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RESUMO

Um estudo das variabilidades nas intensidades e nas temperaturas das camadas de airglow
causadas pelas perturbacoes de ondas de gravidade foi o principal objetivo deste trabalho.
O parametro complexo 7 de Krassovsky, definido como n = |nle™®®, foi utilizado para
investigar as amplitudes e fases das variacgoes periddicas das emissoes do oxigénio molecular
(02(0,1)) e da hidroxila (OH(6,2)) durante o periodo da noite. O conjunto de dados foi
obtido por medidas de fotometro em Rikubetsu (43,5°N,143,8°E), Japao, entre marco de
2004 e agosto de 2005, perfazendo um total de aproximadamente 280 séries temporais, em
colaboragao com o grupo do Laboratério do Ambiente Solar Terrestre da Universidade de
Nagoya. O periodograma de Lomb Scargle foi utilizado para analisar as séries temporais
das emissoes do Os e do OH, com o objetivo de determinar os periodos predominantes,
as amplitudes e as fases da onda. Os resultados mostraram em média, |n| = 5,3 + 1,7
e & = —40,2° £+ 30,6° para a emissao do Og; e em média, |n| = 8,0+ 4,7e & =
—41,9°+41, 4° para o OH. Os valores de 7 obtidos para o Oy mostraram boa concordancia
com os dados apresentados na literatura. Porém, varios valores de n para a emissao da
hidroxila exibiram valores maiores que 10, fato que nao ocorreu em trabalhos publicados
anteriormente. Comparando com modelos de Schubert et al. (1991), nota-se que existe
uma boa concordancia entre alguns destes valores e o seu modelo para comprimento de
onda horizontal em torno de 100 km.






STUDY OF ATMOSPHERIC GRAVITY WAVES VIA AIRGLOW OF
0,(0,1) AND OH(6,2) MOLECULES

ABSTRACT

A study of intensity and temperature variabilities of airglow layers caused by gravity wave
perturbations was a main subject of this work. The Krassovsky n parameter, defined as
n = |nle*®, was used to investigate the amplitude and phase of periodic variations of the
molecular oxygen (O2(0,1)) and hydroxyl (OH(6,2)) emissions during the night. The data
set was obtained by photometer measurements at Rikubetsu (43.5°N,143.8°E), Japan,
from March 2004 to August 2005, a total of around 280 nights, under collaboration with
STEL (Solar-Terrestrial Environment Laboratory), Nagoya University. The Lomb Scargle
peridogram was used to analyze data series of Oy and OH, and predominant periods, wave
amplitudes and phases differences between intensity and temperature were calculated. The
results showed |n| = 5.3+ 1.7 and & = —40.2° +30.6° for O, emission, and |n| = 8.0 +4.7
and & = —41.9° 4+ 41.4° for OH. The 7 values obtained from the Oy emission showed a
good agreement with the data presented by the other workers. A large amount of n values
of the OH emission, on the other hand, showed the values larger than 10, which has not
been reported previously. However, a model presented by Schubert et al. (1991) predicts
n larger than 10 for the gravity wave with horizontal wavelenghts around 100 km.
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1 INTRODUCAO

Neste trabalho, serao analisados os dados relativos a intensidade de emissao e a tem-
peratura rotacional do O5(0,1)! e do OH(6,2). Os dados foram tomados em Rikubetsu
(43,5°N,143,8°E), Japao, no periodo de margo de 2004 a agosto de 2005, utilizando-se um
novo fotometro com camera CCD construido pela equipe de T. Ogawa e K. Shiokawa, do
Laboratério do Ambiente Solar-Terrestre (STEL), da Universidade de Nagoya como parte

de um programa de cooperacao que este grupo mantém com o grupo LUME do INPE.

A partir das imagens da camera CCD, foram obtidas séries temporais para ambas as
emissoes do O2(0, 1) e para o OH(6,2). A camada de emissao do O, situa-se a uma altura
de ~ 94 km, enquanto o pico de emissao do OH situa-se a uma alitude de ~ 87km. Ja é
bem conhecido que as emissoes da aeroluminescéncia servem como tragadoras da atividade
de ondas de gravidade na mesosfera, sendo que estas sao uteis para ajudar o entendimento
dos processos fisicos e quimicos que o ocorrem na regidao conhecida como MLT (do inglés

“Mesosphere Lower Thermosphere”), que se estende de 80 km a 100 km.

Com estes dados sera possivel estudar as perturbacoes que aparecem nas séries temporais
tanto da intensidade como da temperatura de ambas as emissoes, e com isto, tragar um
paralelo com a atividade das ondas de gravidade através do parametro n de Krassovsky. O
parametro 1 de Krassovsky relaciona as flutuagoes observadas na intensidade da emissao
com as perturbacoes na temperatura observada. Este parametro é muito til no estudo
de ondas de gravidade, uma vez que, como sera visto, o parametro n é dependente dos

parametros de onda, tais como a amplitude e a fase.

O parametro 7 foi inicialmente introduzido por Krassovsky (1972) com o objetivo princi-
pal de estudar a fotoquimica envolvida na produc¢ao do OH* (onde o * indica excitagao
vibro-rotacional), através das variagbes presentes na taxa de emissdo e na variagdo da
temperatura rotacional do airglow do OH. Apds analisar uma longa série de dados desta
emissao, Krassovsky sugeriu que as oscilacoes observadas tanto na intensidade como na
temperatura representavam alternadas compressoes e rarefagoes do ar pela passagem de
ondas de gravidade-actstica (periodos < 270 segundos). Porém, as suas predigoes tedricas
para 1 nao concordaram com as observagoes, de modo que, segundo ele, a discrepancia
poderia ser melhor explicada se um conjunto mais completo de reagoes quimicas fosse
adotado (GOBBI, 1993).

Noxon (1978) utilizando um espectrofotometro Ebert, estudou as oscilagoes presentes

tanto na emissao do O, ('X) como a emissao do OH, e mostrou em seu trabalho que as os-

Ltransicdo vibracional de v =0 a v = 1.
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cilagoes na amplitude do Oy eram maiores do que aquelas encontradas no OH. Weinstock
(1978) desenvolveu um modelo que determinava o efeito das ondas de gravidade nas rea-
¢Oes quimicas na atmosfera com base nas observagoes feitas por Noxon (1978) da emissao
do Oy (1¥). Neste trabalho, o autor chegou a conclusao de que a temperatura observada
fornece um diagnodstico muito mais confiavel para o estudo da dinamica do que a inten-
sidade. Hines e Tarasick (1987), desenvolveram uma teoria para tentar explicar a relagao
entre as ondas de gravidade e as oscilagoes do airglow supondo que as ondas de gravidade
eram as responsaveis por estas oscilagoes. Comparando sua teoria com as de Krassovsky
(1972) e Weinstock (1978), os autores repudiaram explicitamente a necessidade de um
tratamento nao-linear das emissoes do O, ('X) feito por Weinstock (1978) que, a partir
disto, chegou a conclusao de que a flutuagao da temperatura é mais significativa para a
dindmica do que a intensidade de emissao. Hines e Tarasick (1987), notaram que ambas
as flutuacoes sao dependentes dos parametros de onda de gravidade, sendo possivel deste
modo, o estudo de ondas de gravidade via airglow, ou o estudo de airglow via ondas de

gravidade.

Walterscheid et al. (1987) desenvolveram um modelo num sistema de referéncia Euleriano
(onde o ponto de observagao de um fluido em movimento é fixo) para o célculo de n em
que foram combinadas a quimica e a dinamica envolvidas na emissao do OH*, a partir
de equacoes linearizadas para ondas acusticas numa atmosfera isotérmica e sem vento.
Neste trabalho os autores verificaram a influéncia de diversos fatores para o calculo de 7,
tais como a variacao da escala de altura do oxigénio, o comprimento de onda horizontal
da onda de gravidade, dos processos fotoquimicos e dinamicos envolvidos, da direcao de
propagacao de energia da onda e da altura da camada de emissao. Neste trabalho, os
autores chegaram a conclusao de que o parametro n é dependente tanto dos parametros
relacionados a fotoquimica quanto aqueles relacionados a dinamica da onda de gravidade.
Hickey (1988) e Schubert et al. (1991) modificaram este modelo de modo a incluir o efeito

da difusao turbulenta e a forca de Coriolis.

Viereck e Deehr (1989), estudaram as emissoes do O2(0,1) e do OH(6,2) nas regioes
polares, e seus resultados de |n| e & (onde |n| é a razéo entre as amplitudes das oscilagoes
da intensidade e da temperatura, e ¢ é a diferenca de fase entre as fases da intensidade e
temperatura) para o OH tinham boa concordancia com os modelos na época, considerando
periodos de onda maiores que uma hora. Porém, o mesmo nao foi visto para ondas de
curto periodo. Para a emissao do Os, somente ® tinha uma certa concordancia com os
resultados anteriores. Hecht e Walterscheid (1991), a partir dos dados das emissdes do
05(0,1) e do OH(6,2), coletados na campanha ALOHA-90, notaram que os valores de

In| e ® observados estavam préximos, mas nao em boa concordancia com os modelos
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existentes. Hickey et al. (1993) calcularam as flutuagoes nas emissoes do Oy atmosférico
utilizando o modelo euleriano de Schubert et al. (1991), e compararam os seus resultados
com aqueles obtidos por Zhang (1991). Takahashi et al. (1992), investigaram as emissoes
do O3(0,1) e do OH(9,4) e seus resultados mostraram que, para ambas as emissoes, as
variacoes na intensidade estavam atrasadas em relagao as variagoes na temperatura, e a
diferenca de fase foi maior para a emissao do OH(9,4) do que para o O2(0,1). Reisin e
Scheer (1996), calcularam o valor de 7 a partir de medidas de solo obtidas em dois locais
cujas latitudes eram de 32°S e 37°N, e seus resultados estavam em concordancia com o
modelo HTS (Hines e Tarasick (1987), Tarasick e Shepherd (1992a), Tarasick e Shepherd
(1992b)). Ainda segundo Reisin e Scheer (1996), seu trabalho considera a utilidade das
observagoes do airglow para a andlise da propagacgao vertical das ondas atmosféricas na
regiao da mesopausa, e também que uma informacao mais consistente pode ser obtida

simultaneamente a partir da analise tanto da camada de emissao do O,, quanto do OH.

Em um trabalho mais recente, Taori e Taylor (2006) estudaram as oscilagoes induzidas por
ondas quasi-monocromadticas na emissao do O2(0,1). Os dados foram tomados em Mauli,
Hawai (20,8°N, 156,2°W) no inverno de 2002 a 2004. Estas oscila¢oes foram investigadas
para periodos de 1-12 horas, e os seus resultados mostram que |n| aumenta com o aumento
do periodo da onda, enquanto a fase ® exibe uma tendéncia decrescente. Quando os resul-
tados sao comparados com o modelo de Hickey:1993, as tendéncias tém boa concordancia
mas, existem diferencas significantes nos valores absolutos, devido possivelmente, segundo
os autores, a quimica complexa e aos processos dinamicos em altitudes mesosféricas. Os
resultados obtidos foram comparados com o conjunto de resultados anteriores registrados
na literatura (Viereck e Deehr (1989), Hecht e Walterscheid (1991), Takahashi et al. (1992)
e Reisin e Scheer (1996)). Os resultados obtidos por Taori e Taylor (2006) encontram-se

na Figura 1.1, juntamente com outros resultados citados.

