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RESUMO

Neste trabalho medidas experimentais das emissdes da aeroluminescéncia do
OH(6-2), O2b(0-1) e do OI5577 obtidas entre 2004 e 2006 por fotbmetros
instalados em duas estacfes de meédias latitudes no Japdo, Sata (31,0°N;
130,7°L) e Rikubetsu (43,5°N; 143,8°L), foram utilizadas para estudar as ondas
planetarias na regido da MLT e seus efeitos sobre a aeroluminescéncia.
Simulagcdes feitas com o modelo de circulacdo geral da atmosfera da
Universidade de Kyushu foram utilizadas para simular as taxas de emissao e
entender os processos relacionados as ondas planetarias. A analise espectral
da intensidade das emiss6es mostrou que variagées com periodos entre 2 e 20
dias sdo recorrentes. Estas foram interpretadas como sendo assinaturas das
ondas planetarias de 2, 5, 10 e 16-dias. Enquanto as assinaturas da onda de 2-
dias sdo comuns principalmente no verao, as assinaturas das ondas de 5, 10 e
16-dias sdo observadas com mais frequéncia entre os equindcios de outono e
primavera. A analise espectral de medidas de vento obtidas nas proximidades
dos observatdrios de aeroluminescéncia, em Yamagawa (31,2°N; 130,6°L) e
Wakkanai (45,4°N; 141,7°L), confirmam as caracteristicas observadas nas
medidas da intensidade da aeroluminescéncia. As emissfes do OH(6-2),
0O2b(0-1) e OI5577 simuladas pelo modelo também exibiram assinaturas das
ondas planetarias semelhantes as observadas nas medidas experimentais,
indicando que o modelo reproduz razoavelmente bem os aspectos observados
nos dados experimentais. O modelo foi utilizado como ferramenta diagndstica
para identificar os mecanismos responsaveis pelas assinaturas das ondas
planetarias na aeroluminescéncia. Observou-se que as assinaturas das ondas
planetarias na aeroluminescéncia sé@o devidas principalmente a variacdes
provocadas pelas ondas no oxigénio atdbmico. O transporte advectivo quase-
adiabatico de oxigénio atémico foi identificado como o principal mecanismo
responsavel pelas assinaturas das ondas planetarias na aeroluminescéncia.
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EFFECTS OF THE PLANETARY WAVES IN THE AIRGLOW
ABSTRACT

In this work measurements of OH(6-2), O2b(0-1) and OI5577 airglow emissions
carried out at two middle latitude stations in Japan, Sata (31,0°N; 130,7°L) and
Rikubetsu (43,5°N; 143,8°L), have been used to study planetary wave
signatures in the MLT region and their effects on airglow emissions. Kyushu
University General Circulation Model was also used to perform simulation of the
airglow emissions and to understand in the dynamical processes related to the
planetary waves. Spectral analyses of the airglow intensities show that
oscillations ranging from 2 to 20 days are common. They were attributed to the
2, 5, 10 e 16-day planetary waves. While oscillations around 2 days are
frequently observed in the summer, longer period oscillations, 5 to 20 days, are
common between fall and spring equinoxes. Spectral analysis of wind
measurements taken near the airglow observatories, at Yamagawa (31,2°N;
130,6°E) and Wakkanai (45,4°N; 141,7°E), show the same features and
corroborate the results obtained from airglow. OH(6-2), O2b(0-1) and OI5577
airglow emissions simulated by the model also showed signatures of planetary
waves similar to those identified in the observational data. This indicates that
the model can reproduce reasonably well the features observed in the
measured data. The model has been used as diagnostic tool to identify
mechanisms responsible for the planetary wave signatures in the airglow. It has
been identified that planetary signatures in the airglow are mainly caused by
variation of the atomic oxygen concentration induced by the waves. Quasi-
adiabatic advective vertical transport of atomic oxygen was found to be the
primarily mechanism responsible for causing variation in the airglow emission
rates.
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1 INTRODUCAO

7

A atmosfera da Terra € uma fonte permanente de radiacdo, a qual é
continuamente emitida por alguns constituintes. As emissdes ocorrem em
decorréncia de processos fisico-quimicos que deixam as espécies emissoras
em estados excitados. As emissdes atmosféricas mais conhecidas sao aquelas
devidas as auroras, que geralmente ocorrem em regides polares e sdo visiveis
ao olho humano. Porém, adicionalmente as auroras, outro tipo de emissao
atmosférica, em geral imperceptivel a olho nu, denominada de airglow, ou
aeroluminescéncia, existe e é de especial interesse cientifico. Diferentemente
das auroras, cuja origem esta ligada a interacdo do vento solar com a
atmosfera terrestre, a fonte da aeroluminescéncia esta ligada principalmente a
reacdes quimicas que ocorrem entre constituintes atmosféricos. Nesse caso,
as reacdes entre os constituintes deixam alguns de seus produtos em estados
energéticos excitados. Posteriormente, esse excesso de energia pode ser
emitido sob a forma de fétons. Em geral, as emissfes sdo provenientes de
camadas com espessuras finitas localizadas em diferentes niveis de altitude.
Emissbes proeminentes no espectro da aeroluminescéncia sdo oriundas da
regido entre 80 e 100 km de altitude, a MLT (Mesosphere and Lower
Thermosphere), e da regido-F da ionosfera em torno de 250 km de altitude. As
emissbes ocorrem em linhas e bandas espectrais, sendo 0s principais
constituintes emissores a hidroxila, o oxigénio atbmico e molecular e atomos

metalicos como o sodio.

Enquanto as auroras sédo conhecidas hd muito tempo, a aeroluminescéncia foi
descoberta e comecou a ser estudada apenas no inicio do século XX. O
trabalho de Chapman (1967) apresenta um apanhado dos fatos historicos que
levaram a descoberta da aeroluminescéncia. Ap6s sua descoberta, as
variabilidades temporal e espacial da aeroluminescéncia e as causas a elas
associadas comecaram a ser estudadas. Um dos primeiros trabalhos voltados
ao estudo da variabilidade da aeroluminescéncia foi apresentado no artigo de

Rayleigh (1928). Nesse artigo o autor apresentada resultados de medidas da



intensidade da aeroluminescéncia efetuadas na Australia, na Africa do Sul e na
Inglaterra. Ele aponta a existéncia de variabilidade anual e semi-anual nas
emissdes, bem como diferencas entre as amplitudes em funcéo da localizac&o
do sitio observacional. Adicionalmente, uma variabilidade associada ao numero

de manchas solares também foi observada.

A extensdo temporal das variabilidades na aeroluminescéncia estudadas
durante as Ultimas décadas se estende desde os processos associados as
ondas de gravidade até variacdes de longo periodo, como aquelas relativas a
atividade solar e a influéncias antropogénicas. No que tange aos processos
dindmicos associados a variagfes de curto periodo, as ondas de gravidade tém
recebido grande atencdo. H&4 uma vasta literatura onde sdo tratados varios
aspectos referentes a interacdo das ondas de gravidade com as camadas de
aeroluminescéncia e que tém dado suporte a interpretacdo das observacdes
(WALTERSCHEID et al., 1987; MAKHLOUF et al., 1995; MAKHLOUF et al.,
1998; VARGAS et al.,, 2007; SNIVELY et al.,, 2010; HUANG et al.,, 2012).
Historicamente, o parametro 7 (Eta) de Krassovsky (KRASSOVSKY, 1972),

definido com a razdo entre as flutuacées na intensidade e na temperatura
devidas a passagem de uma onda de gravidade, tem sido utilizado amplamente
para estudar o efeito dessas ondas na aeroluminescéncia, especialmente nas
emissfes da hidroxila. Exemplos da aplicacdo da teoria desenvolvida por
Krassovsky (1972) podem ser vistos nos trabalhos de Hines et al. (1987),
Walterscheid et al. (1987) e Liu et al. (2003). Mais recentemente, o efeito das
ondas de gravidade nas emissOes aeroluminescentes provenientes da MLT foi
estudado por Snively et al. (2010) utilizando simulacbes numeéricas onde
modelos fotoquimicos foram associados a dinamica das ondas de gravidade.
Também h& estudos que combinam modelagem com observa¢gées como, por
exemplo, Vargas et al. (2007), que desenvolveram um modelo que descreve a
interacdo das ondas de gravidade com as camadas de emissao e, a partir do
qual em conjunto com observacdes, tornou possivel o célculo do fluxo de

momento transportado pelas ondas de gravidade. O estudo das ondas de



gravidade a partir das emissfes aeroluminescentes também possibilita a
visualizagdo direta das ondas quando as emissdes sdo medidas por
imageadores, como ilustrado na Figura 1.1, onde sdo mostradas imagens da
aeroluminescéncia do OH(6-2) e OI5577. As assinaturas das ondas de
gravidade sao vistas como estrias nas imagens alternando entre regides claras

€ escuras.

Figura 1.1 — Ondas de gravidade observadas nas camadas de emissdo do OH(6-2)
(esquerda) e do OI5577 (direita) em Cachoeira Paulista (23°S; 45°0)
Fonte: Adaptado de Medeiros et al. (2003).

As marés atmosféricas sdo conhecidas ha bastante tempo e seus efeitos na
atmosfera tém sido estudados desde entdo. Os primeiros trabalhos
relacionando variagbes observadas na aeroluminescéncia as marés
atmosféricas datam da década de 1970. Contudo, apenas ap0s o advento das
medidas da aeroluminescéncia feitas por instrumentos instalados a bordo de
satélites, uma conexdo positiva pode ser estabelecida entre as marés e as
variacdes na aeroluminescéncia (SHEPHERD et al., 2006). Medidas feitas pelo
instrumento WINDII (Wind Image Interferometer) instalado a bordo de satélite
UARS (Upper Atmosphere Research Satellite) evidenciaram a clara conexao
entre as marés atmosféricas e seus efeitos sobre a aeroluminescéncia, tanto

em médias latitudes (SHEPHERD et al., 1998), quanto na regido equatorial
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(SHEPHERD et al., 1995). Simulacées numéricas também tém sido utilizadas
para estudar o efeito das marés sobre a aeroluminescéncia (YEE et al., 1997);
(LIU et al., 2008). A Figura 1.2 mostra a intensidade da emissdo do O2b(0-0)
simulada pelo TIME-GCM  (Termophere lonosphere  Mesosphere
Electrodynamics — General Circulation Model), onde claramente se percebe a
influéncia da maré diurna na regido equatorial e na latitude de 30°. Esses
trabalhos tém mostrado o papel importante desempenhado pelo transporte
vertical de oxigénio atdbmico no contexto das variacbes observadas na
aeroluminescéncia e tém fornecido um robusto suporte a interpretacdo das
observacoes. Liu et al. (2008) mostraram explicitamente que processos de
transporte vertical do oxigénio atbmico sdo os principais responsaveis pelas
assinaturas das marés atmosféricas na aeroluminescéncia em médias latitudes

e na regido equatorial.

Figura 1.2 — Intensidade da emissdo do O2b(0-0) simulada pelo TIME-GCM.
Fonte: Adaptado de Yee et al. (1997).

As variacdes de alguns dias na aeroluminescéncia sdo geralmente atribuidas a
ondas de escala planetaria. Evidéncias observacionais da assinatura de ondas
planetarias na aeroluminescéncia tém sido relatadas na literatura cientifica por

alguns pesquisadores. As medidas sédo realizadas em sua maioria por



instrumentos instalados no solo, porém, medidas feitas por instrumentos a
bordo de satélites também tém sido reportadas. Um dos primeiros relatos que
associou a variagdo na escala de dias na aeroluminescéncia as ondas
planetarias foi apresentado por Teitelbaum et al. (1981), que identificaram
variacfes de 2 dias na intensidade da linha verde do oxigénio atémico. As
assinaturas da onda de 2-dias foram observadas em medidas conduzidas nos
observatorios de Houte Provence (44°N; 5°L) e Granada (37°N; 3°0O). A Figura
1.3 reproduz a Figura 4 de Teitelbaum et al. (1981) e mostra a intensidade
média diaria da linha verde do oxigénio atdmico medida nos dois observatorios.
Mesmo sendo mostrados os valores médios diarios da intensidade da linha
verde, variacfes dia a dia sdo perceptiveis e evidenciam a possivel assinatura

da onda de 2-dias na intensidade da emissao.
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Figura 1.3 — Intensidade média noturna da linha verde do oxigénio atdmico medida em
julho de 1971 nos observatorios de Houte Provence (circulos fechados) e
Granada (circulos abertos).
Fonte: Adaptado de Teitelbaum et al. (1981)

As medidas da aeroluminescéncia feitas pelo instrumento WINDII no inicio da
década de 1990 possibilitaram a identificacdo de estruturas com escalas
planetarias nas taxas de emissao (SHEPHERD et al.,, 1993). Uma relacdo

explicita entre as variacdes de escala planetaria identificadas nas taxas de



emissdo da linha verde do oxigénio atdbmico medida pelo WINDII com
componentes especificos de ondas planetarias foi estabelecida por Ward et al.
(1997), que estudaram as assinaturas da onda de 2-dias na aeroluminescéncia.
Medidas feitas por instrumentos de solo também tém reportado a presenca de
estruturas ondulatérias com periodos da ordem de alguns dias nas
intensidades das emissdes e nas temperaturas rotacionais delas inferidas.
Medidas de solo na regido artica mostraram a presenca de variacdes
periodicas de 5, 10 e 16 dias nas emissdes e nas temperaturas rotacionais, as
quais foram atribuidas a presenca dos modos normais das ondas planetarias
livremente propagantes (SIVJEE et al., 1994; ESPY et al., 1997; ESPY et al.,
1996). Variagcdes de alguns dias nas intensidades da aeroluminescéncia
também foram reportadas na regido equatorial onde, em adicdo aos modos
normais, existem as ondas de Kelvin. Evidéncias das assinaturas das ondas de
Kelvin ultra-rapidas foram apresentadas por Takahashi et al. (2002) e Buriti et
al. (2005). Lopez-Gonzalez et al. (2009) apresentaram um extenso estudo
estatistico sobre a ocorréncia de assinaturas de ondas planetarias nas
intensidades da aeroluminescéncia da hidroxila e do oxigénio molecular e nas
temperaturas rotacionais inferidas dessas emissdes. Esse estudo, baseado em
10 anos de medidas, permitiu o estabelecimento de um bom panorama sobre
atividade de ondas planetarias na aeroluminescéncia. As caracteristicas
sazonais da atividade das ondas planetéarias de 2, 5, 10 e 16-dias inferida por
Lopez-Gonzalez et al. (2009) apresentaram uma boa concordancia com
aguelas estabelecidas na literatura a partir das medidas de vento.

Se por um lado ha vérios trabalhos relatando a assinatura de ondas planetarias
na aeroluminescéncia, por outro, poucos estudos tém buscado estudar o
assunto através de modelos. Dentre os poucos trabalhos existentes na
literatura que avaliaram o efeito das ondas de escala planetéria sobre a
aeroluminescéncia tem-se Walterscheid et al. (1995) e Lichstein et al. (2002).
Walterscheid et al. (1995) desenvolveram uma teoria para avaliar o efeito das

ondas planetarias na aeroluminescéncia do OH utilizando o parametro de



Krassovsky (7). Entretanto, os resultados sao relativos a uma atmosfera

isotérmica, inviscida e sem vento. Lichstein et al. (2002) conseguiram
demonstrar através de um modelo quimico-dinamico que as variacbes de
aproximadamente 3,5 dias observadas nas taxas de emissao e na temperatura
rotacional do OH(6-2) por Takahashi et al. (2002) em Sao Joao do Cariri (7,4°S;
36°0) durante junho de 1998 eram consistentes com a interpretacdo de uma
onda de Kelvin ultra-rapida. Porém, além da utlizacdo de um modelo
unidimensional, o estudo se restringiu apenas a regido equatorial e a onda de

Kelvin.

As variacBes provocadas pelas ondas atmosféricas na intensidade das
emissdes geralmente estdo ligadas as perturbacdes induzidas pelas ondas nos
constituintes envolvidos na producdo da aeroluminescéncia e na temperatura
da atmosfera neutra, a qual influencia os coeficientes cinéticos das reacdes
que produzem a aeroluminescéncia. No caso das ondas planetarias, embora
sua climatologia na MLT seja relativamente bem estudada e conhecida, sua
influéncia, especialmente aquelas com periodos mais longos, sobre o0s
constituintes atmosféricos, como oxigénio atdmico, ndo € bem conhecida. Os
resultados obtidos para as marés atmosféricas demonstram a importancia de
se combinar medidas experimentais com simula¢cées numéricas no sentido de
interpretar as observacdes e desvendar os mecanismos responsaveis pelas
variagdes observadas na aeroluminescéncia. Nesse ponto, a utilizagdo de
modelos completos da atmosfera e que tém incorporados a si processos fisicos
realisticos € de fundamental importancia para interpretacdo dos resultados

experimentais.

Dado que as assinaturas das ondas planetarias na aeroluminescéncia parecem
ser um aspecto recorrente e que estas induzem variacdes consideraveis na
intensidade das emissdes, como mostram as observacoes, a pouca discusséo
sobre esse fendbmeno, especialmente baseada em modelagem, é um pouco
surpreendente. Evidéncias observacionais apresentadas por Ward et al. (1997)

mostram que o transporte vertical de oxigénio atdbmico por advecgdo € o
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principal responsavel pelas variacdes de 2 dias observadas na taxa de emissao
do oxigénio atbmico medida pelo WINDII. Contudo, ndo ha evidéncias
explicitas, tanto observacionais quanto baseadas em modelos, que indiguem a
validade do mecanismo proposto por Ward et al. (1997) (para a onda de 2-dias)
para as ondas com periodo mais longo (5, 10, e 16-dias). Ward et al. (1997)
ressaltam que, para ondas com periodos mais longos, a advecc¢éao vertical pode
ndo ser o principal mecanismo responsavel pelas assinaturas das ondas

planetarias na aeroluminescéncia.

O objetivo deste trabalho, portanto, consiste em estudar o efeito das ondas
planetarias na aeroluminescéncia, de forma que 0s mecanismos que provocam
a assinaturas dessas ondas na intensidade das emissfes sejam identificados.
Para atingir este objetivo foram utilizadas medidas experimentais da
intensidade OH(6-2), 0O2b(0-1) e OI5577, bem com das temperaturas
rotacionais do OH(6-2) e O2b(0-1), obtidas por dois fotbmetros instalados nos
observatoérios japoneses de Sata (31,0°N; 130,7°L) e Rikubetsu (43,5°N;
143,8°L) em conjunto com simulagcdes numeéricas feitas com o modelo de
circulacdo geral da atmosfera da Universidade de Kyuhsu, Japéao.
Adicionalmente, medidas de ventos, obtidas em dois sitios observacionais
proximos aos sitios de medidas da aeroluminescéncia, Yamagawa (31,2°N,
130°L) e Wakkanai (45,4°; 141,7°L), também foram utilizadas.

1.1 Estrutura da tese

Visando alcancar os objetivos propostos, esta tese foi estruturada da seguinte

forma:

No Capitulo 2 s&o abordados os aspectos relativos as emissdes atmosféricas,
onde sdo apresentadas as caracteristicas de cada emissdo estudada, bem

como alguns fatos histéricos sobre o estudo dessas emissdes.



No Capitulo 3 a teoria das ondas planetarias é apresentada. Sdo abordados
aspectos observacionais dessas ondas na MLT a partir de medidas de vento e

de aeroluminescéncia.

No Capitulo 4 sdo apresentadas as caracteristicas dos instrumentos utilizados
para medir as intensidades das emissfes e os ventos na MLT. Nesse capitulo
€ descrito o conjunto de dados produzido pelos instrumentos, bem como a
metodologia de andlise de cada conjunto de dados e as técnicas utilizadas para

analisa-los.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as principais caracteristicas modelo de
circulagdo geral da atmosfera da Universidade de Kyushu. Também é mostrado
como as taxas de emissédo de cada emissdo sao calculadas utilizando-se as
saidas do modelo. Por fim, a técnica de analise espectral utilizada para extrair

componentes especificas das ondas planetarias das simulacfes € descrita.

