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APRESENTAÇÃO 

airglow
airglow

Introdução à Física da Alta Atmosfera: airglow e ondas at-
mosféricas airglow

airglow



airglow
all-sky,

airglow,



CAPÍTULO 1 
 

 

 

 

Emissões luminescentes na alta atmosfera 

Fábio Egito 

 

 
 
O airglow 



airglow, airglow

airglow

airglow

airglow

– Interna-
tional Space Station

airglow
airglow

airglow
airglow

e.g. airglow

–



airglow

airglow

airglow

et al.

Emissões na MLT 

Mesosphere and Lo-
wer Thermosphere

airglow

airglow

airglow

bright nights



bright nights
airglow

bright nights
airglow

Emissões do oxigênio atômico 

airglow

O(1𝑆𝑆0)

–

O(1𝑆𝑆0)

(O2∗)



(O2
∗)

O(1𝑆𝑆0)
O2 O(1𝑆𝑆0)

O(1𝐷𝐷2)
λ
O(1𝑆𝑆0)

𝑂𝑂 + 𝑂𝑂 +𝑀𝑀
𝛽𝛽𝑘𝑘1→  𝑂𝑂2

∗ + 𝑀𝑀,     (1.1)

𝑂𝑂2
∗ + 𝑂𝑂

𝛿𝛿𝑘𝑘4𝑂𝑂→  𝑂𝑂(1𝑆𝑆0) + 𝑂𝑂2,     (1.2)

𝑂𝑂(1𝑆𝑆0)
𝐴𝐴5→ 𝑂𝑂(1𝐷𝐷2) + 𝑓𝑓ó𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝜆𝜆 = 557,7𝑛𝑛𝑛𝑛),    (1.3)

O2
∗

N2 O2 𝑘𝑘1 𝑘𝑘4𝑂𝑂
β δ

O2
∗ O(1S)

A5
O(1𝑆𝑆0) O(1𝐷𝐷2)

quenching

O(1S)
O2

O(1𝐷𝐷2)
O(3𝑃𝑃0,1,2)

𝑂𝑂(1𝑆𝑆0) + 𝑂𝑂2
𝑘𝑘5→ 𝑂𝑂 + 𝑂𝑂2,      (1.4)

𝑂𝑂(1𝑆𝑆0)
𝐴𝐴6→ 𝑂𝑂(1𝑃𝑃0,1,2 ,1 𝐷𝐷2) + ℎ𝜈𝜈(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡),    (1.5)

𝑘𝑘5 𝐴𝐴6
𝑂𝑂(1𝐷𝐷2) 𝑂𝑂(3𝑃𝑃0,1,2)

ℎ𝜈𝜈
ℎ

𝜈𝜈

(O2∗)

O(1𝑆𝑆0)



𝑂𝑂2
∗ + 𝑂𝑂2,𝑁𝑁2, 𝑂𝑂

𝑘𝑘4
𝑂𝑂2,𝑁𝑁2,𝑂𝑂

→      𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,    (1.6)

𝑂𝑂2
∗ 𝐴𝐴4→ 𝑂𝑂2 + ℎ𝜈𝜈.        (1.7)

𝑘𝑘4
𝑂𝑂2,𝑁𝑁2,𝑂𝑂

O2
∗

O2
∗

O2,N2 O

P[O(1𝑆𝑆0) ] = L[O(1𝑆𝑆0) ]

O(1𝑆𝑆0)

𝑃𝑃[𝑂𝑂(1𝑆𝑆0) ] = 𝛿𝛿𝑘𝑘4𝑂𝑂[𝑂𝑂2
∗][𝑂𝑂]     (1.8)

𝐿𝐿[𝑂𝑂(1𝑆𝑆0) ] = 𝑘𝑘5[𝑂𝑂(1𝑆𝑆0) ][𝑂𝑂2]     (1.9)

𝐿𝐿[𝑂𝑂(1𝑆𝑆0) ] = 𝐴𝐴6[𝑂𝑂(1𝑆𝑆0) ]      (1.10)

(𝑃𝑃 = 𝐿𝐿)

𝛿𝛿𝑘𝑘4
𝑂𝑂[𝑂𝑂2

∗][𝑂𝑂] = 𝑘𝑘5[𝑂𝑂(1𝑆𝑆)][𝑂𝑂2] + 𝐴𝐴6[𝑂𝑂(1𝑆𝑆0) ]    (1.11)

[O(1𝑆𝑆0) ]

[𝑂𝑂(1𝑆𝑆0) ] = 𝛿𝛿𝑘𝑘4
𝑂𝑂[𝑂𝑂2

∗][𝑂𝑂]
𝐴𝐴6+𝑘𝑘5[𝑂𝑂2]  .     (1.12)

O(1𝑆𝑆0)
O2

∗ O(1𝑆𝑆0)

O2
∗

O2
∗

P[𝑂𝑂2
∗] = 𝛽𝛽𝑘𝑘1[𝑂𝑂][𝑂𝑂][𝑀𝑀]      (1.13)



L[𝑂𝑂2
∗] = 𝑘𝑘4

𝑂𝑂2[𝑂𝑂2
∗][𝑂𝑂2]       (1.14)

L[𝑂𝑂2
∗] = 𝑘𝑘4

𝑁𝑁2[𝑂𝑂2
∗][𝑁𝑁2]      (1.15)

L[𝑂𝑂2
∗] = 𝑘𝑘4

𝑂𝑂[𝑂𝑂2
∗][𝑂𝑂]      (1.16)

L[𝑂𝑂2
∗] = 𝐴𝐴4[𝑂𝑂2

∗]      (1.17)

(𝑃𝑃 = 𝐿𝐿)

𝛽𝛽𝑘𝑘1[𝑂𝑂][𝑂𝑂][𝑀𝑀] = 𝑘𝑘4
𝑂𝑂2[𝑂𝑂2

∗][𝑂𝑂2] + 𝑘𝑘4
𝑁𝑁2[𝑂𝑂2

∗][𝑁𝑁2] + 𝑘𝑘4
𝑂𝑂[𝑂𝑂2

∗][𝑂𝑂] + 𝐴𝐴4[𝑂𝑂2
∗] (1.18)

O2
∗

[𝑂𝑂2
∗] =  𝛽𝛽𝑘𝑘1[𝑂𝑂][𝑂𝑂][𝑀𝑀]

𝐴𝐴4+𝑘𝑘4
𝑂𝑂2[𝑂𝑂2]+𝑘𝑘4

𝑁𝑁2[𝑁𝑁2]+𝑘𝑘4
𝑂𝑂[𝑂𝑂]

    (1.19)

O(1𝑆𝑆0)

O(1𝑆𝑆0) (A5)

O(1𝐷𝐷2)

𝑉𝑉𝑂𝑂(1𝑆𝑆) = 𝐴𝐴5
𝛽𝛽𝛽𝛽𝑘𝑘1𝑘𝑘4𝑂𝑂[𝑀𝑀][𝑂𝑂]3

(𝐴𝐴6+𝑘𝑘5[𝑂𝑂2])(𝐴𝐴4+𝑘𝑘4
𝑂𝑂2[𝑂𝑂2]+𝑘𝑘4

𝑁𝑁2[𝑁𝑁2]+𝑘𝑘4𝑂𝑂[𝑂𝑂])
  (1.20)

O2∗

Energy Transfer in the Oxygen Nightglow e.g. et al.
et al.

