2(j + 1) 7 J e K :relativos ao estado Sigma_l
aP(R) = F(3) - F3(j + 1)
ARER) = F(i) - F1(j - 1)

ARC(RY = F(3) - F2(j - 1)
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EQD IF
HEXT K

’Ds valores da energia estac em unidades cm-1t

'Valeres no vacue : vRE_ramo em cm-1
'Valores no ar : lambda_ramo em nm (nanometroc)
FOR K = O TO 30 STEP 2 ' K : indice do estade Sigma_1

IF K = O THEN
vRkOPP = v0 + PPQO: lambdaQPP = correcao(vkOPP)

ELSE
vkPP(R) = v0 + PP(R): lambdaPP(K) = correcao{vkPP{K))
vkQP(R) = vO + QP(R): lambdaQP(K} = correcae{vkiP{K))
vkQR(K) = w0 + QR(K): lambdaQR(RK) = correcao(vkGR{(R))
vkRR(K) = w0 + RR(K): lambdaRR(K) = correcao(vkRR(K))
EGD IF
HEXT K

Imprime o espectre do 0_2:

EK=0

CLS

PRIET " _ _ _u-camew————__ 0 espectro de 0_2 (Banda Atmosferical) _______________ "
PRIDT " banda ( "; vi; *, "; v2; " )

PRIBT " K = ramo PP ramo QP rame QR ramo RR"

PRIBT " ( Comprimentoe de onda no vacuo)”

PRIBT USIHG "#asn", K; : PRINT ; 5PC{8); : PRIAT USIOG "#3%.t#8"; 1 / vkOPP « 1E+QT
FOR K = 2 TD 30 STEP 2

PRINT USIDG “as"; K; : PRIOT ; SPC(B);

PRIKT USING “#z.2a%"; 1 / vkPP{(R) = 1E+07; : PRINT ; SPC(7);

PRIET USIOG “sns.#sa; 1 / vkQP(X) = 1E+07; : PRINT ; SPC(7):

PRINT USIAG “aas. a#x''; 1 / vkOR(K) = 1E+07; : PUIIT ; SPC(TY:

PRINT USING "#fg. a#x"; 1 / vkRR(K) = 1E+O7
NEXT K

PRINT
PLINT "pressione gqualquer tecla para centinmar ..
DO WEILE IGREYS = ""

Loaop

CLS

=0

PRIGT " o o e o 0 espectro de 0.2 (Banda Atmesferica) . . ___.__ "
PRIOT * banda ( *; vl; ", "; v2; ") "

PRINT " K = ramo PP ramo {]P rame {IR ramoe RR*"

PRIFT " ( Comprimentn de omda cnrrigide ae ar )"

PRINT USIRG “##s#e"; K; : PRIRT ; SPC(6); : PRINT USING "#&#.#3%"; lambdaOPP
FOR K = 2 TO 30 STEP 2

PRINT USIHG "#&##"; K; : PRIOT ; SPC(&);

PRINT USING ‘‘###.###"; lambdaPP(K); : PRINT ; SPC(7);

PRINT USLIUG "##%.#8%"; lambdaQP{(K); : PRIIT ; SPC(7);

PRIOT USIHG “#fi2.#&2"; lambdaQR{K); : PRIOT ; SPC(7);

PRIET USIAG "sad. #32"; lanbdaliR{R)
HEXT K
PRINT " _______ A e S mm = om e —————
PRIAT
PRINT "pressione qualquer tecla para continuar
DO WBILE IHKEY§ = “"
LoopP

nindice = 0

FOR T = 15¢ TO 250 STEP S 'Variacao da tomperatura na regiao do interesse
’ 150 % -- 280 R

nindice = nindicu + 1
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‘Fatores de transicaoc (funcao peso): (Schlapp, 1932)
fparticae = @

FOR K = 0 TD 30 STEP 2
IF K = 0 THEW

ssOFP = 1
fparticao = ssOPP * EXP(-plancki * F(K) / T)
ELSE
ssPP(R) =1 / 2 % (E + 2)
ssQP{R) =1/ 2 % (K + 3/ 4}
ssOQR(R) = 1/ 2+ (K + 1 / 4)
ssRR{X) =1/ 2+ (K - 1)
fparticao = fparticao + ssPP{R) * EXP{-planck# * F(RK) / T)
fparticao = fparticao + ssQP(EK) » EXP(-planck# + F(R) / T)
fparticac = fparticao + ssQR(K) = EXP(-planck# = F(R) / T)
fparticao = fparticao + 33RR(K) » EXP(-planch# + F(K) / T)
EUD IF
HELT R

'Intensidades Trotacionals absolutas: {cm-3)

FOR K = O TO 30 STEP 2
exponencial = EXP(~planckit « F(K) / T
IF K = 0 THEW
i0PP = vkOPP - 3 » ss0PP » exponencial / fparticae
normal = i0FP
ELSE

1PP(R) = vkPP(R) * 3 » ssPP{K) * exponencial / fparticao
iQP(K) = vkQP(R) * 3 » ssQP(K) * exponencial / fparticaec
iQR{K) = vkQR(R) ~ 3 * ssQR(K) * axponencial / fparticao
iRRCR) = wkRR(R) - 3 * 5sRR(K) * axponencial / fparticac
normal = nemmal + iPP(K} + iQP(K) + iQR(X) + iRR(K)
END IF
HEXT R

Intensidades rutacionais normalizadas (no aH):

FOR K = O TO 30 STEP 2
IF K = 0 THEH
itot(K) = 10PP / normal
compr (R) = lambdaOPP
ntot =1
ELSE
m=FK /2
itot{m) = iPP(R) / normal
cempr{m) = lamblzPP{K): m = m + 15: ntot = ntot + 1
itet(m) = iGP(E) / normal
compr{m) = lambdaQP(K): m = m + 15: ntot = ntot + 1
itot{m} = iQR(RK} / normal
compr{m} = lambdaQR{K): m = m + 15: ntot = ntot + 1
itot{m) = iRR(K) / normal
compr{m) = larabdaAR({K): ntot = ntot + 1
EQD IF
BEIT K

'Impressaoc das intensidades:
IF a$ <> "E" THEW

E=0

CLS

PRINT "-- Intensidades Formalizadas (%) 0_2 ('; vi; ™, "; v2; ") ___";

PRIUT "Temperatura = "; : PRINT USTITG "##u"; T; : PRIAT " -="

PRIOT

PRIHT "F.Particao K = Tamo PP ramo QP rama QR ramc RR"

PRIOT USIOG “m##%. a8"; fparticao;
PRINT USIUG “##3%"; K; : PRIBT ; SPC(6);
PRENT USING 'itft, 2322311 ; 100 = 1i0PP / normal
FOR K = 2 TO 30 STEP 2
PRIOT ; SPC{V);
PRINT USIEG "##aa"; K; : PRINT ; SPC(6);
PRINT USIEG “i#. dtef#e”; 100 + iPP(K) / normal; : PRIAOT : SPG(5);
PRINT USIEG “'&%. F#2L8EE”; 100 * iQP(K) / normal; : PRINT ; SPC(S);
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PRIUT USIHG &, wsirgde; 100 = iQR(K) / normal; : PRINT ; 5PC(5);
PRIOT USIAG ":. gddagas; 100 * ilR(R) / normal

INEXT &

PRINT Mmoo e e e e e "
PRINT "pressione E para nao mais exidbir as intensidades na tela ..."

PRIOT " ou S para parar a tela...., "

a® = UCASES(INREYS)
IF a$ = "§" THEN
PRINT "Pressione qualquer tecla para contipuar ..."
DO WHILE INREY$S = ""
LooP
EUD IF
ELSE
CLS
LOCATE 5, S
PRIOT " ... dande continuidade ac calcule das intensidades Relativas para
*(Continua)* T ='"; : PRIOT ; USIEG "#u¥n''; T

PRINT
PRINT "Caso queira descontinuar o programa pressions 5"
b3 = UCASES(INREYS$)
IF b$ = 5" THEE EHD
ERD IF
’Ordenacac das intensidades {(em comprimente de onda) : para armazenar em disce

Ordenacao cempr(), itot{), ntot
FOR i = 0 TQ ntot

IF nindice = 1 TUED
itotaux{i, 0) = compr{i)

EED IF
itotaux{(i, nindice) = itot{i)
HEXT i
HEXT T
filename$ = "araqinten.dat"

OPEN filename$ FOR QUTPUT ACCESS HRITE AS i#1

PRINT

PRIOT

PRINT "Armazenads s resulatados em DISCO ..."

PRIAT "Nome do argquive : diretorio atuall\"; : PRIOT ; filename$

PRIHT "O arquive contem "; : PRIFNT ; nindice + 1; : PRINT "-colunas"
PRIBT "A primeira celnna e o comprimento Ja onda no ar"
PIINT " as restantes, sao as intensidades normalizadas em dadas temparaturas'

FOR i = ¢ TO ntot = 1

PRINT #1, USIHG "##4# .kt ' compr{i);
FOR j =1 TO nindice
PRIRT #1, USING "## . ###~""~ "; itotaux{i, j)+100;
HEXT j
PRINT #1,
NEXT 1
EUD

FUOCTIDH correcac (energia)
lambda = 1E+08 / energia
‘Extraido do ilmanaque Jo Ciencia, Tokio, 1970

ul = 6432.3: a2 = 2919310
a3 = 14G: ad = 25540: a5 = 41
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correcas = lambda * .1 / {1 + (a1l + a2 / {ad - 1 / (lambda « lambda)} +
#(continna) # ad / (a5 - 1 / (lambda * lambda}}} = 1E-08)

EHD FUNCTION
SUB Ordenacao {compr(), itot(), ncot)
’lotina de ordenacao:

DIN s AS IDTEGER, j AS INTEGER, t1 AS INTEGER

s = ntot
ciclol:
t1 = 0

FOR j = 0 TO s ~ 2
IF compr(j) > compr{j + 1) THER
caux = compr{j)
iaux = itet(j)
compr (j) = compr{j + 1)
itot(j) = itot(j + 1)
compr{j + 1) = caux
itot{j + 1) = iaumx
tl = j
EBD IF
FEXT §
IF t1 <> O THEIN
s = tl + 1
GOTO ciclel
EID IF

CID suB
5UB Termorotsigmal (v AS IETEGER, F())

DIN R AS INTEGER
DIN Be AS DOUBLE, alphae AS DOUBLE, gammae A5 DOUBLE, deltae A5 DOUBLE
DIN De AS DOUBLE, betae AS DOUBLE, Dv AS DOQUBLE, Bv AS DOUBLE

’Constantes da molecula de 02(Sigma_.l - Sigma_3): Paul B. Rrupenie, 1972
’ J. Phys. Chem. Ref. Data, V1, B2

constantes rotacionais:
Ba = 1.4004796%

alphae = .018169303%
gammae = -.000042041923%
deltas = O!

De = 5.356E-06

betae = 7.7C-08

He = 0!