Neste trabalho, sera utilizado o periodograma de Lomb Scargle para identificar os periodos
das oscilagoes presentes nas emissoes do O3(0,1) e do OH(6,2). Com estes periodos, é
possivel obter tanto as amplitudes como as fases das oscilagoes relativas a intensidade
e temperatura da emissao e, consequentemente, o valor de n e ®. Os resultados obtidos
serao comparados com os valores existentes na literatura, de modo a mostrar a utilidade

do parametro 1 de Krassovsky no estudo de ondas de gravidade na regiao da mesopausa.
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209 = Vijereck & Deehr, 1989
1 = Hecht & Walterscheid, 1991
16 Takahashi et al., 1992
1 + Reisin & Scheer, 1996
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Figura 1.1 - Resultados obtidos por Taori e Taylor (2006) para |n| e ®, e a comparagio destes com outros

valores da literatura.

Fonte: Taori e Taylor (2006).
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1.1 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho sera investigar o comportamento da variacao temporal
na intensidade e na temperatura das emissoes do O(0,1) e do OH(6,2), quando estas
camadas de emissao sao moduladas por ondas de gravidade. Para isto, serd utilizado o
parametro n de Krassovsky, que relaciona as perturbacoes na oscilacao da intensidade
de emissao com as suas correspondentes perturbagoes na oscilacao da temperatura, e
os resultados serao comparados com os resultados obtidos anteriormente publicados na

literatura.

O fotometro com o detector CCD (Charge Coupled Device), utilizado na observagao dos
dados do Oy e do OH, faz parte de um total de 3 que foram desenvolvidos pelo grupo de
professores T. Ogawa e K. Shiokawa do Laboratério do Ambiente Solar-Terrestre da Uni-
versidade de Nagoya (www.stelab.nagoya-u.ac.jp/ste-wwwl/index.html) para mo-
nitorar as diferencas latitudinais de ondas de escala global na mesosfera. Os outros dois
fotometros estao em operacao em Sata (31,0°N, 130,7°E), Japao, e em Kototabang (0,2°S,
100,3°E), na Indonésia.

Para que o principal objetivo deste trabalho seja alcancado, serao desenvolvidos os se-

guintes estudos:

e utilizagao do periodograma de Lomb Scargle para a determinagao das periodi-
cidades presentes nas oscilagoes tanto nas intensidades de emissao e como nas
temperaturas do O2(0,1) e do OH(6,2);

e calculo da amplitude e fase para cada oscilacao a partir dos periodos obtidos,

utilizando o ajuste por minimos quadrados;

e célculo da razao ||, e da diferenga de fase ®, para cada emissao com os valores

obtidos no item anterior;

e comparagao dos valores obtidos (|n| e ®) com os valores obtidos anteriormente

registrados na literatura e, se necessario, analise de possiveis fontes de erros;

e investigagao dos valores |n| e a sua relacdo com as ondas de gravidade.
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1.2 Estrutura da Disssertagao

Esta Dissertacao esta estruturada em cinco capitulos:

e Capitulo 1: neste capitulo encontra-se uma descricao geral do trabalho realizado.
Local onde foram realizadas as observacoes noturnas, varidveis observadas, além
de uma breve descrigao do parametro 1 de Krassovsky. Encontram-se também
neste capitulo, referéncias de trabalhos anteriores do calculo de 7, envolvendo
tanto trabalhos experimentais como também trabalhos tedricos relativos a este

assunto.

e Capitulo 2: o principal objetivo deste capitulo é descrever de maneira suscinta
toda a teoria basica necessaria para o entendimento do assunto a ser tratado
nesta Dissertacao. A atmosfera terrestre é dividida em regices de acordo com o
seu perfil de temperatura, sendo que uma dessas regioes, ou melhor, um misto
de duas regioes, a chamada regiao MLT (Mesosphere Lower Thermosphere), é
a regiao onde se situam as camadas de airglow do Oy e do OH. Teorias bésicas
referentes as ondas de gravidade, ao airglow, ao parametro n de Krassovsky e ao

periodograma de Lomb Scargle encontram-se também neste capitulo.

e Capitulo 3: o local de observacao dos dados e o equipamento utilizado sao os
principais assuntos deste capitulo. E dada uma visio geral do equipamento utili-
zado, tais como a sua estrutura optica, que é apresentada de modo simplificado, e
como os dados da intensidade e temperatura foram obtidos a partir das imagens

observadas pelo fotometro.

e Capitulo 4: neste capitulo encontra-se, de modo mais detalhado, os procedi-
mentos de analise de dados empregados. Primeiramente da-se uma idéia geral
do comportamento dos dados observados, para em seguida descrever como os
valores de |n| e ® foram obtidos. Também neste capitulo, encontram-se segoes
relacionadas a discussao dos resultados obtidos, onde os valores relativos ao pa-
rametro 7 de Krassovsky para ambas as emissoes do Os e do OH sao comparados

com os valores experimentais e tedricos existentes na literatura.

e Capitulo 5: as andlises e discussoes de um modo geral sao apresentadas neste
capitulo. Os resultados mais importantes sao enfatizados e, além disso, melhorias

e sugestoes para trabalhos futuros também sao citadas.
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2 DESENVOLVIMENTO TEORICO
2.1 A atmosfera terrestre

A atmosfera segundo o seu perfil de temperatura é classificada em regioes onde a tempera-
tura exibe um mesmo comportamento (gradientes positivos ou negativos de temperatura).
A Figura 2.1 ilustra estas regioes juntamente com a localizacao das principais camadas

de airglow para que se tenha uma idéia geral do assunto a ser discutido nesta secao.

A camada mais inferior da atmosfera é a troposfera, que tem como limite inferior a su-
perficie da Terra e o seu limite superior varia de 8 a 18 km, dependendo da latitude do
local. Nesta regiao a temperatura decresce com a altitude, de modo que a temperatura na
tropopausa (nome dado ao limite superior da troposfera) chega a atingir ~ 200 K. Esta
regiao caracteriza-se também por ser a regiao mais turbulenta da atmosfera terrestre e

onde a maioria dos fenomenos climéticos sao vistos.

A regido seguinte é a estratosfera, que tem a estratopausa (~ 50 km) como limite superior
e a tropopausa como limite inferior. Na estratosfera a temperatura aumenta com a altitude

até ~ 270 K devido a absorcao da radiacao ultravioleta do Sol pela camada de ozonio.

O 630.0nm

Termperatura

Atmosférica >
200

"
Termosfera O 557.70m

100l 02 =RAd S nm
o |H—DMesopausa > >
.§ paus MNa 589 0nm, 589 6nm
B OH s50-4400mm
o

Mesosfera

. AW\

onda de gravidade
Estratosfera

Troposfera

temperatura intensidade de emisséio

Figura 2.1 - Estrutura da atmosfera segundo a sua temperatura. A figura também mostra as regides onde as
principais emissdes de aeroluminescéncia ocorrem.

Fonte: Adaptado de Maekawa (2000).
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Uma caracteristica interessante da estratosfera é a sua dinamica estavel relacionada a sua
estratificacao vertical, de modo que turbuléncias e convecgoes nesta regiao da atmosfera

nao existem.

A préxima regiao é a mesosfera, que se estende desde a estratopausa até a mesopausa,
localizada em uma altitude que varia entre 90 e 100 km de altitude. Nesta regiao a tem-
peratura volta a diminuir novamente até atingir um minimo de ~ 190 K e a sua principal
caracteristica dinamica é a presenca de ondas atmosféricas impulsionadas pela propagacao

ascendente de momentum e energia provenientes das regioes mais baixas da atmosfera.

Acima da mesosfera encontra-se a termosfera, onde a temperatura aumenta rapidamente
com o aumento da altitude, de modo que a temperatura pode atingir valores de 500 a
2000 K, dependendo do nivel de atividade solar. O aquecimento desta regiao é devido a
absorcao de radiacao solar no extremo ultravioleta. Esta regiao também apresenta uma
baixa densidade de constituintes atmosféricos e também a presenca de camadas de fons e

elétrons (ionosfera).
2.1.1 A regiao MLT

A regiao MLT (do inglés “Mesosphere and Lower Thermosphere”) é uma regiao que com-
preende a mesosfera e parte da termosfera, e se estende de ~ 80 a ~ 110 km de altitude. A
regiao MLT é uma regiao de transicao onde tanto a onda de gravidade como os processos
dissipativos relacionados a ela sao importantes para a dinamica e a energia da atmosfera,
pois as ondas de gravidade que se propagam de modo ascendente dissipam e depositam
energia e momentum nesta regiao, influenciando de modo significativo a circulagao atmos-
férica de larga escala e a estrutura da regiao MLT. Como mostra a Figura 2.1, na regiao
MLT existem varias camadas de emissao do airglow, principalmente aquelas relativas a
emissao do Oy e do OH, objetos de nosso estudo. Assim, uma das técnicas utilizadas para
o estudo desta regiao ¢ a utilizacao de instrumentos 6pticos de solo capazes de coletar
medidas das emissoes de airglow, inclusive os efeitos das ondas de gravidade sobre estas

emissoes.

Um conhecimento quantitativo desta regiao é importante para diversas areas praticas, pois
a estrutura e a variabilidade da ionosfera (parte ionizada da atmosfera, que se estende de
~ 70km até altas altitudes da atmosfera) é controlada, em grande parte, pela dinamica
e energia da atmosfera neutra. Conhecendo-se melhor este aspecto, é possivel entender
melhor as perturbacoes ionosféricas e os seus efeitos nas interrupgoes em sistemas de
comunicagoes e além disso, pode-se entender também os efeitos de arraste em veiculos

espaciais.
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2.2 Ondas de gravidade

As ondas presentes na atmosfera podem ser classificadas em trés classes: ondas longitu-
dinais (ondas actsticas), ondas transversais horizontais (ondas planetarias ou Rossby) e
ondas transversais verticais (ondas de gravidade e maré). A diferenga entre estas ondas
também pode ser vista através do seu periodo de oscilagao. As ondas actisticas possuem
periodos de até alguns minutos enquanto que as ondas planetarias possuem periodos mai-
ores que 24 horas. As marés atmosféricas possuem periodos que sao submuiltiplos de um
dia (24/n, onde n=1,2,...); as ondas de gravidade possuem periodos que variam de al-
guns minutos a ~ 10 horas. A Tabela 2.1 mostra o periodo caracteristico e a regiao de

ocorréncia das principais ondas atmosféricas.

Tabela 2.1 - Principais ondas atmosféricas.

Onda Periodo Regiao de ocorréncia
Actstica < 270 segundos Troposfera
Gravidade ~bmin - ~10 horas Troposfera-Mesosfera-lonosfera
Marés atmosféricas 24,12,8 horas Estratosfera-Mesosfera
Rossby 2 - 16 dias Troposfera-Mesosfera

As ondas de gravidade surgem na atmosfera terrestre em conseqiiéncia do deslocamento
vertical de uma parcela de ar. Quando uma parcela de ar é deslocada verticalmente de sua
posicao inicial, tanto a for¢ca de empuxo como a forca de gravidade atuarao como forgas
restauradoras sobre ela, fazendo com que esta parcela de ar retorne a sua posigao de equi-
librio. Em uma atmosfera termicamente estével, estas oscilagoes em torno de sua posicao
de equilibrio ocorrem a uma dada freqiiéncia w,, também conhecida como freqiiéncia de
Brunt-Viisaléd, que serd discutida com mais detalhes na subsecao seguinte. Estas oscila-
¢oes propagam-se tanto na direcao vertical como na direcao horizontal, até transferirem

toda a sua energia e momentum para a atmosfera a uma determinada altitude.