O2∗

et al.

O2∗

O2∗



𝐴𝐴5𝑘𝑘1[𝑀𝑀][𝑂𝑂]3
𝑉𝑉𝑂𝑂(1𝑆𝑆)(𝐴𝐴6+𝑘𝑘5[𝑂𝑂2])

= 1
𝛽𝛽𝛽𝛽 {

𝐴𝐴4
𝑘𝑘4𝑂𝑂
+ 𝑘𝑘4

𝑂𝑂2

𝑘𝑘4𝑂𝑂
(1 + 𝑘𝑘4

𝑁𝑁2

𝑘𝑘4𝑂𝑂
𝑅𝑅) [𝑂𝑂2] + [𝑂𝑂]},  (1.21)

R = [N2]
[O2]

O2∗

VO(1S)

[O2]

[O2] [O]

𝐴𝐴5𝑘𝑘1[𝑀𝑀][𝑂𝑂]3
𝑉𝑉𝑂𝑂(1𝑆𝑆)(𝐴𝐴6+𝑘𝑘5[𝑂𝑂2])

= 1
𝛽𝛽𝛽𝛽

𝐴𝐴4
𝑘𝑘4𝑂𝑂

+ 𝐶𝐶𝑂𝑂2′ [𝑂𝑂2] + 𝐶𝐶𝑂𝑂′ [𝑂𝑂],    (1.22)

CO2
′ CO′

𝐶𝐶𝑂𝑂2′ = 1
𝛽𝛽𝛽𝛽 {

𝑘𝑘4
𝑂𝑂2

𝑘𝑘4𝑂𝑂
(1 + 𝑘𝑘4

𝑁𝑁2

𝑘𝑘4𝑂𝑂
𝑅𝑅)}      (1.23)

𝐶𝐶𝑂𝑂′ =
1
𝛽𝛽𝛽𝛽

1
βδ

A4
k4O

𝑉𝑉𝑂𝑂(1𝑆𝑆) =
𝐴𝐴5𝑘𝑘1[𝑀𝑀][𝑂𝑂]3

(𝐴𝐴6+𝑘𝑘5[𝑂𝑂2])(𝐶𝐶𝑂𝑂2
′ [𝑂𝑂2]+𝐶𝐶𝑂𝑂′ [𝑂𝑂])

    (1.25)

𝐶𝐶𝑂𝑂2′ 𝐶𝐶𝑂𝑂′



–

𝐴𝐴5 = 1,18 𝑠𝑠−1 et al.

𝐴𝐴6 = 1,35 𝑠𝑠−1 et al.

𝑘𝑘1 = 4,7 × 10−33 ∗ (300 𝑇𝑇⁄ )2 𝑐𝑐𝑐𝑐6𝑠𝑠−1

𝑘𝑘5 = 4,0 × 10−12 ∗ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−865 𝑇𝑇⁄ )𝑐𝑐𝑐𝑐6𝑠𝑠−1 et al.

𝐶𝐶𝑂𝑂2
′ = 15 ± 2 et al.

𝐶𝐶𝑂𝑂
′ = 211 ± 10 et al.

Emissões do oxigênio molecular  

airglow

airglow

O2(b1Σg
+)

O2(X3Σg
−)

airglow
𝜐𝜐 = 0 O2(b1Σg

+)
𝜐𝜐 = 0 O2(X3Σg

−) 𝜐𝜐 = 0
O2(b1Σg

+) 𝜐𝜐 = 1
O2(X3Σg

−)

O2(b1Σg
+)

O(1𝑆𝑆0) 



O2
∗∗

O2(b1Σg+)
airglow

𝑂𝑂 + 𝑂𝑂 +𝑀𝑀
𝛼𝛼𝑘𝑘1→  𝑂𝑂2

∗∗ + 𝑀𝑀     

 (1.26)

𝑂𝑂2
∗∗ + 𝑂𝑂2

𝛾𝛾𝑘𝑘3
𝑂𝑂2

→   𝑂𝑂2(𝑏𝑏1𝛴𝛴𝑔𝑔+) + 𝑂𝑂2     (1.27)

𝑂𝑂2(𝑏𝑏1𝛴𝛴𝑔𝑔+)
𝐴𝐴𝜐𝜐−𝜐𝜐′→   𝑂𝑂2(𝑋𝑋3𝛴𝛴𝑔𝑔−) + ℎ𝜈𝜈(𝜐𝜐 − 𝜐𝜐′),    (1.28)

O2
∗∗

N2 O2
k1 k3

O2

α γ
O2
∗∗ O2(b1Σg+)

Aυ−υ′

υ O2(b1Σg+)
υ′ O2(X3Σg−)

O2(b1Σg+)

𝑂𝑂2(𝑏𝑏1𝛴𝛴𝑔𝑔+) + 𝑂𝑂2
𝑘𝑘2
𝑂𝑂2
→   𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎   (1.29)

𝑂𝑂2(𝑏𝑏1𝛴𝛴𝑔𝑔+) + 𝑁𝑁2
𝑘𝑘2
𝑁𝑁2
→   𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑   (1.30)

𝑂𝑂2(𝑏𝑏1𝛴𝛴𝑔𝑔+) + 𝑂𝑂
𝑘𝑘2𝑂𝑂→  𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑   (1.31)

𝑂𝑂2(𝑏𝑏1𝛴𝛴𝑔𝑔+)
𝐴𝐴2→ 𝑂𝑂2(𝑋𝑋) + ℎ𝜈𝜈(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡),     (1.32)

k2
O2 k2

N2 k2O
A2

O2(X)

O2(b1Σg+)

O2(b1Σg+)

𝛾𝛾𝑘𝑘3
𝑂𝑂2[𝑂𝑂2

∗∗][𝑂𝑂2] = [𝑂𝑂2(𝑏𝑏1𝛴𝛴𝑔𝑔+)](𝑘𝑘2
𝑂𝑂2[𝑂𝑂2] + 𝑘𝑘2

𝑁𝑁2[𝑁𝑁2] + 𝑘𝑘2𝑂𝑂[𝑂𝑂] + 𝐴𝐴2) (1.33)



O2
∗∗,

 𝑂𝑂2
∗∗ + 𝑂𝑂2,𝑁𝑁2, 𝑂𝑂

𝑘𝑘3
𝑂𝑂2,𝑘𝑘3

𝑁𝑁2,𝑘𝑘3𝑂𝑂→         𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝   (1.34)

𝑂𝑂2
∗∗ 𝐴𝐴3→ 𝑂𝑂2 + ℎ𝜈𝜈        (1.35)

k2
O2 k2

N2 k2O
A3

O2
∗∗

𝛼𝛼𝑘𝑘1[𝑂𝑂][𝑂𝑂][𝑀𝑀] = [𝑂𝑂2
∗∗](𝐴𝐴3 + 𝑘𝑘3

𝑂𝑂2[𝑂𝑂2] + 𝑘𝑘3
𝑁𝑁2[𝑁𝑁2] + 𝑘𝑘3𝑂𝑂[𝑂𝑂])  

[𝑂𝑂2
∗∗] = 𝛼𝛼𝑘𝑘1[𝑂𝑂][𝑂𝑂][𝑀𝑀]