No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados do trabalho. Os resultados séo
mostrados da seguinte forma. Inicialmente é mostrada a atividade de ondas
planetaria na aeroluminescéncia e suas caracteristicas. Em seguida, a
atividade de ondas planetarias nas medidas de vento € apresentada. Por fim, a
atividade e as caracteristicas das ondas assinaturas das ondas planetérias nas

simulagdes feitas com o modelo sdo apresentadas.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as discussdes dos resultados descritos no
Capitulo 6. Nesse capitulo sdo discutidos 0os mecanismos que explicam as

variacbes observadas na aeroluminescéncia devido a passagem das ondas

planetarias pelas camadas de emissao.

No Capitulo 8 sdo apresentadas as principais conclusdes alcancadas ao fim do

trabalho. Também s&o sugeridos possiveis trabalhos futuros.
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2 A AEROLUMINESCENCIA

7z

A alta atmosfera terrestre € uma fonte permanente de fétons emitidos por
atomos e moléculas em consequéncia de processos fisico-quimicos que 0s
deixam em estados energéticos excitados. A emissdo de radiacdo (fotons)
ocorre quando essas espécies excitadas retornam aos seus estados
energéticos inferiores. Denomina-se airglow, ou aeroluminescéncia, ou ainda
luminescéncia atmosférica, a radiagdo Optica, amorfa emitida continuadamente
pela atmosfera de um planeta, cujo espectro se estende desde o ultravioleta
distante até o infravermelho préximo, excluindo-se a radiacdo térmica emitida
no infravermelho longo (CHAMBERLAIN, 1978). Dentre os processos fisico-
quimicos responsaveis pelas emissées da aeroluminescéncia, destacam-se: a
ressonancia, a fluorescéncia, a fotoionizacéo, a fotodissociacdo, as colisdes
inelasticas entre a4tomos e moléculas, a excitacdo por raios cosmicos e a
quimiluminescéncia. A incidéncia ou ndo da radiacao solar sobre a atmosfera
define 0s processos responsaveis pela excitacdo das espécies emissoras.
Quando a radiacao solar incide diretamente sobre a atmosfera a ressonancia, a
fluorescéncia, a fotoionizacdo e a fotodissociacdo s&do 0s principais
responsaveis pela excitagdo das espécies emissoras. Por outro lado, na
auséncia da radiacdo solar, a quimiluminescéncia é a principal fonte de
excitacdo. Neste caso, reacdes exotérmicas envolvendo constituintes
minoritarios fornecem a energia necessaria a excitacdo das espécies
emissoras. Costuma-se classificar a aeroluminescéncia de acordo com angulo
zenital do Sol em: aeroluminescéncia diurna ou dayglow quando o Sol esta
acima da linha do horizonte; aeroluminescéncia crepuscular ou twilightglow
quando o Sol esta abaixo da linha do horizonte, porém ainda ilumina a regiédo
de onde sdo oriundas as emissfes, e aeroluminescéncia noturna ou nightglow
quando a atmosfera ndo é iluminada pela radiacéo solar. Em geral, as medidas
da aeroluminescéncia ocorrem no periodo noturno uma vez que, a presenca da

radiacdo solar direta contamina o espectro de emisséo e dificulta sua deteccao.
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Em virtude disso, no decorrer da tese, o termo aeroluminescéncia referir-se-a

as medidas noturnas dessa radiacao.

As emissOes da aeroluminescéncia ocorrem em linhas e bandas espectrais,
sendo o oxigénio atdbmico e molecular, a hidroxila e atomos metalicos como o
sbédio, os principais responsaveis pelas emissdes. Essas emissdes sao
oriundas principalmente da regido da mesosfera e baixa termosfera (MLT) (80-
100 km) e da termosfera (200-300 km). Na MLT as bandas do radical hidroxila
(OH) e do oxigénio molecular (02), juntamente com as linhas verde do oxigénio
atbmico (OI5577nm) e amarela do sédio (NaD 589.0 e 589.6 nm) sédo as
emissdes mais estudadas. Na termosfera, sdo importantes as emissdes do
oxigénio atbmico nas linhas verde (Ol 557,7nm), vermelha (Ol 630,0nm),
infravermelha (Ol 777,4nm) e ultravioleta (Ol 135,6nm). Na Figura 2.1 €
mostrado um espectro da aeroluminescéncia obtida experimentalmente por
Johnston et al. (1993) no observatério Mount Lemon da Universidade do
Arizona (32,4°N; 111,8°0). Nesse espectro é possivel identificar a presenca
das linhas espectrais referentes as emissdes citadas anteriormente. Destacam-
se aqui as varias emissdes devidas a hidroxila, conhecidas como bandas de
Meinel que se estendem desde o fim do espectro visivel até o infravermelho

proximo.
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Figura 2.1 — Espectro noturno da aeroluminescéncia medido em 16 de marco de 1991
obtido por um espectrégrafo com apds uma exposicdo efetiva de 6,5
horas.

Fonte: Johnston et al. (1993).

Gomes (2009), baseado no trabalho Chapman (1967), fez um apanhado dos
fatos historicos relativos as primeiras observacdes da aeroluminescéncia no
inicio do século passado, os quais levaram a identificacdo das emissées. Como
apontado por Gomes (2009), a aeroluminescéncia inicialmente foi confundida
com emissOes aurorais, pois, certas emissdes, como as linhas verde e
vermelha do oxigénio atbmico, estdo presentes tanto no espectro auroral
quanto no espectro da aeroluminescéncia. Além do mais, as primeiras
observacfes da aeroluminescéncia se deram em médias e altas latitudes, onde
as emissfes aurorais sdo normalmente observadas. Porém, posteriormente,
percebeu-se que certas emissdes eram observaveis mesmo quando a aurora
ndo estava presente. Entdo, notou-se que as emissdes observadas deveriam

ser devidas a luminescéncia da propria atmosfera.

As emissOes estudadas neste trabalho sdo aquelas provenientes da regidao da
MLT, devidas ao oxigénio atdbmico e molecular e a hidroxila. E geralmente
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aceito que a fonte de energia da aeroluminescéncia sédo reacfes quimicas
envolvendo o oxigénio atdmico em seu estado fundamental (O(°P)), que é
produzido pela fotodissociacdo do oxigénio molecular pela radiacdo ultravioleta
na termosfera e que se difunde para a baixa termosfera e mesosfera. Uma vez
alcancando essa regido, o oxigénio atbmico reage para produzir as emissdes
do O, e OI5577 de um lado e, do outro, reage para produzir o OH (JOHNSTON
et al., 1993). Dessa forma, nas secOes a seguir, serdo apresentadas as

principais caracteristicas dessas emissoes.
2.1. Emissdes do oxigénio atbmico

O oxigénio atdbmico, como serd mostrado mais adiante, tem um papel
fundamental na fotoquimica da aeroluminescéncia. Na atmosfera terrestre, as
emissdes da aeroluminescéncia devidas a esse constituinte ocorrem em varias
linhas espectrais em decorréncia de transicdes eletrdnicas experimentadas
pelo &tomo em seu estado neutro. Na Figura 2.2 é apresentado um diagrama
que mostra possiveis transicdes do oxigénio atdbmico e os comprimentos de
onda (em Angstroms) a elas associados, bem como as energias acima do
estado fundamental. As principais emissdes utilizadas no estudo da alta
atmosfera, tanto neutra quanto ionizada, sdo aquelas nas quais as transicdes
ocorrem nos seguintes comprimentos de onda: 135,6nm, 630,0nm, 777,4nm e
557,7nm. As trés primeiras sdo bastante utilizadas no estudo da ionosfera uma
vez que seus mecanismos de producdo envolvem as recombinacdes
dissociativa e radiativa, onde ions e elétrons tomam parte nos processos de
excitacdo e relaxamento das espécies emissoras. No caso da linha verde em
557,7nm (OI5577), a emisséo ocorre em duas altitudes distintas. Uma, menos
intensa, provém da regido-F da ionosfera e a outra, mais intensa, provém da

regido da MLT.

A emissédo na linha verde ocorre quando um elétron experimenta transicdo do

estado eletronico O('S,) para o estado O('D,). Essa transicéo & proibida

pelas regras de selecdo de dipolo elétrico, com isso, essa espécie apresenta
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um tempo de vida radiativa relativamente longo, em torno de 0,74s (Tillu,
1973). Na regido da MLT a distribuicdo vertical do OI5577 apresenta um pico
de emissao em torno de 97 km de altitude (MCDADE, 1998) e uma intensidade
zenital em torno de 200 R (1R=1 Rayleigh, equivale & emissdo de 10°

fotons.cm™.s/coluna).

Figura 2.2 — Diagrama dos niveis de energia do oxigénio atdmico (Ol)
Fonte: Adaptada de Rees (1989).

2.1.1. Fotoquimica

Inicialmente, acreditava-se que o oxigénio atdmico era levado ao estado

excitado O(lSO) diretamente pela reacao de trés corpos que fora proposta por

Chapman (1931):

0+0+0-0('§}+0

2
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Porém, posteriormente, Barth (1961) prop6s outro mecanismo de excitacao,
gue é amplamente aceito atualmente, onde a transferéncia de energia ocorre
em duas etapas. Inicialmente, uma reacdo envolvendo dois atomos de oxigénio
no estado fundamental e um terceiro corpo resulta na formacédo de um estado

excitado do oxigénio molecular, o qual reage com um atomo de oxigénio
atomico, resultando a producéo do estado excitado 0(18). As reacdes a seguir

descrevem o mecanismo de duas etapas proposto por Barth (1961):

0+0+M -0, +M (2.1)
0, +0-0('8}+0, (2.2)
o(ls)—>o(lD)+ hv( 2 =557.7nm), (2.3)

onde O, representa um estado excitado eletrdnico e vibracional do O, que é
formado diretamente da reacdo de recombinacdo e M representa a molécula

média da atmosfera (normalmente N, e Oy).

Um tratamento completo da fotoquimica das emissdes aeroluminescentes deve
incluir todos os processos de producdo e perda da espécie emissora. Como
descrito acima, a producéo do estado excitado O(*Sp) na mesopausa se deve

as reacoes:
0+0+M 24«50, +M (2.4)
* 3k
o) +o—>o(1s)+ 0,, 2.5)

onde gk, e 5k sdo as constantes das reagdes.

Os processos de perda incluem a desexcitacdo por colisdo (quenching) e o

relaxamento radiativo:

16



0('s)+0,—<»>0+0, (2.6)
O('s)—~—>0('D)+hv(4=557.7nm) (2.7)
O ('s)—%—0(°P,'D)+hv (total), (2.8)

onde k€ o coeficiente da reagdo e A, e A, sdo os coeficientes de Einstein

para as transigoes.

Tendo em vista a presenca do estado excitado precursorO,, deve-se também

levar em conta a producdo e perda dessa espécie. A producdo ocorre pela
recombinacdo do oxigénio atdbmico envolvendo um terceiro corpo (reagéo 2.4).
Por outro lado, a perda € devida, aléem da transferéncia de energia para o

O(*Sp) (reacdo 2.5), & desexcitacdo por colisdo e ao relaxamento radiativo,

como segue:
0, +0,,N,,0—%""" s todos os produtos (2.9)
O, —2% 50, +hv, (2.10)

onde k»":° representa os coeficientes das reagdes com O,, N, e O e A é 0

coeficiente de Einstein para transicao.

Considerando o equilibrio fotoquimico (produgcdo=perda), a taxa de emissao

volumétrica pode ser expressa da seguinte forma:

) ok [O] [M ]
Ak o[k o,k .- o] A

(2.11)

A expressdo da Equacédo (2.11), na prética, é pouco utilizada para calcular a
taxa de emissdo do OI5577, pois nem todos os coeficientes das reacfes sao

conhecidos, especialmente aqueles relativos ao estado excitado precursor
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(O*2). Para contornar essa situacdo McDade et al. (1986), em experimentos da
campanha ETON (GREER et al., 1986), reescreveu o denominador da
Equacédo 2.11 transformando seus termos em incégnitas. A ideia consiste em
reunir os coeficientes desconhecidos e determinad-los em funcdo de
quantidades possiveis de se medir. Nesse caso, é possivel medir, a partir de
sondagens com foguetes, a taxa de emissao volumétrica, a concentragdo de
oxigénio atbmico e a temperatura. Com isso, McDade et al. (1986)
conseguiram, além validar o mecanismo de Barth, obter os coeficientes
necessario para calcular a taxa de emissdo volumétrica a partir das
concentracbes das espécies envolvidas e da temperatura da atmosfera. A

expressao obtida por McDade et al. (1986) foi a seguinte:

Ak[o]([N,]+[0)) | (2.12)
A+k[0,])(c, [0,]+c,[0])

0I5577 — (

onde C('jz e C, séo as constantes determinadas por McDade et al. (1986), cujos

valores numéricos séo, respectivamente, 15 e 211.
2.2. Emissdes do oxigénio molecular

O oxigénio molecular é responsavel por varias emissfes no espectro da
aeroluminescéncia. O espectro de emissao se estende desde o ultravioleta até
o infravermelho. Além das transicGes eletrbnicas, por se tratar de uma
molécula, a vibracdo e rotacdo dos ndcleos em relacdo ao eixo que 0s une,
confere a essa espécie a possibilidade de transicGes rotacionais e vibracionais.
Isso significa que a energia que pode ser emitida pela molécula, quando esta
experimenta uma transicdo entre estados quanticos distintos, € a soma da
energia envolvida nas transi¢cdes eletrbnicas, vibracionais e rotacionais. Dentro
de uma transicdo eletrbnica estdo varias transi¢cdes vibracionais, dentro das
quais, por sua vez, estdo associadas varias transi¢des rotacionais. A hierarquia
energética das transicfes se da de tal forma que, a energia referente a uma

transicdo eletrbnica é maior que aquela referente a uma transicao vibracional
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que, por sua vez, € mais elevada que a energia relativa a uma transicado

rotacional.

Na Tabela 2.1 sdo apresentadas algumas caracteristicas das emissdes devidas
ao oxigénio molecular presentes no espectro da aeroluminescéncia. Ja na
Figura 2.3 é mostrado um esquema dos niveis eletrbnicos de energia

associados a varias transi¢des do oxigénio molecular.

Tabela 2.1 — Caracteristicas de algumas emissdes presentes no espectro do oxigénio

molecular.
Transicéo Nomenclatura Comprimento de | Altitude do pico
onda
0, (As FoX 3%) Herzberg | 250,0-400,0 nm 97km
0, (AP’AU _ alAg ) Chamberlain 300,0-450,0 nm 97km
0, (ClzJ X 32;) Herzberg Il 250,0-400,0 nm 97km
0, (blZ; _X 3%) Atmosférico 761,9 e 864,5 nm 94km
0, (alAu X 3%) Infravermelho atmosférico | 1,27 e 1,57 ym 90km

Fonte: Adaptada de McDade (1998).
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Figura 2.3 — Esquema das transi¢cdes entre varios estados eletrénicos do oxigénio
molecular.
Fonte: Adaptada de Khomich et al. (2008).

A energia total da molécula, numa primeira aproximacdo, é dada pela soma
das energias eletronica, vibracional e rotacional. Assim, a energia envolvida

numa transicao pode ser expressa da seguinte forma:
o=0,+|G(v')-G(v") |+ F(3')- f(3")], (2.13)

onde o é a energia total envolvida na transicéo, oe € diferenca de energia entre

0os estados eletronicos, G(u') e G(u“) sdo, respectivamente, as energias

vibracionais dos estados inicial e final e F(J ) e F (J ") s&o, respectivamente

as energias rotacionais dos estados inicial e final, com u e J correspondendo,
respectivamente ao nimero quanticos vibracional e ao momento angular total

da molécula.

De particular importancia para a aeroluminescéncia mesosférica, as emissées

do sistema atmosférico do oxigénio ocorrem quando ha uma transi¢cao entre os

estados eletronicos blzg - XSZQ . Essa transicdo eletrénica € acompanhada

20



por varias transi¢des vibracionais, dentre as quais as bandas (u' =0->0"= O) e

(u': 0 —>u":1) centradas nos comprimentos de onda de 761,9nm e 864,5nm,

respectivamente, destacam-se. Essas transicoes denotam, respectivamente,

que ocorreu uma transicdo do nivel vibracional v'=0 dentro do estado

eletrénico blzg para o nivel vibracionalv"=0 dentro do estado eletrénico XSZ;
e uma transicdo do nivel vibracional v'=0 dentro do estado eletrdnico blZ;

para o nivel vibracionalv"=1 dentro do estado eletrdnico X32§. A primeira é

geralmente medida por instrumentos instalados a bordo de foguetes, uma vez
que é fortemente absorvida na baixa atmosfera. A segunda, cuja intensidade é
cerca de 17 vezes menor, ndo experimenta absor¢cdo no corpo da atmosfera e

pode ser medida do solo.
2.2.1. Temperatura rotacional

A temperatura da atmosfera neutra na regido de emissédo da aeroluminescéncia
tem sido monitorada a partir de medi¢cdes do espectro emitido por moléculas
como 0 oxigénio, mais especificamente, a partir do espectro rotacional da
molécula. Ao espectro rotacional de emissdo da molécula associa-se uma
temperatura, denominada de temperatura rotacional, a qual, dependendo das
condicbes nas quais a molécula emissora se encontra, pode refletir a
temperatura do ambiente que a cerca. A ideia basica para se estimar a
temperatura rotacional da molécula consiste em comparar a intensidade do
espectro tedrico da molécula com as medidas experimentais. Considerando as
transicbes do sistema atmosférico do oxigénio molecular, a intensidade
espectroscépica de uma dada linha rotacional, considerando-se um a
distribuicdo de Maxwell- Boltzmann, pode ser expressa da seguinte forma:

ol —BF(J',U'}Z)

|(J',u',1z—> 30" %)= C'()g S(3+,3")e , (2.14)

onde
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F(J',0''%) é o termo de energia rotacional;
S(J',J") é um termo relacionado aos fatores de Hénl-London*
C, € apopulagéo no estado v'=0;

T € a temperatura rotacional, h € a constante de Planck, k; é a constante de

Boltzmann e ¢ é a velocidade da luz.

A Equacgéo (2.14) mostra que a intensidade de uma dada linha rotacional
depende da temperatura rotacional da molécula. Entdo, determinando-se o
espectro tedrico da banda a partir da Equacdo (2.13) e conhecendo-se 0s
outros fatores envolvidos na Equacdo (2.14), é possivel especificar a
intensidade das linhas rotacionais em termos da temperatura rotacional da
molécula teoricamente. Dessa forma, sabendo-se como a intensidade teorica
das linhas varia em funcdo da temperatura rotacional e, medindo-se
experimentalmente a intensidade de algumas linhas rotacionais da molécula, é
possivel determinar a temperatura rotacional. Na pratica, € necessario se medir
pelo menos duas linhas rotacionais para determinar a temperatura rotacional

da molécula. No Capitulo 4 serd mostrado o procedimento experimental

utilizado para determinar a temperatura rotacional do Ozblzg(O—l). A Figura

2.4 mostra o espectro tedrico da banda O,b'; (0-1). As intensidades das

linhas rotacionais da molécula correspondem a temperatura de 200K. O

! Os fatores de Honl-London indicam como a energia total de uma transicédo esta distribuida
entre 0s ramos rotacionais.
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espectro apresentado na Figura 2.4 foi calculado seguindo a formulacdo de
Meinel (1950a) com as constantes moleculares de Krupenie (1972). A
temperatura rotacional da molécula reflete a temperatura da atmosfera neutra
na altura da camada de emissdo porque, devido ao longo tempo de vida
radiativa da molécula (~12 segundos), a relaxacdo rotacional tem tempo
suficiente para completar-se (KHOMICH et al., 2008). O tempo de vida radiativa
longo permite que a molécula entre em equilibrio térmico com o ambiente
através de sucessivas colisdes antes de emitir. Essa situacdo se verifica na

regido da MLT devido a baixa densidade atmosférica nessa regiao.
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Figura 2.4 — Intensidades relativas das linhas rotacionais da banda OzblZg (0—1) a

temperatura de 200 K.
Fonte: Adaptada de Shiokawa et al. (2007).