As ondas de gravidade podem ser geradas na troposfera e depois podem se propagar
para a estratosfera e mesosfera. Suas possiveis fontes de geracao podem ser as conveccoes
troposféricas, ventos sobre montanhas e tempestades e, em menor escala, por vulcoes e
terremotos. Na ionosfera, as ondas de gravidade podem ser geradas por variagbes nas
taxas de aquecimento Joule e de particulas, forcante Lorentz em altas latitudes, quebra
de marés ascendentes, movimento do terminador solar e eclipses solares (SCHUNK; NAGY,

2000). E sua importancia deve-se ao seu papel no transporte de momentum e energia da
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baixa para a média atmosfera, de modo a alterar a estrutura da temperatura e a circulagao

geral desta regiao.

Vertical

Diregdo de Propagagéo

Figura 2.2 - Propagacdo da onda de gravidade em um meio dispersivo.

Fonte: Adaptado de Hargreaves (1992).

As amplitudes das ondas de gravidade crescem a medida que se propagam para altitu-
des crescentes, devido ao decréscimo exponencial da densidade atmosférica, ocasionando
assim, diversos efeitos na regiao MLT tais como turbuléncia, mistura de constituintes, ace-
leragao do fluxo médio dos ventos, instabilidades dindmicas e cisalhamento (BEER, 1974).
A medida que a amplitude da onda aumenta, a energia da onda se propaga perpendicu-
larmente em relacao a velocidade de fase da onda, como pode ser visto na Figura 2.2. O

aumento da amplitude da onda com a altitude pode ser explicado pela Equacao 2.1:

1 2
5,01}8 = constante — vy ~ \/; ~ exp (%) , (2.1)

onde H ¢é a escala de altura e vy é a velocidade de deslocamento de uma parcela de ar.

Em algum lugar, a amplitude da onda crescerd tanto de modo que a quebra da onda
ocorrera através de mecanismos convectivos e de instabilidade dinamicas. Um mecanismo
através do qual pode acontecer a quebra da onda é quando o gradiente vertical da tempe-
ratura excede a taxa de decréscimo adiabatico da atmosfera, e a onda torna-se convectiva-
mente instavel; isto também pode ser explicado considerando que o inicio da instabilidade
convectiva acontece quando o gradiente da temperatura potencial total é negativo. Um
outro método utilizado para explicar a quebra da onda é quando o cisalhamento do vento

causado pela onda de gravidade torna-se muito grande, e a onda torna-se dinamicamente
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Figura 2.3 - Propagacdo de um pacote de onda em direcdo a um nivel critico em z = z..

Fonte: Bretherton (1966).

instavel (ZHANG, 1991).

Para o caso de um vento de fundo nao nulo, o mecanismo relacionado a quebra da onda
de gravidade pode ser explicado considerando-se que os ventos na atmosfera mudam com
a altitude, de modo que uma onda se propagando de modo ascendente pode entrar dentro
de uma regiao onde o vento de fundo tem a mesma velocidade da velocidade de fase do
pacote de ondas de gravidade. O nivel em que isto ocorre é chamado de nivel critico.
Pode ser mostrado também que, enquanto a onda se aproxima de uma camada critica,
a velocidade vertical de grupo (velocidade do pacote de onda na diregao vertical) chega
assimptoticamente a zero; se a onda demora um tempo muito grande (¢ — oo) para
atingir a camada critica, ela sera absorvida pelo nivel critico, ao invés de ser refletida ou
transmitida. Sendo assim, ela deposita energia e momentum dentro daquela regiao (BEER,

1974), como ilustra a Figura 2.3.
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2.2.1 Descricao matematica das ondas de gravidade
Os movimentos atmosféricos sao descritos pelas seguintes equacoes :

1-) A equagdo do movimento que expressa a Segunda Lei de Newton considerando o

gradiente de pressao e a forca gravitacional:

—

dv "
p (d_;]) +Vp—pg+20Q, xv=F, (2.2)

onde ¢ = (u,v,w) é o vetor velocidade de uma parcela de ar; onde u,v e w sdo os ventos
nas direcoes leste, norte e vertical, respectivamente; p é a pressao hidrostatica e p ¢ a
densidade atmosférica; g é a aceleracao da gravidade; 2pf), X ¥ representa a forca de

Coriolis e F' é uma forca externa.

2-) A equacao da continuidade:

dp
— U =0. 2.3
i + pV.0 (2.3)

3-) A equagao da primeira Lei da Termodinamica:

Q=Cup— —=—, (24)

onde @) é o calor fornecido por unidade de massa e tempo, e C, é o calor especifico por

unidade de massa a um volume constante.

4-) A equagao dos gases perfeitos:

p = pRT, (2.5)

onde R é a constante universal dos gases.

Se forem assumidos processos adiabaticos e movimentos de pequena escala, pode-se obter,
a partir das Equacgoes 2.2, 2.3, 2.4 e 2.5, as equagoes relativas a perturbagao de primeira

ordem. Fazendo F = 0 e Q = 0, e utilizando as variaveis u, v, w, p e p, tem-se:
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1/2 1/2
U= (@> u, V= <@> v;
S pS

1/2 1/2
W = (@) w; P = (@> D; (2.6)
Ps Ps

onde py é a densidade de ordem zero, e ps é a densidade em alguma altitude de referéncia.

As equagoes referentes a perturbacao podem ser escritas como:

DU 1 0P

i Tpar IV ED

DV 1 0P

4 4+ fU=0;
Dt+p58y+f ’

DwW 1 (0 g
4+ (=-T)P+ZLQ=0;

1 DP 09U 9V o)
il T 2.7 —_0-
psc®s Dt Tt dy * <6z ) =0

D? 5 1D (0
— —— | =+T)P=
(Dt2+w9>w+psDt (8z+ ) 0,

onde ¢ é a velocidade do som (c? = vRTy, Ty é referente a temperatura de ordem zero);
f =20sin¢ é a freqiiéncia inercial determinada pela velocidade angular €2 da Terra e pela

latitude ¢; I" é o coeficiente de Eckert, dado por:

r_9 1 (2.8)

onde H é a escala de altura dada por H = RTy/g.

D/ Dt é a derivada total descrita no modo lagrangiano, que segue o fluxo de ordem zero:

D 0 0 0
= 7 T Ums T Voa,
dy

Dt Ot or (2.9)
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enquanto wy, a freqiiéncia de Brunt-Viisiild, ¢ dada por:

5 _ 900
Wi ===, 2.10
v 00z (2.10)
onde # é a temperatura potencial de uma parcela de ar seco quando esta é trazida de

modo adiabatico a um nivel de referéncia de 1000 hPa, e pode ser escrita como:

v—1

H:T(@) L (2.11)
p

de modo que v = C,/C, é arazao entre o coeficiente de calor especifico a pressao constante

e o coeficiente de calor especifico a volume constante.

A freqiiéncia de Brunt-Viisiilé é a freqiiéncia natural de oscilacao de uma parcela de ar, e é
uma medida da estabilidade da atmosfera. Se uma parcela de ar é deslocada verticalmente
numa atmosfera estavel, ela sentird uma forca restauradora. Se o deslocamento é pequeno,
entao equacoes lineares podem ser empregadas. Se a freqiiéncia do deslocamento é alta,
as forcas de compressao sao dominantes sobre a forca de gravidade, de modo que a onda

se propagaria como uma onda acustica longitudinal.

Para estudar as caracteristicas das ondas de gravidade, assume-se que a propagacao de
ondas esteja na diregao = e que vg = 0. Assim, as solugoes para as equagoes em 2.7, sao

da forma:

U = Apexpli(kz + mz) — ot],
V = Ayexpli(kx + mz) — ot],
W = Awexpli(kx + mz) — ot], (2.12)
P = Apexpli(kx +mz) — ot],
Q = Agexpli(kx +mz) — ot],

onde Ay, Ay, Aw, Ap e Ag sao as amplitudes de cada uma das varidveis definidas
na Equacao 2.6; k, m e o sao o numero de onda horizontal e vertical e a freqiiéncia
observada do solo, respectivamente. Quando as perturbagoes sao pequenas o suficiente
para permitir um tratamento linear, e, se ps, ¢;, wy € I' sao constantes, obtém-se um
sistema de polinomios homogéneos a partir das Equagoes em 2.7. Deste modo, a partir de
um determinante da matriz dos coeficientes dos polinomios, é obtida a seguinte relacao

de dispersao:
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Figura 2.4 - Diagrama de dispersdo que relaciona a freqiiéncia angular w da oscilacdo da onda com o compri-
mento de onda horizontal k.

Fonte: Adaptado de Beer (1974).

W2 — W2 1
m? = Lk 4+ — (W —w?), (2.13)

onde w, € a freqiiéncia actstica de corte, e pode ser obtida a partir da equacao:

wi = w; + 22, (2.14)

e a freqiiéncia intrinseca da onda, w, pode ser escrita como:

w =0 — uk. (2.15)

Para que as ondas se propaguem verticalmente, de acordo com a Equacao 2.12, é necessario
que m seja real. De outro modo, elas sao ditas evanescentes (diminuem exponencialmente
com o aumento da altitude). A partir da Equacao 2.13, chega-se a conclusao de que, para
que uma onda de gravidade seja propagante, w > w,, ou w < wy, sendo que a primeira
refere-se ao regime de ondas acusticas e a ultima ao regime de ondas de gravidade internas.
A Figura 2.4 ilustra cada uma dessas regioes. Nota-se, também, que a regiao das ondas
evanescentes estd compreendida no intervalo w, < w < w,, nao existindo propagacao

vertical das ondas.
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A direcao e a velocidade da energia transferida pela onda pode ser descrita pela velocidade

de grupo através da equagao:

- Oow Ow
G, - (% _am> . (2.16)
Enquanto velocidade de fase da onda pode ser descrita por:

- w
Con = k2 4+ m?2

(k,m). (2.17)

A diregao da velocidade de grupo para as ondas de gravidade é bem diferente da direcao
da velocidade de fase. Isto é uma caracteristica distinta da onda de gravidade, cuja direcao

do fluxo de energia é praticamente perpendicular a direcao da propagacao da fase.
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2.3 A aeroluminescéncia

A aeroluminescéncia, do inglés “airglow”, é um fendmeno 6ptico que ocorre na atmosfera
entre 80 e 1000 km de altitude. A grosso modo, a aeroluminescéncia pode ser definida
como a luz que é emitida continuamente pela atmosfera de um planeta. Estas emissoes
originam-se de atomos ou moléculas excitados pela radiacao solar ultravioleta, processos
fotoquimicos que envolvem estes componentes e de colisoes com outras moléculas ou par-
ticulas carregadas. A sua faixa espectral varia da regiao do ultravioleta (A ~ 250 nm) a
regiao do infravermelho (A ~ 4 ym). A sua nomenclatura é dada de acordo com o angulo
zenital da radiacao solar, podendo ser diurna, crepuscular ou noturna. As medidas da
aeroluminescéncia noturnas sao as mais utilizadas, uma vez que a presenca da radiacao

solar faz com que o espectro fique muito ruidoso e de dificl descontaminagao.