𝐴𝐴3+𝑘𝑘2
𝑂𝑂2[𝑂𝑂2]+𝑘𝑘3

𝑁𝑁2[𝑁𝑁2]+𝑘𝑘3𝑂𝑂[𝑂𝑂]
    (1.36)

Vat = A(υ−υ′)[O2(b1Σg+)]

𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎 =
𝐴𝐴(𝜐𝜐−𝜐𝜐′)𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘1𝑘𝑘3

𝑂𝑂2[𝑂𝑂]2[𝑀𝑀][𝑂𝑂2]
(𝐴𝐴2+𝑘𝑘2

𝑂𝑂2[𝑂𝑂2]+𝑘𝑘2
𝑁𝑁2[𝑁𝑁2]+𝑘𝑘2𝑂𝑂[𝑂𝑂])(𝐴𝐴3+𝑘𝑘3

𝑂𝑂2[𝑂𝑂2]+𝑘𝑘3
𝑁𝑁2[𝑁𝑁2]+𝑘𝑘3𝑂𝑂[𝑂𝑂])

 (1.37)

O2∗∗

O2(b1Σg+)
k2O

(𝐴𝐴3+𝑘𝑘3
𝑂𝑂2[𝑂𝑂2]+𝑘𝑘3

𝑁𝑁2[𝑁𝑁2]+𝑘𝑘3𝑂𝑂[𝑂𝑂])
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘3

𝑂𝑂2 = 𝐴𝐴(𝜐𝜐−𝜐𝜐′)𝑘𝑘1[𝑂𝑂]2[𝑀𝑀][𝑂𝑂2]
𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎(𝐴𝐴2+𝑘𝑘2

𝑂𝑂2[𝑂𝑂2]+𝑘𝑘2
𝑁𝑁2[𝑁𝑁2])

  (1.38)

O2∗∗

[O2] [O]
R = [N2] [O2]⁄ (𝑅𝑅~4)



1
𝛼𝛼𝛼𝛼

𝐴𝐴3
𝑘𝑘3
𝑂𝑂2 + 𝐶𝐶𝑂𝑂2[𝑂𝑂2] + 𝐶𝐶𝑂𝑂[𝑂𝑂] = 𝐴𝐴(𝜐𝜐−𝜐𝜐′)𝑘𝑘1[𝑂𝑂]2[𝑀𝑀][𝑂𝑂2]

𝑉𝑉𝑎𝑎𝑡𝑡(𝐴𝐴2+𝑘𝑘2
𝑂𝑂2[𝑂𝑂2]+𝑘𝑘2

𝑁𝑁2[𝑁𝑁2])
    (1.39)

CO2 = 1
αγ (1 +

k3
N2

k3
O2 R) CO = 1

αγ
k3O

k3
O2

1
αγ

A3
k3
O2

O2∗∗
1
αγ

A3
k3
O2

𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎 =
𝐴𝐴(𝜐𝜐−𝜐𝜐′)𝑘𝑘1[𝑂𝑂]2[𝑀𝑀][𝑂𝑂2]

(𝐴𝐴2+𝑘𝑘2
𝑂𝑂2[𝑂𝑂2]+𝑘𝑘2

𝑁𝑁2[𝑁𝑁2])(𝐶𝐶𝑂𝑂2[𝑂𝑂2]+𝐶𝐶𝑂𝑂[𝑂𝑂])
    (1.40)

CO2 CO

–

Parâmetro Fonte 

𝐴𝐴2 = 0,083 𝑠𝑠−1 Vallance Jones (1974) 

𝐴𝐴(0−0) = 0,079 𝑠𝑠−1 Vallance Jones (1974) 

𝐴𝐴(0−1) = 0,00391 𝑠𝑠−1 Khomich et al. (2008) 

𝑘𝑘1 = 4,7 × 10−33 ∗ (300 𝑇𝑇⁄ )2 𝑐𝑐𝑐𝑐6𝑠𝑠−1 Campbell e Gray (1973) 

𝑘𝑘2
𝑂𝑂2 = 4,0 × 10−17𝑐𝑐𝑐𝑐3𝑠𝑠−1 Martin et al. (1976) 

𝑘𝑘2
𝑁𝑁2 = 2,2 × 10−15𝑐𝑐𝑐𝑐3𝑠𝑠−1 Martin et al. (1976) 

𝐶𝐶𝑂𝑂2 = 7,5 ± 0,5 Mcdade et al. (1986) 

𝐶𝐶𝑂𝑂 = 33 ± 4 Mcdade et al. (1986) 

Emissões da hidroxila (OH)  

airglow

Χ2Π



Χ2Π
airglow

– Χ2Π

υ

∆𝜐𝜐 = ±1,±2,±3,±4,… ,      (1.41)

∆υ

airglow

υ = 6 υ = 2

spin

J

∆𝐽𝐽 = −1, 0, +1



J

∆𝐽𝐽 = +1 ⟶ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑃𝑃

∆𝐽𝐽 = 0 ⟶ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑄𝑄

∆𝐽𝐽 = −1 ⟶ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑅𝑅

spin

spin

Χ2Π1 2⁄ Χ2Π3 2⁄
spin

𝜐𝜐′ 𝜐𝜐′′
spin

spin 3 2⁄
spin 1 2⁄

spin
𝐽𝐽 = +1

spin

𝜐𝜐′
𝜐𝜐′′

–
𝜐𝜐′  𝜐𝜐′′



citação dos níveis vibracionais υ ≤ 9:

𝐻𝐻 + 𝑂𝑂3
𝑓𝑓(𝜐𝜐)𝑘𝑘1∗→    𝑂𝑂𝑂𝑂∗(𝜐𝜐 ≤ 9) + 𝑂𝑂2,    (1.43)

f(υ)
υ; e k1∗

υ < 9

υ′
υ′′

υ′ υ′′

𝑂𝑂𝑂𝑂(𝜐𝜐′)
𝐴𝐴(𝜐𝜐′,𝜐𝜐′′)
→     𝑂𝑂𝑂𝑂(𝜐𝜐′′) + ℎ𝜈𝜈     (1.44)

𝑂𝑂𝑂𝑂(𝜐𝜐′) + 𝑀𝑀𝑖𝑖
𝑘𝑘2
𝑀𝑀𝑖𝑖(𝜐𝜐′,𝜐𝜐′′)
→       𝑂𝑂𝑂𝑂(𝜐𝜐′′) + 𝑀𝑀𝑖𝑖

A(υ′, υ′′)
υ′ υ′′ k2

Mi(υ′, υ′′)
Mi O2 N2

 υ′

OH(υ′) + Mi
kL
Mi(υ′,υ′′)
→        produtos desativados   (1.46)

𝑂𝑂𝑂𝑂(𝜐𝜐′)
𝐴𝐴(𝜐𝜐′,𝜐𝜐′′)
→     𝑂𝑂𝑂𝑂(𝜐𝜐′′) + ℎ𝜈𝜈(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)    (1.47)