‘Calculo da eacrgia F:

vs 3 v + .5

Bv = Ba - alphae * vs + gammae % vs * vs + deltae * vs % vs * vs
fiv = De + baotae * vs

Hy = He '

FOR B = O TD 30 STEP 2

F(K) = Bv #* K » (K + 1) - Dv *+ K « £ = (X + 1} » (R + 1) +
={continua)= Hv = K+ K « K = (K + 1) = (K + 1) = (R + 1)
HEXT K

EXD SUB

SUB Termerotsigma3 (v 45 INTEGER, F1(3, F2(), F3()}

DIM K A5 INTEGER

DIN Be AS DQUBLE, alphae AS DOUBLE, gammae AS DOUBLE, deltae AS DOUBLE

DIIY De AS DOUBLE, botae aS DUUDLE, gamwa #S DOUDBLE, 1 AS DOUBLE
DIM Bv AS DOUBLE, Dv AS DOURLE, Y0 AS DOUBLE
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'Constantes da molecula de 02(Sigma_1 - Sigma_.3): Paul #. Rrupenie, 1972
) J. Phys. Chem. Ref. Data, V1, N2

‘constantes rotacionais:
Ba = 1.445622

alphae = .01593268%
gammaa = &, 406456E-05
deltae = -2.846158LE-06
De = 4.957E-C6

betae = B.3E-08

e = 0

*Babcock, H. D. and Harzberg, L.
gamma = -.00837 ‘interacac do spin eletronice nao-compensada com o campe
! magnatico devido a rotacao da molecnla

IF v = O THEN

1= 1.984 'interacao spin~spin dos eletrons nao-compensada
ELSE

1=1.993
EFD IF

’Calcule das energias F1, F2, F3: ’Babcock,d. U. and Herzberg, L.
! Astrophys. 1. 108,(2)167-190, 1948

vs = v + .5

Bv « Be - alphae * vs + gammae * vs5 * vs + doltae * vs % Vs * Vs
Dv = De + betac * vs

Hvy = He

FOR K =1 TO 31 STEP 2
HO = Bv + K » (K + 1) -Dv + { « K » (K + 1} » (K + 1)

*(continua)* + Hv » K+ K » &« (K+ 1)+ (E+ 1) « (K + 1)
F3(RK) = HO =~ (2 * K - 1) » By - 1 + SOQR((2 » K - 1) =
«{continual» (2 * K-1) * Bv *» By + 1 1 - 2 = 1 « By) — gamma * K
F2(R) = U0
F1(R) = WO + (2 + R + 3) » Bv - 1 - SOQR((2 #+ K + 3) =
+{continual)* (2 #X +3) « By *+ Bv +1 % 1 -2+ 1 * Bvy) + gamma * (K + 1)
TEXT K
END SUB

FUNCTIDOR Termovibr (v AS IATEGER, eytadof)

DIM me3 AS DOUBLE, wel AS DQUBLE, wrexe3 AS DOUBLE, wexel A5 DOUBLE
NIM Reyed AS DOUBLE, meyel AS DOUBLE, mezed AS DOUBLE, wezel A5 DOUBLE

'ConsLantes da molecula de D2(Sigma_1 - Sigma_3): Paul H. Krupenie, 1972
! J. Phys. Chem. Ref. Data, V. 1, B. 2, pp 423-534

‘constantes vibracionais:

Red = 1580.1932%: wel = 1432 66018
Wexeld = 11.980804#: wexel = 13.9336
weye3 = .Q47474736%: weyel = -.0143
weze3d = -.00127274818: wezel = 0

vs = v + 5§
SELECT CASE estado$
CASE IS = “sigmal”
Termovibr = wal * vs - gexel * vs * y3 + weyel * vs * v3 4 vs + Rezel * vys * vs * ¥s & ysg
CASE CELSE
Toermevibr = Re3 * va = wexal * vs * vs + weyed *# vs ¥ vs * vs + Heze3 ® vs * ¥s » y5 * yg

EAD SELECT

CHD FUNCTION

—— [IM DO PRIMEIRO PROGRAMA ——-
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DECLARE SUB Hensagem ()

DECLARE SUB Termorot2Pi (v AS IHTEGER, F1() AS DGUBLE, F2() AS DOUBLE)
DECLARE SUB Drdenacan (compr!(), itot!(}, ntot!)

DECLARE FURCTION correcao? (energia A5 DOUBLE)

DECLARE FUUCTION Termovibr# (v A4S IOTEGER, author$)

/Programa que calcula o e¢spectro de OH (Hidrexila excitada)

'$DYHAMIC
CLEAR
CLS

DIM zero(90Q, 30)

DIN autores3{(5), filename$(2)

DIM F{2, 20) AS DOUBLE, F11(20) AS DQUBLE

DIM F123¢20) AS DOUBLE, F21(20) AS DOUBLE, F22{20) AS DOUBLE

DIN P(2, 20) AS DOUBLE, {(2, 20) AS DOUBLE, R(2, 20) AS DOUBLE

DIN lambdaP{3, 2, 1 TO 16) A4S DOUBLE, lambdaQ{3, 2, 1 TO 16) AS DOUBLE
DINM lambdaR{3, 2, 1 TD 17> AS DOUBLE

DIM w0(3) AS DOUBLE

DIN wkP{(3, 2, 1 TO 16) A4S DOUBLE, vkf{(3, 2, 1 TO 16) AS DOUBLE

DIM »kR{3, 2, 1 TO 17) 45 DOUBLE

DIN AP(4, 2, 2, 1 TD 17) AS DDUBLE, AQ¢4, 2, 2, 1 TD 17) AS DOUBLE

DIMN ARC4, 2, 2, 1 TO 17) AS DOUBLE

DI ss(2, 16), normal(2) AS DOUBLE, fparticao AS DOUBLE

DIM iP(2, 2, O TO 16) AS DOUBLE, iQ¢z2, 2, O TO 16) AS DOUBLE, iR{z, 2, O TOD 17} AS DOUBLE

DIN itot(2, 1 TO 90), compr(2, 20}, itotaux(2, 20, ¢ TO 23)

DIM comprl{(90), compr2{90), itaoti(90), itot2{90)

DIM vl AS TWTEGER, v2 AS IOTEGER, K AS INTEGER, i AS INTEGER, n AS INTEGER
DIM na AS TNTEGER, 1 A5 INTEGER, K1 AS INTEGER

DIK g1CR AS DODUNLE, g2CR A5 DOUBLE, giT AS DOUBLE, g2T AS DOUBLE

DIH g1CF AS DOUBLE, 52CF AS DDUBLL

CONST planck# = 1.438786 ‘unidades: K cm
’Convencoes ﬁtilizadns:

'K: autovalor (representa os niveis retacionais
'R= 1,... 15

’K1: autovaler auxiliar (definido per conveniencia de impressao dos resultados)
‘estado Pi_(1/2) : K1=1,..., 15
’astade Pi_{3/2) : K1=2,....,15

’na :indice utilizado para variar o tipe autor relacionndo com G(v)
’na=1 Chamberlain e Roesler

'na=2 Talkahashi

'na=3 Coxon ¢ Foster

‘n: identificador de antores dos ceaficientes de Transicao de Einstein
n=1 : Wies(1974}
'n=2 : Turnbull (1987)

’l: identificador da sub-banda do estade ZPi
*1=2: 2Pi_(3/2) JI= 3/2 ,... k=1 ,... estado sup:rior
1=1: 291 {(1/2) I1=1/2 ,... E=1 ,... "

DATA “Chamberlain e Roesler, 1955" "Takalinshi, 1980","Coxon e Foster, 1982"
DATA "Miesa (1974)","Turnbull {(1987)"
FOR na = 1 TOD S
READ autores${na)
HEXT na

LOCATE 3, 3

PRINT “+++ Holecula excitada OH (2Pi -- 2Pi) *#*++ Calculo do espaectro +=#x«": PLIJT
PRINT ' Os termos vibracionais {energia) - G{v) -"

PRINT * rotacionais (enorgial) - Fik,v)

PRIUT ™ sac dados em unidades cm-1 "

PRIAT " As intensidades serao calculadas ospecialmente para”
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PRINT v as saguintes BANDAS: (vi= , v2=)"
PRINT * (6, 2"
PRRIBT " (9, 4"
PRLIET " (a, 2)"
PILIET . (g, 3¢
PLIKET

PRINT "##wx Caso deseja aumentar o numero de Bandas"
PRIET " modifique a variavel idtot *%xx"

PRIRT

PRIET : PRIOT " *s¥x%%x Entre com a banda vibracional: #s¥mes'':
novamente:

PRIAT " (valores de v1, v2 =0, 1, ..., 10)"

PIIHT vl : estado superier v2 : estado inferior"”
linhaatual = CSRLIN

IgPUT ™ vl = ", vyl: LOCATE linhaatual, 46: IDPUT "v2 = ", w2

IF v1 > 10 OR +1 < O OR v2 > 10 OR v2 < O TOEE

CLs
LOCATE 5, 3
PRIAT "Entrar neves valores para vl e/fou w2 :...... "
PRINT
G0T0 novamente
EAD IF
) Calcule dos termos vibracionais ..o ________

*Dados referentes a G{v) por diversos autores:

datal:
’Chamberlain e Roealer (1955): (constantes de estiramento)

DATA 3737.90,84.965,0.535%8,0.01674,~-0.001637

datal2:

'Takahashi {1980): (termos G(v))

DATA 1347 .78,5117.40,3321.34,12061.6,15139.2,18054.50, 20805 .90, 23393.90,25306.70,
=({continua)» 28043 ,50,30Q095.10
data3;

'Coxon ¢ Foster (1982):
DATA 1847.7206,5417.369,8821.410,12061.771,15139,548,18054.348,20806.549,23392.029,
*{continua)= 25806.719,28042.733,30093.084

’Chamberlain e Roesler:

glCR = Termovibz#{vl, ncnt) ‘Estado eletromico 2Pi
RESTORE datail

g2CR = Termovibr#({v2, '"CR")

*Talkahashi:

glT = Termovibry#(vl, "T") 'Eatado eletronico 2Pi
RESTORE data2

£2T = Termovibr#(v2z, "T")

’Coxon a Fosater:

g1CF = Termovibr#t{vl, "CF") 'Estado elatronico 2Pi
RESTORE datad

g2CF = Termovibr#(«2, "CF")

‘Banda de origem:

ve = OB

v0{1) = ve + {gICR - p2CIL) rc. m.

v0(2) = va + (g1T - g2T) 'T.

v0(3) = ve + (gICF - gICF) C. F.

’ Calcwlo dos termos votacionals o _____________

'Dados refarantes as congtantes rotacionais Ja molecula de DA:
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'Coxon e Foster (1982):
DATA 1.9083e-3,1.8695e-3,1.83450-3,1.8045e-3,1.78092-3,1.765¢-3,1.7654e-3,1.7838e-3,1.79841e-3,

={cont

inua)*

1,8599-3,1.9549e=3

DATA -139.054,-139,325,-139,593,-139.85,~140.088,-140.299,-140.439,-140.491,-140.399,
inua)e -140.176,-140.518
‘Coxon ¢ Foster (1982):
DATA 18.5504,17.8386,17 .1363 ,16.4409,15.7491,15.0567,14.3588,13.6492,12.9169,12.1517,11 .3372

*(cant

Termorot2Pi w1, F11(), F21() ’astadn eletronice 2Pi superior
RESTORE data4:
Termorot2Pi w2, F12(}, F220) 4 " " " inferior
FORL K =1 TO 15 Por questao de conveniencia

F{1, K) = F11(R)

F(2, K) = F21(K)

BEXT R

’0s ramos (espactro rotaciomal):

FOR X
P(1

=1 TO 18
, K} = F11{R)

F12(K + 1} ’ R :relativo ao estado 2P1 superior

P(2, k) = F21(R) - F22(K + 1}

0¢1, KY = F11(K) - F12(R)

Q{2, K} = F21(K) - F22(RK)

IF K = 1 THEH
R(1, K) =0 ‘fTaoc existem
R(2, R) = 0

ELSE
R(1, %) = F11(RK) - F12(K - 1)
R(2, R) = F21(X) - F22(K - 1)

COD IF

REXT K

‘0s valores da energia estac em unidades cm-1

'Yalor
*Valor

R
FOR na = 1 TO 3
FOR & =

HEX
REXT n

es No vacuo : vh_ramo am am—-1

¢s no ar : lambda _ramo em nm {nanometro)
! indice do estado 2Pi superior

1 T 15

vkP(na, 2, K) = vO(na) + P(2, ¥X): lambdaP(na, 2, K) = corracao#(vkP(
vkQ(na, 2, K) = vO{na) + Q(2, K): lambdaQ(na, 2, R) = correcac#(vkh{

na, 2, KJ))
na, 2, KJ))

vkfi{na, 2, T + 1) = v0(nal) + R(2, K + 1): lambdal(na, 2, X + 1) = correcaoctt(vkR(na, 2, K + 1))

Xl =R+ 1

vkP(na, 1, K1) = vO(na) + P(1, K): lambdaP(na, 1, K1) = correcao#(vkP(na, 1, K1))
vkQ{na, 1, R1) = v0(ma) + Q€1, K): lambdaQ(na, 1, K1) = correcao#{vk{(na, 1, K1))

vklt{na, 1, &1 + 1) = »0f{na) + {1, ¥ + 1): lambdaR{na, 1, KL + 1) =
TEK
a

‘Imprima o eﬁpectro do DH:

FOR na
k=
CLS
PRI
PRI
PRI
PRI
PRI

FOR

corracaoc®(vkR(na, 1, K1 + 1))

=174 3

o]

L S 0 espactro dao 0H (2Pi - 2Pi)_______________ !