2.2.2. Fotoquimica

O processo de producdo do estado excitado ozblzg € semelhante aquele que

produz 0(18), responsavel pela emissédo da linha verde do oxigénio atémico.

Em ambos, a transferéncia de energia para a espécie emissora ocorre em duas
etapas (mecanismo de Barth). A diferenca é no caso do OI5577 a energia é
transferida para o oxigénio atbmico, enquanto que na banda do sistema

atmosférico a energia é transferida para o oxigénio molecular. As reacdes
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abaixo mostram o esquema de producdo do ozblzg como resultado do

mecanismo de transferéncia de Barth (1961):

0+0+M — 50, +M (2.15)
" kiz) +
OZ+027_>02(blzg )+02. (2.16)

A perda do ozblz;, a semelhanca do que ocorre com o OI5577, da-se por

desativacao colisional e por relaxamento radiativo, como denotam as reagdes a

seqguir:
0, (blz; )+ M, —*", produtos desativados (2.17)
0,(0Y, |40, +hv(0-1) (2.18)
Oz(blz; )—M O, + hv(total ). (2.19)

Os mesmos processos desativam o estado precursor O;:
0; +0, —»todos os produtos (2.20)
0, —2-0,+hv. (2.21)

Considerando as condicdes de equilibrio fotoquimico, a taxa de emisséo

volumétrica do ozblzg pode ser expressa da seguinte forma:

kol Jm]
(AkIEM])(A+KIEM )

ob's;)

(2.22)
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Analogamente ao caso do OI5577, os coeficientes relativos ao estado
precursor foram determinados a partir dos experimentos realizados durante a
campanha ETON por McDade et al. (1986). Com isso, a taxa de emissao

volumétrica pode ser expressa da seguinte forma:

Ak[o, o] ([N, ]+[0])

VO2=
(A+k2[0,J+ k[N, ])(c, [0,]+C,[0])

, (2.23)

onde C, e C, sdo as constantes determinadas por McDade et al. (1986), cujos

valores numéricos séo, respectivamente, 33 e 7,5.
2.3. Emissdes da hidroxila

O radical hidroxila é responséavel por varias bandas de emissao no espectro da
aeroluminescéncia, ocupando um amplo intervalo no espectro, como pode ser
observado na Figura 2.1. A intensidade integrada das bandas de Meinel é a
mais elevada no espectro da aeroluminescéncia, cujos valores estao entre 1 e
3 MR (MCDADE, 1998). O pico de emisséao ocorre em torno de 87 km (BAKER
et al., 1988). Essas bandas foram descobertas por Meinel (1950b) e, em sua
homenagem, foram denominadas de bandas de Meinel. Elas sdo devidas a
transicBes vibra-rotacionais que ocorrem no estado eletrénico fundamental
X°I1. Isso significa que associadas a transicbes entre niveis vibracionais
distintos, varias linhas rotacionais sdo emitidas. A Figura 2.5 mostra a curva de
energia potencial do OH no estado eletrénico fundamental. Nesse caso, a
energia vibracional da molécula é descrita em termos do oscilador anarmonico.
O estado quantico da molécula é determinado através da especificagdo dos
nameros quanticos vibracionais u e rotacionais J, 0s quais obedecem

as seqguintes regras de selecdo: Av=+1,+2,+3,+4,... e AJ =-10,+1.
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Figura 2.5 — Curva de energia potencial do estado fundamental da hidroxila
Fonte: Adaptada de Khomich et al. (2008).

A regra de selecdo para 0 momento angular total, J, da origem a trés ramos:

AJ=+1—Ramo P
AJ=0—->RamoQ
AJ=-1->Ramo R

Por efeitos de desacoplamento do spin em relagdo ao eixo internuclear, o
estado eletronico fundamental sofre um desdobramento que resulta em dois
estados de spin relativos ao estado eletrénico fundamental. Dessa forma, o

estado fundamental do OH ¢é mais precisamente especificado como

OH(XZH}/) e OH(XZHy). A Figura 2.6 mostra uma representacio
2 2

esquematica das linhas rotacionais do OH associadas a transi¢do vibracional
entre os estados v' e v", associados aos dois estados de spin da molécula no
estado eletronico fundamental (1/2 e 3/2). A nomenclatura das linhas
rotacionais se da seguinte forma: a letra, (P, Q ou R) indica a variacdo do
momento angular total J entre os estados vibracionais superior e inferior com
base nas regras de selecdo do momento angular citadas anteriormente; o
subscrito (1 ou 2) indica a qual estado de spin corresponde a transi¢céo, onde o

nimero 1 denota uma transicdo dentro do estado de spin 3/2 enquanto o
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nimero 2 denota uma transi¢cdo dentro do estado de spin 1/2; por fim, o

namero entre parénteses indica o nivel do estado rotacional final. Assim,
tomando-se com exemplo a linha P1(4) da banda OH(6-2), é possivel inferir
que a transicdo vibracional ocorre entre os estados v'=6 e v"=2 e que a
transicao rotacional ocorre dentro do estado de spin 3/2 com variagdo do
momento angular total de +1 para o quarto nivel do momento angular total do
estado vibracional inferior. Entdo, sabendo-se que o0 momento angular total do
nivel mais baixo € 3/2 , conclui-se que a transicdo ocorreu do estado com

momento angular total 7/2 para o estado cujo momento angular total é 9/2.

R.(2)
=372 Pi(4) u'
/2

2.(2)

P,(2 Q,(2)
P,Q2)

Fy :”m
Figura 2.6 — Representacdo esquematica de algumas transicdes correspondentes a
linhas rotacionais do OH.

A energia total da molécula no estado eletrébnico fundamental € a soma das
energias vibracional e rotacional correspondentes a cada um dos dois estados

de spin.
GF (v,Jd)=G(v)+ E(J,0), (2.24)

onde GF(v,J)é energia total, G(v)é a energia vibracional e F(J,v) é a

energia rotacional associada a cada estado de spin (i = % %)
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Uma vez conhecidos os termos de energia vibracional e rotacional, a partir da
Equacdo (2.24) é determinado o espectro tedrico de uma dada banda de
emissao da hidroxila. O espectro tedrico de emissdo, como serd mostrado a
seguir, € de fundamental importancia para a determinacdo da temperatura

rotacional da molécula.

2.3.1. Temperatura rotacional

Semelhante a emissdo do ozblzg, a partir do espectro emitido pela hidroxila

também é possivel obter a temperatura rotacional da molécula através de
procedimento semelhante aquele aplicado ao oxigénio molecular. A intensidade
espectroscopica de uma dada linha rotacional pode ser expressa da seguinte

forma:

e

)2(2J'+1) —k“B%F(Jwvui? (2.25)

(3017 370" = N A3 37 on i

Vv

onde N,. é a populagéo no nivel superior, A(J",v"i'— J"v"i") é coeficiente de
Einstein para a transigdo indicada, Q,é a funcdo de particdo rotacional dada
’ _hCF(,\J,,V,,iI) 1
por Q, = > 2(2)'+1)exp « T |» 0 termo 2(2J'+1) representa a
Ji=1,2 B
degenerescéncia do estado J', T é a temperatura rotacional, h € a constante

de Planck, k, é a constante de Boltzmann e ¢ € a velocidade da luz.

Analogamente a temperatura rotacional da banda atmosférica do oxigénio
molecular, a temperatura rotacional de uma dada banda da hidroxila também
pode ser obtida utilizando-se a equacdo que define a intensidade
espectroscopica das linhas rotacionais. Ao aplicar-se o logaritmo natural em
ambos os lados da Equacéo (2.25), obtém-se:

(s i) )
InLA(J',u',i'—> J",u",i')2(23'+1)J =

(2.26)
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L
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|
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Entdo, plotando-se o lado esquerdo da Equacdo (2.26) em funcdo de

F(J',u',i') obtém-se uma reta cujo coeficiente angular € inversamente

proporcional a temperatura. Na pratica, é necessario se obter medidas de pelo
menos duas linhas rotacionais para estimar a temperatura rotacional. No
Capitulo 4 serd mostrado o procedimento adotado para determinar as medidas

da temperatura rotacional do OH(6-2) que foram utilizadas nesse trabalho.

Assim como a temperatura rotacional do O,b'z;,

a temperatura rotacional do
OH também é tida como sendo representativa da temperatura da atmosfera
neutra na regido onde esta localizada a camada de emissdo. Isso acontece
porque essa espécie possui um tempo de vida radiativa relativamente longo (da
ordem de milissegundos) quando comparado ao tempo médio entre colisdes
sucessivas com os constituintes atmosféricos (principalmente N, e O,), assim,
a populacédo rotacional inicialmente excitada pode completar a termalizacéo
com o ambiente antes de emitir Nicholls et al. (1972). De acordo com Nicholls
et al. (1972), o equilibrio térmico da populacéo rotacional com o ambiente é
atingido se ocorrerem, pelo menos, 100 colisdes por tempo de vida radiativa.
Ou seja, razéo entre a frequéncia de colisdes e o tempo de vida radiativa do
estado excitado deve ser maior que 100. Takahashi (1981) estimou a
frequéncia de colisdo do OH excitado e mostrou que a condi¢ao Nicholls et al.
(1972) é satisfeita. Portanto, a temperatura rotacional do OH pode ser
considerada como representativa da temperatura da atmosfera neutra em torno

da regido de emisséao.

A Figura 2.7 mostra a intensidade relativa de algumas linhas do espectro
tedrico da banda OH(6-2) a temperatura de 200K. Esse espectro foi calculado
utilizando-se as constantes moleculares de Coxon et al. (1982) com os

coeficientes de Einstein de Langhoff et al. (1986). Uma das diferencas do

espectro do ozblzg em relacdo ao espectro da hidroxila (banda OH(6-2)) é

facilmente observada comparando-se as Figuras 2.4 e 2.7. Percebe-se a maior

proximidade que as linhas rotacionais do ozblzg em relacdo a banda OH(6-2).
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Figura 2.7 — Intensidades relativas das linhas rotacionais da banda OH (6—2) a

temperatura de 200 K.
Fonte: Adaptada de Shiokawa et al. (2007).

2.3.2. Fotoquimica

A principal fonte de producdo do OH em niveis vibracionais excitados até u<9 é

a reacao exotérmica entre hidrogénio e 0zénio proposta por Bates et al. (1950):
H+0,— 4 50H"(v<9)+0,, (2.22)

onde f(v) representa a fracéo que é deixada no estado vibracional u e k, é0

coeficiente da reagao.

Além da reacdo entre hidrogénio e oz6nio, os niveis vibracionais inferiores a
v=9 também sdo populados pelas cascatas radiativa e colisional. No primeiro
caso, inicialmente, hd uma transicdo com emissdo de fétons de um estado
excitado superior, v' para um estado de menor energia, v", porém ainda

excitado. Na cascata colisional ocorre um processo semelhante a cascata

radiativa, contudo, nesse caso, a transicdo entre os estados excitados v'e
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v"ocorre atravées de colisdes com outras moléculas, geralmente N, e O,, sem a
emissdo de fotons. As reaclOes abaixo descrevem, respectivamente, a

excitacdo do OH por cascata radiativa e colisional:

OH (v")—22) 5 OH (v") +hv (2.23)

OH (v")+M, —<) ,0H (v")+M,. (2.24)

onde A(u',u") é o coeficiente de Einstein da emissdo entre 0s niveis

vibracionais v' e v" e k)" (u',z)") representa o coeficiente da reacdo e M;

representa as moléculas envolvidas na reacéao (N, e Oy).

Considerando um nivel excitado o', sua desativacdo ocorre por colisdo com

outras espeécies e por relaxamento radiativo como denotam as reacdes a

seqguir:
OH (v')+ M, — k@) produtos desativados (2.25)
OH (v")—2“L5 OH (v") + hv (total ). (2.26)

Além da reacdo descrita na Equacéo (2.22), a reacao entre oxigénio atbmico e
diéxido de hidrogénio tem sido apontada como uma fonte secundaria para a
producdo do OH excitado em niveis vibracionais o <6(KRASSOVSKY,
1971,1972); (NICOLET, 1970):

O+HO,—“>OH"(v<6)+0,, (2.26)
onde k, é o coeficiente da reagéao.

Contudo, no modelo adotado nesse trabalho, a reacdo entre hidrogénio e
o0zbnio é considerada como sendo a Unica fonte de producdo, em virtude de

reacoes quimicas, do OH excitado.
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Admitindo-se a hipétese do equilibrio fotoquimico, a taxa de emissao

volumétrica de uma banda qualquer pode ser expressa por:

AW 0") T (0)K[H][0]+ 3 A(vw')[OH (v)]+

9

)
+ [OH (z))] >k (U,U')[Mi]}

v=v'+1 M;

Vv - | . (2.27)

=) S (@M ]+ AW)

Na atmosfera o 0zonio € produzido pela seguinte reacao:
0,+0+M 50, +M. (2.28)

Durante o periodo noturno o o0zbnio esta em equilibrio fotoquimico
(BRASSEUR et al., 2005). Adicionalmente, a reacdo expressa na Equacado
(2.22) é a principal fonte de perda de o0z6nio. Com isso a taxa de emissédo do
OH pode ser reescrita da seguinte forma:

Alvo") f(v)k[O][0, ][ M ]+U_z;lA(u,u')[OH (v)]+
3 [on(]{Zee o]
Vor(v-v) = ZIKLM ()M, = A0 . (2.29)

Considerando-se uma banda especifica, por exemplo, a banda OH(6-2), a taxa

de emisséo é expressa da seguinte forma:

A(6:2) (6)k [0][0;][M ]+ 3 A 6)[OH (v)]«
Slon () 4 (o]

Von(e-2) = > k" (6)[M,]+A(6)

(2.30)
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3 ONDAS PLANETARIAS

Movimentos de baixa frequéncia e larga escala desempenham um papel
importante na dindmica da atmosfera atuando na redistribuicdo de momento e
energia. De uma forma geral, as ondas planetarias podem ser definidas como
oscilacbes observadas nos campos atmosféricos (temperatura, pressao,
ventos, etc.) com periodos entre 2 e 20 dias e escala horizontal da ordem da
circunferéncia da Terra. Em regides de médias latitudes, onde a forca de
Coriolis é mais acentuada, as ondas planetarias sdo conhecidas como ondas
de Rossby. As ondas do tipo Rossby devem sua existéncia a variacdo do
parametro de Coriolis com a latitude, o qual atua como seu mecanismo
restaurador. Essas ondas sao geralmente geradas na baixa atmosfera e
propagam-se verticalmente transportando uma grande quantidade de energia e
momento para média e alta atmosfera. Do ponto de vista matematico, as ondas
planetarias surgem naturalmente da teoria cladssica das marés atmosféricas
desenvolvida por Champan e Lindzen, dentre outros pesquisadores que
contribuiram para seu desenvolvimento. Na teoria classica, as ondas
planetarias surgem como solucdes das equacdes fundamentais que descrevem
o movimento de um fluido em suas formas linearizadas e sem a presenca de
um forcante externo que, no caso das marés, é a absorcao da radiacao solar
no corpo da atmosfera pelo o0z6nio e pelo vapor d’agua. As solucbes das
equacles linearizadas sem a presenca do forcante externo correspondem a
resposta ressonante da atmosfera, denominadas de modos normais na
nomenclatura das ondas planetarias (FORBES, 2000). Muitas ondas
planetarias observadas na média atmosfera podem ser identificadas como
modos normais, as quais correspondem a oscilacdes livres da atmosfera
terrestre modificadas pelo vento de fundo e pelo perfil vertical de temperatura.
Essas ondas ndo sdo mantidas por forcantes especificos. No entanto, alguns
mecanismos, tais como disturbios na atmosfera e/ou flutuacbes do vento

médio, sdo as possiveis fontes de excitacao.
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3.1. Teoria das ondas planetarias

O ponto de partida na abordagem matematica do problema consiste em
escrever as equacgdes fundamentais que descrevem o movimento de um fluido
(equacdes do movimento, da continuidade e energia) sobre uma esfera em
rotacdo. Em seguida, esse conjunto de equacdes € linearizado sobre um fluxo
médio zonal. Isto significa que os campos variaveis sdo compostos de um
estado basico estacionario e de uma pequena perturbacdo sobre esse estado
basico, sendo desprezados o0s termos que envolvem produtos das
perturbacdes. De acordo com Andrews et al. (1987) o conjunto de equacdes
linearizadas sobre um fluxo zonal basico que descreve o balanco de momento
zonal e meridional, o equilibrio hidrostatico, a conservacdo da massa e da

energia, respectivamente, € o seguinte:

qu d(ucos " .
d_U+ 1 ( ¢)_f V'+w'a_u+ 1 ag: Fl (3.1)
dt |acos¢ O¢ 0z acos¢ o4
dv' [2u 160" _.
—+| —tang+f U'+———=F 3.2
dt | / } aop * (3:2)
9 _tRgre 3.3)
0z
1 ai+8(v cosg) +ia(/’0"")=o (3.4)

acos¢g| ol o¢p P, Oz
dﬁ+£%v'+%w':Q'1 (35)
da aodp 0z

onde

34



0 u o : L -
=—+ — € a derivada total para o fluxo basico e u é o vento zonal de

d
dt ot acos¢ ol

fundo, f =2Qseng € o parametro de Coriolis,H é a escala de altura e R a

constante dos gases perfeitos para o ar seco (R =287JK'Kg ’1).

Os parametros ¢, A e zsao, respectivamente, latitude, longitude e altura, com

esta Ultima sendo expressa em coordenadas log-pressao.

As variaveis u', v', w', @' #'sdo as perturbacdes na velocidade zonal, na
velocidade meridional, na velocidade vertical, no geopotencial e na temperatura

potencial, respectivamente.

F,, F¢' sdo as perturbacdes nos forcantes mecanicos nao-conservativos nas

direcdes longitudinal e latitudinal, respectivamente, e Q € a perturbacdo na

taxa de aquecimento.

De acordo com Forbes (1995), assumindo que a atmosfera de fundo €
horizontalmente estratificada (as propriedades atmosféricas na horizontal sdo
as mesmas em todos os pontos situados a mesma altitude) os ventos zonais
médios sdo nulos e as equac¢bes que descrevem a dindmica dos movimentos

atmosféricos podem ser desacopladas.

As solucdes das equactes de (3.1) a (3.5) para os campos perturbados sao
obtidas separando-se inicialmente as dependéncias horizontal, vertical e
temporal. Para tanto, considera-se solu¢des do tipo:

(v, @) =e”"U (2)[ G(2,4.1), (4, 4,1). D(1,4.1) | (3.6)

w'=e??"W (2)W(4, ¢, 1). (3.7)
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Assim, substituindo-se as equacdes (3.6) e (3.7) nas equacdes de (3.1) a (3.5)
e considerando-se o caso nao-forcado (Q':O), obtém-se o0 seguinte conjunto

de equacdes:

au_W+ 1 6@_0

a @ _ (3.8)
ot acos¢g oA
N 19 g (3.9)
ot a 0
(iﬁ—UJaﬁmzwwzo (3.10)
2H o0z ) ot

= 9(vcosg
2, 2] faw W, o
acos¢g| ol oA oz 2H

onde N? (z) =H ‘1R%e_% € 0 quadrado da frequiéncia de Brunt-Vaisalla.

Observa-se, ainda, que ha um acoplamento entre as dependéncias horizontal e
vertical presente nas equacgbes (3.10) e (3.11). Nas tentativas de separacao

das estruturas horizontal e vertical se verificou que a funcéo U(z) que

descreve a estrutura vertical das perturbacdes nos campos de velocidade zonal

e meridional e geopotencial, u', v' e @', respectivamente, deveria ser distinta

da fungdo W(z) que descreve a estrutura vertical da perturbacdo na

velocidade vertical w'. Porém, examinando-se a forma das solucdes propostas

(3.6) e (3.7) é possivel relacionar as fungbes U(z) e W(z), sem perda de

generalidade, da seguinte forma (Andrews et al., 1987):

_W W (3.12)

oz 2H
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Assim, substituindo-se (3.12) em (3.11) se obtém a seguinte equacao

separavel em latitude, longitude, tempo e altura:

AL
W 0z*  4H’ 0

— + (3.13)
od N2W
7z
A equacéo (3.13) pode ser reescrita da seguinte forma:
oW W
o’ an? W
_ _ (3.14)

NZW _a%:( )"

onde gh €& a constante de separacdo, com h tendo dimensdes de

comprimento.