𝑃𝑃[𝑂𝑂𝑂𝑂(𝜐𝜐′)] = 𝑓𝑓(𝜐𝜐)𝑘𝑘1∗ [𝐻𝐻][𝑂𝑂3] + ∑ 𝐴𝐴(𝜐𝜐, 𝜐𝜐′)9
𝜐𝜐=𝜐𝜐′+1 [𝑂𝑂𝑂𝑂(𝜐𝜐)] +

∑ [𝑂𝑂𝑂𝑂(𝜐𝜐)]{∑ 𝑘𝑘2
𝑀𝑀𝑖𝑖(𝜐𝜐, 𝜐𝜐′)[𝑀𝑀𝑖𝑖]𝑀𝑀𝑖𝑖 }9

𝜐𝜐=𝜐𝜐′+1     (1.48)

𝑃𝑃[𝑂𝑂𝑂𝑂(𝜐𝜐′)] = [𝑂𝑂𝑂𝑂(𝜐𝜐′)](∑ 𝑘𝑘𝐿𝐿
𝑀𝑀𝑖𝑖(6)[𝑀𝑀𝑖𝑖] + 𝐴𝐴( 𝜐𝜐′)𝑀𝑀𝑖𝑖 )  (1.49)

 



𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂(𝜐𝜐′−𝜐𝜐′′) = 𝐴𝐴(𝜐𝜐′, 𝜐𝜐′′)
(

𝑓𝑓(𝜐𝜐)𝑘𝑘1
∗[𝐻𝐻][𝑂𝑂3]+∑ 𝐴𝐴(𝜐𝜐,𝜐𝜐′)9

𝜐𝜐=𝜐𝜐′+1 [𝑂𝑂𝑂𝑂(𝜐𝜐)]+
∑ [𝑂𝑂𝑂𝑂(𝜐𝜐)]{∑ 𝑘𝑘2

𝑀𝑀𝑖𝑖(𝜐𝜐,𝜐𝜐′)[𝑀𝑀𝑖𝑖]𝑀𝑀𝑖𝑖 }9
𝜐𝜐=𝜐𝜐′+1

)

∑ 𝑘𝑘𝐿𝐿
𝑀𝑀𝑖𝑖(𝜐𝜐)[𝑀𝑀𝑖𝑖]+𝐴𝐴( 𝜐𝜐′)𝑀𝑀𝑖𝑖

 (1.50)

𝑂𝑂2 + 𝑂𝑂 + 𝑀𝑀
𝑘𝑘6→ 𝑂𝑂3 + 𝑀𝑀,      (1.51)

k6 = 6.0 × 10−34(300 𝑇𝑇⁄ )2.3 (𝑐𝑐𝑐𝑐6𝑠𝑠−1)

𝑘𝑘6[𝑂𝑂2][𝑂𝑂][𝑀𝑀] = 𝑘𝑘1
∗[𝑂𝑂3][𝐻𝐻]     (1.52)

 

𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂(𝜐𝜐′−𝜐𝜐′′) =
𝐴𝐴(𝜐𝜐′,𝜐𝜐′′)(

𝑓𝑓(𝜐𝜐)𝑘𝑘6[𝑂𝑂2][𝑂𝑂][𝑀𝑀]+∑ 𝐴𝐴(𝜐𝜐,𝜐𝜐′)9
𝜐𝜐=𝜐𝜐′+1 [𝑂𝑂𝑂𝑂(𝜐𝜐)]+

∑ [𝑂𝑂𝑂𝑂(𝜐𝜐)]{∑ 𝑘𝑘2
𝑀𝑀𝑖𝑖(𝜐𝜐,𝜐𝜐′)[𝑀𝑀𝑖𝑖]𝑀𝑀𝑖𝑖 }9

𝜐𝜐=𝜐𝜐′+1
)

∑ 𝑘𝑘𝐿𝐿
𝑀𝑀𝑖𝑖(𝜐𝜐′)[𝑀𝑀𝑖𝑖]+𝐴𝐴( 𝜐𝜐′)𝑀𝑀𝑖𝑖

 (1.53)

e.g. et al.
et al.

airglow [OH(υ = 9)]

υ = 9 υ = 6

[𝑂𝑂𝑂𝑂(9)] = 𝑓𝑓(9)𝑘𝑘6[𝑂𝑂2][𝑂𝑂]([𝑂𝑂2]+[𝑁𝑁2])
𝐴𝐴(9)+𝑘𝑘𝐿𝐿

𝑂𝑂(9)[𝑂𝑂]+𝑘𝑘𝐿𝐿
𝑂𝑂2(9)[𝑂𝑂2]+𝑘𝑘𝐿𝐿

𝑁𝑁2(9)[𝑁𝑁2]
   (1.54)



[𝑂𝑂𝑂𝑂(8)] = 𝑓𝑓(8)𝑘𝑘6[𝑂𝑂2][𝑂𝑂]([𝑂𝑂2]+[𝑁𝑁2])+[𝑂𝑂𝑂𝑂(9)](𝐴𝐴(9,8)+𝑘𝑘2
𝑂𝑂2(9)[𝑂𝑂2]+𝑘𝑘2

𝑁𝑁2(9)[𝑁𝑁2])

𝐴𝐴(8)+𝑘𝑘𝐿𝐿𝑂𝑂(8)[𝑂𝑂]+𝑘𝑘𝐿𝐿
𝑂𝑂2(8)[𝑂𝑂2]+𝑘𝑘𝐿𝐿

𝑁𝑁2(8)[𝑁𝑁2]
 (1.55)

[𝑂𝑂𝑂𝑂(7)] = 𝑓𝑓(7)𝑘𝑘6[𝑂𝑂2][𝑂𝑂]([𝑂𝑂2]+[𝑁𝑁2])+𝐴𝐴(9,8)[𝑂𝑂𝑂𝑂(9)]+[𝑂𝑂𝑂𝑂(8)](𝐴𝐴(8,7)+𝑘𝑘2
𝑂𝑂2(8)[𝑂𝑂2]+𝑘𝑘2

𝑁𝑁2(8)[𝑁𝑁2])
𝐴𝐴(7)+𝑘𝑘𝐿𝐿𝑂𝑂(7)[𝑂𝑂]+𝑘𝑘𝐿𝐿

𝑂𝑂2(7)[𝑂𝑂2]+𝑘𝑘𝐿𝐿
𝑁𝑁2(7)[𝑁𝑁2]

 (1.56)

[OH(6)] = f(6)k6[O2][O]([O2]+[N2])+A(9,6)[OH(9)]+A(8,6)[OH(8)]
A(6)+kLO(6)[O]+kL

O2(6)[O2]+kL
N2(6)[N2]

+

[OH(7)](A(7,6)+k2
O2(7)[O2]+k2

N2(7)[N2])

A(6)+kLO(6)[O]+kL
O2(6)[O2]+kL

N2(6)[N2]
     (1.57)

𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂(8−3) = 𝐴𝐴(8,3)[𝑂𝑂𝑂𝑂(8)]     (1.58)

𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂(6−2) = 𝐴𝐴(6,2)[𝑂𝑂𝑂𝑂(6)]     (1.59)

𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂(9−4) = 𝐴𝐴(9,4)[𝑂𝑂𝑂𝑂(6)]     (1.60)

e.g. et al.
et al.

–

𝝊𝝊
𝑘𝑘2
𝑂𝑂2(𝜐𝜐)

𝑘𝑘2
𝑁𝑁2(𝜐𝜐)

𝑘𝑘𝐿𝐿𝑂𝑂(𝜐𝜐)
𝑘𝑘𝐿𝐿
𝑂𝑂2(𝜐𝜐)

𝑘𝑘𝐿𝐿
𝑁𝑁2(𝜐𝜐)
𝑓𝑓(𝜐𝜐)

et al.