HT " buda ( H; ‘Jl,' ||' Il; v2; ) ) Ol

T M--m=mmmmmmm oo Transicoes Intramnltipletos-----—————-== "

OT "{ Comprimento de onda no YACUD nm -- valores G(v): "; amtores$(ma); " )"
T "J = rame P2 rame Q2 rune L2 ramo P1 ramo ()1 ramo R1"

R =170 15

J=K-1/2
PRIUT USILG "“wft_#@; J; : PRINT ; SPC(3);
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IF K = 1 THEX 11=1/2
PRINT USIHG “aa##. ###"; 1 / vkP(na, 2, K) » 1E+07; : PRINT
PRIOT USIOG "t _##e; 1 / vkQ(na, 2, R} = 1E+07

ELSE

SPCC4) ;

[

PRINT USING "###.##t", 1 / vkP(pa, 2, K) « 1E+07, : PRIHT ; SPC(4);
PRINT USIHG vi##. ", 1 / vkQ(na, 2, K> * 1E+07; : PLIAT ; SPG(4);
PRIBT USIHG “iirs#. %8, 1 / vkR(na, 2, K) = 1E+07; : PRINT ; SPC(4);
PRINT USIOG “#a#. .3 #8"; 1 / vkP(na, 1, K) = 1E+07; : PRIHT ; SPC{(4);
PILINT USIDG "#it#. &% 1 / vkf{(na, 1, K) * 1E+07; ; PRINT ; SPC(4);
IF K = 2 TOEW °J1=3/2
PRIAT ™ ™
ELSE
PLINT USIHNG "#ak.228", 1 / vhkR(na, 1, R) + 1E+07
EMD IF
EED IF
YEXT K
1 7
PRINT

PRINT “pressiona PRTSC ou outra qualquer tecla para centinuar
DO WHILE INKEY$ = **

LOOP

KR=0

CLS

PRIBT ™ oo 0 espectro de 08 (2Pi ~ 2Pi)_______________ "

PRINT " banda ( "; wi; ", " w2; ") "

PRIAT "M== - ——smommsmmm e Transicees Intramultipletos———=-=----———— !

PRINT "{ Comprimento de onda no AL nm -~ valoras G(v): *; autores$(na); " )"
PRIOT "J = rame P2 ramo 02 ramo R2 ramo P1 ramo Q1 ramo R1"

FOR R = 1 TQ 15
IJ=R -1/ 2
PRIMT USIEG "#x.#"; J; : PRIOT ; SPC{(3);
IF K = 1 THETN

PRINT USIAG "s##. ##t"; lamddaP(na, 2, %); @ PRINT ; SPC(4);
PRINT USING "##%.#44"; lambdaQ(na, 2, K)
ELSE
PRINT USING "“#&#.#a#"; lambdaP{na, 2, %}; : PRINT ; SPC(4);
PRINT USIAG '##. &8, lambdaQ{na, 2, K); : PRIOT ; SPC(4);
PRILT USING "ttt . ##%"; lambdaR(na, 2, K); : PRIOT ; SPC(4);
PRINT USIOG “##e . #8#'; lambdaP(na, 1, X); : PRINT ; S5PC(4);
PRINT USIHG "t##. &% ; lambdaQ(na, 1, R); : PRINT ; SPC(4A);
IF K = 2 TIOCH
PRIAT * “
ELSE
PRINT USIHG "#&# ###t"; lambdal{na, 1, K}
EOD IF
EKD IF
DEXT X
PRIOT o o o e e e e [
PRINT

PRIOT "preasiona PRTSC cu cutra qualquer tecla para ¢ontinuar
DO WBILE IOREYS = "
LOoOP

REXT na

s Intensidades na estrmtura rotacional _____ __ __ . _._.._

'Convencoes utilizadas:

’n: identificador de autorss dos coaeficientes de transicae da Einatoin
n=1 : 1lesa(1974)
'n=2 : Turnbull (1987}

CLS
LACATE 3, 3
PRIAT "Escolha o conjunto de lambxla adequado para calcular as intensidades:"



184

PRIET ™ Opcao:"

PRIET ™ 1...... “; antores${1l)

PRINT * 2. ... ", antores$(2)

PRIAT " 3. ", autores$(3)

PRINT " qualquer outra tecla... encerra o programa”

PRINT " Entre com a opcao : ''; : ENPUT ' ", opcac$

DIH opt AS IHTEGER

SELECT CASE VaL(opcao$)
CASE 1 TO 3
opt = VAL({opcao3)
CASE ELSE
EOD
EED SELECT

deltav = vl - v2
SELECT CASE deltav

CASE IS =14

IF v1 = 6 AHD v2 = 2 THEN
id = 1

ELSE
Hensagem

EOD IF

CASE IS = 5

IF v1 = 9 AODD v2 = 4 THED
id = 2

ELSEIF w1 = 8 AED +2 = 3 TNEN
id = &

ELSE
Hensagem

E®D IT

CASE IS = 6

IF v1 = 8 AllD v2 = 2 THED
id = 3

ELSE
Maensagem

END IF

CASE ELSE
Hensagem

EQD SELECT
'Yalores das prababilidades de transicae:

idtot = 4 ! idtot = idl + id2 + id3 + id4 +.....
? onde id identifica cada banda do I

‘id = 1 Identificador da Banda (6,2)

‘Mies, 1974: (6,2)

DATA .000,.000,.000,.841,.414, .000
DATA .529,.722,.000,.779,.081, .357
DATA .644,.296,.313,.762,.044,.450
DATA .690,.157,.407, 760, .028, 467
DATA .717,.095,.441,.764, .020,.468
DATA .736,.063,.451,.770,.016, .462
DATA .751,.0a4,.450,.778,.013, .451
DATA .763,.033,.443,.785,.010,.438
DATA .775,.025, .432,.793,.000, 424
DATA .788,.020,.120,.801,.008, .409
DATA .794,.016,.406, .807,.007,.393



DATA
DATA
DATA
DATA

.802,.013, .390, .813, .006, .376
.808,.011, .374, .817, .005, .359
.813,.010, .357,.820, .005, .341
.817,.008,.340,.822,.004, .323

'Turnbull (1987): (6,2)

DATA 0.000,0.000,0.000,2,320,1.175,0.000
DATA 1.439,2.048,0.000,2.105,0.257,1.130
DATA 1.719,0.839,0.928,2.018,0.124,1.342
DATA 1.810,0.422,1.227,1.971,0.078,1.419
DATA 1.845,0.267,1.351,1.941,0.056,1.449
DATA 1.858,0.175,1.405,1.918,0.043,1.454
DATA 1.860,0.123,1.423,1.897,0.034,1.445
DATA 1.855,0.090,1.421,1.877,0.028,1.425
DATA 1.845,0.068,1.406,1.856,0.023,1.398
DATA 1.833,0.053,1.381,1.835,0.020,1.365
DATA 1.817,0.042,1.349,1.812,0.017,1.326
DATA 1.799,0.035,1.210,1.838,0.015,1.315
DATA 1.779,0.028,1.267,1.764,0.013,1,236
DATA 1.757,0.024,1.220,1.738,0.011,1.185
DATA 1.733,0.020,1.169,1.711,0.010,1.131
rid = 2 ‘identificador da banda (9,4)
'Mies, 1974: (9,4)

DATA .000,.000,.000,.800,.391, .000

DATA .501,.685,.000,.741,.084, .365

DATA .610,.282,.292,.724,.040, .422

DATA .654,.150,.378,.721,.025, .434

DATA .679,.091,.406,.724,.018, .431

DATA .696,.060,.412,.729, .014, 421

DATA .709,.043, .408, .731, 11, .07

NATA .720,.031,.397,.739,.009,.3%0

DATA .728,.024,.383,.742,.008,.372

DATA .742,.019,.370,.756,.007, .359

DATA .749,.015,.354,.761,.006, .341

DATA .755,.013,.337,.746,.005,.322

DATA .759,.011,.319,.766,.005, .304

DATA .7G1,.009, .301, .766, .00, .285

DATA .7G2,.008,.283,.765, .Q04, . 2G7
Tarnbull, 1987: (9.,4)

DATA 0.000,0.000,0.000,2.706,1.370,0.000
CATA 1.G6GGG,2.401,0.000,2.447,0.295,1 305
DATA 1.987,0.990,1.086,2.339,0.140,1.531
DATS 2.090,0.526,1.439,2.281,0.087,1.67G
DATA 2.130,0.319,1.589,2.244,0.062,1.715
DATA 2.145,0.211,1.657,2.216,0.047,1.727
DATA 2.148,0.148,1.685,2.193,0,038,1.722
DATA 2.144,0.109,1.668,2.171,0.031,1.705
DATA 2.136,0.083,1.667,2,.150,0.026,1.680
DATA 2.125,0.065,1.654,2.129,0.022,1.648
DATA 2.111,0.052,1.623,2.107,0.019,1.611
DATA 2.096,0.042,1.586,2.086,0.017,1.568
DATA 2.079,0.035,1.542,2.064,0.015,1.520
DATA 2.061,0.030,1.494,2.043,0.013,1.469
DATA 2.043,0.025,1.442,2.021,0.012,1.413
' id = 3 identificador da banda (8,2)
Mies, 1974: (Hao tum Valores)

DATA , , , , ,

DATA , , , , ,

DATA , , , , ,

paATA , , , L .,

pATA L, o, , , .,

DATA , , , |, .,

DATA , , , ., .,

DATA

185
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DATA , , ,

DATA , , , &
DATA , , , .,
DATA , , , . ,
DATA , , , ,
DATA

-

DATA , , , ,

*Turnbull, 1987:

DaTa .000,.000,.000,.152,.078,.000
DATA .094,.136,.000,.137,.017,.076
DATA .112,.056,.062,.131,.008,.090
DATA .118,.030,.082,.128, .005, .096
DATA .120,.018,.091,.126,.004,.099
DATA .120,.012,.096,.124,.003, .100
DATA .120,.008,.098,.123,.002,.100
DATA .120,.006,.098,.121,.002,.100
DATA .120,.005,.098,.120,.0C2,.099
DATA .119,.004,.097,.119,.001,.097
DATA .118,.003,.096,.118,.001, .096
DaTA .118,.002,.094,.117,.001,.094
DATA .117,.002,.092, .116,.001,.091
DATA .116,.002,.090, .114,.001, 089
DATA .115,.002,.087,.113,.001,.Q086

> id = 4  identificador da banda (8,3)

'Hias, 1974: (Dao tem Valores)
DATA , , , ,
DATA , , , ,
DATA , , , , ,
DATA , , , , ,

DATA , , , , ,
DATA , , , , ,
DATA , , , , ,
DATA , , , , ,
DATA , , , , ,
DATA , , , ,
DATA , , , , .
DATA

DATA , , , ,
DATA , , ., .,
DATA , .