Da equacéo (3.14) podemos escrever que:

W=(gh)1%). (3.15)

Substituindo-se (3.12) e (3.15) em (3.11) se obtém que:

Al NEY: I 516)
As equacobes (3.8), (3.9) e (3.16) definem a estrutura horizontal e temporal dos
movimentos atmosféricos, sendo denominadas de “Equacdes de maré de
Laplace”, pois séo idénticas aquelas estudadas por Laplace no seu estudo dos
modos de oscilacdo de um fluido de profundidade conhecida sobre uma esfera
em rotacao, onde o fluido tem uma profundidade média muito menor que o raio
da esfera. No caso de Laplace a profundidade do fluido, h, era conhecida.

Entdo, a constante h que surge na teoria dos movimentos atmosféricos foi
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denominada de profundidade equivalente, sem, entretanto, representar a

profundidade da atmosfera.

Da equacéo (3.14) também se obtém uma equacdo denominada de “equacédo

da estrutura vertical:

dW [ N? \
dz’ Lgh 4H?

(3.17)

A Equacédo (3.17) é uma equacao diferencial de segunda ordem. Isso significa
que sdo necessarias duas condicdes de contorno para a obtengdo de solucdes
particulares da equacéo. A condicao de contorno no limite inferior é dada por
dw [RT(0)N? 1w

+ +—|—
dz gh 2 |H

=0

em z=0 (ANDREWS et al.,, 1987), onde f(o) é a temperatura cinética em
z=0. Ja no limite superior, a condicdo de contorno depende do problema em

guestao.

A resolucdo da equacdo de maré de Laplace é feita considerando-se que 0s
campos variaveis sao periddicos em tempo e longitude e que possuem uma
estrutura latitudinal a ser determinada. Matematicamente, essas consideracdes

podem ser expressas da seguinte forma:
{6.9,} = Re{[ 4(9), 99), &(9) Jexp[ i(s2. - 2001) ]}, (3.18)

onde s é o nimero de onda zonal, o é a frequéncia da onda e 27/2Qo, ou

(20)_lem dias, é o periodo da onda.

Substituindo-se (3.18) nas equacoes (3.8) e (3.9), obtém-se solucdes para Ue
V que, substituidas em (3.16), resulta na chamada equacdo de maré de

Laplace:

38



LO+yD=0, (3.19)

onde L ¢é um operador diferencial de segunda ordem na variavel
u=seng, (<1< u<1), definido a seguir, e y=40%*/gh é denominado de
“parametro de Lamb”. A equacao de marés de Laplace também € de segunda

ordem. Assim, também sdo necessarias duas condicdes de contorno. As

condicOes de contorno adequadas séo que ® é limitado nos poélos, u=+1.

£=i[ (-4 i}_ 1 2[—s(a;+uj)+ SZZ}. (3.20)
du|(c°—p’)du| o —pu | o(c"-u’) 1-pu

A equagdo (3.19) define um problema de autovalores e autovetores cuja
solucdo depende dos valores de s e o, sendo obtida se expandindoﬁ) em
termos de um conjunto de funcdes base ®(rf"’) denominadas de fungOes de

Hough, em homenagem ao pioneiro em achar algumas solucdes da equacao
de maré de Laplace. Em termos das funcdes de Hough, a equacéo (2.19) pode

ser expressa da seguinte forma:
£0'7) +y!700\7 =, (3.21)

Os sobrescritos s e o lembram que diferentes solu¢cdes sao obtidas para cada
par s e o. Enquanto que, o sobrescrito n, inteiro, indica que para cada par s
e o ha n solugbes para a equagédo que correspondem aos diferentes modos
de vibracéo do fluido sobre a esfera em rotacdo. As funcdes de Hough formam

um conjunto completo no intervalo 0<¢<r.

No caso das marés atmosféricas os s e o sdo conhecidos. Entdo, resta

determinar os autovalores correspondentes »“®, com os quais se obtém as

n
profundidades equivalentes, e as fun¢gbes Hough correspondentes a cada

autovalor, nas quais também séo expandidos os demais campos variaveis.
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Por outro lado, no caso dos modos normais, s € ¢ nao sao conhecidos. Entado,
a equacdo da estrutura vertical (Equacao 3.17) é resolvida como um problema

de autovalor e autovetor sujeito as condi¢cdes de contorno adequadas, no qual

sdo determinados os »!”* para, em seguida, junto com o nimero de onda

n
zonal s, serem substituidos na equacdo de maré de Laplace, a qual é resolvida
como um problema de autovalor para o, dando um conjunto de

autofrequéncias e correspondentes funcbes de Hough (ANDREWS et al.,

1987). Os autovalores »'”* s&o geralmente relacionados parametricamente

n
com a frequéncia o através de diagramas como o0 que é mostrado na Figura

3.1 para s=1. Aqui as ondas com o >0 se propagam para leste, enquanto as
ondas com o <0 se propagam para oeste. As ondas que surgem da teoria

classica das marés podem ser agrupadas em duas grandes classes. As ondas
de classe | e as ondas de classe Il. Essa divisdo é feita em termos da
existéncia da onda quando se considera a rotacdo da Terra ou ndo. As ondas
da Classe | ou “solucbes de 12 espécie” sdo aqueles que existem mesmo
qguando nédo ha rotacdo. Por outro lado, as ondas da classe Il ou “solucdes de
22 espécie” desaparecem quando ndo ha rotagdo. Além dessas nomenclaturas,
também é comum fazer referéncia as ondas da classe | como “modos de
gravidade” e as ondas da classe Il como “modos de Rossby” ou “modos

rotacionais”.
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Figura 3.1 — Autovalores yrl] para modos com nimero de onda zonals =1 em funcéo

da frequéncia normalizada o/Q. Ondas com frequéncias positivas
(negativas) se propagam para leste (oeste). Os pontos referentes a
yi:O denotam as chamadas ondas de Rossby-Hauritz. Os pontos
correspondentes a “NM” se referem aos modos normais (Normal Modes,
7 ~8.4). A série de pontos verticais em o/Q =-1 definem os valores de

;/ﬁ para a maré diurna. O modo mais grave (n=1) das ondas do tipo

gravidade que se propagam para leste € a onda de Kelvin. Os simbolos
“DT”, “Y”, “K” e “R” se referem a maré diurna (Diurnal Tide), ondas de
Yanai, ondas de Kelvin e ondas de Rossby, respectivamente.

Fonte: Adaptado de Volland (1988).

A nomenclatura dos modos de oscilacao é feita especificando-se o numero de
onda zonal s, a ordem do modo n, também referido como indice meridional
devido a sua relacdo com a simetria do modo em torno do equador, e a

freqUéncia (ou periodo) da onda. Os modos podem ser referidos, entdo, como

"modo (s,n)" acompanhado da informacdo sobre o periodo ou freqiéncia da

onda. Por exemplo, “modo (1,1) da maré diurna”. Ao invés de fazer referéncia

ao periodo ou frequéncia da onda, também se costuma utilizar a notagéo

(s,n,£0/Q), onde a informacéo sobre a frequéncia da onda esta contida na
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razdo +o/Q. Na nomenclatura utilizada por Chapman et al. (1970) e por
Volland (1988) a simetria da funcdo de Hough em torno do equador € a

seguinte forma: se (n+s) € par (impar) para as oscilagées do tipo gravidade,

entdo, o0 modo é simétrico (anti-simétrico); se (n+s) € impar (par) para as

7

oscilagbes do tipo rotacionais, entdo, o modo é simétrico (anti-simétrico).

Quando se considera apenas as ondas planetarias a nomenclatura dos modos

e feita se utilizando a seguinte notacao: (s,|n|—s). Entdo, por exemplo, o
modo(l,—2), gue corresponde a onda de 5-dias, na nomenclatura das ondas

planetéarias é referido como modo (1,1), pois (s,|n|-s)=(11).

A linha horizontal tracejada na figura 1 denota o autovalor y: =84

correspondente as oscilacfes nao-forcadas da atmosfera. Os pontos onde a
linha horizontal tracejada intercepta as curvas cheias mostradas na Figura 3.1
correspondem a alguns dos possiveis dos modos livres de oscilacdo da
atmosfera, nesse caso com uma temperatura constante de 256 K. A partir

dessa figura € possivel, entdo, inferir os autoperiodos correspondentes aos

diferentes modos de oscilag&o. Por exemplo, 0 modo normal(1, —2), ou (1,1) na

nomenclatura das ondas planetarias, corresponde a uma oscilagdo com
periodo de aproximadamente cinco dias. A tabela 3.1 mostra alguns modos
normais identificados através da Figura 3.1 acompanhados de suas respectivas
nomenclaturas e descricdes. Além disso, um modo normal com numero de
onda zonal s=3, que pode ser identificado numa figura semelhante a Figura
3.1, correspondente & onda de 2-dias também tem suas caracteristicas e

nomenclatura mostrados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Nomenclatura dos principais modos livres propagantes para oeste na
média e alta atmosfera para h, =10,5km .

Onda (S, n) (s,|n| - S) Descrigédo

2-dias (3,-3) (3,0) Mista de Rossby-gravidade; assimétrica
4-dias (2,-3) (2,2) Rotacional; Rossby; primeiro simétrico

5-dias 1,-2) (1,2) Rotacional; Rossby; primeiro simétrico

10-dias (1,-3) (1,2) Rotacional; Rossby; primeiro assimétrico
16-dias 1,-4) (1,3) Rotacional; Rossby; segundo simétrico

Fonte: Adaptada de Forbes (1995)

A Figura 3.2 mostra as fungbes de Hough ®, para os trés primeiros modos

normais de Rossby propagantes para oeste com numero de onda s=1.
Observa-se que esses modos estdo presentes em escala global com
amplitudes maximas de médias para altas latitudes. Apesar de a Figura 3.2
mostrar apenas a forma das funcbes de Hough referentes a um hemisfério, a

forma da curva no hemisfério oposto pode ser deduzida a partir da simetria do

modo.
=5 LI R E D R B S R S
e
o — 4 SN — 5
2 / AN \ j=
4 / AN =
3 - Q) o NN T £
% // _/ \\ \ 1]
— 1 / N\ o
£ ©3.7 /.@1 A\ @
< ,’, ‘/' -4 \ @
0 — A 0 &=
o — /'/
s il | | | | | | ®

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 ‘

LATITUDE A
Figura 3.2 — Modos de Hough correspondentes aos trés primeiros modos normais de
ondas do tipo Rossby com numero de onda zonal s=1.
Fonte: Adaptada de Forbes (1995)
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Observa-se que L também € uma funcdo de s e o . Assim, para se resolver o
problema de autovalor e autovetor definido pela equagéo (3.19) € necessario

especificar o valor.
3.2. Propagacao vertical das ondas planetarias na média atmosfera

Ondas planetarias sdo geralmente geradas na baixa atmosfera (troposfera) e
podem se propagar ascendentemente, transportando, dessa forma, energia e
momento, propiciando também o acoplamento dindmico entre a baixa e a
média atmosfera (estratosfera e mesosfera). Charney et al. (1961) mostraram
que, guando os ventos de fundo sopram para leste, apenas ondas planetarias
com grandes comprimentos de onda podem se propagar verticalmente e,
quando os ventos sopram para oeste, frequentemente, as ondas encontram 0s
niveis criticos onde sdo absorvidas pelo escoamento basico. A Figura 3.3
ilustra as condi¢cdes de propagacdo de ondas planetéarias do tipo Rossby com
as condi¢des do vento de fundo no inverno e no verdo. As setas representam
ondas com diferentes velocidades de fase, aquelas que ndo encontram as
condicbes de propagacdo sdo marcadas com cruzes. O perfil em altura do
vento de fundo € mostrado por linhas espessas e a linha pontilhada vertical
indica a velocidade critica, a qual € diferente para diferentes ondas. Essa
llustracdo, baseada em observacbes, mostra que a propagacéo vertical e
ascendente das ondas planetarias na média atmosfera é favorecida durante os
meses de inverno e inibida durante o verdo. Como sera mostrado nas proximas
secbes, as observacbes de ondas planetarias na MLT indicam que tal

comportamento é verdadeiro.
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Figura 3.3 — Esquema da propagacao vertical de ondas planetarias do tipo Rossby
com diferentes velocidades de fase na presenca do vento de fundo com
as condi¢Oes de inverno (esquerda) e verdo (direita).
Fonte: Adaptado de Chshyolkova (2007).

3.3. A observacao das ondas planetéarias na atmosfera

A atmosfera terrestre exibe movimentos de baixa frequéncia e escala planetéaria
gue tém sido observados em varios niveis verticais. Evidéncias observacionais
tém mostrado que alguns dos modos normais de oscilacdo previstos
teoricamente sdo observados na atmosfera em varios niveis de altitude. As
observacdes tém, em geral, concordando bem com a teoria quando se incluem
o vento de fundo e o perfil vertical basico da temperatura. A seguir seréao
apresentadas as principais caracteristicas das ondas planetarias observadas

especialmente na MLT.
3.3.1. Aondade 2-dias

A onda de quase 2-dias € um fenébmeno bem conhecido e que tem sido
estudado ha mais de 40 anos. Apesar disso, continua a confundir os
pesquisadores, que estdo tentando determinar as caracteristicas da onda, suas
fontes e seu papel na atmosfera. Muller et al. (1978) relatou a assinatura de
uma onda de quase-2 dias nos ventos medidos em alturas metedricas (~97 km)
durante agosto de 1968 em Sheffield (53°N; 2°0). Relatos posteriores incluem
andlise de dados obtidos de medidas no solo e abordo de satélites em regiées
de baixas, médias e altas latitudes em ambos os hemisférios. As medidas

indicaram que a onda de quase-2 dias tem uma grande escala horizontal e que
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suas caracteristicas variam no tempo (nas escalas diaria, sazonal e interanual)
e no espacgo (latitude, longitude e altura). Os varios estudos tém mostrado

algumas caracteristicas semelhantes no comportamento dessa onda.

A estrutura observada da onda de quase 2-dias indica que essa onda é
compativel com o modo normal de Rossby-gravidade, com nimero de onda
zonal 3, que se propaga para oeste (SALBY, 1981; RODGERS et al., 1981) As
observacges indicam que as manifestacées dessa onda na média atmosfera
ocorrem tipicamente no verdo, sendo maximizadas em Janeiro/Fevereiro e
Julho/Agosto nos hemisférios Sul e Norte, respectivamente (THAYAPARAN et
al., 1997b), embora ela também seja observada em outras épocas do ano
(LIMA et al., 2004), porém, com menor amplitude e menos regularidade. A
onda de quase 2-dias também se comporta de maneira distinta durante os
verdes austral (hemisfério sul) e boreal (hemisfério norte). A onda de quase 2-
dias também se comporta de maneira distinta durante os verdes austral e
boreal. As diferencas sdo com relacdo as amplitudes e periodos de oscilacao.
No hemisfério sul as amplitudes geralmente sdo maiores que no hemisfério
norte, enquanto que, o periodo de oscilagdo € mais longo no hemisfério norte
(~51h) que no hemisfério sul (~48h).

InvestigacBes das amplitudes da onda de 2-dias evidenciam que sua amplitude
na componente meridional € cerca de duas vezes a amplitude observada na
componente zonal. Alguns relatos feitos com dados do hemisfério norte déo
conta que a razdo entre as amplitudes zonal e meridional da onda de quase-2
dias cresce em regides de médias para altas latitudes, onde as amplitudes nas
duas componentes do vento se tornam comparaveis (CHSHYOLKOVA, 2007).
Isso é consistente com a estrutura de um modo normal, para o qual a razédo

entre as amplitudes € proxima de um na latitude de 70° (SALBY, 1981).

Evidéncias observacionais indicam que a onda de 2-dias interage com as
marés atmosféricas (HECHT et al., 2010; LIMA et al., 2012). Esses estudos

indicam que a amplitude da maré diurna diminui consideravelmente quando a
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onda de 2-dias se intensifica. Neste caso, a amplificacdo da onda de 2-dias se
da4 em detrimento da maré diurna. Estudos com simulagdes numéricas tém
dado suporte a esse mecanismo (WALTERSCHEID, 1996).

Em estudo recente desenvolvido a partir de medidas de vento feitas por radar
meteodrico, Guharay et al. (2013) estudaram o comportamento da onda de 2-
dias no hemisfério Sul na latitude de 29° Esse estudo mostrou algumas
caracteristicas ja conhecidas da onda de 2-dias, como a intensificacdo durante
0 solsticio de verdo, bem como as amplitudes mais elevadas na componente
meridional do vento. Adicionalmente, foi observada uma variabilidade
interanual nos parametros da onda, bem como uma forte interagdo com as
marés. O estudo também evidenciou que os mecanismos de excitacdo da onda
geralmente aceitos (instabilidade baroclinica/barotropica e modos normais de

Rossby-gravidade) ddo suporte aos resultados obtidos.
3.3.2.A onda de 5-dias

O modo mais proeminente da classe de ondas planetarias do tipo Rossby é a
onda de 5-dias (ANDREWS et al., 1987). A onda de 5-dias é um modo normal
ou modo um ressonante de oscilacdo de um fluido sobre uma esfera em
rotacdo prevista pelas equacdes de maré de Laplace (RIGGIN et al., 2006). A
teoria classica prevé que essas ondas ndo tém variacdo de fase apreciavel na
vertical, indicando, assim, incapacidade de transportar energia e momento na
vertical. Observacfes feitas em varias altitudes associam oscilagbes com
periodos entre 5 e 7 dias ao modo normal (1,1) de ondas do tipo Rossby, uma
vez que estas apresentam estrutura compativel com o modo (1,1) (WU et al.,
1994; TALAAT et al.,, 2001; RIGGIN et al.,, 2006; SRIDHARAN et al., 2006)
Ondas com periodo de 6,5 dias também tem sido associadas ao modo normal
(1,1) (JIANG et al., 2008b)

As variacOes periodicas associadas a onda de 5-dias, obtidas geralmente a
partir de medidas de vento na MLT, mostram que as amplitudes dessa onda

sdo mais intensas na componente zonal do vento e que sua a atividade € mais
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elevada em torno dos solsticios (JIANG et al., 2008a; LIMA et al.,
2005;SRIDHARAN et al., 2006). Estudos feitos a partir de medidas de vento
por satélites (WU et al.,, 1994; TALAAT et al., 2001); indicam que a onda
aparece de forma transiente com tempo de vida de 10 a 20 dias entre 40°N e
40°S, exibindo uma boa concordancia com o modo (1,1) das ondas planetéarias
em amplitude e fase, tanto para 0s componentes zonais quanto para 0S
meridionais. Além disso, foi observado que as ondas apresentaram propagacao
de fase para baixo com comprimento de onda vertical entre 60 e 80 km e,
entdo, seriam mais apropriadamente explicadas como sendo manifestacées de

uma onda de Rossby interna e ndo uma onda externa.

Por outro lado, Meyer et al. (1997) observaram a propagacao de uma onda de
6-7 dias por radar no solo e por satélite em 80 e 100 km de altitude durante
agosto e setembro de 1993. Seus experimentos numéricos mostraram que a
onda de 6-7 dias ndo seria 0 modo normal (1,1) alterada pelo deslocamento
Doppler devido ao vento bésico, mas que, seria uma onda ligada a
instabilidade atmosférica da mesosfera, na qual uma regido instavel associada
com cisalhamento do vento médio zonal centrado em 70 km de altitude e 60°N
forneceria um meio para que pequenas perturbacfes devidas a deposicao de
momento por ondas de gravidade verticalmente propagantes da troposfera,
extrairiam energia do fluxo basico e cresceriam a uma taxa suficientemente

rapida.