–

et al.
𝑨𝑨(𝝊𝝊) 𝑨𝑨(𝝊𝝊′, 𝝊𝝊′′) 𝑨𝑨(𝝊𝝊) 𝑨𝑨(𝝊𝝊′, 𝝊𝝊′′)
𝐴𝐴(9) 𝐴𝐴(9,8) 𝐴𝐴(9) 𝐴𝐴(9,8)
𝐴𝐴(8) 𝐴𝐴(9,7) 𝐴𝐴(8) 𝐴𝐴(9,7)
𝐴𝐴(7) 𝐴𝐴(9,6) 𝐴𝐴(7) 𝐴𝐴(9,6)
𝐴𝐴(6) 𝐴𝐴(8,7) 𝐴𝐴(6) 𝐴𝐴(8,7)
𝐴𝐴(5) 𝐴𝐴(8,6) 𝐴𝐴(5) 𝐴𝐴(8,6)
𝐴𝐴(4) 𝐴𝐴(7,6) 𝐴𝐴(4) 𝐴𝐴(7,6)
𝐴𝐴(3) 𝐴𝐴(6,2) 𝐴𝐴(3) 𝐴𝐴(6,2)
𝐴𝐴(2) 𝐴𝐴(8,3) 𝐴𝐴(2) 𝐴𝐴(8,3)
𝐴𝐴(1) 𝐴𝐴(9,4) 𝐴𝐴(1) 𝐴𝐴(9,4)



Medidas  

airglow

airglow

airglow

4𝜋𝜋𝑧𝑧2
𝐴𝐴 4𝜋𝜋𝑧𝑧2⁄

Ω 𝑧𝑧2Ω

𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑉𝑉(𝑧𝑧) 𝐴𝐴
4𝜋𝜋𝑧𝑧2 𝑧𝑧

2𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺      (1.61)

𝐹𝐹 = 𝐴𝐴𝐴𝐴
4𝜋𝜋 ∫ 𝑉𝑉(𝑧𝑧)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧2

𝑧𝑧1
      (1.62)

𝐴𝐴Ω



airglow rayleigh
airglow rayleigh

rayleigh

𝐼𝐼 = 1
106 ∫ 𝑉𝑉(𝑧𝑧)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧2

𝑧𝑧1
 (𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ℎ)     (1.63) 

– AIRGLOW

airglow

airglow

airglow



–

Simulação das taxas de emissão 

et al.

airglow

Thermosphere Ionosphere Mesosphere Electrodynamic 
General Circulation Model et al.

Kyushu-GCM, Gene-
ral Circulation Model et al.

momentum



e.g. et al.

e.g.

–

Referências 

Science

Journal of Geophysical Research

Chemical Physics 
Letters



In
Aurora and Airglow

Atmospheric tides

Ann. Geophys

–

Efeito das ondas planetárias na aerolumines-
cência
–

Observação de oscilações de 3-4 dias através 
das emissões do airglow mesosférico em São João do Ca-
riri (7,4ºS; 36,5ºW)

–

Planetary and Space Science

J. Geophys. Res

Airglow as 
an indicator of upper atmospheric structure and dynam-
ics

Journal of 
Molecular Spectroscopy

Journal of Geophysical Research-Space Physics

Jour-
nal of Geophysical Research-Atmospheres



Chemical Physics Letters

J. Geophys. Res

Ca-
nadian Journal of Physics

posed precursors of O2(b1Σg+) and O(1S) in the terrestrial 
Planetary and Space Science

Astrophysical Journal

Astrophysical Journal,

Journal of Geophysical Research-Atmos-
pheres

Physical Review A

Applied. Optics

J. Geophys. Res

Spectral imaging of the atmosphere

‐

cal “bright nights”, Geophys. Res. Lett

Transactions-American Geophysical 
Union

Space Sci. Rev



CAPÍTULO 2  
 

Ondas atmosféricas  
Fábio Egito 

 
 
 
 
 
 
Introdução  



ondas de gravidade,

marés atmosféricas,

ondas 
planetárias,

e.g.
mo-

mentum

Teoria das ondas atmosféricas 

momentum



𝑑𝑑𝑈⃗⃗𝑈 
𝑑𝑑𝑑𝑑 = − 1

𝜌𝜌 𝛻𝛻𝛻𝛻 − 2𝛺⃗𝛺 × 𝑈⃗⃗𝑈 + 𝑔𝑔 + 𝐹𝐹 𝑟𝑟  ,     (2.1)

𝑈⃗⃗𝑈 𝜌𝜌 𝑝𝑝 Ω⃗⃗ 
𝑔𝑔 

𝐹𝐹 𝑟𝑟

mento requer a inserção de “forças fictícias” na equação do movi‐



mo-
mentum

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻. (𝜌𝜌𝑈⃗⃗𝑈 ) = 𝑃𝑃 − 𝐿𝐿      (2.2)

𝑐𝑐𝑣𝑣
𝑑𝑑𝑇𝑇
𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑄𝑄      (2.3)

𝑃𝑃 𝐿𝐿
𝑐𝑐𝑣𝑣

𝛼𝛼 = 1 𝜌𝜌⁄ 𝑄𝑄

om uma pequena perturbação T’. Matematicamente, expressa
+T’. As hipóteses básicas do mé‐

Marés atmosféricas 



e.g. –



𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 − 2𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺 + 1

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 = 0     (2.4)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 − 2𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺 + 1

𝑎𝑎
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 = 0     (2.5)

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕) + 𝑁𝑁2𝑤𝑤 = 𝜅𝜅𝜅𝜅

𝐻𝐻       (2.6)

1
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 [

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 +

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣)] +

1
𝜌𝜌𝑜𝑜

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝜌𝜌𝑜𝑜𝑤𝑤) = 0    (2.7)

Φ
Ω

𝜌𝜌𝑜𝑜
(𝜌𝜌𝑜𝑜 ∝ 𝑒𝑒−𝑧𝑧 𝐻𝐻⁄ ) 𝜆𝜆 𝜃𝜃 𝜅𝜅 = 𝑅𝑅 𝐶𝐶𝑃𝑃⁄ R

𝐶𝐶𝑃𝑃
J a
g H

t 0 2𝜋𝜋
−𝜋𝜋 𝜋𝜋

momentum

{𝑢𝑢, 𝑣𝑣, 𝑤𝑤, 𝛷𝛷}(𝜆𝜆, 𝜃𝜃, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = {û, 𝑣𝑣, 𝑤̂𝑤, 𝛷̂𝛷}(𝜃𝜃, 𝑧𝑧)𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑠𝑠𝑠𝑠−𝜎𝜎𝜎𝜎)   (2.8)

û, 𝑣𝑣, 𝑤̂𝑤, Φ̂
𝑠𝑠

𝜆𝜆 𝜎𝜎 𝑡𝑡



𝑠𝑠

(𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝜎𝜎𝜎𝜎)
𝜎𝜎 > 0 𝜎𝜎 < 0

m

𝜎𝜎𝑚𝑚 = 𝑚𝑚𝑚𝑚

m Ω = (2𝜋𝜋 24⁄ ) 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ℎ⁄

𝑡𝑡𝐿𝐿

𝑡𝑡𝐿𝐿 = 𝑡𝑡 + 𝜆𝜆
𝛺𝛺       (2.10)