' Turnbull, 1987:
DATA ©0.000,0.000,0.000,1.338,0.679,0.000

DATA ©.825,1.188,0.000,1.209,0.147,0.658
DATA 0.984,0.488,0.540,1.156,0.070,0.734
DATA 1.034,0.259,0.715,1.127,0.044,0.832
DATA 1.053,0.157,0.790,1.108,0.031,0.351
DATA 1.060,0.103,0.824,1.093,0.024,0.858
DATA 1.060,0.073,0.838,1.080,0.019,0.855
DATA 1.057,0.053,0.840,1.068,0.016,0.848
DATA 1.052,0.040,0.835,1.057,0.013,0.835
DATA 1.045,0.032,0.824,1.045,0.011,0.820
DATA 1.037,0.025,0.809,1.033,0.010,0.301
DATA 1.028,0.021,0.790,1.022,0.009,0.750
DATA 1.018,0.017,0.769,1.009,0.007,0.755
DATA 1.009,0.014,0.745,0.997,0.007 ,0.731
0

DATA 0,997,0,012,0.719,0.985,0.00G,0.704

DATA “OR"

FOR ibanda = 1 TO idtot
FOR n =1 TO 2 'n=1 : Mies
FOR Kk = 1 TO 15 =2 : Turnbull
FOR 1 =1 TD 2
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LEAD AP(ibanda, n, 1, &k)
READ AQ(ibanda, n, 1, Kk)
READ AR(ibanda, n, 1, Kk)
HEXT 1
OEXT Kk
HEXT n
LEXT ibanda

READ ok}
PRINT ok

b ——— e i e e e e o e e

’Variacac da temperatura:

tindice = 0

FORL T = 150 TO 250 STEP 5§ 'Yariacao da temperatura na regiac de interessa
! 150 X == 2BO R

tindice = tindice + 1

'Funcae Peso:
FOR X =1 TD 15

M1=3/2+K-1

2=1/2+K-1

s5(1, K) = 2 « (2 * J1 + 1)

ss(2, ) =2 = (2 « J2 + 1}
HEXT K

‘Calculo da Funcao Particae:

fparticac = Of
FOR n = 1 TO 2
normal (1) = O#
nermal (2) o#
NEXT n

FOR 1 =1 TO 2
FOR & =1 TO 15
fpartjcao = fparticae + ss(l, K) * EXP(-plancki « F(1, K) / T)
NEXT K
TMEXT 1

’Intensidades rotacionais absoclutas: {(em-3)

FOR n = 1 TO 2
FOL K =1 TQ 15
iP(n, 2, K) = APGid, n, 2, B) * ss(2, R) « EXP(-planclke # F(2, R) / T) / fparticao
iQ(n, 2, K) = aQ{id, n, 2, E) *» s3(2, K) * EXP(-planck# *+ F(2, K) / T} / fparticae
idn, 2, K + 1) = AR{id, o, 2, K + L) = ss{2, K + 1) » EXP(-planck# » F(2Z, K + 1) / T) [ fparticao

Ki=RK + 1

iP(n, 1, K1) = AP(id, n, 1, K1} * ss(1, K) » EXP(-planck# * F{(1, K) / T} / fparticao

if{n, 1, K1) = 4Q{id, n, 1, R1) * ss(1, k) +» EXP(-planck# * F(1, K) / T} / fparticac

iR(n, 1, K1 + 1) = A0{id, n, 1, K1 + 1) » ss(1, K + 1) * EXP{-planck# * F(1, K + 1) / T) / fparticac

normal{n) = normal(n) + iP(n, 2, K) + iQ{n, 2, K) + iR(n, 2, K + 1)
normal{n) = normall(n) + iP(n, 1, K + 1) + iQ¢(n, 1, K + 1) + iR¢{n, 1, K + 23
OEXT
NEXT n

=

‘Intensidades rotacionais nermalizadas (ne AR):
FOR n =1 10 2
IF normal(n) = O THEHN normalfn) = 1
FOR K =1 TO 15
n==K
If K = | THEN

itet(n, 1) = iP(n, 2, K} / normal{n}
compr(n, M) = lambdaP(opt, 2, K)
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M=H+ 15

itot(n, M) = iq(n, 2, K) / normal(mn)
compr{n, M} = lambdaQlept, 2, K}
=N+ 14

ELSE

itot{n, M) = iP{(n, 2, K} / normal(n)
compr (n, M) = lambdaP(opt, 2, KJ
M=HM+ 15

itot{n, H) = iG{n, 2, K} / normal(n)
compr{n, M) = lambdaQ(opt, 2, K)
=1+ 14

itot(n, M) = iR(n, 2, K) / normal(n)
compr{n, 1) = lambdaR(opt, 2, K)
H=H+ 14

itot{n, H) = iP(n, 1, K) / normal(n)
comprin, M) = lambdaP{opt, 1, K
H=H+ 14

itetln, M) = iQ(e, 1, R) / normal{n)
compri{n, 1) = lambdaQ(ept, 1, KO
H=0H14+ 13

IF K = 2 THEN

ELSE
itotin, M) = ifi(n, 1, K) / normal(n)
comprin, M) = lambdal{apt, 1, K)
EID IF
EDD IF
JEXT &
ntot = II
TEXT n
'Impressac das intensidades:

FCRn =1 TO 2

IF A% <> “E* THEN

T =0

CLS

PRINT "-- Intensidadas Hormalizadas (%) OH ("; =1; ¥, "; v2; ") ___Temperatura = ';
PRINT USIDG "###',; T, : PRIDT " --"

PRINT " Valores de Probabilidades de Transicac devidos a "; autores$(n + 3)
PRINT

PRIET "J = rTamo P2 ramo Q2 ramo R2 ramo P1 ramo(1 ramoR1"

FOR B = 1 TO 15
lJ=RK-~1/2
PRIODT USIDG “##&.#*; J; : PRINT ; SPC(3);
IF K = 1 THEN
PRINT USING “a#.##ana"; 100 » iP{n, 2, K) / normal(n); : PRIET ; SPC(3);

PRINT USING '"##.##3#8"; 100 » iQ(n, 2, K) / normal(n)

ELSE
PRINT USIOG "#&% a#as#"; 100 = iP{(n, 2, K) / normal(n); : PRIOT ; SPC(3);
PRINT USIHG "##%. #82#n"; 100 * iG(n, 2, B) / normal(n}; : PRIBT ; SPC{3);
PRIUT USIAG "“##_ #E#38"; 100 = iR{n, 2, K) / normal{n); : PRIFT ; SPC(3);
PRINT USING "a#%.M&EER"; 100 » iP(n, 1, K) / normal(n}; : PRIOT ; SPC(3);
PRIDT USIAG "a# . ##a#®"; 100 » iQ(n, 1, K) / normal(n}; : PRINT ; SPC(3);

IF X = 2 THEEN
PRINT ™ »
ELSE

PRINT USIDG "#. Hans; 100 = ik{n, 1, %X} / normal(n’
EUD IF
EHD IF
HEXT K

PRIH—[‘ LL IS - . . o o o o o o o o o o T o o o ko o o o e L L
PRIHT “"pressione E para nao mais exibir as intensidades na tela ...’
PRIBT " ou 5 para parar a tela..... ;
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A$ = UCASE3(THREYS)
IF A$ = "§" THER
PRINT "Pressione PRTSC ou outra qualquer tecla para centinuwar ..."
DO WHILE INREY$ = "~
Loop
END IF
ELSE
CLS
LOCATE 5§, 5
PRIET ".. dando continuidade ao calcule das intensidades para T = "; : PRIAT ; USING "#ig"; T
PRIOT
PRIAT "Cas¢ queira descontinuar o pregrama pressicone §"
B$ = UCASE$(INREYS)
IF B%$ = "S" THEN EOD
EBED IF

TEXT n

‘Ordenacao das intensidades (em comprimenta de onda) : para armazenar em disca

FOln =1 TGO 2
FOL M = 1 TO ntot
itotl (M) = itet(1l, M
comprl (M) = compr(l, M)
itotZ(M) = itot(2, M
compr2{l) = compr(z, M)
HEXT 1
OEXT n

Ordenacno compri(), itotl{}, ntot
Ordenacao compr2(), itet2(), ntot

FOR 1 = 1 TO ntot

IF tindice = 1 TREN
itetaux(1l, i, O
itotaux(2, 1, O)

EED IF

comprl (i)
compr2 (i)

itotaux(1, i, tindice) = itot1(i) Mies
itotaux(2, i, tindice) = itot2(i) 'Turnbull
HEXT &
REXT T
filename${l) = "arqlint.dat”
filename$(2) = “arqZint.dat"

FOR n = 1 TO 2
OPEN filaname$(n) FOR OUTPUT ACCESS WRITE AS #n

PRIAT

PRIET

PRINT “Armazenado os resultados em DISCO ..."; autores$(n + 3)

PRINT "Nome do arquive : diretorio atual\"; : PLINT ; filename$(m}
PRINT "0 arquivo contem *; : PRIOT ; tindice + 1; : PRINT "-colunas"

PRINT "A primeira coluna e o comprimente de onda no ax"
PRINT " as rostantes, sac¢c as intensidados nermalizadas em dadas temperaturas'

FOR i = 1 TO ntot

PRINT #n, USING “#ft#.2### "; itotaux(n, i, O);
FOR naux = 1 TO tindice
PRIBT #n, USIHG "##.##3"""" ", itotaux(n, i, naux)=100;
HEXT naux
PRINT ¢rn,

MEXT i
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CLOSE #n
YEXT n

EOD

FUNCTION correcac# {energia AS DOUBLE)
DI lambda AS DOUBLE

lambda = 1E+08 / energia

’Extraido do Almanaque de Ciencia, Tokie, 1970
al = 6432.8%: a2 = 29498101
a3 = 146: a4 = 25540: a5 = 41

correcao# = lambda * .1 / (1 + (al + a2 / (a3 - 1 / (lambda » lambda)) +
*(continua)=* ad / (a5 - 1 / (lambda » lambda))) » 1E-08)

EHD FUUCTION
SUB Mensagem

CLS
LOCATE &5, &
SHARED v1 AS IIITEGER, v2 A5 IBTEGER

PRIBT " As intensidades para a banda : ( ™; v1; " - *; v2; * ) "
PRIDT * na¢ encontram-se ainda implementadas !!!!"™

ERD

EYD SUB

SUB Ordenacac (compr(), itot(), ntot)

’Rotina de orxdenacao:

DIN s AS INTEGER, ] A5 INTEGER, tl AS IUTEGER

s = ntot
ciclol:
t1 =1

FORJ=1T0s -1
IF compr(J) > compr(J + 1) TEEN
caux = campr(J)
iaux = itot(J)
compr{J) = compr(J + 1)
itot{J} = itot{) + 1)
compr{J + 1) = caux
itor(] + 1) = jiaux
t1 =]
EUD IF
HEXT J
IF t1 <> 1 THER
8 =tl+1
GOTD ciclol
EHD IF

EED SUB
S5UB Termorot2Pi (v AS IRTEGER, F1() AS DOUBLE, F2() AS DOUBLE)
DIN K AS INTEGER, D(O TO 10), A(0 TO 10), B(O TD 10), Y(0 TD 10)
FOR i = O TD 10
READ D{(i) !Constante de estiramento (efeito da forca centrifuga)

HEXT i

FOR i =0 TO 10
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READ 4{i) 'Constante de acoplamento (spin a momento angular)
NEXT i