As emissoes do airglow sao geralmente utilizadas para estudar os processos fotoquimicos
que ocorrem na alta atmosfera. A unidade utilizada para medir a radiacao do airglow é

~2s71colunar, e cujo nome foi dado em

o Rayleigh [R], onde 1R equivale a 10° fétons cm
homenagem a Lord Rayleigh, que iniciou a pesquisa moderna do airglow. A intensidade de
emissao de fétons varia de 0.1 R a dezenas de MR, dependendo do processo fotoquimico
envolvido. De 1930 até hoje, foram varias as descobertas relacionadas a este campo de
estudo e, outras linhas de emissao do airglow, além das linhas verde e vermelha do oxigénio,
foram identificadas em diferentes altitudes da Terra, tais como as linhas do hidrogeénio,
hélio, magnésio, nitrogénio, entre outras (TOHMATSU, 1990). No presente trabalho, serao
utilizadas as emissdes do O5(0, 1) e do OH(6,2) cujo comprimentos de onda estao centrados

em torno de ~ 866 nm e ~ 846 nm respectivamente, como mostra a Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Espectro da aeroluminescéncia noturna de algumas emissdes, tais como o oxigénio, oxigénio mo-
lecular e a hidroxila.

Fonte: Adaptado de Johnston e Broadfoot (1993).
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Figura 2.6 - A esquerda, tem-se a imagem obtida através de um imageador all-sky localizado em Cachoeira
Paulista (22,7°S,45,0°W) (MEDEIROS, 2001) e, a direita, séries temporais da intensidade e da
temperatura obtidas a partir de um fotdmetro localizado em Rikubetsu (43,5°N,143,8°E). E
importante salientar que cada uma destas figuras sdo referentes a diferentes noites e localidades.

O airglow hoje tornou-se uma poderosa ferramenta para investigar os processos fotoqui-
micos e dinamicos que ocorrem na alta atmosfera, pois, nos tltimos anos, as atividades de
marés e de ondas de gravidade tem sido estudadas utilizando fotometros e imageadores
(ZHANG, 1991). As ondas de gravidade que passam na camada de emissao perturbam os
processos fotoquimicos que acontecem na altura de emissao, variando sua intensidade de
emissao de modo a formar variagoes ondulatoérias no espago. O imageador all-sky observa
estas ondulagoes como variacoes espaciais na camada de airglow enquanto o fotometro as

observa como variagoes temporais na intensidade, como mostra a Figura 2.6.

O espectro da transicao eletronica blﬂg - X 32; do O, consiste de diferentes bandas
vibracionais. As bandas que merecem destaque s@o as bandas (0,0) e (0,1), também co-
nhecidas como bandas atmosféricas (HERZBERG, 1950). O pico de emissao destas duas
bandas ocorre a uma altitude em torno de ~ 94 km, e a intensidade integrada total do
sistema mostra uma acentuada variagdo de 5 a ~ 10 kR. A banda (0,1) pode ser facil-
mente observada via fotometria de solo enquanto o mesmo nao ocorre com a banda (0,0),
que sofre uma significativa absor¢ao pelo oxigénio na atmosfera inferior. A intensidade da

banda (0,1) varia de ~ 200 a 600 R, e o seu comprimento de onda esté centrado em torno
de 866 nm.

O airglow do OH ¢ devido na sua totalidade as emissoes vibro-rotacionais do OH dentro de
um mesmo estado eletronico (2IT). O espectro de emissao situa-se entre ~ 520 nm e ~ 4 y
m, e a sua intensidade total estd em torno de 4 MR. O pico de emissao do OH situa-se
em altitudes de ~ 87 km, e sua camada de emissao tem espessura média de ~ 8 km. O

perfil de emissao do OH na aeroluminescéncia é de grande interesse devido a sua larga
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distribuicao espectral e a sua intensidade acentuada. Para o OH(6,2), objeto de estudo
deste trabalho, a intensidade varia de ~ 1000 a ~ 3000 R, e seu comprimento de onda

estd centrado em torno de 845 nm.

A observacao do airglow pode ser feita de varios modos: no solo, a bordo de foguete e atra-
vés de satélites, dependendo somente o propdsito do estudo a ser realizado. A fotometria
de solo é utilizada para estudar as flutuagoes na intensidade e na temperatura das emis-
soes. Para determinar o perfil vertical da emissao, utiliza-se medidas a bordo de foguete,
e, quando o objetivo é estudar a distribuicao global do campo de radiacao do airglow,
utiliza-se técnicas de imageamento a bordo de satélites. Geralmente, a instrumentacao

béasica é composta por fotometros e imageadores (MEDEIROS, 2001).
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Figura 2.7 - Espectro teérico do O5(0, 1) atmosférico para T=200 K.

2.3.1 O espectro e a fotoquimica do O,

Tanto a banda (0,0) como a banda (0,1) do O, originam-se da transicao b'S}; — X* ¥ e
possuem comprimentos de onda que estao centradas no espectro de ~ 761, 9 nm e ~ 864, 5
nm, e sdo conhecidas como bandas atmosféricas. A banda (0,0) é invisivel do solo, porque
ela é totalmente absorvida na baixa atmosfera e pode somente ser observada em altitudes
acima de 60 km. J& a banda (0,1) é facilmente observada do solo por instrumentos de

fotometria.

A Figura 2.7 mostra o espectro tedrico da distribuicao das linhas espectrais do Oy obtidas
para uma temperatura rotacional de 200 K. A intensidade da linha espectral pode ser

representada pela Equacao 2.18.

I S e 7 (2.18)

onde S; é o fator de intensidade Honl-London (SCHLAPP, 1932); e~ & o fator de Maxwell
Boltzmann?; F; é a energia rotacional; k é a constante de Boltzmann e T ¢ a temperatura

rotacional.

20 fator de Maxwell Boltzmann na Equacdo 2.18 representa a populacio de moléculas no nivel de
energia superior na condicao de equilibrio térmico.
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A temperatura rotacional pode ser calculada medindo-se as linhas rotacionais, tais como
aquelas presentes na Figura 2.7. Se a relaxagao rotacional for suficientemente réapida, a
distribuicao das linhas rotacionais, ou a temperatura rotacional associada a elas, pode
representar a temperatura cinética média da mesopausa (CHAMBERLAIN, 1961), pois o
tempo de vida do Oy(b) (onde Oy(b) = O, (b'E])) é de aproximadamente 12 segundos,

tempo suficiente para que o equilibrio térmico com a atmosfera ambiente seja atingido.

Os estados excitados do O, sao obtidos através da recombinacao direta dos oxigénios
atomicos, que dao origem ao oxigénio molecular no estado Oy(c), onde Oy(c) = Oy(c'E),
que, por sua vez, produz o O(b) pela transferéncia de energia. Juntos, estes processos
sao conhecidos como mecanismo de dois passos (MURTAGH et al., 1990), como mostra a

Equagao 2.19.

O+ O+ M(Oy+ No) — Oq(c'S) + M,
(2.19)
OQ(CIZ;) + 02 — Og(blE:{) + 02.

A Equacao 2.20 mostra que a emissao de fétons ocorre a partir da transi¢ao espontanea
(ou quantica) do Oz no estado Oa(b) para o estado Oy(X) (02(X) = O5(X°%])).

Oy(b,v =0) — Oz(X,v=1) + Zhv. (2.20)

A taxa de emissao volumétrica para esta emissao pode ser dada por (LIU; SWENSON,
2003):

A1k1[O]?[05]([Og] + [N2])
(As + k52[0s] + k52 [No])(7.5[05] + 33[0])’

€0y = (2.21)

onde k; = 4,7 x 10733(300/T)? cm®s~!, é o coeficiente de recombinagao; A; = 0,079 s71,
é a probabilidade de transi¢ao da banda (0-0); Ay = 0,83 s71, é o tempo de vida radiativo
inverso do O, excitado; k2 = 4 x 1077 em3s™! e kY2 = 2,0 x 107 em®s™!, sdo os

coeficientes de desativacao colisional (“queenching”) para o Oy e Ny respectivamente.
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Figura 2.8 - Espectro teérico do OH(6,2) para T=200 K.

2.3.2 O espectro e a fotoquimica do OH

As emissoes da molécula OH originam-se de suas transi¢oes vibro-rotacionais dentro de
um mesmo estado eletronico (*IT). O comprimento de onda destas emissoes varia de 520
nm a ~ 44 m, e a intensidade integrada total estd em torno de 4 MR. A altura da
camada de emissao do OH varia de 80 a ~ 90 km, e a sua espessura varia de 7 a 10 km
(MERIWETHER, 1989). A Figura 2.8 mostra o espectro teérico da banda (6,2) do OH, para

uma temperatura de 200 K.

1

A intensidade de emissao (em fétons s™! cm™) pode ser calculada a partir da Equa-

cao 2.22:

Fi(J)

I;=202J+1)A; Ce 7 (2.22)

onde J é o numero quantico que determina o momento angular total da molécula, incluindo
o spin; A; é a probabilidade de transicao de Einstein; C' é uma constante; F; é a energia
rotacional; k é a constante de Boltzmann e T, é a temperatura rotacional. A temperatura
rotacional do OH ¢é calculada substituindo-se os valores de I; na Equacao 2.22. Neste
trabalho, foram utilizadas as linhas espectrais P;(2), P;(3) e P;(4) (Figura 2.8) para

calcular a temperatura rotacional do OH.
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Considerando a fotoquimica do OH, o mecanismo proposto por Bates e Nicolet (1950)

para a producao do OH* na mesosfera superior é dado por:

H+ O3 — OH* (V' <9) + Oy + 3,32€V, (2.23)

onde v/ designa o nivel vibracional.

Deste modo, a emissao da banda (6,2) pode ser descrita pela Equagao 2.24:

OH*(V' =6) — OH*(V' =2) + Sho. (2.24)

A taxa de emissao volumétrica do OH(6,2) pode ser representada pela Equagao 2.25:

€OH(6,2) = A(67 2)[OH(6)], (225)

onde [OH(6)] é dado por (BAGESTON, 2005):

FORPT[O][H] + > A, 6)[0H (v)]
[OH(6)] = —

A(6)+ ) kP Q)
Qi

9

D OHW) L Y K (1, 6)[Q] ¢ + ka[HO,[O]

v="T J
4 ¢ , (2.26)

A(6) + > K (6)[Q;]
Qj

onde kP = 1,47 x 107 Vexp=1/T) em3s~1 ky = 3 x 107272 em3s™; A(v,6) é o
coeficiente de Einstein para o nivel v = 6; A(6) é o inverso do tempo de vida do OH
no nivel 6; Q; = Oz, Ny, Q; = O, Oq, Ny; k%(y) representa a taxa total em que ocorre o

decaimento colisional do OH(v) por espécies Q.
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2.4 O parametro 7

O parametro n ¢é utilizado para relacionar a razao entre as flutuagoes relativas da taxa de
emissdo e temperatura, e ¢ definido como (KRASSOVSKY, 1972):

6_]
_ _Io
77—5&7
To

(2.27)

onde Iy e Ty sao as partes nao perturbadas da taxa de emissao e temperatura, respecti-
vamente, enquanto 0/ e 07, sao as partes perturbadas. Para os dados medidos, a média
dos valores podem ser consideradas como partes nao perturbadas. Se as fracoes da taxa

de emissao e da taxa de temperatura forem fungoes senoidais, tem-se que:

i_[ — Alei(wt — ¢1)7
0
(2.28)
o7, ;
Om _ 4wt = or1,)
T, T

onde T}, é a temperatura medida; A; e Ar,, sdo as amplitudes relativas a razao da taxa de
emissao e da temperatura, respectivamente; e ¢; e ¢, sao as fases destas duas grandezas.