{𝑢𝑢, 𝑣𝑣, 𝑤𝑤, 𝛷𝛷}(𝜆𝜆, 𝜃𝜃, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = {û, 𝑣𝑣, 𝑤̂𝑤, 𝛷̂𝛷}(𝜃𝜃, 𝑧𝑧)𝑒𝑒𝑖𝑖[(𝑠𝑠+𝑚𝑚)𝜆𝜆−𝜎𝜎𝑚𝑚𝑡𝑡𝐿𝐿] (2.11)

m m

𝑠𝑠 = −𝑚𝑚

{𝑢𝑢, 𝑣𝑣, 𝑤𝑤,𝛷𝛷}(𝜆𝜆, 𝜃𝜃, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = {û, 𝑣𝑣, 𝑤̂𝑤, 𝛷̂𝛷}(𝜃𝜃, 𝑧𝑧)𝑒𝑒𝑖𝑖[−𝜎𝜎𝑚𝑚𝑡𝑡𝐿𝐿]  (2.12)



𝛷𝛷 = 𝛷̂𝛷 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(|𝑚𝑚|𝛺𝛺𝑡𝑡𝐿𝐿)       (2.13)

marés migrantes

𝑚𝑚 = −1 𝑠𝑠 = 1
𝑚𝑚 = −2 𝑠𝑠 = 2

𝑠𝑠 ≠ −𝑚𝑚 marés não 
migrantes

𝑚𝑚 = −1 𝑠𝑠 = 3

D diurnal, ) 
S semidiurnal, T 

terdiurnal, 

eastward, wes-
tward, s

𝜆𝜆 𝑡𝑡

Φ̂ Φ̂ = Φ̂(𝜃𝜃, 𝑧𝑧)

Φ̂(𝜃𝜃, 𝑧𝑧)
𝜃𝜃 𝑧𝑧



 𝛷̂𝛷(𝜃𝜃, 𝑧𝑧) = ∑𝛩𝛩𝑛𝑛(𝜃𝜃)𝐺𝐺𝑛𝑛(𝑧𝑧)     (2.14)

Θ𝑛𝑛(𝜃𝜃) 𝐺𝐺𝑛𝑛(𝑧𝑧)
Θ𝑛𝑛(𝜃𝜃) 𝐺𝐺𝑛𝑛(𝑧𝑧)

Θ𝑛𝑛(𝜃𝜃)
𝐺𝐺𝑛𝑛(𝑧𝑧)

Estrutura horizontal 

Θ𝑛𝑛(𝜃𝜃) é denominada “equação de maré de La‐
place”. Essa equação é essencialmente a mesma equação obtida por 

que têm dimensão de comprimento, são denominados de “profun‐
didades equivalentes”. Vale salientar que as profundidades equiva‐

𝐹𝐹𝜎𝜎,𝑠𝑠(𝛩𝛩𝑛𝑛𝜎𝜎,𝑠𝑠) = 𝜀𝜀𝑛𝑛𝜎𝜎,𝑠𝑠𝛩𝛩𝑛𝑛𝜎𝜎,𝑠𝑠       (2.15)

𝐹𝐹𝜎𝜎,𝑠𝑠 𝜃𝜃
Θ𝑛𝑛𝜎𝜎,𝑠𝑠 𝜀𝜀𝑛𝑛𝜎𝜎,𝑠𝑠 = 4Ω2𝑎𝑎2 𝑔𝑔⁄ ℎ𝑛𝑛𝜎𝜎,𝑠𝑠 ℎ𝑛𝑛𝜎𝜎,𝑠𝑠

Θ𝑛𝑛(𝜃𝜃)
são conhecidas como “funções de Hough”. Elas formam um conjunto 

0 ≤ 𝜃𝜃 ≤ 𝜋𝜋

𝜎𝜎, 𝑠𝑠
𝜀𝜀𝑛𝑛 𝑠𝑠 𝜎𝜎

𝜀𝜀𝑛𝑛 Θ𝑛𝑛
(𝜎𝜎, 𝑠𝑠)

𝜎𝜎 𝑠𝑠 (𝜀𝜀𝑛𝑛𝜎𝜎,𝑠𝑠)
(Θ𝑛𝑛𝜎𝜎,𝑠𝑠), define um “modo” de maré. A obtenção das funções de Hough

Θ𝑛𝑛𝜎𝜎,𝑠𝑠

|𝑛𝑛| ≥ 𝑠𝑠 𝑛𝑛



“modos de gravidade ou propagantes”; e os modos que per
segunda classe são chamados de “modos rotacionais ou aprisiona‐
dos” ou ainda “modos de Rossby”. Os modos com 𝑛𝑛 > 0

𝑛𝑛 < 0

𝑠𝑠 𝑛𝑛

(Θ𝑛𝑛𝜎𝜎,𝑠𝑠)
𝑠𝑠 =

|𝑚𝑚|
𝜎𝜎 = 𝑚𝑚Ω

Θ𝑛𝑛𝑠𝑠 (𝑠𝑠, 𝑛𝑛)

(1, 1)
(1, 2)

(1, −1)

(2, 2)

–

(𝜃𝜃)



Estrutura vertical 

Θ(𝜃𝜃) 𝐺𝐺(𝑧𝑧)

ℎ𝑛𝑛

𝑑𝑑2𝐺𝐺′𝑛𝑛𝜎𝜎,𝑠𝑠

𝑑𝑑𝑑𝑑2 + (𝛼𝛼𝑛𝑛𝜎𝜎,𝑠𝑠)2𝐺𝐺′𝑛𝑛𝜎𝜎,𝑠𝑠 =
𝑖𝑖𝜌𝜌𝑜𝑜

−1 2⁄

𝜎𝜎𝑁𝑁
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝜌𝜌𝑜𝑜𝐽𝐽𝑛𝑛

𝜎𝜎,𝑠𝑠),    (2.16)

𝐺𝐺′𝑛𝑛𝜎𝜎,𝑠𝑠 = 𝐺𝐺𝑛𝑛𝜎𝜎,𝑠𝑠𝜌𝜌𝑜𝑜
−1 2⁄ 𝑁𝑁−1 𝑥𝑥 = 𝑧𝑧 𝐻𝐻⁄
(𝛼𝛼𝑛𝑛𝜎𝜎,𝑠𝑠)2 =

𝜅𝜅𝜅𝜅
ℎ𝑛𝑛𝜎𝜎,𝑠𝑠

− 1
4 𝐽𝐽𝑛𝑛𝜎𝜎,𝑠𝑠

 𝐺𝐺′𝑛𝑛𝜎𝜎,𝑠𝑠~𝐴𝐴𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛
𝜎𝜎,𝑠𝑠𝑥𝑥 + 𝐵𝐵𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝜎𝜎,𝑠𝑠𝑥𝑥.     (2.17) 

 