FOR i = 0 TO 10

READ B(1i} ’Constante rotacional
Y(i1) = A(i) / B(1)
HEXT i

‘Calculo da energia F1: XK=J-1/2

FOR K = 1 TD 19
F1(R} = B{w> = ((E + 1} = (R + 1) -1 - .5 = SQR(4 » (K + 1) = (K + 1) +

*(continual# Y(e) = (Y(v) - 4))) - D{v) « K +« K =« (K + 1) « (K + 1)
NEXT K
’Calcule da energla F2: E=J+1/2

FOR K = 1 TD 19 _
F2(R) = B(v) = (K « K ~ 1 + .5 #« SQN(4 * K * K + Y(v) = (V(y) - 4))) -
*(continua)=* D(v) #* K« K =« (K + 1) » (R + 1)

HEXT K

ELD SUB

FUNCTION Termovibr# (v AS INTEGER, authors)
DIK con{(O TO 10)

'Tres autores diferentes:

SELECT CASE author$

CASE IS = "GR"
FOR i =1TD 5
READ con(i)
UEXT 1
vs = v + .5
Texrmovibrad = con{l) » vs - con{2) * vs * vs + con(3) * vs * vs = v5 =
#(continua)* con{4) * vs * vs * vs * yg + con{S) + vs ~ 5

CASE IS = "'T"
FOR 1 = 0 TO 10
READ con(i)
BEXT i
Termovibr# = con{v)

CASE 18 = "CF"
FOR i = 0 TD 10
READ con(i)
HEXT i
Termovibr# = con(wv)
CASE ELSE
EFD SELECT

ERD FUNCTIDU

-~ — FIM DO SEGUNDO PROGRAMA —- -
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DECLARE SUB Diretoriolut2 {arq$, opcienal$)

DECLARE SUB Diretorioln {(filename${), Harq AS INTEGER)

DECLARE SUB diretorioeOutl (nomearq$, opional$, filenameout$())

DECLARE SUB LeituraPeriodos (filenamein$, opcional$, k!'(), tnyaux!'())

DECLARE SUB Predicao (tny!(), ¥'{), lag AS INTEGEN, variancia!, correlacac!, media!, time!(),
s (continua) * tny0! (), caefr'(), sigmar!(}, phi!'(), sigmaphi!{), coef1'(),
s{continuals* sigmai!(}, coef2!(), sigma2!(}, expvar!(}, ¥c!(), Predi!(})
DECLARE FUOCTIOR atan2# (anglel AS DOUBLE, angle2 AS DOUBLE)

DECLARE SUB Lsqcst (x(} AS DOUBLE, HOB A4S IATEGEN, NID AS IOTEGER, Y!{}, b{) AS DOUBLE,
«{continua)* tss AS DOUBLE, rss AS DOUBLE, essml AS DOUBLE, r2 AS DOUBLE,
«{continuaj)+ stder AS DOUBLE, Yc¢'(), st() AS DOUBLE, var AS DDUBLE, ybar', astder A5 DDUBLE)
DECLARE SUB Hincsr (array() AS DOUBLE, EID A4S IGTEGER, det AS DOUBLE)

DECLARE SUB Haximos (power?())

DECLARE SUB Mensagena {cabecalho$())

DECLARE SUB Imicializacac (¥!(), p{) A4S DOUBLE, b1() AS DOUBLE, b2{) AS DOUBLE)

DECLARE SUB ikaike (M AS INTEGER, p{) AS DOUBLE, fpe!())

DECLARE SUB Potencia (M AS IOTEGER, bi() AS DOUBLE, b2() 4S DUUBLE, p() 4S5 DUUBLE, a{} AS DOUBLE)
DECLARE SUB Recursivb (M AS IFTEGER, aa() AS DOUBLE, a() AS POUBLE, bi{) AS DOUBLE, b2() AS DODUBLE)
DECLARE SUB Recursiva (¥ AS INTFGER, a() AS DOURLE, aa() AS DOUBLE)

DECLARE FUBCTIOB janelat# (I AS IOTEGER, i AS IUTEGER)

DECLARE SUB Espectral (MH AS INTEGER, Hfpe 45 IATEGER, a{) AS DOUBLE, p{) 4S DOUBLE, pawer!())
DECLARE SUB Burg (Mfpe(), Y(), power{(), fpe()’

DECLARE SUB ImprimePredicao (timeh(), Y(J, k(), tnyaux(), opcional$, cabacalho${))

CLS
CLEAR

'$DYNARIC

DEF Filagl0 (x)
IF x = 0 TOEX

Floglo = 0
ELSE
Fllog10 = LDG(x) / LGG(10%)}
EOD IF
ESD- DEF

DIH s1(250), s2(250), s3(250), s4(250), ssiu{250)

DIN i AS IGTEGER, j AS IWTEGER, i AS IUTEGER, TP AS IWTEGER
DIH itot AS INTEGER, Harq AS TUTEGEM

DIN Humbifpe AS IUTEGER, MM AS ILTEGER

DIl cabecalho%(7), filename${3), filenameout$(2), Wfsop(2, 2)

pidé = 3.14159206535897932

PRINT ' IHEAMHHFFHHMHR{HHA D0 g tHHMMH M UG OO

PRINT ": Este programa v usado para pesquisa de "
PRIHT ": pariodicidades em series temporais "
PRIJT ": usando ¢ mulodo da Entrupia Haxima B
PRIOT ™: M
PRIZT ": D programa tambem rwconstroi as series "
PRIFT "; temporais atraves do metocdo dos minimos "

PRIUT ": quadrados do funcoes do tipeo
PRIBT ": A » sin ( omega¥*t + alphal, o

PRIAT ": onde omega = a periodicidade encentrada :"
PRIET ': no metodo de analise espectral acima "
PRIGT " ' o
PRIBT ': .0

PREGT *'HHMMMMMIMNMMMMMMMM MM MMM O MO T MMM M <

PRINT

PRILT " Trea opceces para a pesquisa de periedicidades "

PRIUT ™ opcae .. A .. serile temporal da fracao da flutuacac - trend”
PRINT opcae .. B .. sarie temporal do TREND"

PRIDT ™ opsao .. € .. serie temporal da fracac da flutuacae"

PRIHT

PRIAT " Escolha sua opcac (A , B ou € ) : "; : opcas$ = UCASES(INPUTS$(1))

IF opcaod = "A“ THEEW
PRIUT " — === mmmmmm s mm oo e m = = m = e e e "
PRINT " Voce quer separar a naite om duas metades? ";
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PRINT " Y/ 0"
separ$ = UCASES(IBPUT$(1))
IF separ$ = "Y" THED
separa = 2
ELSE
separa = 1
EID IF
ELSE
separa = 1
EED IF

DiretorioIn filename$({), Narq

! Loop seobre cada serie tempeoral lida:

itot = Q
Do
itot = itot + 1
CLS
LOCATE 1, 1
PRIAT " ##3###ft# Calculande para o arquive: "; filename$(itot}, "##iRaspesa”
PRINT

OPEN filename$(itot) FOM IHPUT ACCESS READ AS =1

REDIM s1(250), s2(250), s3(250), s4(250), s5(250)
1=0:08=20 :
DO HHILE BOT EDF(1)
i=1i+1
IF i <= 7 THER
IAPUT #1, cabecalho${i)
PLINT cabecalho$(i - 1)
ELSE
BR=0R0+1
IOPOT #1, s1CM), s2(0), s=1, ss2, s3(0), s4(A), s5(H)
EOD IF ifracao
Loop ’trend
CLOSE n1 'fracao-trend

REDIM timeh(Dl), timemin({), Y(F), Ysep(H, 2), timeminsep(l, 2), timehsep(Hd, 2)

* Passo da serie temporal:
passot = (s2(0) = s2(1)) / (4 - 1)
’ Hatriz da serie temporal:

IF INT(W / 2) -8/ 2 < O THER
? Humero N impar:
patr = 1
Hf = IOT(H / 2) + 1
Hfsep(par, 1) = Of
Hfsep(par, 27 of -1
ELSE
? Jumero U par:
par = 2
Uf = d / 2
Wfsep{par, 1)
Afsep{par, 2)
END IF

uf
It

u

FOR t =1 TO W
SWAP s1(i}, timeh{i)
SWAP 82(i), timemin{i)

SELECT CASE opcao$
CASE I35 = "A"
SWAP a5(i), Y(i}

IF separ$ = “Y" THEY
IF 1 <= 0Of THEN
Ysap(i, 1) = ¥Y(i)
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timeminsep(i, i) = timemin(i)

timehsep(i, 1) = timeh(i)
ELSE

=i - uf

¥Ysap(j, 2) = Y(i)
timeminsep(j, 2) = passot * (j - 1)
timehsep(j, 2} = timeh(i)
EBD IF
END IF

CASE 15 = "B"
SHAP s4(i), ¥(di)
CASE ELSE
SHAP 83(1), Y(i}
END SELECT
FEXT 1
ERASE s1, s2, s3, s4, sst

! shpnnpnndpnunnsnns DEFTHICOES: *sssnxtsevrstserns

'IMPORTABRTE :

’ Rao mude o nome das seguintes variaveis:

LI BN ® I array do sinal a ser analizado

L comprimento do array Y () -tozal

' passot: passa do tempo {canstante)

' Hfpe (): array dos M-ordens coeficientes de autoregressao
?  NumMfpe: Dumeros de Mfpe

! YifpeMen (): array de mansagem de ¥fpe()

? startlog: log- periodo Fyquist

’ finalloag: log- valores de O

7 deltalog: log- espacamente dos periodos

7 dumlog: quantidade de log-periocdoes

! poRer (): array espectroe de poteficia

* fpe (): criterio Akaike

7 decisao$: 0Os ceeficientes de reflexao de Burg podem ser

! calculados usando uma Janela de Hamming ?

2 ¥ (sim) ou T (Hag) : vide decisao$

! HP: Temeres de pontos extrapolades na reconstrucao da serie
i

LA EL A LRSI PR ISl e Rl PR R 22 R L L)

SELECT CASE opcao$

CASE IS5 = "B"
HumMfpe = 2
alphaQ = 4!
dacisacd = "O"

C4SE ELSE
HumMfpe = 4
alphaQ = 2:
decisao$ = "Y"

EED SELECT

REDTH Mfpe(lwnHfpe) , Hfpallen(HumHfpe) AS STRILG = 4

? N-orxdem dos cosficientes de auto-Tagressyo a serem impressos:
IF separa = 1 THEW Gf = T

FOR i = 1 TO Bumiifpe
Hfpa(i) = CIOTCUTL * ((alphal0 + i) / 10!))
HfpeMen(i) = STRE{CINT{lLfpe (i) / UL + 100)) + “4%"
HEXT i

! Definicoeas quanto ao logaritmic-range:

startlog = FlllogiC(2)

IF opcac$ = "A" THEN
finalleg = FHlogl0(O}
deltalog Neleld

ELSE
finallog = FillaglO{®l = 5)
daltalog .|

o

W



195

ERD IF
Fumlog = FIX((finallog - startlog) / deltalog + 1.5)

! Outras definicoes:
HE = Q

REDIM power (umbfpe, Humlog), fpe(Mtpe(Humifpe))
NEDIH Operliyquist{l TO Numilfpe), Perfliyquist(60, 1 TO HumMfpe)

Tkskkundnishkassawes FIH DAS DEFIOICOES *ssadrerktsrns

' Analise Espectral:
FOR sep = 1 TO separa

IF separa = 2 THED
Hfinal Q
FOR ii = 1 TO Hfsep{par, sep)
Bfinal = Ufinal + 1
¥{ii} = ¥sep{ii, sep)
timemin{ii) = timeminsep(ii, sep)
timeh(ii) = timehsep{ii, sep)