Deste modo, o parametro 1 pode ser calculado por:

n=nle”", (2.29)
onde:
iyl = 2L
’I’] - Ava
(2.30)
= ¢r — or,,.

Se ® < 0, a temperatura antecede a taxa de emissao; caso ® > 0, a taxa de emissao

antecede a temperatura.
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2.5 O periodograma de Lomb Scargle

O periodograma de Lomb Scargle, que tem como base as defini¢goes de Lomb (1976) e
Scargle (1982), foi utilizado neste trabalho para encontrar as periodicidades das variagoes
noturnas nas intensidades e nas temperaturas das emissoes do O5(0,1) e do OH(6,2).
E um método que tem sido bastante utilizado para o calculo do espectro quando os
dados nao estao igualmente espagados, pois os dados sao ponderados com base nos pontos
utilizando as componentes seno e cosseno apenas para os instantes em que os dados foram
amostrados, enquanto a transformada de Fourier (FFT) pondera os dados com base nos

intervalos de tempo das amostras.

Neste periodograma, a estimativa da energia espectral obtida a partir de um periodo-
grama modificado para tratar com amostras espacadas de modo desigual tem a mesma
distribuicao exponencial para as amostras igualmente espagadas. Assim, para uma dada
freqiiéncia angular w para uma série temporal do tipo X (¢;), onde i =1,2,3,....nenéo
nimero de freqiiéncias independentes, a poténcia espectral pode ser calculada a partir da

equacao:

1 { [Z?ZIX(j)cosw(tj —7))? [E?:1X(j)smw(tj -7 } 7 (2.31)

Py(w) ==
x(w) 2 ¥ jcosPw(t; —T) ¥ sinfw(t; — )

onde 7 na Equagao 2.31 é definido pela relagao:

X sin2wt;
tan(2wr) = =L (2.32)

X7 cos2wt;
A constante 7 faz com que Px(w) seja independente dos ajustes dos t;s por alguma
constante. Lomb (1976) mostrou que este deslocamento tem outro efeito: ele faz com que
a Equacao 2.31 torne-se indéntica a um ajuste de fungoes seno e cosseno de um conjunto

de dados a uma dada freqiiéncia w, através de um ajuste por minimos quadrados.

Neste trabalho foi utilizado a rotina em IDL scargle.pro (obtido no site: http://astro.
uni-tuebingen.de/software/idl/aitlib/timing/scargle.html) para identificar as
periodicidades presentes nas oscilacoes da intensidade e da temperatura. Este programa
identifica as periodicidades presentes nas oscilagoes juntamente com as suas respectivas
poténcias espectrais. Para encontrar a oscilacao mais proeminente na série de dados,
identifica-se primeiro a freqiiéncia angular w relativa a poténcia espectral maxima da
oscilagdo. Assim, substituindo w (w = 27/T, onde T é o periodo da oscilagdo) na Equa-

¢ao 2.33, tem-se:

49


http://astro.uni-tuebingen.de/software/idl/aitlib/timing/scargle.html
http://astro.uni-tuebingen.de/software/idl/aitlib/timing/scargle.html

2(t) = Acos(wt — ¢). (2.33)

A Equagao 2.33 pode também ser escrita como:

z(t) = A(coswt cos ¢ + sinwt sin ¢), (2.34)

ou:

2(t) = Ay coswt + Ay sinwit, (2.35)

de modo que as varidveis A; e Ay sdo descritas por:

Ay = Acos¢
(2.36)
Ay = Asin ¢,

onde a amplitude A e a fase ¢ da oscilagdo podem ser obtidas, respectivamente, através

das equagoes:
A=A} + 43,

¢ = arctan (j—j) :

A utilizacao do periodograma de Lomb Scargle é 1itil na andlise dos dados de airglow, uma

(2.37)

vez que estes dados sao obtidos no periodo noturno e, geralmente nao estao espacados
de maneira idéntica, devido a alguns problemas observacionais, tais como presenca de

nuvens, mau tempo, etc.
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3 INSTRUMENTACAO

O fotometro com dispositivo CCD, além de medir as temperaturas rotacionais do O, e
do OH, mede também as linhas 557,7 nm; 630,0 nm; 777,4 nm do oxigénio atomico; 589,3
nm do sédio; 427,8 nm do Ny; e 486,1 nm da linha Hg. A grande vantagem da utilizagao
de um fotometro é devido ao fato de o instrumento ser de baixo custo e compacto, além
disso, ele é facilmente automatizado. A Figura 3.1 ilustra o local de observacao dos dados

juntamente com os instrumentos ali alocados.

Figura 3.1 - Foto de Rikubetsu (43,5°N,143,8°E), local onde as medidas foram realizadas. Juntamente com o
fotdmetro, encontram-se outros instrumentos para coleta de dados, tais como um imageador.

A partir das duas emissoes observadas, foram obtidas as séries temporais das intensidades
e das temperaturas rotacionais das duas emissoes, que, consequentemente foram utilizadas

para o estudo do parametro n de Krassovsky, principal objetivo deste trabalho.
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3.1 Estrutura 6ptica do equipamento

A Figura 3.2 mostra, de um modo simplificado, a estrutura optica do fotometro.

cupula de vidro

/:.“_ R / (55 mm)
f R [ j
iy "
: z 4
7 i " v .. campo de observacio
R A (D=28.7 mm)

lentes Fresnel
(f=50 mm, D=69 mm)

filtro (D=50 mm);
angulo de incidéncia
maxima=19°

+— lente objetiva (£/0.95)

Figura 3.2 - Esquema simplificado do sistema éptico do fotémetro.

A camera CCD é uma camera com 512x512 pixels, fabricada pela Hamamatsu Photonics.
A CCD tem uma eficiéncia quantica de mais de 90% na regiao do visivel. O tamanho de
um pixel é de 24pm, dando uma area de 12,3 mm?. Para aumentar a razao sinal-ruido,
foi utilizado um método de “binning” de 4x4. A 6ptica béasica consiste de um filtro de 50
mm de didmetro e uma lente objetiva de £/0,95. Os raios de luz que passam através do
filtro de interferéncia com angulos de incidéncia de 0° e 19, 1° estao focados no centro e
nos cantos da CCD, respectivamente. O desvio do comprimento de onda em relacao ao

angulo de entrada pode ser calculado por (SHIOKAWA et al., 2006):
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2 1/2
A=A (1 - @sin29) , (3.1)

onde A\, \g, €, i1 e pg sdo, respectivamente, o comprimento de onda desviado, o compri-
mento de onda original (dngulo de incidéncia de 0° em relagdo a normal), o angulo de
incidéncia e os indices refrativos para o meio externo (yy = 1 para o ar). A imagem de
saida da CCD sao anéis concéntricos, cada qual correspondente a uma linha de emis-
sao. Quando existem varias linhas espectrais, como no caso do O3(0, 1), varios anéis sdo

observados, como mostra a Figura 3.2.

A lente Fresnel de comprimento focal de 50 mm com diametro de 69 mm é introduzida para
formar a imagem, e, deste modo, na superficie do detector o céu é totalmente desfocado
e aparecem somente os anéis espectrais. Se a lente Fresnel é removida, o fundo estelar e
as variacgoes do airglow seriam projetadas na CCD junto com as franjas de interferéncia.
Assim, o fotometro mede as temperaturas rotacionais e as intensidades médias sobre uma

area zenital com angulos de aproximadamente 16°.

Um filtro de interferéncia tipico de 50 mm est4 montado sobre uma roda de filtros, que
pode suportar um maximo de 12 filtros. A Tabela 3.1 mostra as especificacoes dos filtros
de interferéncia de banda estreita. Para a tomada de dados da temperatura rotacional do
O, e do OH, dois filtros com especificagoes idénticas foram utilizados, de modo a fazer uma

comparagao relativa e monitorar possiveis degradagoes dos filtros durante o uso continuo.

Tabela 3.1 - Especificagdes dos filtros do fotometro.

canal A(nm) AM(nm) indice refrativo tempo de exposicao(s) espécies
1 847,2 0,7 1,45 60 OH(6,2) P1(2,3,4)
2 847,2 0,7 1,45 60 OH(6,2) P1(2,3,4)
3 867,7 0,25 2,05 60 02b(0,1)
4 86T, 025 2,05 60 026(0, 1)
) 558,95 1,0 2,05 10 OI (557,7 nm)
6 6309 10 2,05 10 OI (630,0 nm)
7 T85 05 2,05 20 Ol (777,4 nm)
8 590,105 2,05 10 Na (589,3 nm)
9 428.4 1,0 1,45 60 N3 (ING,427,8 nm)
10 48,8 1,0 2,05 60 Hj (486,1 nm)
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3.2 Processamento de dados

O fotometro registra imagens de anéis concéntricos das emissoes do O2(0,1) e do OH(6,2)
a cada 5,5 minutos. O tempo de exposicao dos canais relativos as duas emissoes foi de 60
segundos. A Figura 3.3 mostra as duas, uma ¢é referente as linhas espectrais do O5(0, 1)

enquanto a outra as linhas espectrais do OH(6,2).

ch.4(02-2) 03:0346UT _60s

- -
ch. H;Ti;-ﬂ {J?,:ﬂl’JElLLJ: fills

Figura 3.3 - A esquerda: anéis concéntricos obtidos pelo fotémetro para a emissdo do 05(0,1). A direita tem-se
a imagem referente aos anéis concéntricos obtidos para a emissdo do OH(6,2).

E importante salientar que cada anel é equivalente a uma linha espectral e, que a cada
imagem, determina-se a intensidade e a temperatura através de processos de integragao
matematica, ou seja, dada uma série de imagens, determina-se as séries temporais destas

duas grandezas. Para isto, foram tomados os seguintes procedimentos:

1 - Remocao dos ruidos pontuais da imagem: devido a incidéncia de raios cdsmicos, as
imagens sao caracterizadas pela presenca de manchas brancas. Estas manchas na imagem
foram identificadas comparando-se o numero de pixels em um determinado ponto com
o numero de pixels dos pontos vizinhos, de modo a verificar se a diferenca entre esses
nimero excedia um certo padrao e, por exemplo, caso o valor da intensidade fosse acima

do fator 2, estes pontos eram substituidos pelos pixels vizinhos.