(𝛼𝛼𝑛𝑛𝜎𝜎,𝑠𝑠)2 ℎ𝑛𝑛𝜎𝜎,𝑠𝑠 ℎ𝑛𝑛𝜎𝜎,𝑠𝑠 <
0 ℎ𝑛𝑛𝜎𝜎,𝑠𝑠 > 4𝜅𝜅𝜅𝜅 (𝛼𝛼𝑛𝑛𝜎𝜎,𝑠𝑠)2 < 0 𝛼𝛼𝑛𝑛𝜎𝜎,𝑠𝑠

𝐺𝐺′𝑛𝑛𝜎𝜎,𝑠𝑠~𝐴𝐴𝑒𝑒−|𝛼𝛼𝑛𝑛
𝜎𝜎,𝑠𝑠|𝑥𝑥.      (2.18)

rés, aparece o termo “modo aprisionado”. São modos que não se 

0 < ℎ𝑛𝑛𝜎𝜎,𝑠𝑠 < 4𝜅𝜅𝜅𝜅 (𝛼𝛼𝑛𝑛𝜎𝜎,𝑠𝑠)2 > 0 𝛼𝛼𝑛𝑛𝜎𝜎,𝑠𝑠

mada “condição de radiação” (velocidade de grupo>0 para 𝑥𝑥 → ∞
𝐺𝐺′𝑛𝑛𝜎𝜎,𝑠𝑠~𝑒𝑒𝑖𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛

𝜎𝜎,𝑠𝑠𝑥𝑥, em que o sinal “mais” (“me‐
nos”) que surge da de 𝛼𝛼𝑛𝑛𝜎𝜎,𝑠𝑠

𝛼𝛼𝑛𝑛𝜎𝜎,𝑠𝑠

ℎ𝑛𝑛𝜎𝜎,𝑠𝑠

𝜆𝜆𝑧𝑧,𝑛𝑛𝜎𝜎,𝑠𝑠

𝜆𝜆𝑧𝑧,𝑛𝑛𝜎𝜎,𝑠𝑠 =
2𝜋𝜋
𝛼𝛼𝑛𝑛𝜎𝜎,𝑠𝑠

= 2𝜋𝜋𝜋𝜋
√ 𝜅𝜅𝜅𝜅
ℎ𝑛𝑛
𝜎𝜎,𝑠𝑠−

1
4

.      (2.19)



𝐻𝐻 𝑥𝑥 = 𝑧𝑧 𝐻𝐻⁄

𝜆𝜆𝑧𝑧,𝑛𝑛𝜎𝜎,𝑠𝑠 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋 √(𝜅𝜅𝜅𝜅ℎ𝑛𝑛𝜎𝜎,𝑠𝑠
+ 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑)−
1
4⁄

𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄

O forçante térmico 

𝐽𝐽(𝜃𝜃, 𝑧𝑧) = ∑𝛩𝛩𝑛𝑛𝜎𝜎,𝑠𝑠(𝜃𝜃)𝐽𝐽𝑛𝑛𝜎𝜎,𝑠𝑠(𝑧𝑧)      (2.20)

𝐽𝐽𝑛𝑛𝜎𝜎,𝑠𝑠(𝑧𝑧)
𝐽𝐽𝑛𝑛𝜎𝜎,𝑠𝑠(𝑧𝑧) ℎ𝑛𝑛𝜎𝜎,𝑠𝑠



–

λ

Ondas planetárias 

momentum

momentum

–
Quasi-Biennial Oscillation –

SemiAnnual Oscillation –
Intraseasonal Oscillation

pelo vapor d’água. As soluções das equações linearizadas sem a pre‐
modos normais



Aspectos teóricos 

𝑠𝑠 𝜎𝜎

ℎ𝑛𝑛
𝜎𝜎,𝑠𝑠 ℎ𝑛𝑛

𝜎𝜎,𝑠𝑠

𝜎𝜎

ℎ𝑛𝑛
𝜎𝜎,𝑠𝑠

𝜎𝜎
𝑠𝑠 = 1

ℎ𝑛𝑛
𝜎𝜎,1 ≈ 10,5 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑛𝑛 = −1, −2, −3, −4

𝑠𝑠 = 3

𝑠𝑠 𝑛𝑛

(𝑠𝑠, 𝑛𝑛, ± 𝜎𝜎 Ω⁄ )

± 𝜎𝜎 Ω⁄



(1, −2), (1, −3) (1,−4)
𝑠𝑠 = 3, conhecido como “onda de quase dias”, é especificado 

(3, −3)

(𝑠𝑠, |𝑛𝑛| − 𝑠𝑠) (1, −2)

(1, 1) (𝑠𝑠, |𝑛𝑛| − 𝑠𝑠) = (1, |−2| − 1) = (1, 1)

(1, −2), (1,−3)
(1,−4)

Ondas equatoriais 

β

β consiste em expandir o 

𝑓𝑓 = 2Ω𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝜃𝜃𝑜𝑜
(𝜆𝜆, 𝜃𝜃)

(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) x
y

(𝜆𝜆𝑜𝑜, 𝜃𝜃𝑜𝑜)
𝜃𝜃𝑜𝑜

𝑓𝑓 𝑓𝑓𝑓𝑓 𝛽𝛽𝛽𝛽

𝑓𝑓𝑜𝑜 = 2Ω𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜃𝜃𝑜𝑜 𝛽𝛽 = 2Ω𝑎𝑎−1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑜𝑜

𝜃𝜃𝑜𝑜 = 0 𝑓𝑓𝑜𝑜 = 0 𝛽𝛽 =
2Ω𝑎𝑎−1

u v
w Φ

𝜕𝜕𝑢𝑢
𝜕𝜕𝜕𝜕 − 𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽 + 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 = 0,      (2.22)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽 + 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 = 0,      (2.23)



𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 ) + 𝑁𝑁2𝑤𝑤 = 0,      (2.24)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 + 1
𝜌𝜌𝑜𝑜

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝜌𝜌𝑜𝑜𝑤𝑤) = 0,     (2.25)

(𝑢𝑢, 𝑣𝑣, 𝑤𝑤, 𝛷𝛷) = 𝑒𝑒𝑧𝑧 2𝐻𝐻⁄ (𝑢̂𝑢(𝑦𝑦), 𝑣𝑣(𝑦𝑦), 𝑤̂𝑤(𝑦𝑦), 𝛷̂𝛷(𝑦𝑦)) 𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥+𝑘𝑘𝑧𝑧𝑧𝑧−𝜔𝜔𝜔𝜔)   (2.26)

𝑢̂𝑢(𝑦𝑦), 𝑣𝑣(𝑦𝑦), 𝑤̂𝑤(𝑦𝑦), Φ̂(𝑦𝑦)
𝜔𝜔 𝑘𝑘𝑥𝑥 𝑘𝑘𝑧𝑧

𝑤̂𝑤(𝑦𝑦)

−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑢̂𝑢 − 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑣𝑣 + 𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝛷̂𝛷 = 0,     (2.27)

−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣 + 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑢̂𝑢 + 𝜕𝜕𝛷̂𝛷
𝜕𝜕𝜕𝜕 = 0,    (2.28)

𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥𝑢̂𝑢 +
𝜕𝜕𝑣̂𝑣
𝜕𝜕𝜕𝜕 − 𝑖𝑖 𝜔𝜔𝑁𝑁2 (𝑘𝑘𝑧𝑧2 + 1 4𝐻𝐻2⁄ )𝛷̂𝛷 = 0.    (2.29)

(𝑣𝑣 = 0)