BEXT 1ii
F = dfinal
PRIRT "Numero de pontos: "; 0O
EBD IF
PRIRT
PRIET "ststannswwwdssssrsns sualise Espectral L E L LI EEE R I EEER S EE RS T T 0L

PRINDT
Burg Mfpe(), Y(), pomer(}, fpe()
filenameing = filename§{itot)
diretoricOutl filenamein$, opcao$, Tilenameout$()
Hensagens cabecalho3S{)
Haximos power()
’ Meconstrucaoc das series temporais
filenamein$ = filenameout$(sep)
LeituraPeriodos filenamein$, opcao$, Hperllyquist{(}, PerByquist()
filenamein$ = filename${itot)
DiretorioDut2 [ilenamein$, opcach
LOCATE 9, 1
FOR i = 1 TO 18§
PRIOT " "
YEXT 1
LOCATE 9, 1

PRINT

PRIUT "#e*sssssrrenssrknnsss Rocontrucao da Serig.*xsserrasassncersrcnnasas’
ImprimePredicao timeh{), Y{), HperHyquist(), Perlyquist{), opcao$, cabecalho$(}
NEXT sep

LOOP UUTIL itot = Harq
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EED
SUB Akaike (M AS INTEGER, p{} AS DOUBLE, fpe())

'Criterio FPE {final prediction error) de Akaike
'For a prediction exror filter of order m, FPE is:

SHARED ¥ AS IHNTEGER

'yi = ((B+ 2= m) / (0~ 2»m)) = plm)
y2 = ((D+H /T -M)=*pin

fpalil) = y2
EED SUB
FUNCTIOD atan2# (anglel AS DOUBLE, angle2 AS DOUBLE)

! Funcao que calcula ¢ valer principal da funcae arctangente:
’ no intervalo de ~pi < angle < pi

SHARED pi#

IF angle2 > O TBEIN
atan2# = aTN(anglel / angle2)

ELSEIF angle2 < O TEEH
atan2f# = pi# = SGH(anglel) + ATH(anglel / angle2)

ELSETF anglei = 0 THED
atan2ft = pil# * SCGH(angle2)

ELSE
‘arbitrario:
atan2® = 9999999999%
END TF
EUD FUNCTIOH
SUB Burg (Mfpe(}, Y(), power(), fpe())
? Subrotina simples e rapida para estimativa espectral MEH

> para uma serie temporal Y() igralmente espacada

? A Subrotina ¢ wma formalizacac do metodo
? delineado por Bury (1963)

SHARED O A5 IOTEGER, Jumiflfpe AS IETEGER, deltat, startleg, Uumlog, deltalog
’ M-ordem do coeficiente autoregressivo maximo:

Haxtifpe = Mfpe(umMlpe)

DIH b1(id) AS DUUBLE, b2(R) aS DOUBLE, p(0 TO Maxitfpe) 45 DOUBLE
DIM a(l} A4S DOUBLE, aa(li} A5 DOUBLE

DIM M aS IOTEGER, i AS IHTEGER

? 2 ok ok o o o o ok e K ko ok

' Inicializacao para o algoritmo de Burg:

Inicializacae Y(), p(), b1(), b2()

' Inicializa a ordem do filtro (FPE)



197

=1

? Inicializa o criterio de Akaike
Akaike M, p(), fpe()

Potencia M, b1{), bv2(), p(), a{)

Do -
H=HN+1

Recursivb M, aa(), a(), b1(}, b20)
Potencia M, b1(}, b2{}, p(), a(}
Recursiva M, a{), aa()

Akaike I, p(), fpe()

FOR i = 1 TO Tumilfpe
SELECT CASE H

CASE IS = Hfpe{(i}
PRINT "Calculando ¢ espectro para H = “; CIUT(HM / B = 100); "% do compriments da serie"

Espectral i, M, a(), p{(), power{)
PRIOT QK ‘triiim
CASE FLSE
END SELECT
HEXT i

LDOP WEILE ¥ < HaxMfpe

? e 0 2 o e ek i B 0 OB B e ke ok R R

EID sUB
SUB Diretorioln {(filename${), Darq &S IUTEGER)
DIM namafile${8)

CLS

LDCATE 4, 1

PRINT "Escolha ¢ diretoric em que seus arquives .INP estejam lecalizados:"
PRINT

PRIAT " {1} --- c:\delanc\inp"

PRINT " (2) --- c:\lang\gbasic\data\"

PRINT " qualquer tecla --—- algum outre diretorio"

PRINT

PRINT " Escolha sua opcae {1, 2, .. } : "; : inicicl$ = UCASES(IUPUTS${(1))

SELECT CASE iniciel$
CASE I8 = "1™
dire$ = "c:\delano\inp"
CASE Is = m2v
dire$ = "c:\lang\gbasic\data"
CASE ELSE
PRINT
PRINT "Entre com o diretoric : { ex.: d:\tmp\data J"; : IHPUT " *, dire$
ESD SELECT

diree$ = "DIR " + dire$ + " > DIRFILE"
PRINT diree$
SHELL diree$

FILES dire$ + "“\'" + ' IHP"
PRIOT
PRINT

OPEN "DIRFILE" FOR INPUT ACCESS READ AS #1
PRINT
PRINT * Escolha a  DATA das emissces (Ex.: 900125 ) : "; : INPUT " ", filen$
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filen$ = UCASES(filen$)
PHIAT

Rarq = ©
Do
LIRE IBPUT #1, dirline$
[F MID%$(dirline$, 3, 10) = filen$ + " TUP" THEH
flarq = flarq + 1
namefile$(Harq) = LEFT${(dirline$, 8)
filename® (Farq) = dire$ + "\" + namefile${(Harq) + “.IEP"
END IF
LOOP UNTIL EOF(1)
CLOSE #1
KILL "dirfile”

EBD sSuB

SUB diretoriocOutl {nomeaxq$, oéciunalS, filenamecut$())
SHARED sep, separa
DIN filenameoutl${2)

SELECT CASE opcional$
CASE IS = "B"
filenameout${sep} = LEFT$(RIGHTS (nomearq$, 12), 8) + " .spt”
CASE IS = ¢
filenameout$(sep) = LEFT$(RIGAT${nomearq$, 12), 8) + " spc"
CASE ELSE
IF separa = 1 THET
filenameout${sep) = LEFT$(RIGHATS(nemearq$, 12), 8) + * mpc"
filenameoutl$(sep) = LEFTS(RIGHTS(nomeaxq$, 12J), 8) + ".dart"
DPEY filenamecutl$(sep) FOR OUTPUT ACCESS WRITE AS #6
ELSE
sepp$ = RIGETS(STR$(IFT(sep)), 1)
filenameout$({sep) = LEFT$(HIGAT$ (nemearq3, 12), 8) + ".%" + sepp$ + "c"
filenameout1${sep) = LEFT$(RIGHTS(nomearq$, 12), 8) + ".d" + sepp$ + “t"
OPEN filenameouti${sep) FOR OUTPUT ACCESS WRITE AS 6
END IF

END SELLCT
OPER filenameout®{sep) FOR UUTPUT ACCESS HRITE AS 22
EDD sUB

REN $STATIC
SUB DiretoricQut2 {arq$, opcicmal$)

SHARED sep, sapara
DIM filenameout$(2)

SELECT CASE opcional$
CASE IS = "B"
filenamuout${sep) = LEFTS(RIGHTS(arq$, 12), 8) + ".aut"
CASE IS = "C"
Tilenameout$ (sep) = LEFTS(RIGHTS(axy$, 12), 8) + " anx"
CASE ELSE
IF saepara = 1 THEW
filenumaout${sep) = LEFT$(RIGHT$(arq$, 12), 8) + " aus"
ELSE
sepp$ = RIGHTS(STR$(INT(sep)), 1)
filenameout${sep) = LEFT$(RIGHTS${arq%, 12), 8) + ".a" + sepp$ + "8
EWD I¥

It

END SELECT

PRINT filenameout${sep), sep

OPEF filepameout$(sep) FOR OUTPUT ACCESS WRITE AS #3
END sUB

REH $DYBARIC
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SUB Espoctral (MM AS INTEGER, Mfpe A4S INTEGER, a() AS DOUBLE, p() AS DOUBLE, power{))
Calculo do espectro de Potencia do MEM:

SHARED O AS INTCEGER, pi#
SHANED deltat, startlog, deltalog, Humlog

DIM numep AS DOUBLE, pr AS DOUBLE, factorRe AS DOUBLE
DIM factorIm AS DOUBLE, omega AS DOUBLE, sumRe AS DOUBLE
DIN sumim AS DOQUELE, denop AS DOUBLE, factor AS DOUBLE
DI i AS INTEGER, j AS INTEGER

deltat = {!
numep = p(Hfpe) = deltat

newlog = startleg
FOR i = 1 TO Oumlog

pr = 1% / ((10%) ~ newlog)
'Calculo do fator complexo:
sumfta = O{: sumlm = O
FOR j = 1 TD Mfpe
omega = -2# * pi#t ¢ j » pr + deltat
factorRe = COS{omega)
factorIm = SIT(omega)
sumRe = sumfie + factorflle « a(j)
sumIm = sumim + factorlm * a(j)
HEXT j

facter = SQR({1% ~ sumRe} * (1# - sumfe) + sumim * sumIm)
denop = Tactor # factor
power{IMM, i) = numep / denop ‘Espectro de Potencia
newlog = newlog + deltalog

HEXT i

EUD SUB

SUB ImprimePradicao (timel(), Y{), x(), tnyaux(), opcionall, cabecalho$())

SHARED lUumfifpe AS IDTEGER, !MfpeMen{() AS STRIHG » &
SHARED U AS INTEGER, UP AS INTEGER

DIX iag A4S INTEGER, j AS IOTEGER, dime AS IBTEGER
DIM timeQO A4S STRIHG + 12, tny00 A5 STRING =+ 12

rimeQQ = ©  m==3 “
tny0Q = " —-——2 "
valerconat$ = "(valor comst. = ) "

SELECT CASE opcional$
CASE IS = "B™
mensagem$ = "{ Burg from SHOOTHED POLYNOMIAL TREFD )"
CASE IS = "C”
mensagem$ = "{ Burg from SMOOTHED FLUCTUATION )"
CASE ELSE
mensagem$ = “'( Burg from SMUQTHED FLUCTUATION - TREED )"
EED SELECT

Loop sobre cada Nipe:

FOR lag = 1 TO HumMipe
REDIN tay(k{lag), lag)
IF x{lag) < NMunMfpe TNERN

FOR j = 1 TO NumMfpe

IF j <= k(lag) THEZ SWAP tnyaux(}, lag), tay(j, lag)
HEAT j
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ELSE
FOR j = 1 TO k{lag)
SHAP tnyaux{j, lag), tny(j, lag)
SEXT §
EBD IF

dime = k{lag) + 1

REDIM time(dime), tnyO(dime), coefr(dime), sigmar{dime), phi(dime}
REDIM sigmaphi(dime), coefi(dime), sigmal(dime)
REDTH cooef2(dime), sigmaZ?(dime), expvar{dime), Yc(l), Predi(HP)

Predicao tny{(), Y{), lag, variancia, correlacao, media, time(), tny0{), coefr{), sigmar(),
*(continua) * phiQ), sigmaphi(), coefl(), sigmal(), coef2(), sigmal2(), expvar(), ¥c(), Predi()

' Impressac

PRIOT #3, ", mensagem$
PRINT #3,
FOR j =1 T0 4

PRINT #3, cabecalho$(j)

HEIT j

PRIUT #3, " Initial Time { decimais hours ) = "; timeh{1)