2 - Subtracao do ruido: as imagens referentes ao ruido da CCD foram tomadas a cada
32.5 minutos fechando-se o obturador com o mesmo tempo de exposicao utilizado para a

aquisicao das imagens de airglow.
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3 - Determinagao do centro dos raios: para a realizacao de integracoes azimutais das
franjas concéntricas, foi necessario determinar o centro das franjas. Para isto, a cada noite
de observacao, foi determinado uma média de 20 imagens representativas com taxas iguais
de amostragem. O centro da franja é determinado desta média no local onde altura do
pico das franjas integradas azimutalmente torna-se maxima. A procura pelo centro da
franja foi feita a cada 0,2 pixels e as coordenadas (x,y) foram obtidas para este ponto.
Também foi feita uma tentativa de obter o centro da franja pelo ajuste de uma funcao
gaussiana as secgoes cruzadas verticais e horizontais das franjas das imagens. Porém, o

primeiro método da uma localizacao do centro de modo mais estavel e confiavel.

4 - Desvio na temperatura do filtro: na anélise inicial dos dados do fotometro, foi verificado
que as localizacoes dos picos das franjas do espectro sintético® e do espectro observado
sao ligeiramente diferentes devido ao desvio da funcao transmissao com a mudanca da
temperatura do filtro. O desvio do comprimento de onda central de um filtro de banda
passante devido a variacao da temperatura do filtro é de aproximadamente 0,02 nm°C. O
fotometro tem um aquecedor logo abaixo do disco, para manter o conjunto de filtros (ou
a roda de filtros) a uma temperatura de 35°C. Entretanto, como néo é possivel aquecer o
filtro diretamente, a temperatura do filtro varia ligeiramente de acordo com a mudanca da
temperatura externa. Deste modo, foram calibradas completamente as dependéncias do
comprimento de onda da funcao transmissao, de modo que foi possivel calcular o espectro
sintético para os casos em que o centro do comprimento de onda do filtro era desviado pela
variacao da temperatura do filtro. Foi utilizada uma interpolacao linear para o calculo do
espectro sintético para desvios no comprimento de onda a cada 0,01 nm para um intervalo
de +0,4 nm dos dados da calibracao. Assim, os espectros sintéticos foram ajustados aos
espectros observados e consequentemente, foi obtido um melhor ajuste do comprimento
de onda desviado. Foi assumido uma temperatura rotacional de 200 K para a obtencao

do melhor ajuste do espectro sintético para as emissoes do Os e do OH.

Apos efetuado estes quatro passos, o espectro sintético foi ajustado ao espectro observado
para que as temperaturas rotacionais e as intensidades do airglow fossem obtidas. Para
as emissoes do O2(0,1) nos canais 3 e 4, o espectro sintético foi ajustado para as linhas
de emissao que estavam agrupadas numa faixa de comprimento de onda entre 865,9 e
867,1 nm. Para o OH(6,2), o espectro sintético foi ajustado para as linhas de emissao que
estavam numa faixa que inclufa tanto o pico P(2) como o pico P(4). O pico P;(3) nao foi
utilizado devido a superposicao de outras linhas espectrais por outras emissoes do airglow.
Uma descricao mais detalhada do pré-processamento dos dados pode ser encontrada no
trabalho de Shiokawa et al. (2006).

3obtido a partir dos dados obtidos na calibracio do instrumento, tais como a funcdo transmissao e a
intensidade absoluta da luz monocromaética.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste trabalho foram utilizados os dados das intensidades e das temperaturas rotacionais
das emissoes do O5(0,1) e do OH(6,2) observadas no periodo de margo de 2004 a agosto
de 2005. As intensidades do O2(0,1) e do OH(6,2) sao referentes ao comprimentos de onda
de 866,1 e 846,5 nm, respectivamente. Ao todo foram obtidos dados de 255 noites para o
O, e de 280 para o OH, que estao distribuidas mensalmente na Figura 4.1. Nota-se nesta
figura, que existe uma certa homogeneidade entre as duas emissoes no que diz respeito
a aquisicao de dados, exceto nos meses de maio, junho e julho de 2004 e 2005; pois, em
2004 existiam poucas noites de dados para o O (em junho de 2004 nao houve dados para

esta emissdo), ao passo que o contrario ocorreu em 2005.
4.1 Intensidade e Temperatura observadas

A descricao detalhada da obtencao das séries temporais da intensidade e da temperatura
foge do escopo deste trabalho (para maiores detalhes, veja Shiokawa et al. (2006)). A
Figura 4.2 ilustra a média noturna obtida para as intensidades e temperaturas para as
emissoes do O, e do OH. As médias das intensidades foram de 18,4 R e de 87,1 R, com
desvios de £7,4 R e 26,7 R para as emissoes do Oy e do OH, respectivamente, para o
periodo de observacao considerado. Para a temperatura, foram encontrados valores médios
de 187,4 K e 185,3 K, com desvios de +10,0 K e +11,3 K, para as emissoes do O, e do
OH, respectivamente. O desvio padrao encontrado para a intensidade do OH equivale
a ~ 30% do valor médio, enquanto para a emissao do O, este valor chega a ~ 40%.

A temperatura apresenta desvios entre ~ 6 a 7% para as duas emissoes. Nos graficos
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Figura 4.1 - Total de noites observadas distribuidas mensalmente dentro do periodo de observacdo de margo
de 2004 a agosto de 2005.
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referentes a temperatura, vé-se que uma oscilacao é muito mais proeminente na camada

de emissao do OH do que na camada de emissao do Os.

Nota-se também, na Figura 4.2, que tanto a intensidade do Oy como do OH nao mostram
clara variagao sazonal. Os valores da intensidade do Oy sao menores no meés de abril, e
maiores nos meses de outubro e novembro. Para o OH, as menores intensidades encontram-
se espalhadas em diversos periodos em que os dados foram observados; as intensidades mais
elevadas para esta emissao encontram-se no més de janeiro de 2005. A temperatura do O,
apresenta um ligeiro aumento em meados de setembro e outubro, enquanto a temperatura
do OH mostra uma clara variacao sazonal, apresentando um minimo em torno de 160
K no ver@o (junho e julho), e um méximo em torno de 210 K no inverno (dezembro e

janeiro).
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A Figura 4.3 apresenta os graficos Intensidade Media x Temperatura Média para ambas
as emissoes do Oy e do OH, juntamente com as suas respectivas curvas de ajuste linear.
As médias sao referentes as médias didrias obtidas tanto para a intensidade de emissao,
como também para a temperatura rotacional do Oy e do OH, apenas para uma anélise
do comportamento geral dos dados. Nota-se em ambas as emissoes, uma clara tendéncia
crescente da intensidade com a temperatura. Observa-se também, na emissao do OH,
que a maioria dos valores médios concentra-se num intervalo de 160 a ~200 K, o mesmo
intervalo onde se encontram a maioria dos dados do O5. Os dados do OH estao muito mais
espalhados em comparacao com os dados do Oy, de modo que o coeficiente de correlagao
do OH (r=0,3) é menor em comparagao com o do Oy (r=0,6). A varidvel o, presente
nos graficos da Figura 4.3 é referente ao desvio padrao existente entre os dados e a reta

tragada.
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Figura 4.3 - Ajuste linear dos gréficos referentes aos valores da média noturna da Intensidade e da Temperatura
das emissdes do O, (painel superior) e do OH (painel inferior). Tanto as funcées de ajuste, como
os desvios em torno da reta ajustada e o indice de correlagdo estdo presentes no canto superior
esquerdo de cada figura.

61



ao?
B OH

para que osci-

onde deve-se notar que tanto os dados do O,

a0l
B OH

910 1011 1112 1213
2005

8-9

7-8

6-7

5-6
comprimento de série (h)

4.5

24
2004

2-3

1-2

0-1

R R,

e,

SI)I0W 2 012U

dados.

T T T T T T T
4 n,/_ D nU nD 4 ﬁ/_ D

$9)I0U A 0TI

Metodologia da analise
lagoes com periodos de 0,5 a 3 horas fossem identificadas. Deste modo, foram selecionadas

126 e 155 noites para as emissoes do O, e OH, respectivamente. A Figura 4.5 mostra a

do nimero de noites quando o comprimento de série aumenta. Foram utilizadas neste
quanto do OH estao distribuidos de modo praticamente homogéneo, exceto nos meses de

A Figura 4.4 mostra a distribuicao das noites observacionais de acordo com as suas res-
pectivas faixas de comprimento de série, onde é possivel notar uma tendéncia decrescente
junho e julho de 2004, que possuem apenas dados relativos a emissao do OH.

trabalho, noites com comprimentos de série iguais ou maiores que 4 horas,

distribuicao mensal das noites selecionadas,

4.2

Figura 4.4 - Distribuicdo das noites de acordo com as respectivas faixas de comprimento da série temporal dos

62

Figura 4.5 - Distribuicdo das noites observadas que possuem comprimento de série maior que 4 horas.



Apenas para uma visao geral, a Figura 4.6 ilustra de maneira simplificada os processos rea-
lizados na analise de dados. Primeiramente, foram escolhidas as séries temporais noturnas
relativas a intensidade e a temperatura das emissoes do Oy e do OH com comprimentos
de série maiores ou iguais a 4 horas, sendo que os dados considerados “espurios” eram
retirados das séries de dados, analisando para isto, o comportamento do ruido de fundo
(BG) da série.

Deste modo, desvios em torno de zero das oscilagoes foram obtidos para que posteri-
ormente fossem submetidos ao periodograma de Lomb Scargle de modo a identificar as
periodicidades presentes nas oscilacoes da intensidade e temperatura. Se estes periodo-
gramas fossem semelhantes, as freqiiéncias angulares eram calculadas e substituidas na
Equagao 2.33, para que, através de minimos quadrados, as amplitudes e fases destas osci-
lagoes pudessem ser obtidas e, consequentemente, os valores de || e ® fossem calculados;
além disso, foram obtidas também as curvas residuais dos desvios da intensidade e da

temperatura para que o todo o processo descrito neste paragrafo se repetisse novamente.

Para exemplificar o processo de analise espectral de modo mais detalhado, sao apresenta-
das quatro noites de observagao do Oy e do OH: 17 de setembro (dia 261), 17 de outubro
(dia 291), 14 de dezembro (dia 349) para o ano de 2004; e 2 de fevereiro de 2005 (dia
399), como mostram as Figuras 4.7 e 4.8. E necessério enfatizar aqui que tanto os dados
do Oy como do OH foram analisados de forma independente neste trabalho, nao sendo

obrigatdria a existéncia de dados de ambas as emissoes nos dias selecionados.