Φ̂ 𝑢̂𝑢

𝛷̂𝛷(𝑦𝑦) = 𝛷𝛷𝑜𝑜𝑒𝑒−
1
2
𝑘𝑘𝑥𝑥
𝜔𝜔𝛽𝛽𝑦𝑦2 ,      (2.30)

𝑢̂𝑢(𝑦𝑦) = 𝑢𝑢𝑜𝑜𝑒𝑒−
1
2
𝑘𝑘𝑥𝑥
𝜔𝜔𝛽𝛽𝑦𝑦2 .      (2.31)

𝑐𝑐𝑔𝑔(𝑧𝑧)

𝑘𝑘𝑧𝑧2 =
𝑁𝑁2𝑘𝑘𝑥𝑥2
𝜔𝜔2 − 1

4𝐻𝐻2 ⇔ 𝜔𝜔 = ± 𝑁𝑁𝑘𝑘𝑥𝑥
𝑘𝑘𝑧𝑧√1+1 4𝑘𝑘𝑧𝑧2𝐻𝐻2⁄

,   (2.32)

𝑐𝑐𝑔𝑔(𝑧𝑧) =
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑘𝑘𝑧𝑧

= ±𝜔𝜔3𝑘𝑘𝑧𝑧
𝑁𝑁2𝑘𝑘𝑥𝑥2

.      (2.33)



𝜔𝜔

𝑘𝑘𝑥𝑥 𝜔𝜔⁄ > 0 𝑦𝑦2 𝑘𝑘𝑥𝑥 𝜔𝜔⁄

𝑢̅𝑢
𝜔𝜔

𝜔𝜔∗

𝜔𝜔∗ = 𝜔𝜔 − 𝑘𝑘𝑥𝑥𝑢̅𝑢.       (2.34)

Slow Kelvin wave
Fast Kel-

vin wave
Ultra-fast Kelvin wave

et al.

Resultados observacionais e simulações  

e.g.



General Circulation Model
airglow

u v
w

–

airglow



momentum

ridional e vapor d’água. A assimilação visa forçar as solu‐

Observação das marés atmosféricas 



–



momentum

momentum

(𝑣𝑣𝑧𝑧 =
𝜆𝜆𝑧𝑧 𝑇𝑇⁄ ) 𝑇𝑇 = 24ℎ 𝑣𝑣𝑧𝑧

𝜆𝜆𝑧𝑧 =

(24,9 ± 1,4)𝑘𝑘𝑘𝑘

𝜆𝜆𝑧𝑧 = 27,9 𝑘𝑘𝑘𝑘

–



Observação das ondas planetárias 

wavelet

wavelet

e.g.

e.g. et al. et al. et al.
et al. et al.



–

wavelet

Estudo de caso 

airglow

wavelet

et al.

–

wavelet

Estudo de caso 



momentum

𝜆𝜆𝑧𝑧 = (43 ± 3) 𝑘𝑘𝑘𝑘

–

–

airglow



airglow

airglow

airglow

airglow
et al.

airglow

–



airglow

airglow

airglow
wavelet

airglow

wavelet

– WAVELET



–
AIRGLOW
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CAPÍTULO 3 
 

Uma breve revisão sobre ondas de  
gravidade atmosféricas 

Igo Paulino 

Conceitos básicos  



Definição  

Laser Interferome-
ter Gravitational-Wave Observatory
et al.

momentum

Mecanismos de geração 

• Convecção; 
• Cisalhamento de vento; 
• Topografia; 
• Eclipses solares e explosões. 



et al.

Propagação  



Equações básicas  

momentum

𝐷𝐷𝐷𝐷
𝐷𝐷𝐷𝐷 =

𝜘𝜘
𝐶𝐶𝑝𝑝𝜌𝜌𝜌𝜌

𝛻𝛻2𝑇𝑇′,       (3.1)

𝐷𝐷 𝐷𝐷𝐷𝐷⁄ = 𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜕𝜕⁄ + 𝑣𝑣. ∇ ∇
𝜘𝜘

T ρ
𝐶𝐶𝑝𝑝; θ

𝜃𝜃 = 𝑇𝑇 (𝑝𝑝𝑠𝑠𝑝𝑝 )
𝑅𝑅
𝐶𝐶𝑝𝑝,        (3.2)

ps p
R , /XMW  

XMW  
Cp

𝜘𝜘,

𝜅𝜅 = 𝜘𝜘
𝐶𝐶𝑝𝑝𝜌𝜌

= 𝜇𝜇
𝑃𝑃𝑟𝑟𝜌𝜌

= 𝜐𝜐
𝑃𝑃𝑟𝑟

,       (3.3)

𝑃𝑃𝑟𝑟 

momentum
,

momentum



𝑣𝑣 
g μ 

μ 

𝑝𝑝 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

Relação de dispersão  



𝐴𝐴 = 𝐴̅𝐴 + 𝐴𝐴′,

A 𝐴̅𝐴, 
A’

𝐴̃𝐴
𝐴̃𝐴0
= 𝑒𝑒−𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑘𝑘+𝑚𝑚𝑚𝑚−𝜔𝜔𝜔𝜔),       (3.8)

ω
𝑘𝑘 𝑚𝑚



𝐾𝐾2 = 𝑘𝑘2 + 𝑚𝑚2 
ωI 

𝜔𝜔𝐼𝐼 = 𝜔𝜔 − 𝑘𝑘𝑘𝑘

U
N 

𝑁𝑁2 ≡ (𝑔𝑔
𝜃̅𝜃) 𝑑𝑑𝜃̅𝜃

𝑑𝑑𝑑𝑑 .        (3.11) 

α 

H 

(𝜔𝜔𝐼𝐼/𝑐𝑐𝑠𝑠)2



i.e.

𝜔𝜔𝐼𝐼 = 𝜔𝜔𝐼𝐼𝐼𝐼 + 𝑖𝑖𝜔𝜔𝐼𝐼𝐼𝐼.       (3.16) 

 

Refração e reflexão 

m 
m 

m > 
m < 



λz → ∞). Caso a região de onde a onda vinha se pro‐

–

m < 
m > 

cg

U z

c

• 
• 

–

m
m > 

m < 



Filtragem e dissipação  

–

c
U



momentum

momen-
tum ωi 

momentum

momentum

momentum

Efeitos na atmosfera  

momentum

momentum

momentum



et al.

Traçador de trajetórias 

i, j , , x k V 
cg

cg  ωIr 

• 

• 
• 
• 



• 
• 
• 

• 

• 

et al.

Estudos no Brasil  

 

Instrumentação científica  



o 

–



–

ripples

et al.

Sounding of the Atmosphere using Broadband 
Emission Radiometry et al.

Thermosphere Ionosphere Mesosphere Ener-
getics Dynamics

Análises de imagens  

∼
∼ ∼



et al.

et al.

–



–

i.e.

et al.
et al.

Características espectrais 

et al. et al. et al.

Spread-F Experiment Spread-FEx
et al.



et al. Fontes geradoras  

et al.

et al.

et al.
o

et al.



et al.

o o et al.

et al.

Interações atmosfera-ionosfera  

et al.
SpreadFEx

et al.

o o

et al.

et al.

∼
∼

et al.



et al.

Frentes mesosféricas  

et al.

et al.

–



SpreadFEx
et al.

et al.

et al.

ripples

et al.
ripples

Considerações finais  
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