PRIOT 23,

PRINT #3, * 0 numero de periodes para "; HMfpaMen{lag); " e igual a "; k(lag)
PRINT #3,

PRINT #3, “Variancia = '"; wariancia

PRINT #3, “Correlacao = "; correlacao

PRIUT "0 numero do lag = *; lag; : PRIET "{( LPEF = ", HfpeMen{lag); " do numero de dados)"
PRIWT "Correlacac = ", correlacao

PRINT #3, "Valor medio = ™; wedia

PRILGT #3,

PRINT #3, "Period min [y. Periecd Amplitude- Deviat. S5t Phase(rad) Deviat. St
«*{continua)= Coeff. (&) Deviat. 5t Coeff. (B) Deviat. St Sg/¥oi (%"

sumexpvar = Q
FOR j = 1 TO k(lag) + 1
IF j = 1 THER
PRINT #3, timeOO,; tnyCO; : PRIDT #3, $PC(30); : PRIDT %3, valorconst$;

*(continua)* PRINT #3, USIOG "##&43.338x ", coefl(3); sigmai(j)
ELSE
PRINT #3, USIHG "##R%. #88 *; time{j); tny0(j); coefr(jl); sigmar{j); phi(j);
*(continua)* sigmaphi(j); ceefl1(j); sigma1(j); coef2(j); sigma2(j); expvar(j)
sumexpvar = sumexpvar + expvar(j)
EOD IF
BEXT j
PRIDT #3, SPC(112); : PRIDT #3, "SOMATORIO="
PRIJT #3, SPC(121); : PRIUT 23, USINUG “##3%%.7% . sumexpvar
PRINT 23,
PRIAT #3,
BEXT lag
CLOSE &3
EBD suB

SUB Inicializacao (Y(), p{) AS DOUDLE, bL() AS DOUBLE, b2{) AS DOUBLE)
SHARED § AS IOTEGER

DIM pp AS DOUBLE, i AS INTEGER

* Inicializa a potencia de saida:

pp = 0%
FOR 1 =1 TO U
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pp = pp + (i) » ¥(i)
REXT i

p(o) =pp / Ul

' Inicializa os filtros progressivos e regressives de saida:

b1{1) = ¥{1)

b2{N - 1) = Y(m)

FORi=2T00D1 -1
b1(i} = ¥{i)
b2(i - 1) = ¥v{i)

HEXT i

EOD SUB
FUHCTION janela# (M AS INTEGER, i AS INTEGER)

SHARED 0 AS INTEGER, pit
SHARED dacisao$

IF decisao$ = "Y" THEN ’Janela de Hamming

janelat = .54 - .46 » COS5(2 * pi#t » i / {d - M) + pi# / (0 - M)
! Molhora a eficiencia do algoritmo de
! Burg gquande aplicade as series sin() + Haoise()
H

ELSE
janelait = 13
EOD IF

EUD FUNCTIOR
SUB LeituraPeriodes (filenamein$, opcional$, k(J), tnyaux()}
SHARED HumMfpe AS IUTEGER, passot
DIN i AS INTEGER, j 4S IUTEGER, mj AS IOTEGER, comp AS INTEGER
DIN utny(100}, petencianG(100)
OPEl filenamein$ FOR INPUT ACCESS READ AS #2
! Leitura das periodicidades:
comp = 24 + Humltfpe * 16 + 2 ’comprimento total de um registro
120; j=0:mj=0
DO WHILE IOT EOF(2)
i=4i+1
IF i <= 8 THEBD
IOPUT #2, cabecalho$
ELSE
' Ignora-sa periodes menores do que 30 min
! (equivalente a filtrar Tily < 30/passuvt)
’ ou ignora-se periodos menores do qua 200 min
! (equivalente a filtrar Ty < 200/passot)
LILE I6PUT %2, ul
ul = VAL(MID$(u$, 1, 7))
u2 = VAL(MID$(u$, &, 73)

a3 = VAL(MID3(u$, 15, 102}
ud$ = HID${u$, 35, comp - 34)

i

SELECT CASE opcivual$
CASE IS = "B"
IF u2 > (200! / passot) THEN
mj = mj + 1
utny{m;) = u2
potenciaw$(mj) = u4§



202

ERD IF
CASE ELSE
IF u2 > (30! / passot) TBEN
mj =mj + 1

utny(mj) = u2

potencian${mj’ = ud$
ElID IF

EWD SELECT

EID IF
Logp

CLOSE #2

FOR j = 1 TO DumMfpe
x(3) =
WEXT j

1
L=

FOR i = 1 TO mj
FOR j = 1 TO Bumifpe
poveraux$ = MID$(potenciaw$(i}, 1 + 16 » (j = 1), 6)

IF poweraux$ <» " --- " THET
k(j) = k(j) + 1 ‘Uumero de periodes fyguist
tnyaur(k(j), j) = utny(i) 'Hatriz que contem os periedes Dyquist
END IF
HEXT j
UEXT i
END SUB
SUB Lsgesr (x() &S DUUBLE, NOB &5 INTEGER, ¥ID AS IATEGER, Y()}, b() AS DOUBLE, tss AS DOUBLE,
*{continua)» rss AS DOUBLE, essmi AS DOUBLE, r2 AS DOURBLE, stder AS DOUBLE,
s(continua)+ Yc(), st() AS DOUBLE, var AS DOUBLE, ybar, sstder A4S DOUBLE)

! x( ) matriz das funrcoes sin() e c¢os() (regressao bilinear)
' Fornece parametros estatisticos de saida

SHARED ¥ AS INTEGER

DIIl xx AS DDUBLE, yy A5 DOUBLE, det A4S DOUBLE, bb AS DOUELE, ess AS DOUBLE
DIH ycr AS DOUBLE

DTN stp AS DOGBLE, stt AS DOUBLE, k A5 INTEGER, i &S INTEGER, j AS IUTEGER
DIN df A5 INTEGER, M AS IHTEGER

NEDIMN xer(HID) A5 DOUBLE, t(FID) AS DOUBLE, a(dtD, RID) AS DOUBLE

M = HID

FOR 1 =1 TG H
FOn j = 1 TO H
xx = QU
FOR k = 1 TO B
xx = xx + x(k, i) * x(k, j)

OEXT k
a(i, j) = xx
a(j, i) = xx
FEXT j
BEXT i

FORi=1T0H
¥y = O#
FOL x =1 T0 8§
¥y = yy *+ x(k, 1) « ¥(kJ
HEXT It
zpry(i) = yy
HEXT i

Mincar a(), UID, det

IF det = O% THEN
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PRIOT “DETEMMITANTE = "; det
PRIOT "Problemas Serios !!'!v
EHD
EUD IF
Foh i =1 T0 11
tb = o8
FORL k = 1 TO M
bb = bb + a(i, k) * xpry(k}
HEXT k
b{i} = bb
HEXT i
tss = 0#
ybar = 0

FOR k =1 TO0 O
ybar = ybar + Y{k)
tss = tas + Y{k) » Y(k)

HEXT k
ybar = ybar / I
rss = O#

For i =1 T A
rss = rss + b{i) * xpry(i)
MEXLT i

289 = 1ss5 - Iss

var ® {tss / [ = ybar + ybar)

df =1 - H

asdml = ess / df

stder = SQR{essml)

sstder = SQA{var)

r2 = (rss - | = ybar » ybar} / (tss - I * ybar * ybar)

FOR i =1 TD H
stp = SQR€ali, i))
stt = stp # stder
st{i) = sti
t(iy = b{i) / stt
OEXT i

FOR j =1 To B

yer = Q3
FOR 1i =1 TOH
yer = yer + x(j, 1) *» b(i)
HEXT i
Yc{(j) = yer
HEXT j
EDD SuB

SUB Maximos (power())

? Esta subrotina busca os valores de pico para
’ a potencia espectral ¢ imprime tais valores

SHARED Numlog, startlog, deltalog, passot
SHARED HumMfpe 45 INTEGER
SHARED opcao$

DIl pmov(Humitfpy) , amrk{NumHfpe) AS STAING + 1, pow(JumMfpe) A4S STRIIG
DIH pomerlog(luaHfpe)

BIM k AS LOTEGER, j AS INTEGER, i 45 IBTEGER, jkk AS LHTEGER

DIM 311 AS INTEGER, kk 4S INTEGER

k=0
newlog = startlog
black§ = " "

aster$ e

FOR i = 1 TQ flumlog

k=2k+1
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pleg = (10%#) ~ newlog
FOR j = 1 TO UemMfpe
IF 3 = 1 OR i = Huwmlog THER
powerlog(j) = FOloglO(perer(j, k)) ’1loglQ do espectro de potercia
ELSE
poseraux = pomer{j, k) + power(j, k + 1)
IF x <> 1 THEH

poweraux = poweraux + power{j, k - 1)
poveraux = pomeraux / 3!

ELSE

poweraux = poweraux [/ 2!
EHD IF
pmov(j) FllaoglO{poweraux)

amrk(j) = black$
IF k = 1 THED

IF power(j, k) >= power{(j, k + 1) THEN
amrk(j} = aster$
porerlog(j} = FlloglO(perer(j, k))
EWD IF

ELSE

IF power{j, k) >= pomer(j, k - 1) AOD power(j, k) >= power{(j, k + 1) THED
amrk{j) = astear$
powerlog(j) = Fliloglo(pomer(j, k)7

ELSE
powerlog(j) = FlllogiG(power{(j, kJJ

EID IF

EAD IF
EBD IF
DEXT j

pleg * passot

FOR jk1 = 1 T4 fumifpe
jkk = jkk + 1
pow(jkl) =" ~--- "

IF amrck(jkl) = aster$ THER

j11 = j11 + 1

pow{jkl) = HID$(STR${powerlog{(jkl)), 1, 6)
EHD IF

IF jkk = NumMfpe AFD jll <> ¢ THEN
PRINT #2, USIUG "&##t.43",; tempe; plog;
PRINT #2, USIDG "&wbtit. ", neslog,
PRIFT #2, SPC(10);

FOR kk = 1 TO fluaMfpe - 1
PRIUT #2, pow(kk);
PRIUT %2, SPC(10);

BEXT kic

PRINT %2, por{fMumMfpe}

EHD IF
HEXT jk1

! Escrever o arquive completo: .dat
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IF opcao$ = "A" TIHED

PRIET 26, USING "#iti#. %", tempo; plog,
PRIAT &6, USILG '&#3iktt ittt newlog;
FOR 1 = 1 TO Humiifpe - 1
PRIET #6, USINOG “#iH:. #&4"; pomerlog(l);
JEXT 1
PRIOT #6, USING “#dit#. #88"; powerlog(NumMfpe)

EOD IF

neslog = newlog + deltalog
REXT 1

CLOSE #2
CLOSE #6

EHND SUB

SUB Hensagens {cabacalho$())

SHARED MfpeMen() AS STRIDG = 4
SHARED BumMfpe AS IHTEGER

! Subrotina que imprime mensagens:

PRIOT #2, cabecalho$(1)

PRITUT #2, cabecalho$(3)

PRIUT #2, cabecalho$(4)

PRIET #2, "Humere de lags = "; : PRINT #2, USIOG "#"; HumMfpe; : PRINT #2, SPC(70);
+{continua)=* : PRIDT #2, mensagem$

PRIHT &2, 5PC(60); : PRIRT #2, "POUER SPECTRA I LOG(1Q)"

PRITNT #2, "TING(min) Tidyquist LogTHAyquist", SPC{10); : PRIOT #2, "Lenght predictor error filter
*(coutinualw (ordem do filtro de predicaa) ="

FOR 1 = 1 TO UumHfpe - 1
IF i =1 TAEH
PRINT #2, SPC(36); : PRINT #2, Hfpellen(1);
ELSE
PRIAT #2, SPC{12); : PRINT #2, MUfpeilen(i);
END IF
BEXT i

PRINT %2, SPC(12); : PRINT #2, UfpcMen(MumMfpe)
PRIUT #2,

EFD SUB

SUB Mincsar (array{) 43 DOUBLE, HID AS IUTEGER, det AS DOUBLE)

DIM amax AS DOUBLE, save AS DOUBLE

DIK : aS INTEGER, j AS IOTEGER, jj A5 IUTEGER, ij AS IFNTEGER, kk AS INTEGER
DIH i1 A5 IUTEGER, 1 A5 IDTEGER, ja AS IUTEGER, Horder AS INTEGER

REDTH ik{(HID), jk{BID)

Horder = HID

Proposito:
Inverter wna malriz simetrica e calcular seu determinante

Descricao doa parametros:

array () - matriz de entrada que ¢ substituida psla sua inversa

’ nerder - gran da matriz (ordem do delorminante)
? det - doterminante
dat = 1!