Riggin et al. (2006) estudaram a onda de 5-dias através de medidas feitas pelo
instrumento SABER instalado a bordo do satélite TIMED. A climatologia da
onda mostrou que esta exibe sua amplitude méxima em maio. Em maio de
2003 uma forte onda de 5-dias foi detectada e estudada em detalhe.
Evidéncias observacionais e de modelos sugeriram que a maior fonte desta
onda estava no hemisfério Sul (inverno) e que, ductos trans-equatoriais
permitiram que essa onda se propagasse para o0 hemisfério Norte (verdo),
sendo entdo, amplificada pela instabilidade baroclinica. Além disso, afirmaram

que, até que existéncia de modos instaveis seja confirmada, as ondas com
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periodos entre 5 e 7 dias sdo explicadas com mais propriedade como sendo
devidas ao modo normal (1,1) das ondas do tipo Rossby, embora tenham se
propagado verticalmente e tenha sido modificadas e amplificadas pela

instabilidade baroclinica.

Muitas das caracteristicas associadas a onda de 5-dias foram reveladas por
estudos conduzidos a partir de medidas de vento feitas por radares na MLT.
Em geral, sdo analisados dados obtidos em um Unico sitio observacional.
Porém, em alguns casos, medidas obtidas por varios radares espalhados ao
redor da Terra permitem que as caracteristicas planetarias dessa onda sejam
reveladas. Jiang et al. (2008b) estudaram as variacdes de 6,5-dias nos ventos
da MLT a partir de uma rede de seis radares espalhados ao redor do globo e
que permitiram uma boa cobertura em latitude e longitude. Eles concluiram que
as caracteristicas das variacbes de 6,5 dias observadas nos ventos eram

compativeis com o modo normal (1,1).
3.3.3. Aondade 10-dias

A onda de 10-dias € identificada como o primeiro modo anti-simétrico (1, -3) de
ondas planetérias do tipo Rossby, sendo denotado na nomenclatura das ondas
planetarias como modo (1,2). A funcdo de Hough que descreve a estrutura
latitudinal desse modo € mostrada na Figura 3.2. Hirooka et al. (1985)
identificaram essa onda através de observacgdes feitas por satélite em torno de
50 km de altitude e observaram que as amplitudes maximas dessa onda
ocorrem em latitudes de 50° e 60°, sendo em geral mais intensas no Hemisfério
Norte que no hemisfério sul em condi¢des de inverno. De acordo com andlises
feitas por Jacobi (1998) utilizando dados de ventos da regido da alta mesosfera
e baixa termosfera, essa onda mostra um padréo irregular em sua ocorréncia,
apresentando um aumento em suas manifestacbes em torno do solsticio de
inverno. Entretanto, manifesta¢cdes dessa onda também foram observadas no
solsticio de verdo. Pendlebury et al. (2008) durante a campanha MANTRA

(Middle Atmosphere Nitrogen Trend Assessment) observaram flutuacbes em
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espécies quimicas com tempo de vida longo, as quais atuam no sentido de
diminuir a concentragdo do oz6nio estratosférico, de natureza periddica de
alguns dias. Posteriormente, utilizando o modelo Canadian Middle Atmosphere,
mostraram que essas flutuacbes estdo muito bem correlacionadas com a
atuacdo do modo (1,2) das ondas planetarias do tipo Rossby. Essa onda tem
velocidade de fase ser relativamente lenta. Por isso, ela € bastante afetada
pelas condi¢cdes do vento de fundo. Sua propagacdo é favorecida quando o

vento de fundo sopra para leste.

Na regido da mesosfera e baixa termosfera a onda de 10-dias tem sido,
surpreendentemente pouco estudada. Recentemente, assinaturas dessa onda
nos ventos e nas emissbes aeroluminescentes provenientes da MLT foram
estudadas por Takahashi et al. (2013). Eles mostram que essa onda costuma

aparecer entre o outono e inverno.
3.3.4. A ondade 16-dias

A onda de 16-dias, que surge como uma solucdo da equacdo de maré de
Laplace, corresponde ao modo (1,-4) ou, na nomenclatura das ondas
planetarias, ao modo (1,3), cuja funcdo de Hough correspondente € mostrada
na Figura 3.2. Por serem mais lentas, as ondas de 16-dias também sé&o
bastante influenciadas pelas condicbes do vento de fundo, sendo que sua
propagacdo € mais favorecida quando este sopra para leste. Uma das
primeiras observacdes da onda de 16-dias na regido da alta mesosfera e baixa
termosfera foi realizada por Kingsley et al. (1978), através de observacdes de
vento obtidas com radar metedrico em Sheffield, Reino Unido (53° N, 2° O). A
literatura tem reportado que a onda de 16-dias apresenta amplitudes mais
significativas durante os meses de inverno, como pode ser visto no trabalho de
Manson et al. (1986), que reportaram a ocorréncia de oscilagcdes com periodos
de quase 16-dias nos dados de vento obtidos com radar MF sobre Saskatoon,
(52° N, 107° O). Porém, amplitudes significativas da onda de 16-dias também ja

foram registradas durante o verao por Williams et al. (1992) nos dados obtidos
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por um radar MST instalado em Poker Flat (65,1° N; 147,5° O). Eles sugeriram
dois mecanismos para explicar a presenca desta onda na regido proxima a
mesopausa durante o verdo. Num deles, sugerem que ondas de gravidade que
se propagam ascendentemente desde a troposfera no hemisfério de verédo séo
moduladas pela onda de 16-dias nas camadas inferiores da atmosfera e, ao
alcancarem a regido da mesosfera, depositam momentum devido a sua quebra
ou sao dissipadas viscosamente seguindo um ciclo de 16-dias. No outro, a
onda de 16-dias, gerada no hemisfério de inverno, propaga-se verticalmente e
cruza o equador na direcdo do pélo de verdo seguindo os campos de

escoamento meédio, cujas dire¢cdes apontam para leste.

Através de simulacBes numéricas e observagbes de ventos da regido da alta
mesosfera e baixa termosfera Forbes et al. (1995) analisaram o
comportamento da onda de 16-dias nas condi¢cdes de inverno do hemisfério
norte. As simulagdes foram realizadas utilizando-se o modelo GSWM (Global
System Wind Model) e ventos obtidos sobre Obninsk (54°N, 38°L) e Saskatoon,
durante janeiro-fevereiro de 1979. Os resultados das simulacdes confirmaram a
interpretacdo de que a onda de 16-dias na regido préxima a mesopausa é o
resultado da propagacédo ascendente da onda desde a baixa atmosfera. O
estudo indica ainda que estas oscilacfes séo canalizadas para o hemisfério de

verao na mesosfera.

Jiang et al. (2005) utilizaram os dados de vento obtidos por radares metedricos
instalados em Wuhan (30,6N°, 114,5°L) e em Adelaide (35°S, 138°L) para
estudar a onda de 16-dias na regido da MLT. Eles observaram que as
amplitudes da onda na componente zonal sdo maiores que na componente
meridional do vento em ambas as localidades. Além disso, também verificaram
gue ventos zonais de fundo soprando para leste favorecem a penetracdo dessa
onda na MLT.

Lima et al. (2006) analisaram o comportamento da onda de 16-dias no

hemisfério Sul através de medidas de vento efetuadas por um radar metedrico
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instalado em Cachoeira Paulista (22,7°S; 45,0°0) e observaram a presenca
desta oscilacdo com amplitudes significativas principalmente na componente
zonal. A observacdo destas ondas, tanto no inverno quanto no verao,

reforcaram a hipotese de penetracéo inter-hemisférica da onda.

Recentemente, Das et al. (2010) apresentaram um estudo sobre a onda de 16-
dias em baixas latitudes com base em medidas de vento. Eles mostram que as
amplitudes na componente zonal s&o mais intensas que na componente
meridional e que ventos para leste favorecem a propagacdo da onda. Além
disso, observaram também que a atividade da onda se intensifica nos meses

de janeiro-fevereiro e agosto-setembro.
3.3.5. A assinatura das ondas planetarias na aeroluminescéncia

Grande parte do conhecimento sobre as ondas planetarias na regidao da MLT
foi construido a partir de estudos utilizando dados de vento. Em sua maioria, as
medidas de vento sdo obtidas principalmente por radares instalados no solo,
toda via, também h& medidas efetuadas por instrumentos a bordo de satélites.
Além do campo de ventos, as ondas planetarias também afetam diretamente
outros campos atmosféricos como, por exemplo, temperatura e composicdo. A
aeroluminescéncia, como mostrado no Capitulo 2, depende diretamente
desses campos. Portanto, espera-se que a passagem das ondas planetarias
através das camadas de emissdo fique registrada nas intensidades das
emissfes. Dentro desse contexto, a assinatura das ondas planetarias nas
medidas da intensidade da aeroluminescéncia tem sido relatada na literatura
cientifica por alguns pesquisadores. As medidas sao realizadas, em sua grande
maioria, por instrumentos instalados no solo, porém, medidas feitas por
instrumentos a bordo de satélites também tém sido reportadas. Um dos
primeiros relatos da assinatura de ondas planetarias no airglow foi feito por
Teitelbaum et al. (1981), onde foi reportada a presenca simultdnea da onda de
2-dias nos ventos na regido dos meteoros e na linha verde do oxigénio

atdmico. Espy et al. (1996) e Espy et al. (1997) relataram a assinatura da onda
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de 16-dias na temperatura rotacional do OH na mesosfera durante o periodo de
verdo. Ward et al. (1997) relataram a presenca da onda de 2-dias nas taxas de
emissao da linha verde do oxigénio atdmico medida pelo instrumento WINDII
(Wind Image Interferometer), instalado a bordo do satélite UARS (Upper
Atmosphere Research Satellite). Eles mostraram que as variacdes periddicas
sdo devidas, em primeira aproximagdo, ao movimento vertical associado a
onda de 2-dias. Lopez-Gonzalez et al. (2009) apresentaram uma climatologia
da atividade de ondas planetarias em meédias latitudes derivada das
observacdes da aeroluminescéncia do OH(6-2) e do 02(0-1) e de suas
respectivas temperaturas rotacionais. Esse estudo permitiu a constru¢éo de um
bom cenario no que diz respeito a atividade de ondas planetarias na
aeroluminescéncia. O estudo mostrou que as assinaturas da onda de 2-dias,
apesar de serem vistas durante todo o ano, sdo especialmente fortes durante o
verdo. No que se refere & onda de 5-dias, o estudo mostrou que as assinaturas
dessa onda nas emissfes sdo mais intensas nos equinocios. Em relacao as
ondas de 10 e 16-dias, os resultados mostram que as assinaturas dessas

ondas sdo mais intensas no outono e no inverno.

Recentemente, Pedatella et al. (2012) estudaram a onda de 2-dias na MLT com
base em medidas das taxas de emissao da hidroxila obtidas pelo instrumento
SABER instalado a bordo do satélite TIMED. Eles mostraram que durante
janeiro de 2006, a MLT do Hemisfério Sul é dominada por variacées de 2 dias
que se propagam para oeste com numero de onda zonal 3 e por variagdes 2
dias com numero de onda zonal 2 se propagando para leste. Porém, nem
sempre esses dois componentes explicam as variagdes observadas nas taxas
de emissdo do OH. Em algumas situacdes as variabilidades longitudinais no
OH recebem contribuicdo de marés nao-migrantes e de ondas secundarias

geradas pela interacdo ndo-linear entre a onda de 2-dias e as marés migrantes.

Na regido equatorial, onde adicionalmente as ondas planetarias, existem as
ondas de Kelvin, também ha evidéncias observacionais da assinatura de ondas

de escala planetaria nas emissdes da aeroluminescéncia. Takahashi et al.
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(2002) relataram pela primeira vez a assinatura das ondas de Kelvin ultra-
rapidas nas intensidades da aeroluminescéncia na mesosfera equatorial. Buriti
et al. (2005), dando continuidade ao trabalho de Takahashi et al. (2002)
relataram, adicionalmente as ondas de Kelvin ultra-rapidas, a presenca de uma
variacdo periddica de aproximadamente cinco dias nas intensidades da
aeroluminescéncia e na temperatura rotacional a partir dela inferida, a qual foi

atribuida a passagem da onda de 5-dias através das camadas de emisséo.
3.3.6. Pesquisas atuais

Nas secOes anteriores foi apresentado um panorama geral sobre as
caracteristicas das ondas planetarias e sua atividade na regido da MLT. Os
resultados apresentados permitem o estabelecimento de um panorama geral
sobre a atividade de ondas planetarias na MLT. Contudo, as ondas planetarias
ainda continuam sendo um objeto de estudo constante. Além da variabilidade
local e temporal da atividade de ondas planetarias, nos ultimos anos a
comunidade cientifica tem se dedicado a investigar os processos de
acoplamento vertical na atmosfera, tanto neutra (CHSHYOLKOVA et al., 2006;
PANCHEVA et al., 2009) quanto ionizada (PANCHEVA et al., 2008;
TAKAHASHI et al., 2007; TAKAHASHI et al., 2009; ONOHARA et al., 2013).
Esses trabalhos tém mostrado que a ionosfera equatorial € consideravelmente
influenciada pelas ondas planetarias e um consideravel esforco tem sido
envidado para esclarecer os mecanismos do acoplamento. Além do
acoplamento vertical, também se tem investigado a interacdo néo-linear entre
ondas, com especial atencdo para a interacdo nao-linear entre os modos de
maré e as ondas planetarias (McCORMACK et al., 2010; PANCHEVA et al.,
2012), bem com as ondas geradas e suas influéncias sobre a ionosfera
(PEDATELLA et al., 2012).
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4 INSTRUMENTOS, DADOS E METODOLOGIA

Parte do trabalho de pesquisa desenvolvido nesta tese foi baseado em
medidas experimentais da aeroluminescéncia e dos ventos neutros na regido
da mesopausa entre 80 e 100 km de altitude. As medidas aeroluminescentes
foram obtidas por dois fotbmetros instalados em Sata (31° N, 130,7° L) e
Rikubetsu (43,5° N; 143,8° L). Por sua vez, as medidas de vento foram obtidas
por dois radares de média frequéncia (radar MF - acrénimo em inglés para
Medium Frequency) instalados em Yamagawa (31,2°N; 130,6°L) e Wakkanai
(45,4°N; 141,7°L). Os dados utilizados no trabalho foram obtidos entre os anos
de 2004 e 2006. A Figura 4.1 mostra a localizacdo geografica dos sitios

observacionais onde estdo instalados os fotbmetros e os radares MF.

125 130 135 140 145

™
< P I
ikubestu
g : :
<
[0}
e
28
©
|
(=]
o«
&
125 130 135 140 145
Longitude (")
Figura 4.1 — Mapa mostrando a localizacdo das estagcbes de medida da
aeroluminescéncia (Sata e Rikubetsu) e do vento neutro (Yamagawa e
Wakkanai).

Nas proximas secOes serdo apresentadas as principais caracteristicas dos
instrumentos e do conjunto de dados por eles produzidos, bem como esses
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dados foram analisados no sentido identificar as assinaturas de ondas

planetéarias.
4.1. O fotébmetro

O fotdbmetro € um equipamento relativamente simples e de baixo custo que
possibilita 0 monitoramento de emissées atmosféricas. O equipamento utilizado
para obtencdo das medidas utilizadas nesse trabalho € um fotdmetro espectro
imageador desenvolvido no Laboratério do Ambiente Solar-Terrestre (STEL —
acronimo em inglés para Solar-Terrestrial Environment Laboratory) da
Universidade de Nagoya no Japao. Esse fotdmetro é uma evolucdo de outros
dois instrumentos oOticos, o MORTI (Mesospheric Oxygen Rotational
Temperature Imager) e o SATI (Spectral Airglow Temperature Imager). A
descricdo do equipamento, bem os procedimentos de calibracdo foram
apresentados em detalhes por Shiokawa et al. (2007). Aqui serdo apresentadas
algumas das principais caracteristicas do equipamento e 0s conceitos

envolvidos nas medidas da aeroluminescéncia efetuadas pelos fotdmetros.

O fotbmetro monitora a intensidade de varias emissdes presentes no espectro
da aeroluminescéncia, bem como algumas linhas aurorais. O fotébmetro
monitora as bandas OH(6-2) da hidroxila e O2b(0-1) do oxigénio molecular, as
linhas verde OI557,7nm e vermelha O1630.0nm do oxigénio atdmico. Também
monitora a linha OI777,4nm do oxigénio atdbmico e a linha amarela Na589.3nm

do sodio. Adicionalmente, sdo monitoradas linhas aurorais devidas ao
N, (427,8nm) e ao Hp (486,1nm). A Tabela 4.1 mostra uma breve descri¢éo

das linhas de emissdo monitoradas pelo equipamento. Nesse contexto, o termo
canal se refere a cada posicdo disponivel para alocacdo dos filtros de
interferéncia no fotbmetro. Os fotdbmetros considerados aqui possuem dez
canais, o que significa podem ser acondicionados no equipamento até dez

filtros de interferéncia.
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Tabela 4.1 - Caracteristicas das linhas de emissdo monitoradas pelo fotbmetro.

Canal  Comprimento de onda Largura Tempo de Espécies
central (nm) (nm) exposicao (s)
1 847,2 0,7 60 OH(6-2) P4(2,3,4)
2 847,2 0,7 60 OH(6-2) P4(2,3,4)
3 867,7 0,25 60 O2b(0-1)
4 867,7 0,25 60 O2b(0-1)
5 558,5 1,0 10 OI(557,7nm)
6 630,9 1,0 10 OI(630,0nm)
7 778,5 0,5 20 OI(777,4nm)
8 590,1 0,5 10 Na(589,3nm)
9 428,4 1,0 60 N, (ING, 427,8nm)
10 486,8 1,0 60 HB(486,1nm)

Fonte: Adaptada de Shiokawa et al. (2007).

O fotdbmetro utiliza como elemento fotodetector uma camera CCD (Coupled
Charge Device) resfriada modelo C4880-30-24A produzida pela Hamamatsu
Photonics. A CCD consiste huma matriz de 512 x 512 pixels, com cada pixel
medindo 24um, cuja eficiéncia quantica € superior a 90% no espectro visivel e
de 60% no comprimento de onda de 850nm. Com essas especificacdes, as
dimensdes da CCD séo de 12,288 x 12,288 mm. Porém, para reduzir o ruido
de leitura, os pixels sdo agrupados 4 x 4. Entdo, a imagem de saida, ao invés
de ter 512 x 512 pixels, tem 64 x 64 pixels. A superficie da CCD é resfriada e
mantida abaixo de -60°C por um resfriador termoelétrico. As imagens
produzidas sobre a CCD formam franjas de interferéncia e séo vistas na forma
de anéis concéntricos. A Figura 4.2 mostra alguns exemplos de imagens
gravadas na CCD correspondentes as emissées monitoradas pelo fotbmetro.
No caso de bandas de emissdo, onde sdo monitoradas varias linhas, cada anel
concéntrico correspondente a uma linha especifica. No caso de linhas de
emissdo, ha apenas um circulo concéntrico. Da esquerda para a direita e de
cima para baixo, a primeira e segunda imagens mostram algumas linhas de

emissdo do OH(6-2), a terceira e quarta imagens exibem algumas linhas do
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0O2b(0-1), a quinta e sexta imagens mostram as linhas verde (OI557,7nm) e

vermelha (01630,0nm) do oxigénio atdémico.
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Figura 4.2- Exemplos de imagens das franjas de interferéncia projetadas na CCD do
fotbmetro. As imagens aos canais 1 e 2 (OH), 3 e 4 (02), 5 (OI5577) e 6
(O16300). A legenda no topo de cada imagem informa sobre o canal
correspondente do filtro, a emissdo monitorada, a hora (em tempo
universal) em que foi obtida a imagem e o tempo de exposi¢cdo da CCD
para obté-la.
Fonte: Adaptada de Shiokawa et al. (2007).