63



series tetaporais
da intensidade e
da temnperatura

colnprimento
desérie > 4h

Retirada de
pontos
espurios

Obtenciio dos
desving

L

reamociio de longos periodos,
senecessario (ver texto)

L

aplicacfio do periodograma
de Lomb Scarge

periodo da
mtensidade s p eriodo
da temp eratura

11

obtencio das fregiiéncias
angulares. amplitudes efases

!

calculo das curvas
deajuste

correlaciio =05

obtar valores de fin
[n| e &

L 2

obtencio das carvas
residuais
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Antes de procurar as oscilacoes periddicas das séries temporais pelo método de Lomb
Scargle, foram calculados os desvios das séries temporais utilizando a seguinte fungao
(ZHANG, 1991):

: (4.1)

onde 7 = 0,1,...,n onde n é o numero de dados relativos a intensidade e a temperatura
rotacional de uma noite de modo que h; pode ser substituida por estes valores, e h refere-se
ao valor médio da oscilagao (da intensidade ou temperatura) para cada noite considerada.
Assim, os desvios foram submetidos ao periodograma de Lomb-Scargle (Lomb (1976),Scar-
gle (1982)) para que a freqiiéncia angular w de oscilacdo para cada noite fosse obtida e,
substituindo este valor na Equacao 2.33, obtém-se, via minimos quadrados, as amplitudes
e fases das oscilacoes presentes nos dados. E necessério salientar que, se uma mesma onda
quasi-monocromatica perturba as oscilacoes da intensidade e da temperatura, esta onda
deve ter o mesmo periodo em ambas as séries temporais. Neste trabalho, considera-se que
o periodo obtido através do periodograma de Lomb Scargle para a temperatura é idéntico
ao periodo obtido através desta mesma andlise aplicada a intensidade, dentro de um erro
de £15%. Os desvios em torno da média obtidos para as intensidades e temperaturas das
emissoes do O, e do OH, referentes aqueles dias das Figuras 4.7 e 4.8, juntamente com os

seus respectivos periodogramas, encontram-se nas Figuras 4.9, 4.10 e 4.11.

As linhas tracejadas que aparecem nas Figuras 4.9, 4.10 e 4.11, sdo as curvas de ajus-
tes obtidas a partir da Equacao 2.33, substituindo os valores da freqiiéncia angular w,
da amplitude A e da fase ¢. Além de exibir as oscilacoes da intensidade e tempera-
tura juntamente com os seus respectivos periodogramas, vé-se no canto superior direito
das oscilagoes, tanto da intensidade como da temperatura, os valores calculados de |7|
e @, obtidos a partir das Equagoes em 2.30. No canto superior esquerdo destes graficos
encontra-se o indice de correlagao linear entre a curva de ajuste e os dados, e os desvios

calculados para cada oscilacao.
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Nesta amostra de apenas quatro dias, comuns para as duas emissoes, os periodogramas das
noites dos dias 17 de setembro e 14 de dezembro de 2004 sao semelhantes, identificando
um periodo de ~ 10 h. As outras duas noites nao apresentaram esta caracteristica. E inte-
ressante notar que no dia 14 de dezembro de 2004, os periodogramas das oscilacoes do O,
mostraram periodos idénticos tanto para a intensidade quanto para a temperatura. Para
que outras oscilagoes presentes nestas noites pudessem ser identificadas, foram obtidas,
para cada uma das noites, curvas residuais da intensidade e da temperatura. Os residuos
foram obtidos subtraindo as curvas tracejadas dos desvios da intensidade e da tempera-
tura e submetidos ao periodograma de Lomb Scargle. Deste modo, outras periodicidades
foram encontradas apenas para as noites dos dias 17 de setembro e 14 de dezembro de

2004 para a emissao do Os, como mostra a Figura 4.12.
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residuais, somente estas duas noites foram consideradas.
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E necessério salientar que em todas as noites observadas, tanto as emissoes do O, quanto
do OH, foram submetidas ao periodograma de Lomb Scargle. Somente em algumas das
séries temporais os periodos das oscilacoes da intensidade e da temperatura eram coinci-
dentes, tais como aquelas presentes nas Figuras 4.7 e 4.8. Em outras, os periodos obtidos
pelo periodograma de Lomb Scargle nao eram coincidentes, além da existéncia de séries
em que o periodograma de Lomb Scargle revelava oscilagbes de ordem muito maior do
que o comprimento das séries.Assim, ao invés da utilizacao direta dos dados, como foi
feito até agora, foi necessario anteriormente a obtencao de curvas residuais, a utilizacao
de uma curva de ajuste de grau 2 ou 3 (utilizado somente em casos onde a tendéncia de
longo perfodo nao era removida por um ajuste de grau 2), para que os dados pudessem ser
validados, ou seja, ao invés da utilizacao dos desvios “originais”, foram utilizadas as curvas
residuais obtidas através da diferenca entre estes desvios e as curvas de ajuste polinomial

de grau 2 ou 3.

Como exemplo, a Figura 4.13 mostra as oscilagoes da intensidade e da temperatura jun-
tamente com os seus respectivos periodogramas das noites dos dias 21 de abril de 2004
para a emissao do O,, e do dia 14 de marco de 2005 para a emissao do OH; enquanto que
a Figura 4.14 mostra os dados relativos a estes mesmos dias, porém, apos a remocao de
tendéncias de longo periodo através de uma funcao de ajuste de grau 2. O periodograma
de Lomb Scargle identificou para o dia 21 de abril, oscilagoes de 2,99 e 7,81 h nas séries
da intensidade e temperatura, respectivamente; e para o dia 14 de marco, os periodos
foram de 5,24 h para a intensidade e 7,15 h para a temperatura. Devido a diferenca dos
periodogramas da intensidade e da temperatura, estas oscilagoes foram ajustadas através
de uma fungao polinomial de grau 2 para eliminar as tendéncias de longo periodo. Assim,
subtraindo as curvas de ajuste polinomial dos desvios “originais”, foram obtidos os des-
vios residuais destas oscilagoes, que, consequentemente, foi submetido ao periodograma
de Lomb Scargle. A Figura 4.14 mostra que, apds a remocao destas tendéncias, foram
obtidos peridogramas semelhantes para a intensidade e para a temperatura tanto para o
dia 21 de abril de 2004 (2,72 e 2,83 h), como também para o dia 14 de margo de 2005
(3,18 e 3,16 h), fazendo com que estes dias fossem utilizados para o célculo de |n| e ®. O
mesmo procedimento descrito neste paragrafo foi utilizado aquelas séries submetidas ao

ajuste polinomial de grau 3.

Assim, os valores calculados de |n| e ® foram plotados em fungao do periodo de oscilagao
para cada uma das emissoes, como mostram as Figuras 4.15 e 4.16, referentes a emissao
do Oy e do OH, respectivamente. Os valores de |n| para a emissdo do O, variam de 2
a 10, com um valor médio de 5,31; enquanto ® varia de alguns graus a ~ —150°, com

uma concentracao maior de dados entre 0° e —60°. Nota-se, para a emissao do OH, que
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existem valores de || que estdo compreendidos em torno de ~ 4 e outros que exibem uma
tendéncia crescente de 10 a ~ 19; percebe-se também que os valores de || referentes a
ondas com periodos menores que 6 horas exibem uma maior variabilidade em seus valores,
ao passo que esta variabilidade diminui para periodos maiores (T > 6 horas). A diferenca
de fase ® comporta-se de modo semelhante ao Os, com valores que variam de alguns
graus a ~ —180°, sendo que a maioria dos valores de ® concentra-se em torno de —30°
e —40°. As comparagoes com resultados encontrados na literatura encontram-se na se¢ao

de Discussoes.
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4.3 Discussoes

Nesta secao, os dados serao comparados com os resultados experimentais obtidos por
diversos autores, e também com alguns modelos existentes na literatura, que consideraram
diversos mecanismos quimicos e dinamicos para que o parametro 7 de Krassovsky pudesse
ser realisticamente modelado e interpretado. Os principais modelos a serem utilizados aqui
sao de Hickey et al. (1993) para a emissao do Oq, e de Schubert et al. (1991) para o OH.

Hecht e Walterscheid (1991), a partir de dados obtidos durante a campanha ALOHA-90,
obtiveram dados do nightglow de trés noites para as bandas de Meinel do OH e a para
as bandas atmosféricas do Oq. O valor de |n| variou de 2,3 a 4,3; e ® de 0 a —55° para
a emissao do O,. Para o OH, foram obtidos valores que variavam de 2 a 7,2 e de —20°
a —80° para |n| e @, respectivamente. E necessério acrescentar que as periodicidades das
ondas variavam de 1,5 a 7 horas. Os valores obtidos pelos autores estavam préximos, mas

nao em boa concordancia com os modelos existentes na época.

Utilizando dados do O2(0,1) e do OH(9,4) observados em Cachoeira Paulista (22,7°S,
45,0°W), Takahashi et al. (1992), obtiveram para o O,, um valor médio para |n| de 7,1;
com valores que variavam de 3,4 a 16,1; para o OH os valores de |n| estavam dentro
de um intervalo de 1,03 a 7,9; com valor médio de 4,9. As diferencas de fases entre as
oscilacoes da intensidade e temperatura nao foram calculadas. O indice de correlagao
linear entre os valores de || para as duas emissoes era baixo (r=0,23), de modo que os
autores sugeriram que a resposta de cada emissao a passagem de ondas de gravidade
era diferente. Porém, a partir das andlises das amplitudes, verificou-se que a resposta da
temperatura a passagem da onda € linear para ambas as emissoes, enquanto a resposta da
intensidade era muito mais complexa. Segundo os autores, espera-se que as variagoes na
intensidade dependam de varios fatores tais como a densidade atmosférica e temperatura,
densidades de constituintes minoritarios e seus gradientes verticais, e possivelmente de

ondas induzidas por outros processos.

Gobbi (1993) utilizou dados do O5(0,1) e do OH(9,4), a partir do experimento MULTI2,
realizado também em Cachoeira Paulista, encontrou para a emissao do O,, |n| de 1,5
a 6,4; e ® positivo e menor que 90° para a maioria dos casos. Para o OH, |n| variou
de 2,1 a 6,9; e ® de —90° a 90°. Além disso, este trabalho fez uma interpretacao teérica
dessas medidas, utilizando um modelo fotoquimico-dinamico de uma atmosfera com efeitos
difusivos. Ressalta-se, neste trabalho, a importancia da realizacao de medidas conjuntas
da estrutura horizontal e também das velocidades dos ventos na regiao da mesopausa,

para que se tenha um melhor entendimento do parametro 7.
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Reisin e Scheer (1996), utilizando dados cujos periodos variavam de 3 a 24 horas, ob-
tiveram em média |n| = 6,7+ 0,3 e & = —32° £ 3° para 0 Oy, e |n| = 5,5+ 0,6 e
$ = —61° £+ 9° para a emissao do OH. Porém, os valores individuais de ||, segundo os
autores, mostram-se muito mais espalhados para ambas as emissoes, variando de ~ 2,5
a ~ 17. A maioria dos valores encontrados para ambas as emissoes estavam limitados ao
quarto quadrante que, segundo o modelo HTS (Hines e Tarasick (1987), Tarasick e Hines
(1990), Tarasick e Shepherd (1992a) e Tarasick e Shepherd (1992b)), significa que a mai-
oria das ondas observadas se propagavam para cima com comprimentos de onda vertical
entre 20 e 60 km, e que somente poucas eram evanescentes. O modelo HT'S levou em conta
a espessura da camada de emissao de ambas as emissoes do O, e do OH, ou seja, conside-
rou alguns parametros dependentes da altitude, porém, neste modelo os efeitos quimicos
resultantes da interagao das ondas de gravidade com o airglow nao foram considerados. O
modelo HTS adotou o sistema semi-lagrangeano (a descrigao lagrangeana do movimento
analisa individualmente as particulas presentes em um fluido em movimento), e muitas

aproximagoes foram utilizadas neste modelo (COSTA, 1997).