FOR k = 1 T0 Horder
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* Achar o maior elemento de array (i, j) no resto da matriz:

amax = OF
ciclol:
FOR i = k TO Oorder
FOR j = k& TO Rorder
IF (ABS(amax) - 4BS(array{i, j))) <= O THEHD
amax = array{i, j])
ik (k) i
(k) 3
END IF
HEXT j
MEXT 1

’ Permutar linhas e celunas para colocar amax em arrayf{(k,k):

IF amax = Q% TIER
det = 0
EXIT SUB

ERD IF

1= ik(k)
IF (i -~ k) < O TEED
GOTO ciclel
ELSEIF (i - k) > 0 THED
FOR j = 1 TO Horder
save = array(k, j)
array(k, j) = array(i, j)
array{i, j)} = -save
BEXT 5
EOD IF

j = jr(K)
TF.(j - k) < O TREN
GOTD ciclol
ELSEIF (j - k) > O THEW
FOR i = 1 TO Jorder
save = array(i, k)

array(i, k) = array(i, jJ

array{i, j) = -save
FEXT i
EHD IF

? Acumutar elementos da matriz inversa:

FOR i = 1 TO Wordwer
IF (i - k) <> ¢ THEH array(i, k) = -array(i, k) / amax
LEXT i

FOR 1 = 1 TG Horder
FOR j = 1 TO Hoxder
IF (i - k) <> ¢ TBEH
IF (j - K) <> O THEY
array{i, j) = array(i, j) + array(i, k) = arraylk, j)
ERD IF
EUD IF
4EIT j
BEXT 1

FORL j = 1 T0 Herder
IF {(j - k) <> O THEN
array(x, j) = array(k, j) / amax
ERND IF
FEXT §

array(k, k) = i# / amax
det = dat * amax

REXT k

'Hustaurar a orduis da matriz:
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¥OR 1 = 1 TO Norder
= florder - 1 + 1
= ik(k)
F (j - k) » 0 THAEW
FOR i = 1 TO Horder
save = array(i, k)

Kk
]
I

array{i, x) = -array(i, j)
array{i, j) = save
BEXT i
EED IF
i= jx(x)

IF (i - k) > O THEW
FOR j = 1 TO Heorder
cava = array(k, j)

array(k, j) = -array(i, j)

array{i, j) = save
NEXT j
LoD IF
OELT 1
EXIT SUB
sai2:

PRINT "A matriz inversa nao pode ser calculada por este metodo:"
PRIFT "Imprimir o determinante : ', det

STOP

det = O

EOD SUB

SUB Potencia (Il 45 IUTEGER, bi{) A5 DOUBLE, b2() 4S DOUBLE, p{) AS DOUBLE, a() AS DOUBLE)
? Algoritmo de Burg : Expressac para og coeficientes de reflexao
SHARED O A5 INTEGER

DIH nume AS DOUBLE, dene AS DOUBLE
DIN i 45 IOTEGER

FOll 1 =1 TO O - X
nume = nume *+ b1{i) + b2(i) » janelan(ll, i)
dene = deno + (b1(i) = b1(i) + b2{i) » b2(i)) » janela#(H, i)
IEXT i
a(ll) = 2% * nume / deno
’ Formula recursiva para a potencia do FPE

piH) = p(H - 1) » (1 - a(M) = afM))

EID 5U8

SUD Predicao {(tny{), Y(), lag 45 INTEGER, variancia, correlacae, modia, time(), tny0(},
= (continna)+ coefr(), sigmar(), phi(), sigmaphi(), coefi(), sigmal{), coef2(),
s(continunal= sigma2{}, expvar(), Yc(}, Predi())

’Dados da Entrada:

R L 9] -=- serie temporal

Tty (,) ~-= periodos da llyquist para varies lags (.5 - Hz)
’ passot --- valor do passc da serie temperal (const.}

* lag ~-- pumerc do Hfpe

'Dados de Saida:

! variancia -=-=- variancia da serie reconstruida
! corrclacac === quadrado do coeficiente de corelacae multipla
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madia --- madia da serie

tima () --- conteudo espectral em 1/frequencia

enyQ (0 --- contaudo espectral em 1/frequencia de Hyquist

coafr() ,phif) --- yc() = MM5 + coefr{) * cos ( 2 » pi = i / tny() + phi(} )

coefl,2 () === yc() = coef1() % cos { 2 « pi * 1 / tny() + phi() } +
coef2() » sin ( 2 * pi » i / tny() + phi() )

sigmal ,2,r () --- desvios de coefl,2,r reapectivamente

expvar() --= relacao Sinal/Ruido

Ye () --- reconstrucao da serie

prodi() --- possivel eristencia de valores alem dos limites da serie

SHARED passot

SHARED T AS IDTEGER 0. numerc de registros

SHARED OP A5 IOTEGER 'OP: numero de roegistros para predicac alem
: do limite da serie temporal original

SHARED pi$

DIM ik A5 INTEGER, ikk AS IBTEGER, ii AS INTEGER

DIN M AS INTEGER, HOC AS IATEGER, jj AS IUTEGER, jm AS IOTEGER, aj AS IOTEGER
DIM i A5 IATEGER, j AS IATEGER, MM a5 IOTEGER, nl A5 IHTEGER, nb A5 IHTEGER
DIN rr AS DOUBLE, dphil aS DOUBLE, dphi? AS DOUBLE

' H --- numero de pericdes (from Burg)
? HOC ==~ numero de valores para calcule IIOC = I + {IP

? 0 numero de periodos de IIyquiat presentes:
# = UBOUDD{tny, 1)

Hoc = 0 + OpP

[ =2« 1+ 1

REDIM x(HOC, MM) AS DOUBLE, a(MM, MM) AS DOUBLE, zpry{MM) 45 DOUBLE

REDTH st (1) 45 DOUBLE, t(iH) AS DOUBLE, be(MM) AS DOUBLE, b{(MHM) AS DOUELE
REDIM ic(MM) &S LOHG, ix(MJI) AS LOUG, s(iM) AS DOUBLE

DIH tss AS DOUBLE, rss AS DOUELE, essmi AS DOUBLE, r2 A5 DOUBLE

DIN var AS DOUBLE, sstder AS DOUBLE, stder &5 DOUDLE

! Funcae para o calculo dos minimos guadrades:

m
(=]
=
"
]

1 TOH
2% 1
ji+1
x(j, jj) = CO5((2 = pi# + aj) / toy(i, lag))
x(j, jm) = SIH({2 « pif = aj) / tny{i, lag))
OEXT i

[}
= LS
Wt

HEXT 3

! Paramatros de Entrada :
T Y(Q , moc, MM, x()

Lsgesr x(), HOC, HM, Y(), b{(), tss, rss, essml, 12, stder, Yc{), t(), var, ybar, sstder
' Paramatros importantes de saida:

T2 : coeficiente de correlacae multipla da serie temperal

var : variancia da serie temparal

ybar : valor medio da serie temporal
Yc() : reconstrucao da serie temporal

variancia = var
corrolacae = r2
madia = ybar

tny0{1) = 1¢

time(l) = passot » tnyQ{1)
coefr(l) = 0

sigmar(1) = O

phi(1) = 0
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sigmaphi(1) = ¢
coef1(1) = b(1}
sigmal{1) = t(1}
coaf2{1) = 0
aigma2(1) = Q
expvar(1) = 0

ik =1
ikk = 0O

FOR i = 2 TO W STEP 2

ii =1+1
ik = ik + 1
ikl = ikk + 1

tny0{ik) = tny(ikk, lag)

time(ik) = tnyC(ik) » passot

rr = SQA(b(i) * b(i} + b(ii) » b(ii))
coefr(ik) = zzr

' A ralacao sinal-ruide definida como o gquoeciente entra

’ o valor medio quadratico do sinal (para uma dada frequencia)
’ ¢ o valor medio quadratice do ruido (variancia da sezie)

’ indica quao bem o sinal apareca ne ruido: expvar

axpvar(ik) = (rr *« rr / 2) / variancia * 100!

sigmar (ik) = SQR(b(i} *» b(i) = t{i) = (i) + b(ii) » b{ii) * =z(ii) * ¢(ii)) / rr

phi(ik) = atan2#(b(ii), b(di))
dphil = b(ii) / (b{i) = b(i) + b{ii) = b(ii))
dphiz = -b{i) / (b{1) = b(i) + b(ii) = b(ii)}

sigmaphi(ik) = SQR(t (i) * t(i) « dphil # dphil + t(ii) * t{ii) » dphi2 « dphi2)

coelf1(ik) = b(i)

sigmal(ik) = t(i)

conl2(ik) = b(iil}

sigma2(ik)} = t{ii)
HEXT i

! Parte do programa que estende a reconstrucao alem dos limites

' da serie temporal original (predicao):
IF J0C = 6 THEN EXIT SUB
nl =0 + 1

FOR j = nl TD BOC
sum = Q!

FOR i =1 TO I
sum = sum + b(i) * x(j, 1)
JEXT i
Predi(j) = sum
HEXT j
nb = &
'Intervalo de confianca:
inicia:

sumi = Q!
nl = nl + nb

0

FOR 1 = 1 T
sumj = Q
FOR j = 1 TO MH
sumj = sumj + a(i, j) * x(nl, j)
HEXT j
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sumi = sumi + x(nl, i) » sumj
NEXT i

sumi = SQR{smmi)
conf = stder * sumi

'Imprime stder, fator de predicac ** sumi #*  desvio padrao da predicao **confw+
IF nb < 20 TREN
nb = nb + 1
GOTO inicia
EID IF
EID SUB
SUE Recursiva (M 45 INTEGER, a() AS DOUBLE, aa() AS DDUBLE)
SHARED 1T A5 IHTEGER

' Algoritmo de recursao de Levinson (AR)

"FOR 1 =1TO0 M - 1
a{i) = aa(i) - a(M) + aallM - i)
OEXT i
EED SUB

SUB Recursivb (M AS INTEGER, aa() A5 DOUBLE, a(} AS DOUBLE, bi() AS DOUBLE, b2{) AS DOUBLE)

SHARED O AS INTEGER
DIN i AS IDTEGER

? Calcula a salda dos filtros progressivos e regressivos

FOR i =1 TO &
aa(i) = a(i)
NEXT i

FOR i =1 T0 B - H

bi¢i) = b1(i) - aa(M - 1) » b2(L)

b2¢i) = b2(i + 1) - aa{l - 1) = b1(i + 1)
HEIT i

END SUB

—— FIM DO TERCEIRO PROGRAMA ——

Obs.: A identificagao *{continua)+ unas listagens de programa referem-se a0 fato de que
a linka de programagdo é dnica, devendo ser continuada. Dsta identificagio deve ser
eliminada caso deseja-se implementar 0s programas,
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