4.1.1. A configuragao otica

Para medir a intensidade das emissdes € necessario inicialmente selecionar o
comprimento de onda que se deseja avaliar. No fotdbmetro, o comprimento de
onda é selecionado por filtros de interferéncia de banda estreita. Além dos
filtros de interferéncia, outros elementos compdem a otica do equipamento. A
Figura 4.3 mostra uma ilustracdo esqueméatica da Otica do fotdmetro.
Adicionalmente ao filtro de interferéncia, a 6tica do equipamento € composta
por uma lente Fresnel e por uma lente Canon F0.95. Somam-se a esses
elementos O6ticos, um obturador e uma cupula de vidro transparente como é

mostrado na Figura 4.3. A cupula de vidro fica externa ao restante da parte

58



Otica e tem como funcdo béasica proteger o equipamento e, a0 mesmo tempo,
permitir a passagem de luz. Com o obturador aberto, antes de incidir sobre o
filtro de interferéncia, a luz passa pela lente Fresnel. Essa lente tem a funcao
de desfocar estruturas no céu, como estrelas e ondas de gravidade vistas nas
camadas de emissdo, as quais, no caso da auséncia dessa lente seriam
projetadas sobre a CCD e interfeririam no processo de medida da intensidade
das emissdes. A luz incidente passa através do filtro de interferéncia com um
angulo maximo de 16°. Esse angulo, que é determinado pela abertura do
campo de visdo do equipamento no topo da parte Gtica, corresponde ao campo
de visdo do fotbmetro. Entdo, as medidas de temperatura e da intensidade das
emissfes correspondem a um valor médio dentro de area delimitada pelo
campo de visdo do equipamento. Uma particularidade dos fotdbmetros aqui
apresentados é a presenca de dois filtros de interferéncia idénticos para medir
as emissodes do OH e do O2. Esses dois filtros idénticos para cada uma dessas
emissbes foram instalados para permitir uma calibracdo cruzada e para
monitorar possiveis degradacdes por eles experimentadas durante medidas de
longo prazo. Esse monitoramento € especialmente importante quando se avalia

variacdes de longo prazo nas temperaturas rotacionais.
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Figura 4.3 — llustracdo esquematica da 6tica do fotdmetro.
Fonte: Adaptado de Shiokawa et al. (2007).

4.1.2. A calibragdo do fotdmetro

Para se determinar as intensidades absolutas das emissGes é necessario
inicialmente efetuar a calibracdo do equipamento. A calibragdo tem por
finalidade determinar dois parametros do instrumento, a sensibilidade absoluta
da CCD e as curvas de transmissdo espectral dos filtros de interferéncia, os
quais permitem a avaliacdo das intensidades absolutas das emissbes. O
processo de calibracéo é descrito em detalhes por Shiokawa et al. (2007). Aqui

serdo apresentadas as ideias basicas envolvidas no processo.

A resposta do fotdbmetro a incidéncia de luz sobre ele, dada em termos da

contagem registrada no i-ésimo pixel, pode ser expressa da seguinte forma:

N, =at[1(4)T,(4)dA+N, (4.1)
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Onde a, t, 4, I(4), T,(4) e N, s&o, respectivamente, a sensibilidade

absoluta, o tempo de integracdo, o comprimento de onda, a intensidade da luz
incidente (em Rayleigh/nm), a transmissdo espectral e a contagem do ruido

eSscCuro.

Inicialmente, determina-se a curva de transmissdo espectral dos filtros. Ao
variar o comprimento de onda da radiacdo incidente sobre um filtro de
interferéncia, este permite a passagem de determinados comprimentos de
onda ao mesmo tempo em que suprime outros. A transmissao espectral de um
filtro é obtida fazendo-se incidir radiacdo no comprimento de onda conhecido e
medindo-se a quantidade que é transmitida. Entdo, variando-se o comprimento
de onda de uma radiagdo monocromatica incidente, obtém-se a transmisséo do
filtro em fungdo do comprimento de onda. No caso do fotometro, a luz
monocromatica € gerada por um espectrometro de grade de difracdo. Para
uma calibracdo adequada do equipamento é necessario que a CCD seja
iluminada uniformemente. Essa condicdo € alcancada com o0 uso de uma
esfera integradora com diametro de 8 polegadas. O procedimento consiste em
colocar a luz monocromatica proveniente da grade de difracdo dentro da esfera
integradora. Além do orificio de entrada, a 90° deste, ha uma janela por onde a
luz proveniente do interior da esfera ilumina uniformemente a CCD. Nesse

caso, a reposta do fotometro (N;,) a incidéncia de luz monocromatica € dada

por:
N; :ai'[I(/ik)Ti (Zk)Axik+Nd, (4.2)

onde nesse caso, 0 comprimento de onda da radiacdo incidente é variado em
A4, =0,1nm.

A equacéo (4.2) pode ser reescrita para fornecer as curvas de transmissao

Ni,k _Nd

Tatl(A)8h @3

T (4)
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Como ae | (lk) nao sao conhecidos, a funcdo de transmissao é expressa em

termos da transmissdo maxima em a, e 1(4,). A Figura 4.5 mostra as curvas

de transmissao referentes aos filtros utilizados para medir as emissbes do
OH(6-2), O2b(0-1), OI5577 e 0OI16300. As transmissodes relativas sdo mostradas
em funcao da distancia radial (em pixels) ao centro das franjas de interferéncia.

Os valores de transmissao relativa sao obtidos tomando-se a média azimutal.
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Figura 4.5 — Curvas de transmisséo relativa dos filtros de interferéncia do fotbmetro
utilizados para medir as emissdes do OH(6-2), O2b(0-1), OI5577 e
016300. Os numeros préximos aos picos das curvas indicam o
comprimento de onda da luz incidente em nanémetros.
Fonte: Adaptado de Shiokawa et al.(2007).

Uma vez determinadas as curvas de transmissdo, 0 passo seguinte para a

calibracdo do equipamento consiste em determinar a sensibilidade absoluta. A
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sensibilidade absoluta € um parametro que esta relacionado a reposta da CCD
a intensidade da radiacao incidente. Uma CCD ao ser iluminada por uma fonte
luminosa, responde convertendo os fétons incidentes em cargas elétricas. As
cargas elétricas geradas sao quantificadas em termos de uma contagem.
Dessa forma, quanto mais intensa for luz incidente, maior ser4 a contagem
registrada pela CCD. No caso do fotdmetro, a sensibilidade absoluta é
determinada fazendo-se incidir sobre o instrumento uma fonte de luz com
intensidade conhecida e monitorando-se a resposta da CCD. A luz (branca)
utilizada provém de uma fonte pancromatica com intensidade e comprimento
de onda conhecidos proveniente de uma esfera integradora com 2 metros de

didmetro. A contagem registrada em funcdo da incidéncia de uma fonte de luz

com intensidade conhecida I(1)(R/nm) é dada escrevendo a Equagéo (4.1)

como um somatorio.
N, =atd 1(A4)T (4 )AL +N,. (4.4)

De (4.4), a sensibilidade absoluta pode ser obtida:

(4.5)

A fungéo de transmisséo T, (ﬂk) obtida através da Equacéo (4.3), normalizada

pela transmissdo méxima, € utilizada para determinar finalmente a

sensibilidade absoluta &, .

A sensibilidade absoluta € medida em unidades de contagens/Rayleigh/s. A
Figura 4.6 mostra a sensibilidade absoluta de um dos fotdmetros para cada

canal em funcao da distancia radial em relacdo ao centro da imagem.
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Figura 4.6 — Sensibilidade absoluta para cada canal em fungéo da distancia radial em
relacdo ao centro da imagem.
Fonte: Adaptado de Shiokawa et al.(2007).

4.1.3. O espectro sintético

Nas observacfes reais do céu noturno, a intensidade de emissdo da
aeroluminescéncia é proporcional a contagem do pico das franjas de
interferéncia. Entretanto, quando algumas linhas de emissdo com
comprimentos de onda préximos, como aquelas mostradas nas Figuras 2.4 e
2.7 no Capitulo 2, séo incluidas em uma franja, elas podem contaminar umas a
outras porque a transmisséo dos filtros tem certas larguras como mostrado na
Figura 4.5. Entdo, a fim de se levar em conta essa contaminacao espectral, é

necessario produzir um espectro sintético para as franjas observadas.

Se ha algumas linhas de emissdo com intensidades I, Iz,..., In nos
comprimentos de onda A1, Ay, ..., Ay, @ contagem de saida N; (contagem/pixel)

na i-ésima distancia radial é dada, a partir da Equacao (4.1), por:
N, = ait(llTl(/il)+ LT, (A4)++ LT (4)+1,D.T, (ﬂk)Aﬂkj+ N,, (4.6)
k

onde I, (R/nm) é a intensidade da emiss&o continua de fundo do céu.
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A Equacéo (4.6) pode ser reescrita como:

Y =t(S,1, +B1,), (4.7)
onde
yi = N; —Ng (4.8)
..... 5,(T)=4, (LTi(zl)+:—2Ti (o) oot 2T WJ (4.9)
B, :aizTi(ﬂk)Aﬂk’ (4.10)

onde S, (T)(contagens/R/s) é o espectro sintético referente as linhas de

emissdo, B, € o espectro sintético referente a emisséo do continuo de fundo e

I, € a intensidade da linha de emissao adotada como referéncia.

O espectro sintético, S, (T) gue pode ser determinado com base na calibragéao

descrita anteriormente, depende da temperatura da atmosfera porque as
intensidades relativas das bandas rotacionais da aeroluminescéncia s&o
teoricamente determinadas para cada temperatura a partir das probabilidades
de transicdo como mostrado nas Figuras 2.2 e 2.7 no Capitulo 2. As linhas de
referéncia do OH(6-2) e O2b(0-1) sdo tomadas nos comprimentos de onda de
846,5555 e 866,0595 nm, respectivamente. Como ja mencionado no Capitulo
2, 0 espectro das intensidades do OH(6-2) foram calculadas a com as
constantes moleculares de Coxon et al. (1982) e com os coeficientes de
Einstein de Langhoff et al. (1986). No caso do O2b(0-1), o espectro foi
calculado seguindo-se a formulacdo de Meinel (1950a) com as constantes
moleculares de Krupenie (1972). O espectro sintético para a emissao do

continuo de fundo, B, (contagens/nm/R/s) também pode ser determinada a partir

das calibracdes prévias.
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4.1.4.0 processamento dos dados

O fotdbmetro registra as imagens da aeroluminescéncia na forma de anéis
concéntricos conforme mostrado na Figura 4.3. As imagens séo obtidas a cada
5,5 minutos. Portanto, essa € a resolucdo das medidas. O tempo de exposicéo
necessario para obter-se uma imagem referente a cada emisséo esta indicado
na Tabela 4.1. Cada franja de interferéncia corresponde a linhas individuais da
aeroluminescéncia. A partir das imagens das franjas, as intensidades e as

temperaturas rotacionais sao determinadas seguindo-se 0s seguintes passos:

(1) Remocéo dos ruidos devidos aos raios cosmicos: Devido a incidéncia de
raios césmicos, a CCD tem manchas brancas nas imagens. Essas manchas
sdo identificadas e removidas checando-se os pixels nos quais a contagem
excede certo limiar comparado aos pixels vizinhos. Por fim, a contagem dos

pixels que excedem o limiar é substituida pela contagem dos pixels vizinhos.

(2) Subtracdo do ruido escuro. Mesmo com o obturador fechado, a CCD
registra uma contagem. Essa contagem € devida ao fato de a CCD ndéo estar
resfriada ao zero absoluto. Entdo, a contagem referente a essa situacédo deve
ser subtraida a fim de se determinar as intensidades e temperaturas. As
imagens referentes ao ruido escuro sdo tomadas a cada 32,5 minutos
fechando-se o obturador pelo o0 mesmo intervalo de tempo utilizado para obter
as imagens de cada emisséo. Isso significa que, no caso do OH e O2, onde os
tempos de exposicdo sdo de 60 segundos, o obturador permanece fechado

durante esse tempo para obter as imagens referentes ao ruido escuro.

(3) Determinacdo do centro das franjas. Para fazer a integracdo azimutal das
franjas concéntricas, é necessario determinar o centro das franjas. Inicialmente,
sdo tomadas 12 imagens representativas amostradas com intervalos de tempo
iguais de uma noite de observacao. Entdo, a partir dessas 12 imagens, é obtida
uma imagem média. O centro da franja é determinado para essa imagem
média como o local onde a altura do pico das franjas integradas azimutalmente

se torna maximo. A busca pelo centro da franja € feita a cada 0,2 pixels e as
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coordenadas (x, y) do centro sdo aquelas onde o pico da franja integrada

azimutalmente é maximo.

(4) Desvio na temperatura do filtro. Andlises iniciais mostraram que a
localizacdo dos picos das franjas sdo levemente diferentes nos espectros
sintético e observado. Isso ocorre porque a transmissdo do filtro varia de
acordo com sua temperatura. O desvio do comprimento de onda do filtro é
estimado em aproximadamente 0,02 nm/°C. O fotdmetro tem um aquecedor
bem abaixo da roda de filtros a fim de manter a temperatura dos filtros em 35
°C. Porém, ndo € possivel colocar o aguecedor diretamente sobre o filtro e
entdo, sua temperatura varia levemente em fungdo da temperatura externa.
Como as dependéncias da funcéo de transmissao com o comprimento de onda
sdo conhecidas, é possivel calcular o espectro sintético para 0os casos nos
quais o comprimento de onda central é alterado pelas variagcbes de
temperatura do filtro. Usando uma funcdo de interpolacao linear, o espectro
sintético para desvio no comprimento de onda de 0,01 nm no intervalo de +0,4
nm dos dados da calibracdo. Entdo, os espectros sintéticos foram ajustados
aos observados e, consequentemente, um melhor ajuste do comprimento

desviado foi obtido.
4.2. Oradar MF

As medidas de vento utilizadas no trabalho foram obtidas por dois radares de
média frequéncia, comumente chamados de radares MF (acrénimo em inglés
para Medium Frequency), instalados em duas localidades no Japdo. Um ao
Sul, em Yamagawa (31,2°N; 130,6°L), e o outro ao Norte, em Wakkanai
(45,4°N; 141,8°L). Esses dois radares foram construidos pelo Laboratério de
Pesquisas em Comunicacbes (CRL - Acrbnimo em inglés para
Communications Research Laboratory) e sdo operados pelo Instituto Nacional
de Tecnologia da Informacdo e Comunicagdes (National Institute of Information
and Communications Technology), ambas, instituicbes japonesas. As duas

localidades estdo situadas nas proximidades dos observatorios de
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aeroluminescéncia. Entdo, as medidas de vento obtidas pelos radares podem
servir de apoio as medidas aeroluminescentes no estudo das ondas
planetarias. Nesta secdo serdo apresentadas as principais caracteristicas do
dos radares MF cujos dados foram utilizados no trabalho. As caracteristicas
dos radares MF instalados em Yamagawa e Wakkanai foram descritas em
detalhes por Murayama et al. (2000). Aqui sera apresentada uma descricdo das
caracteristicas do equipamento baseado nesse trabalho.

O radar MF € uma importante ferramenta utilizada para estudar a dinamica da
média atmosfera. As medidas de vento efetuadas pelos radares de Yamagawa
e Wakkanai ja possibilitaram alguns estudos relacionados a dinamica de MLT
(NAMBOOTHIRI et al., 2002; NAMBOOTHIRI et al., 2000). O radar MF é capaz
de medir o vento horizontal no intervalo entre aproximadamente 60 e 100 km
de altitude. Adicionalmente, também € possivel medir a densidade eletrbnica
da regido-D da ionosfera. O principio de funcionamento do instrumento se
baseia na utilizacdo da reflexdo parcial pela regido-D da ionosfera das ondas
emitidas pelo radar. A partir dos ecos refletidos parcialmente € possivel estimar

os perfis verticais da velocidade do vento neutro ao longo do dia.
4.2.1. Configuragao dos radares

Os radares MF de Yamagawa e Wakkanai sé&o radares Doppler-pulsados que
operam na faixa de frequéncias de 2 MHz transmitindo verticalmente ondas
eletromagnéticas circularmente polarizadas em direcdo a média e alta
atmosfera. O sinal é gerado por um transmissor de estado sélido e emitido por
antenas constituidas de dipolos cruzados, ou por antenas constituidas de
dipolos emparelhados alinhados ortogonalmente. A configuracdo das antenas
dos radares de Yamagawa e Wakkanai € mostrada na Figura 4.7. O radar
emite um pulso com duracdo de 48 milissegundos com uma poténcia de pico
de 50 kW. Na Tabela 4.2 sédo apresentadas as especificacées dos dois radares.
Tanto na transmissao dos pulsos quanto na recepc¢édo dos ecos sao utilizados
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dipolos de meio comprimento de onda. As antenas séo colocadas entre 10 a 30

metros acima do solo.

YAMAGAWA

Figura 4.7 — Configuracdo das antenas dos radares de Yamagawa e Wakkanai.
Fonte: Adaptado de Murayama et al. (2000)

Tabela 4.2 -Especificacbes dos radares de Yamagawa e Wakkanai.

Local Yamagawa Wakkanai
Frequéncia 1,9550 MHz 1,9585 MHz
Largura da banda 60kHz 24kHz

Pico de poténcia 50kwW 50kwW
Duracéo do pulso (half power width) 48us 48us
Resolucdo temporal 2-4 min 4-min
Intervalo vertical de amostragem 2 km 2 km

Fonte: Adaptado de Murayama et al. (2000)

A onda transmitida pelo radar é espalhada na regido-D da ionosfera
tipicamente acima de 60 km de altitude e a reflexdo total normalmente ocorre
na regiao-E ente 110 e 120 km de altitude. A altitude onde ocorrem as
reflexbes parciais depende da densidade eletrénica da ionosfera. Como nessa

regido héa diferencas significativas no contetdo eletrénico, o intervalo de
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altitudes onde é possivel obter as medidas de vento varia entre o dia e a noite.
Durante o dia as medidas sao obtidas entre 60 e 100 km de altitude. Por outro
lado, durante a noite as medidas ficam restritas ao intervalo entre 80 e 100 km

de altitude. A resolucao temporal das medidas é de 4 minutos.
4.2.2.Técnica de medida da velocidade do vento

A velocidade horizontal, bem como a direcdo do vento na alta atmosfera, sao
determinadas a partir dos ecos recebidos pelas antenas multi-espacadas
(Spaced Antennae). A técnica consiste emitir verticalmente, a partir do solo,
uma onda eletromagnética em direcdo a alta atmosfera. O sinal € entdo
espalhado pelas irregularidades no indice de refracdo da atmosfera, as quais
séo devidas a variagOes na densidade eletrGnica da ionosfera na regiéo entre
60 e 100 km de altitude. As irregularidades se movem com o vento neutro de
forma que, analisando o movimento dos padrbes de difracdo Fresnel no solo é
possivel inferir a velocidade do vento neutro no intervalo de altitudes onde
ocorrem as reflexdes parciais. Os ecos refletidos na ionosfera sdo captados no
solo pelas antenas receptoras e, posteriormente, sdo analisados por um
método baseado em analises de correlagcdo entre os sinais captados pelas
antenas receptoras. O método de andlise utilizado é denominado de analise de
correlacdo completa (Full Correlation Analysis). O método consiste em efetuar
analises de correlacéo cruzada e autocorrelacéo entre os sinais captados pelo
conjunto de antenas receptoras. Uma descricdo completa do método pode ser

encontrada em Baumgaertner (2007).
4.3. O banco de dados e a metodologia de analise

Nesse trabalho foram analisados os conjuntos de dados produzidos pelos
fotbmetros e pelos radares MF. Os dados analisados foram obtidos entre os
anos de 2004 e 2006. Nas secbes seguintes serdo apresentadas as
caracteristicas dos dados analisados, bem como a forma como eles foram

analisados.
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4.3.1.0s dados de fotbmetro

Os fotdbmetros instalados em Sata e Rikubetsu forneceram o principal conjunto
de dados utilizados nesta tese. Os fotometros efetuam medidas noturnas das
intensidades das emissfes do OI5577, O2b(0-1) e OH(6-2). As medidas tém
resolucdo temporal de 5,5 minutos e sdo obtidas durante cerca de 20 dias ou
mais por més. O comprimento relativamente longo das medidas
aeroluminescentes é alcancado gracas a um sistema automatizado que traz
consigo informacdes sobre o nascer e o p6r do Sol, bem como sobre as fases
da Lua. Durante os trés anos analisados, ndo houve dados disponiveis apenas

em janeiro e fevereiro de 2004 em Rikubetsu.
4.3.1.1. Otratamento e a analise dos dados de fotbmetro