4.3.1 Comparacao dos resultados obtidos para o O, com alguns valores exis-

tentes na literatura

Em um recente trabalho Taori e Taylor (2006) calcularam 7 utilizando dados relativos
a emissao do Oy obtidos em Maui (20,8°N,156,2°W) no inverno de 2002 a 2004, e seus
valores para |n| aumentaram de 0,5 a 10 com o aumento do periodo de onda, de modo que
a diferenca de fase ® apresentava uma tendéncia decrescente, com valores que variaram de
+75% a —100°. Segundo os autores, as diferencas podem ser devidas aos processos quimicos
e dinamicos complexos em altitudes mesosféricas. Os valores de || e ® calculados para o
O, foram ajustados através de uma curva de ajuste polinomial de grau 4 e comparados
com alguns valores de 1 obtidos experimentalmente e com os modelos de Hickey et al.

(1993), para ondas com comprimentos horizontais de 500 e 1000 km.

O modelo de Hickey et al. (1993) utilizou o formalismo Euleriano adotado por Schubert
et al. (1991) de modo a mostrar que os valores de 7 sd@o dependentes do mecanismo de
producao do estado Og(b123_>, responsavel pela emissdo do O, atmosférico. Além disso,
foram incluidas contribuigoes nao-isotérmicas, efeitos de difusao de calor e momentum na
dinamica da onda de gravidade. Os valores calculados pelo modelo foram comparados com
os valores obtidos por Zhang (1991). Segundo os autores, as diferengas entre os valores
observados e modelados de 1 podem ser atribuidos a varios fatores, tais como a quimica, a
temperatura, a distribuicao média das espécies minoritarias e também ao fato de algumas

oscilagoes serem devidas a propagacao de ondas de gravidade saturadas.
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de grau 4 feito por Taori e Taylor (2006). Econtram-se também alguns resultados observacionais
obtidos por Hecht e Walterscheid (1991), Zhang (1991), Gobbi (1993) e Reisin e Scheer (1996).
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Analisando o gréfico obtido para |n| na Figura 4.17, verifica-se que os modelos de Hickey
et al. (1993) para A, = 500 km e A, = 1000 km tém boa concordancia com os dados
obtidos neste trabalho, principalmente aqueles com periodos de até ~ 4 h; porém, neste
mesmo intervalo, existem valores que nao sao concordantes com nenhum dos modelos e
também nao apresentam concordancia com a curva de ajuste obtida por Taori e Taylor
(2006). Os valores médios de Taori e Taylor (2006) concordam com alguns pontos, cujos
periodos variam de 4 h a ~ 9 h. Os valores de || com periodos entre 8-11 h e entre 4-6 h

sdo menores em comparagao com os valores obtidos por Taori e Taylor (2006).

Em relacao a diferenca de fase ®, verifica-se que dentro de um intervalo onde os periodos
da onda sdo menores que 5 h, os modelos de Hickey et al. (1993) tém boa concordancia com
os dados. Os valores de 1 obtidos por Taori e Taylor (2006) também tém boa concordancia
com os valores de 1 obtidos neste trabalho, exibindo uma tendéncia decrescente com o
aumento do periodo. Para periodos acima de 7 horas, os modelos ja nao sao satisfatorios
em relagao aos valores obtidos. Apenas os valores de ® obtidos por Taori e Taylor (2006)
possuem tendéncia similar aos dados, porém, os valores nao sao coincidentes. Os valores
absolutos da fase obtidas aqui neste trabalho sao em geral, menores que aqueles obtidos
por Taori e Taylor (2006).

E importante notar que alguns dados nao concordantes com os modelos de Hickey et al.
(1993) para A, = 500 km e para A, = 1000 km, e também com os dados de Taori e Taylor
(2006), possuem uma relativa concordancia com os valores obtidos por Zhang (1991),
que utilizou os dados do O5(0,1) a partir do MORTI (Mesopause Oxygen Rotational
Temperature Imager) durante a campanha AIDA de 1989. Para periodos em torno de
2 horas, foram observados valores de |n| e ® em torno de 4,5 e 0°, respectivamente. J&
aqueles dados obtidos neste trabalho compreendidos entre os periodos de 8 a 12 horas

possuem uma relativa concordancia com os valores obtidos por Reisin e Scheer (1996).
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4.3.2 Comparacao dos resultados obtidos para o OH com alguns valores exis-

tentes na literatura

Os valores de |n| e ® para o OH foram comparados com os modelos de Schubert et al.
(1991), para os comprimentos horizontais de A, = 100 km, A\, = 500 km e A\, = 1000
km, como mostra a Figura 4.18. O trabalho de Schubert et al. (1991) teve como principal
objetivo investigar de que modo as caracteristicas do nightglow do OH de uma regiao
eram modificadas através das difusividades eddy. Segundo os autores, a sua importancia
deve-se, além de uma teoria mais completa, aos efeitos da viscosidade cinemaética eddy e
a difusividade térmica, pois estes podem ser importantes para as flutuagoes do nightglow
induzidas por ondas de gravidade com pequenos comprimentos de onda vertical. Os mo-
delos foram comparados com os valores obtidos por Krassovsky (1972), Viereck e Dechr
(1989), Hecht et al. (1987) e Sivjee et al. (1987).

Nota-se na Figura 4.18, que os resultados obtidos neste trabalho para |n| tém boa concor-
dancia com os modelos de Schubert et al. (1991) para os comprimentos de onda horizon-
tais de 100, 500 e 1000 km. Outros valores de || estdo compreendidos entre os modelos
referentes a comprimentos de onda horizontais de 100 e 500 km. Estes valores estao com-
preendidos entre os periodos que variam de 2 a ~ 6 horas. Interessante é que neste mesmo
intervalo de periodos, os modelos relativos a fase também nao sao concordantes com os
dados. Os modelos para A, = 100 km, A, = 500 km e A, = 1000 km tém boa concordancia
para as diferengas de fases cujos valores estao entre —10° e —30°, de modo que o modelo

nao explica os valores que estejam fora deste intervalo.

Taylor et al. (2001), utilizando dados relativos a emissao do OH(6,2) observados em dois
locais de média latitude nos Estados Unidos, obtiveram |n| = 6£2, onde |n| variava de ~ 2
a10,e ® = —51°4+21°, com ® variando de —11° a —94°. Os dados possuiam periodicidades
em torno de 8 horas e os resultados tinham boa concordancia com os valores obtidos para
altas latitudes. Porém, o mesmo nao foi observado quando os dados foram comparados
com outros valores de n obtidos experimentalmente e modelos de marés terdiurnas. Os
dados obtidos neste trabalho se mostram coerentes com os resultados de Taylor et al.

(2001) dentro do intervalo do periodo de onda considerado.

Poucos trabalhos relataram valores de || entre 10 e 15 para a emissao do OH. A grande
maioria dos valores encontrados na literatura sao menores que 10, de modo que somente
pontos isolados estavam acima deste valor, tais como aqueles obtidos por Reisin e Scheer
(1996), como mostra a Figura 4.18. Notou-se também a boa concordancia verificada entre
estes dados e o modelo de Schubert et al. (1991) para A, = 100 km, indicando, a partir

da Figura 4.18, que os valores mais elevados de |n| estdo relacionados & comprimentos
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de ondas horizontais menores que 500 km. E importante salientar este fato, uma vez que
os valores de |n| acima de 10 equivalem a ~ 49% da quantidade total de |n| plotados na
Figura 4.18.
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Figura 4.18 - Valores de || e ® obtidos neste trabalho plotados juntamente com os modelos de Schubert et
al. (1991) para A, = 100 km, A; = 500 km e A, = 1000 km, além de alguns valores obtidos
experimentalmente de Hecht e Walterscheid (1991), Gobbi (1993), Reisin e Scheer (1996) e
Taylor et al. (2001).
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5 CONCLUSAO

O principal objetivo deste trabalho foi estudar as variacoes temporais da intensidade e
da temperatura nas camadas de emissao do O; e do OH utilizando o parametro n de
Krassovsky. Para isto foram utilizados os dados obtidos em Rikubetsu (43,5°N,143,8°E),
Japao, no periodo de margo de 2004 a agosto de 2005, referentes as intensidades e as
temperaturas rotacionais do O(0,1) e do OH(6,2).

Uma vez que o parametro n é dependente dos parametros de onda, o periodograma de
Lomb Scargle foi utilizado para encontrar as periodicidades presentes nas oscilacoes da
intensidade e da temperatura rotacional de ambas as emissoes do O, e do OH. Para que
as amplitudes e fases das oscilacoes fossem encontradas através de um ajuste de minimos
quadrados de uma fungao sinusoidal. Foram obtidos os valores de |n| (razdo entre as
amplitudes da intensidade e da temperatura) e de ¢ (diferenca de fase das oscilagoes da
intensidade e da temperatura) para cada uma das emissoes utilizadas. Os valores de |7|
variam de 3 — 10 e de 2 — 18 para as emissoes do O, e do OH, respectivamente. Enquanto
que os valores de ® variam de —115° a +15° para o O,, e de —100° a +5° para a emissao
do OH.

Os valores de n calculados neste trabalho em geral tém boa concordancia com os valores
de n da literatura utilizados para comparagao. Porém, é importante salientar que para
o OH, foram obtidos, para algumas noites com periodos menores que 6 h, valores mais
elevados de |n| (> 10) do aqueles encontrados em trabalhos anteriores. Estes dados, como
pode ser verificado na Figura 4.18 estao em boa concordancia com o modelo de Schubert
et al. (1991), para A, = 100 km, cujo modelo incluiu os efeitos das difusividades Eddy
na dinamica das ondas de gravidade. E importante salientar aqui este resultado, uma vez
que os resultados obtidos por Reisin e Scheer (1996) e por Taylor et al. (2001) predizem

maiores valores de |n| somente para periodos de onda acima de 6 h.

Este trabalho também mostrou que os modelos utilizados possuem uma melhor concordan-
cia com os valores de |n| do que com ®, algo semelhante j& visto em trabalhos anteriores.
Para a emissao do Os, os modelos para ® possuem comportamento semelhante ao dos
valores obtidos, porém, os valores absolutos de ® encontrados neste trabalho sao menores.
Para a emissao do OH, os modelos utilizados possuem boa concordancia somente para
aqueles valores de ® que estao compreendidos entre —10° e —35°. Sendo assim, sao neces-
sarios mais estudos para que o comportamento de ¢ seja melhor entendido, principalmente

para a emissao do OH.

Para o futuro, pretende-se investigar melhor os valores de ||, principalmente aqueles
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maiores que 10, como encontrados neste trabalho para a emissao do OH. De acordo com
os modelos, o parametro 1 é dependente de variaveis relacionadas a propagagao de ondas
de gravidade, tais como o comprimento de onda horizontal e a freqiiéncia intrinseca.
Porém, nao foi possivel neste estudo, a obtencao destas grandezas devido a limitacao do
instrumento, de modo que somente a freqiiéncia aparente foi utilizada. Assim, além das
variaveis relacionadas as caracteristicas das ondas de gravidade, é necessario a obtencao
da velocidade do vento na altura das camadas de emissao para que se possa conhecer a
freqiiéncia intrinseca das ondas. Desta maneira, observacoes simultaneas de fotometros,
imageadores de aeroluminescéncia e radares de vento, de preferéncia em um mesmo local

de observacao, sao recomendadas para que uma estimativa mais precisa de 7 seja obtida.
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