As emissfes da aeroluminescéncia sdo bastante sensiveis a contaminacgao
espectral por outras fontes de emissoras. Entdo, antes de ser efetuada
qualquer analise, é necessario avaliar a qualidade dos dados. Para avaliar a
qualidade das medidas, costuma-se medir a contribuicdo da luz de fundo, o BG
(Back Ground) para cada emissdo que estd sendo monitorada. A unidade do
BG €& R/nm. Em conjunto com o BG, a qualidade das medidas
aeroluminescentes também é avaliada em funcdo da cobertura de nuvens
durante as observacgdes, uma vez que as nuvens sao capazes de absorver no
espectro correspondente a algumas emissdes, bem como refletir luzes
artificiais provenientes das redondezas do sitio observacional. No caso das
medidas utilizadas nesse trabalho, a cobertura de nuvens é classificada numa
escala que vai de zero a quatro (0-4), onde 0 significa céu totalmente limpo e 4
significa céu totalmente coberto. Foram adotados os seguintes critérios para a

selecéo dos dados que, posteriormente, foram analisados:
¢ Nivel de BG: menor ou igual a 30 R/nm

e Condicdo do céu: menor ou igual a 3
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Apoés a imposicdo desses critérios a quantidade de dados disponiveis foi um
pouco reduzida. A reducao foi especialmente mais elevada no caso das
medidas do OH. A Figura 4.8 mostra o0 numero de noites com dados
disponiveis para cada periodo de observacdo apos o tratamento feito com a
aplicacdo dos critérios acima. Os painéis superiores, esquerdo e direito,
mostram, respectivamente, o nimero de noites com dados em cada periodo de
observacdo das emissbes do OI5577 e O2b(0-1) e do OH(6-2) em Rikubetsu.
Ja os painéis inferiores, esquerdo e direito, mostram, respectivamente o

namero de noites com dados das emissdes do OI5577 e O2b(0-1) e do OH(6-

2) em Sata.
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Figura 4.8 — Numero de noites com dados disponiveis em cada periodo de observacéo
da aeroluminescéncia entre 2004 e 2006 em Sata (painéis inferiores) e
Rikubetsu (painéis inferiores). Os painéis a esquerda e a direita mostram,
respectivamente, o numero de noites com dados disponiveis para
emissdes do O2b(0-1) e OI5577 e do OH(6-2).
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Uma vez efetuada a qualificacdo dos dados, a proxima etapa consiste em
identificar as periodicidades neles presentes. Isso é feito langando-se méo de
técnicas de andlise espectral, as quais devem ser escolhidas de acordo com 0s
propoésitos da analise, bem como com as caracteristicas dos dados analisados.
Neste caso, a andlise espectral busca identificar variacbes na
aeroluminescéncia e no vento em periodos de ondas planetarias. No caso da
aeroluminescéncia, a principal caracteristica dos dados é a sua obtencdo
apenas durante o periodo noturno, o que implica em lacunas quase periodicas
na amostragem dos dados. Além disso, como mencionado anteriormente,
durante a qualificagdo dos dados, aqueles considerados espurios séo retirados
das analises. Nesse Ultimo caso, a auséncia de dados é, de forma geral,
aleatéria. Com isso, percebe-se que a principal caracteristica dos dados
aeroluminescentes é a sua amostragem irregular. Essa caracteristica impde a
necessidade do uso de uma técnica diferente da tradicional analise de Fourier,
na qual os dados devem ser igualmente espacados. No caso da
aeroluminescéncia uma técnica mais utilizada é a do periodograma de Lomb-
Scargle (LOMB, 1976; SCARGLE, 1982), a qual tem se mostrado eficiente na
deteccdo de variacbes periddicas presentes nas medidas de
aeroluminescéncia como pode ser visto nos trabalhos de Takahashi et al.
(2002), Buriti et al. (2005), Gomes (2009) e Lopez-Gonzalez et al. (2009).
Considerando as medidas de vento, as informacfes sédo obtidas, a priori,
durante todo o dia. Essa caracteristica facilita a escolha da técnica de analise
espectral utilizada para identificar as assinaturas de ondas planetarias. A

aplicacao do periodograma de Lomb-Scargle se deu da seguinte forma:

Inicialmente séo construidas as seéries temporais referentes a cada noite de
observacdo. Em seguida, juntando-se as séries relativas a cada noite de um
periodo de observacdes, € construida uma nova série que contém todas as
noites do periodo de observacdes em questdo. Esse procedimento é repetido
para as trés emissdes e para as temperaturas rotacionais. O periodograma de

Lomb-Scargle é entdo aplicado e seu espectro é analisado buscando-se

73



identificar assinaturas de ondas planetarias entre 2 e 20 dias. A Figura 4.7
mostra as séries temporais contendo as intensidades do OI5577, O2b(0-1) e
OH(6-2) (painéis inferiores) obtidas entre os dias 22 de setembro e 10 de
outubro de 2005 em Sata, bem como seus respectivos periodogramas (painéis
superiores). O espectro mostrado revela a presenca de uma evidente variacado
em torno de 8 dias nas trés emissoes.
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Figura 4.9 — Espectros Lomb-Scargle (painéis superiores) das emissdes do OI5577,
02b(0-1) e OH(6-2) e as respectivas séries temporais que 0s geraram
(painéis inferiores) obtidas entre 22 de setembro e 10 de outubro de 2005

em Sata.

4.3.2. Os dados de radar MF

Os radares MF fornecem as medidas das componentes zonal e meridional do
vento horizontal entre 60 e 100 km de altitude com resolucdo temporal de 2
minutos. Nesse trabalho foram utilizados os ventos medidos entre 80 e 98 km
de altitude. Em geral, os valores do vento séo fornecidos a cada 30 minutos
fazendo-se a média dos valores medidos dentro desse intervalo. No caso do

estudo aqui desenvolvido foram utilizadas medidas de vento amostradas a
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cada 4 horas, uma vez que o0 interesse principal repousa na busca por

oscilagdes a partir de 2 dias.

Uma vez construidas as séries temporais das medidas de vento, estas foram
analisadas aplicando-se a transformada wavelet na busca por assinaturas de
ondas planetarias. A transformada wavelet foi aplicada as séries
correspondentes as alturas entre 80 e 98 km de altitude. Em algumas
situacdes, as seéries temporais dos dados de vento apresentam algumas falhas.
A fim de aplicar a transformada wavelet, foi necesséario preencher por
interpolacdo linear os dados ausentes. Intervalos nos quais a auséncia de
dados foi superior a 2 dias foram descartados das andlises. A Figura 4.10
mostra um exemplo da aplicacao da transformada wavelet a componente zonal
do vento medida em Wakkanai na altitude 90 km (painel superior) e a série
temporal do vento (painel inferior) que gerou o espectro. Energia espectral

significativa é observada na banda de frequéncias de 10 e 16 dias.

Figura 4.10 — Exemplo do espectro wavelet correspondente ao vento zonal medido em
Wakkanai em 2005 na altitude de 90 km (painel superior) e a série
temporal do vento que gerou o espectro (painel inferior).

Apesar de “gaps” (auséncia de dados) aleatérios e de curta duracdo serem

relativamente comuns, durante alguns intervalos de tempo auséncia
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significativas de dados (maiores ou iguais a dois dias) foram registradas. Em
Wakkanai a auséncia de dados durante intervalos de tempo significativos nao
foi observada. J& em 2006, alguns intervalos com auséncia de dados foram
registrado em julho de 2006. Por outro lado, em 2004 e 2005 as medidas de
vento em Yamagawa apresentaram grandes interrupcdes. Em 2004 sé ha
dados de janeiro a junho e em 2005 sO estdo disponiveis entre agosto e
dezembro. Considerando 2006, ha dados relativamente continuos nos dois

semestres do ano. Porém, ha uma interrupcao consideravel em julho.
4.4. As técnicas de analise espectral utilizadas

A identificacdo das assinaturas das ondas planetarias na aeroluminescéncia foi
efetuada aplicando-se a técnica do periodograma de Lomb-Scargle e a
transformada wavelet. Nas proximas duas secOes sera apresentada uma

descricdo dessas duas técnicas.
4.4.1. O periodograma Lomb-Scargle

A técnica de Lomb-Scargle é amplamente utilizada no meio cientifico,
especialmente na analise de dados astronébmicos, na identificacdo de
periodicidades presentes em séries temporais que ndo sao amostradas em
intervalos de tempo constantes e esta baseada nos trabalhos de Lomb (1976) e
Scargle (1982) e Horne et al. (1986). A definicho do periodograma L-S,

utiizada para estimar a contribuicAo de uma certa frequéncia w para

composicao de todo o sinal, para uma série temporal X (ti), onde i=12,..,N,
€ 0 numero de dados amostrados, € dada por:

Ny 2 Ny 2
;Xj coso(t, —z‘)} {;stena)(tj —z‘)}

P (@)= { +L

(4.11)

onde o termo 7 tem seguinte definicdo:
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e
(Zcos 20)th

=1

tan (2w7) = (4.12)

A definicdo de 7 mostrada acima faz com que o periodograma se torne
equivalente a ajustar funcdes senos e cossenos de um conjunto de dados, para
uma dada frequéncia w, através do método dos minimos quadrados. Além
disso, a constante 7 torna o periodograma invariante com respeito a um
deslocamento da origem do tempo Lomb (1976). A principal diferenca do
periodograma L-S para a analise de Fourier é que enquanto a ultima pondera
os dados com base no intervalo entre as amostras, o0 método de L-S pondera
os dados com base nos pontos, estimando as componentes seno e cosseno

apenas quando os dados sdo amostrados.

Apesar de ser um método bastante util, tendo em vista que muitas seéries
temporais na ciéncia ndo sdo amostradas em intervalos de tempo iguais, ha
alguns problemas que, no entanto, podem ser minimizados. Um deles é o
vazamento espectral. O vazamento espectral ocorre quando a energia
espectral associada a certa freqiéncia wp, escapa para outras frequéncias
devido ao comprimento finito da janela de dados a as irregularidades no
espacamento dos dados (HORNE et al., 1986). O vazamento espectral que
ocorre de altas para baixas frequéncias € denominado de aliasing. Horne et al.
(1986) sugeriram um procedimento para minimizar os problemas devidos ao
vazamento espectral num periodograma L-S. Eles sugeriram subtrair uma
senoide dos dados originais correspondente ao pico mais significativo no
identificado no periodograma. Em seguida, recalcula-se um novo
periodograma. Nesse novo periodograma, deve desaparecer tanto o pico
referente a freqiéncia ajustada, quanto aqueles que sédo devidos ao vazamento
espectral. Dessa forma, os picos remanescentes devem ser devidos a sinais

realmente presentes nos dados.
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Tao importante quanto identificar a presenca de variacdes periddicas em séries
temporais € a avaliacdo da confiangca dos resultados obtidos. No caso do
periodograma de Lomb-Scargle, a avaliagdo da confianca dos resultados pode
ser acessada através do teste de probabilidade de falso alarme (False Alarm
Probability). A aplicacdo do FAP testa a hipotese de que o sinal analisado €
constituido de ruido gaussiano puro e, assim, nenhum pico no espectro

apresenta energia superior a um determinado nivel z_. O FAP é definido por:
FAP=1-(1-e*)", (4.13)

onde n, € o numero de pontos da série analisada

Um pico é significante, com nivel de confianca maior que P (P =1-FAP), se a

energia espectral excede um determinado valor critico z., dado por:
1
Z, :—In(l—(l— FAP)n ] (4.14)

As analises conduzidas nesse trabalho foram feitas considerando-se um nivel
de confianga de 95%. Isso significa que a hipétese de falso alarme foi testada
com probabilidade de 0,05 ( FAP =0,05).

4.4.2. A transformada wavelet

A transformada wavelet é uma importante ferramenta de andlise espectral e
amplamente empregada em varios ramos do conhecimento. A transformada
surgiu a partir da necessidade de se obter informacdes sobre uma série
temporal que a tradicional transformada de Fourier ndo era capaz de fornecer.
A transformada de Fourier decompde um sinal em termos das func¢des base
seno e cosseno. Como isso, é possivel decompor o contetdo espectral de uma
série como a soma das contribui¢cdes individuais de cada frequéncia presente
na série. Contudo, a transformada de Fourier ndo é capaz de fornecer

informacgdes sobre a localizacdo temporal das frequéncias presentes na série.
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Essa limitacdo € evidenciada na analise mostrada na Figura 4.12. Nela tem-se
duas séries temporais nas quais estdo presentes dois sinais periédicos com
frequéncias de 0,2 e 0,5 ciclo por dia. A primeira, mostrada no painel a),
constituida pela soma das duas frequéncias. A segunda série, mostrada no
painel c), € constituida pela justaposicdo das duas frequéncias, onde a primeira
parte (curva em preto) contém a frequéncia de 0,5 ciclos por dias e a segunda,
(curva em vermelho), contém a frequéncia de 0,2 ciclos por dia. A analise
espectral efetuada aplicando-se a transformada de Fourier ao primeiro e
segundo sinais, mostradas nos painéis b) e d), respectivamente, revela o
conteudo espectral de ambas. Porém, como se percebe, os dois espectros
mostram exatamente a mesma informacao. Ou seja, ambos mostram quais as
frequéncias presentes nas séries, mas nao fornecem nenhuma informacao
sobre a localizacdo temporal dessas frequéncias. Essa limitacdo da
transformada de Fourier constitui um empecilhno para a analise de muitos
fendbmenos e processos que ocorrem de forma transiente na natureza. E o

caso, por exemplo, das ondas planetarias na atmosfera.
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Figura 4.12 — Séries temporais artificiais construidas por dois sinais com frequéncia de
0,2 e 0,5 ciclos por dia. Em a), a série é constituida pela soma das duas
frequéncias. Em c), a série é constituida pela justaposicdo das duas
frequéncias (linha preta-0,5 e linha vermelha-0,2 ciclos por dia). Em b) e
d) sdo mostrados os respectivos espectros de Fourier.

O problema da localizacdo temporal de frequéncias presentes em série
temporais foi parcialmente resolvida com a introducdo da transformada
janelada de Fourier (TJF). Nesse caso, subdivide-se a série em intervalos de
tempo e aplica-se a transformada de Fourier a cada segmento da série. Com
isso, € possivel obter alguma informacdo sobre a localizacdo temporal das
frequéncias presentes. Contudo, ha ainda alguns problemas que dificultam a
aplicacdo da TJF. Inicialmente, uma vez definido o tamanho da janela, ndo é
possivel modificd-la ao longo do processo. Esse problema pode dificultar a
identificacdo de frequéncias que n&do se ajustam ao tamanho da janela. Outro
problema repousa no fato de as fungbes base (senos e cossenos) nao serem
limitadas e possuirem energia infinita. Entéo, era necessario o desenvolvimento
de funcbes base que fossem limitadas e que pudessem ser dilatadas e

transladas no tempo. Como apontado por Bolzan (2006), esse problema foi
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resolvido por dois matematicos franceses, Jean Morlet e Alex Grossman no
inicio da década de 1980. Esses dois matematicos perceberam que uma
funcd@o que poderia satisfazer a condi¢cdo de energia finita (tem um inicio e um
fim) seria aquela constituida por pequenas ondas moduladas por uma curva
Gaussiana. Eles também perceberam que a melhor forma de cobrir todo o eixo
temporal, uma vez que a funcéo vai a zero muito rapido, seria transladando-a
ao longo de todo o intervalo temporal. As propriedades de dilatagcdo e
translacdo foram reunidas numa funcdo base, cuja dilatacdo e translacéo

geram um conjunto de funcbes em termos das quais um sinal pode ser

decomposto. Ou seja, a partir uma funcao base y/(t), obtém-se um conjunto de
fungBes geradas pela dilatacdo y(t)—>w(2t)e translagdo w(t) >y (t+1)da

funcdo base em termos das quais o sinal € decomposto. A funcdo base é
geralmente denominada de ondaleta mae ou wavelet mée, enquanto as
funcbes geradas pela dilatacdo e translacdo dessa funcdo base sao

denominadas de ondaletas filhas ou wavelets filhas. Entdo, dada uma funcéo

f(t), esta pode ser decomposta em termos das wavelets filhas y,,(t)

geradas pela translacdo e dilatacdo da wavelet-mae. Uma familia de wavelets

filhas é gerada a partir da wavelet mée pode ser dada por (FRICK et al., 1997):

( ) (//(%)] (4.15)

onde a é o parametro de dilatacdo e b o parametro de translagéo. O fator a%
esta relacionado a normalizacdo para manter a energia das wavelets filhas

igual a da wavelet-mae.

A transformada wavelet continua de uma funcéo f(t) pode entdo ser definida

como.

0

g v (0] (e (@16
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onde -~ é conjugado complexo de .

A ideia da anélise wavelet consiste em decompor um sinal em varios niveis de
resolucdo, sendo conhecida como analise multi-resolucdo (Bolzan, 2006).
Bolzan (2006) ilustra bem a ideia da analise multi-resolucdo considerando uma

série temporal com s pontos, sendo n uma poténcia de 2, tal que s=2". Ao

assumir s=1024, tem-se que 1024=2"—»>n=10. Assim, ha dez escalas
(frequéncias) que podem ser enxergadas pelas wavelets. A primeira escala na
qual a wavelet atuara sera na escala. Com isso a série temporal é dividida em
duas partes iguais, cada uma com n-1=9—2°=512 pontos e a funcdo
wavelet-mae é comprimida pela metade (variagdo de a) e aplicada na primeira
metade da série. Em seguida, a wavelet € translada (variacdo de b) para a
segunda metade da série. O préximo nivel de resolucdo é n—2=8 - 2° =256,
entdo cada nova série tera 256 pontos, ou seja, as séries anteriores séo
divididas pela metade. Entdo, a wavelet deve ser comprimida de modo a caber
dentro do primeiro segmento de 256 e, em seguida, sera translada para os

outros trés segmentos da série. Esse processo ¢ ilustrado na Figura 4.13.

a)

ondaleta n-1

ondaleta n-1

3 -1
2r|1 2“

b)

n-2 n-2 n-2 n-2
2 2 2 2

Figura 4.13 — Primeiro (a) e segundo (b) niveis da analise multi-resolucdo dada pela
funcéo wavelet
Fonte: Adaptada de Bolzan (2006).
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O processo iniciado no paragrafo anterior € repetido até que a ultima escala
1—>2'=2 pontos. Ao fim de todo esse processo é gerado um diagrama
conhecido com periodograma de wavelet (Bolzan, 2006). O diagrama é

llustrado na Figura 4.14.

a=3| b=1 b=2 b=3 | b=4 b=5 | b=6 | b=7 b=8
a=2 b=1 b=2 b=3 b=4
a=1 b=1 b=2

Figura 4.14 — Resultado da andlise multi-resolucdo dada pela funcdo wavelet
conhecido como periodograma de wavelet.
Fonte: Adaptado de Bolzan (2006).

Para uma funcdo y ser admissivel como uma wavelet ela deve satisfazer as

seguintes condicbes (DOMINGUES et al.,2005). Dentre elas, tem-se que:

1) A integral da funcéo wavelet deve ser nula
[w(t)dt=o0. (4.17)

Essa condi¢cdo assegura que a funcdo wavelet tem uma forma ondulatéria,

sendo conhecida com condicdo de admissibilidade.

2) A funcédo wavelet deve ter energia unitaria
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ﬂz//(t)\zdt ~1, (4.18)

Essa condicdo garante que a funcdo wavelet tem suporte compacto. Isso
significa que a amplitude vai rapidamente a zero, garantindo, assim sua

localizagéo espacial.

A transformada wavelet € uma poderosa ferramenta para a localizacéo
temporal das frequéncias presentes numa série temporal. Para ilustrar essa
capacidade as séries temporais mostradas nas Figuras 4.12-a e 4.12-c foram
analisadas aplicando-se a transformada wavelet utilizando a wavelet-mae de
Morlet. A Figura 4.15 mostra as duas séries temporais analisadas e seus
respectivos espectros. No painel a) tem-se a série constituida pela soma das
frequéncias de 0,2 e 0,5 ciclo por dia (ciclo/dia) e que estdo presentes durante
todo o intervalo de tempo. No painel c) tem-se a série temporal constituida pela
justaposicéo das frequéncias de 0,2 e 0,5 ciclo/dia, onde a primeira metade da
série s6 contém a frequéncia de 0,2 ciclo/dia e segunda metade sé contém a
frequéncia de 0,5 ciclo/dia. Seus respectivos espectros sdo mostrados pelos
graficos de contorno nos painéis b) e d). Os espectros wavelet evidenciam
claramente o conteudo espectral das séries temporais, bem como a localizac&o
temporal das frequéncias presentes nas séries. No painel b), o espectro
wavelet mostra claramente que as frequéncias de 0,2 (periodo de 10 dias) e
0,5 (periodo de 2 dias) ciclo/dia estdo presentes durante todo o intervalo. No
painel d), o espectro wavelet mostra que, durante 0s vinte e cinco primeiros
dias, apenas a frequéncia de 0,5 ciclo/dia esta presente enquanto que, na
segunda metade da série temporal apenas a frequéncia correspondente ao
periodo de 5 dias esta presente na série.
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Figura 4.15 — Andlise espectral das séries temporais artificiais constituidas por dois
sinais com frequéncia de 0,2 e 0,5 ciclos por dia aplicando-se a
transformada wavelet. Em a), a série é constituida pela soma das duas
frequéncias. Em c), a série é constituida pela justaposicdo das duas
frequéncias (linha preta-0,5 e linha vermelha-0,2 ciclos por dia). Em b) e
d) sdo mostrados os respectivos espectros wavelet.

4.4.2.1. O pacote de Torrence e Compo

Atualmente, h& varias rotinas disponiveis para calcular a transformada wavelet.
Por exemplo, o software IDL (Interactive Data Language), que foi utilizado
nesse trabalho, traz consigo rotinas que possibilitam a analise de dados com a
transformada wavelet. Contudo, o pacote de rotinas desenvolvidas por
Torrence et al. (1998) foi utilizado para calcular a transformada wavelet. As
rotinas contidas no pacote estdo disponiveis gratuitamente na internet

(http://paos.colorado.edu/research/wavelets/) e foram desenvolvidas para

estudar as variagbes de temperatura do oceano associadas a fen6menos de El

Nifio. O pacote de rotinas possibilita o calculo da transformada wavelet
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utilizando-se varios tipos de wavelets-méae. Além disso, também é possivel
avaliar a confianca dos resultados através de testes de significancia, bem como
reconstruir a série temporal analisada utilizando os coeficientes
correspondentes a um intervalo de frequéncias especificado pelo usuario. A
seguir serdo apresentados alguns aspectos relativos a transformada wavelet

utilizada no trabalho.

Dada uma sequéncia de N dados, X,,x..., Xy, a transformada wavelet continua

desse conjunto de dados pode ser definida como:

NZan {n n)ﬂ (4.19)

onde v é a funcdo wavelet-mde e y~ seu conjugado complexo, 6t é o

intervalo amostral e s e n sdo os parametros relativos a dilatagdo e translacéo

da wavelet-mae, respectivamente.

As analises feitas nesse trabalho utilizaram a wavelet-mée de Morlet, a qual
tem a forma de uma onda plana modulada por uma exponencial, sendo
definida por (TORRENCE et al., 1998):

wo(n)= ﬁf%‘ei“’”e*”%, (4.20)

onde ®,é uma frequéncia adimensional e n € um parametro de tempo

adimensional.

O sobrescrito 0 (y,) indica que essa funcdo deve ser normalizada. A

normalizagdo garante que em cada escala s, as transformadas s&o
comparaveis diretamente entre si, bem como com as transformadas de outras
séries (TORRENCE et al.,, 1998). Os detalhes dos procedimentos de
normalizacdo podem ser vistos em Torrence et al. (1998).
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Uma vez escolhida a wavelet analisadora, é necessario, posteriormente,
escolher o conjunto de escalas s que serdo analisadas. Uma forma
conveniente é escrever as escalas como frac6es de poténcias de 2 (Torrence

et al., 1998). Assim, tem-se que:

5,=52",  j=01..J (4.21)
J=5"log,(Nst/s), (4.22)

onde s,& a menor escala resolvivel e J determina a maior escala, J,€ o
espagamento entre as escalas. Quanto menor for &;, melhor sera a resolucao

da andlise, porém, isso ocorrerd a custa de mais tempo de computacdo. Para a

wavelet-mae de Morlet o maior valor de &, que ainda fornece uma boa

resolucdo de analise € 6; =0,5(TORRENCE et al., 1998).

Um dos objetivos da aplicada da transformada wavelet € identificacdo de
variacfes periodicas nos dados analisados, ou seja, busca-se a identificar e
avaliar as frequéncias mais proeminentes na série temporal. Em geral, a
transformada wavelet é complexa, entdo € possivel definir a amplitude do

espectro, a fase e a poténcia espectral ( TORRENCE et al., 1998):

Amplitude =

W, (n)
fase = arctan (Im (W, (s))/Re(W, (s)))

Poténcia espectral =W, (n)| .
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5 O MODELO

Neste capitulo sera apresentada uma descricdo do modelo de circulagdo geral

da atmosfera utilizado para simular as emissdes aeroluminescentes.

O modelo utilizado nesse trabalho foi 0 modelo de circulagdo geral da
atmosfera da Universidade de Kyushu, no Japdo, que daqui em diante sera
chamada de Kyushu-GCM (Acrbnimo em inglés para General Circulation
Model). O Kyushu-GCM é um modelo espectral de circulagdo geral da
atmosfera desenvolvido originalmente como um modelo troposférico pela
Agéncia Meteoroldgica do Japao, e estendido para a termosfera no laboratério
da Universidade de Kyushu (MIYAHARA et al., 1993). No modelo é resolvido o
conjunto completo das equacdes nao-lineares referentes ao balanco de
momento zonal e meridional, termodinamica, continuidade e hidrostatica em
superficies de pressdo constante. O modelo também tem incorporado a si
processos fisicos apropriados para a troposfera, estratosfera, mesosfera e
termosfera. Além disso, também sao incluidos efeitos da topografia da
superficie terrestre, contraste entre mar e terra, convec¢ao Umida, os quais séo
aspectos importantes para a geracdo de ondas planetarias (MIYOSHI et al.,
2003,2006). O modelo assimila dados meteoroldgicos de re-analise produzidos
através do projeto JRA-25 (Japanese 25-year ReAnalysis) gerenciado pela
Agéncia Meteorologica do Japao (ONOGI et al., 2005). Sao assimilados dados
de temperatura e pressao a superficie, temperatura e ventos zonal e meridional
e vapor d’dgua. A assimilacdo de dados visa forcar as solu¢des das equacdes
do modelo para parametros realisticos até 30 km de altitude. A assimilacdo de
dados € importante, uma vez que, a inclusao de dados produzidos a partir de
observacdes torna o0 modelo mais realistico. O modelo pode ser executado de
duas formas: assimilando-se dados climatologicos de re-analise, ou seja, todos
os dados disponiveis ao longo dos anos sao utilizados para construir a
climatologia média de um ano ou entdo assimilando-se os dados de re-analise
correspondentes a anos especificos. Nesse ultimo caso, é possivel estabelecer

uma comparacdo direta com dados observacionais. Nesse trabalho, foram
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utilizadas as simulacdes correspondentes aos anos de 2004 a 2006, o que

permite uma comparacéao direta com os dados experimentais.
Como saida o modelo fornece os seguintes parametros:
Vento zonal (u), vento meridional (v) e vento vertical (w)

Temperatura (T)

Razdes de mistura de massa do oxigénio atbmico (,uo) e do oxigénio

molecular ()

O modelo se estende desde o solo até a exobase (~500 km). A versao utilizada
nesse trabalho contém 75 niveis verticais, com resolucdo de 0,4 escalas de
altura acima da troposfera. Na regido da MLT, a resolugdo vertical é de
aproximadamente 2 km. Na horizontal a grade do modelo possui 128 pontos
em longitude 64 em latitude, o que lhe confere uma resolucdo de

aproximadamente 2,8° x 2,8°.

O Kyushu-GCM tem sido utilizado para estudar ondas planetarias na atmosfera
e tem contribuido substancialmente para o entendimento da dindmica da
atmosfera desde seu desenvolvimento inicial. Por exemplo, Miyoshi et al.
(1999) utilizaram o modelo para estudar o mecanismo de excitacdo da onda de
5-dias. Eles mostraram, através de uma série de experimentos numéricos, que
a conveccao Umida € o mecanismo mais importante para a geracao da onda de
5-dias. Miyoshi (1999) utilizou o0 modelo para investigar as ondas de 5 e 16-dias
na regido da mesopausa. Os experimentos numericos realizados mostraram
gue a onda de 5-dias praticamente ndo € afetada pelo vento zonal médio e que
a onda de 16-dias é principalmente excitada pela convecgdo Umida na
troposfera. Miyoshi et al. (2006) utilizaram o modelo para investigar o
mecanismo de excitacdo da oscilacédo intra-sazonal observada no vento zonal

médio da mesosfera equatorial e mostraram que a interacdo do escoamento
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médio com as ondas de Kelvin ultra-rapidas e com as marés diurnas é um fator

importante para a geracéo da oscilacdo intra-sazonal.
5.1. Estimativa dos constituintes

O Kyushu-GCM possui esquemas que possibilitam estimar a composi¢cao das
trés espécies majoritarias da atmosfera, o oxigénio atdmico (O), o oxigénio
molecular, (O2) e o nitrogénio molecular (N,). Essas espécies sdo estimadas no

modelo em termos da razdo de mistura de massa (x). A equacdo da

continuidade para cada espécie i é resolvida no modelo:

—:—mi(Pi—niLi)—EE%(nimiCi)+———(Dinga%m,ui], (5.1)
onde p é densidade, m; é a massa, n, é a densidade numeérica, C, € a
velocidade de difusdo, né a densidade numérica total, mé massa molecular
media, D, € o coeficiente de difusédo eddy, com os subscritos “i"se referindo a
cada espécie "i". Os termos no lado direito da Equacédo (5.1) representam,
respectivamente, as fontes e sumidouros da espécie i, a difusdo molecular e a

difusdo eddy.

A quimica referente a producdo e perda das espécies incluida no modelo é

descrita pelo seguinte conjunto de reacdes (Fujiwara, 1996):

O,+hr—>0+0 (5.2)
0+0+M 50, +M 2,7x10%e 7T (mP.s) (5.3)
O+0H -0, +H 4,210 (m°s) (5.4)
O+HO, -0, +0H 3,57x10" (m°s™) (5.5)
0+0->0,+hv (5.6)
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No modelo, apenas processos de producdo e perda do oxigénio atdbmico e
molecular estdo incluidos. O nitrogénio molecular € estimado a partir da

seguinte relagao:
My, =1= o, — to. (5.7)

Um ponto importante diz respeito aos compostos de hidrogénio envolvidos nas
reacoes incluidas no modelo. Para esses compostos ndo ha esquemas
quimicos para calcular suas proporgdes. Entdo, uma distribuicdo inicial de cada

um deles € assumida e mantida constante durante as simulacoes.
5.2. O calculo das taxas de emisséo a partir da saida do modelo

No Capitulo 2 foram obtidas as expressfes geralmente utilizadas para calcular
as taxas de emisséo volumétricas das emissdes do OI5577, O2b(0-1) e OH(6-
2). As expressoes, obtidas sob a hipétese do equilibrio fotoquimico, mostram
que as taxas de emissdo volumétrica das trés espécies dependem das
concentracdes do oxigénio atdbmico e molecular, do nitrogénio molecular e da
temperatura. A dependéncia com a temperatura esta implicita nos coeficientes
das reacdes quimicas que excitam as espécies emissoras. O modelo ndo
fornece diretamente as concentracbes dos constituintes envolvidos na
producdo e perda das espécies excitadas. Ele fornece apenas as razdes de
mistura do oxigénio atbmico e molecular e a temperatura da atmosfera neutra.
Entdo, € necesséario que as concentracfes sejam estimadas a partir dos
parametros de saida do modelo. A razdo de mistura de massa de um

determinado constituinte () € definida com a razéo entre a densidade de
massa desse constituinte e a densidade de massa da atmosfera.

=2 (5.8)
Y2

onde p. e p s&o, respectivamente, as densidades de massa da espécie e

da atmosfera.
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Tanto para uma espécie “i”, quanto para a atmosfera, valem, respectivamente,

as seguintes relagoes:
nM; =N, (5.9)
nM = pN, (5.10)

onde n, é concentragdo numeérica, M é a massa molecular e N, € o nimero

de Avogadro, com as quantidades indexadas sendo relativas a espécie "I" e

as nao-indexadas sendo relativas a atmosfera.

A partir das Equacdes (5.9) e (5.10), a concentracdo da espécie "i" pode ser

expressa da seguinte forma:

(5.11)

As equacdes do modelo séo resolvidas em superficies de pressdo constante.
Além disso, o modelo também calcula a temperatura da atmosfera neutra em
cada superficie de pressédo. Entao, utilizando-se a Equacdo dos Gases ldeais a
densidade da atmosfera em cada superficie pode ser estimada.

p
=pRT = p=—ro 5.12
pP=p P RT ( )

Com isso, é possivel estimar as concentracdes do oxigénio atbmico e
molecular, bem como do nitrogénio molecular e, em seguida, calcular as taxas

de emissdo da aeroluminescéncia.

No capitulo 2, nas Sec¢des 2.2.1 e 2.2.2, foram obtidas as expressoes utilizadas
para calcular as taxas de emissédo do OI5577 e do O2b(0-1) (McDADE et al.,
1986):
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o] [.)-{0)
(As+k :)(C, [0:]+Co[0]) o

VOI 5577

VO2 =

Ak, [0,][0T (IN,]+[0])
(A2+k?2 [02]+k2NZ[N2])(C02 [02]+CO [O]) (5.14)

As taxas de emissdo dessas duas espécies foram calculadas adotando-se o

seguinte conjunto de coeficientes:

Tabela 5.1 — Conjunto de coeficientes utilizados para calcular as taxas de emisséo
015577 e do O2b(0-1)

Coeficiente Fonte
As=1,18 Nicolaides et al. (1971)
As= 1,35 Nicolaides et al. (1971)
A;=0,00391 Khomich et al. (2008)
A,= 0,083 Vallance Jones (1974)
k =4.7x10°% (300/T )2 Campbell et al. (1973)
l ’
k, =4,0x107% exp(—865/T) Slanger et al. (1972)
k2 =4,0x107" Martin et al. (1976)
k2N2 =22x107"° Martin et al. (1976)
C(') =15 Mcdade et al. (1986)
C;) =211 Mcdade et al. (1986)
C, =33 Mcdade et al. (1986)
C, =75 Mcdade et al. (1986)

Com relacéo a emissédo da banda do OH(6-2), obteve-se a seguinte expressao:
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A(6,2) f (6)k,[0][0,][M] Z[OH ]{M > k2 (v.6)[M, ]}

+A(v,6)[ OH ]ZA (v:6)[OH (v)]
e ZkM' (6)[M.]+ A6)

(5.15)

A producdo do OH(6-2) envolve, além da producdo via a reacdo exotérmica
entre hidrogénio e ozonio, também a producdo pelas cascatas radiativa e
colisional. H& algumas incertezas nos coeficientes das reacdes, principalmente
a respeito aos coeficientes da producdo por cascata colisional e radiativa. As
taxas de emissdo do OH(6-2) foram calculadas utilizando-se os parametros
apresentados no trabalho de Makhlouf et al. (1995). No caso dos coeficientes
de Einstein, Makhlouf et al. (1995) utilizaram os valores dados por Turnbull et
al. (1989). Nesse trabalho foram utilizados os coeficientes de Langhoff et al.
(1986).

Na Figura 5.1 sdo mostradas as taxas de emissdo volumétrica do OI5577,
0O2b(0-1) e OH(6-2) calculadas a meia-noite do dia 21 de marco de 2005 no
ponto da grade do modelo referente a Rikubestu. Observa-se que as taxas de
emissao calculadas pelo modelo reproduzem as caracteristicas conhecidas das
trés emissbes. Os perfis verticais mostram claramente que as trés emissoes,
apesar de apresentarem alguma sobreposi¢céo, tém seus picos localizados em
altitudes distintas e em razoavel acordo com os valores conhecidos na
literatura (GREER et al., 1986). Uma possivel deficiéncia dessa versdo do
modelo é a sua baixa resolugdo vertical (~2 km). A baixa resolucao vertical do
modelo dificulta especialmente a deteccdo de variacbes na altitude do pico
causadas pela presenca de ondas planetarias. Contudo, ndo deve afetar

significativamente o calculo das intensidades integradas.
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Figura 5.1 — Perfis verticais das taxas de emissdo volumétrica do OI5577, O2b(0-1) e
OH(6-2) calculadas pelo modelo a meia-noite do dia 21 de marco de 2005
no pondo da grade do modelo referente a Rikubestu.

Neste trabalho as taxas de emissao da aeroluminescéncia foram calculadas
sob a hipétese do equilibrio fotoquimico. Essa aproximacao tem sido utilizada
em varios trabalhos que tratam da interacdo de ondas de gravidade e marés
atmosféricas com as camadas de emissdo da aeroluminescéncia (Vargas et al.,
2007; Liu e Swenson, 2003; Ward, 1999). Nesse caso, a dinAmica associadas
as ondas sao introduzidas através de perturbacbes nos constituintes e na
temperatura da qual dependem as taxas de reacdo. Como apontado por
Snively et al. (2010), o uso desse tipo de aproximacédo implica na admissao de
gue a resposta quimica ocorre em escalas temporais muito mais rapidas do
que as perturbac¢des induzidas pelas ondas e, sdo validas quando os periodos
das ondas sdo muito maiores que as escalas temporais das rea¢des quimicas.
Considerando as emissfes do oxigénio atdmico e da banda atmosférica do
oxigénio molecular, Makhlouf et al. (1998) indica que a hip6tese do equilibrio
fotoquimico € provavelmente valida para todos os periodos de ondas de
gravidade relevantes. No caso das emissdes do OH, no equilibrio fotoquimico,

as taxas de emissdo sdo dependentes apenas de perturbacdes no oxigénio

atdomico (O) e molecular (O,) e no nitrogénio (N,), pois se elimina a
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dependéncia do ozénio (O;) e do hidrogénio (H) quando se admite o

equilibrio fotoquimico do ozénio durante o periodo noturno. No caso das ondas
de gravidade, Liu e Swenson (2003) apontam que essa consideracao é valida
apenas para ondas com periodos maiores que 20 minutos. Considerando que
as ondas planetarias possuem escalas temporais da ordem de dias, portanto,
maiores gque as das ondas de gravidade (escala temporal de minutos a horas),
a hipotese do equilibrio fotoquimico, admitida para o célculo das taxas de
emissao utilizando o modelo da Universidade de Kyushu, se apresenta como
uma aproximacao razoavel. Assim, os efeitos das ondas planetarias estao
inclusos no transporte dos constituintes envolvidos na producdo e perda do
oxigénio atdmico e molecular, uma vez que as Equacbes (5.2) a (5.6) sé&o

resolvidas com a dindmica das ondas planetérias inclusa.
5.3. A anélise de dados do modelo

Conforme mostrado no Capitulo 3, a teoria das ondas planetarias prevé a
existéncia de modos de vibracdo da atmosfera. Cada modo previsto
teoricamente tem uma estrutura horizontal especifica definida pela sua
correspondente funcdo de Hough e pelo seu numero de onda zonal. No
trabalho aqui desenvolvido, busca-se associar as variagcbes com periodos de
dias na aeroluminescéncia as ondas planetarias. Os dados fornecidos pelo
modelo, diante de sua regularidade espacial e temporal, permitem que sejam
extraidas as componentes associadas a cada onda planetaria. A extracao das
componentes de ondas planetarias € feita aplicando-se aos dados uma analise
espectral em duas dimensées (longitude x tempo). O método de analise no
espaco-tempo de Fourier desenvolvido por Hayashi (1971) foi aplicado. Essa
analise permite que sejam separadas as componentes ondulatorias que se
propagam, tanto para leste quanto para oeste, com numeros de onda zonais
especificos e com diferentes periodos. A seguir serdo apresentadas as ideias
do método.
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Dada uma série de dados dispostos em latitude e tempo, F(x,t), € possivel

expandir o conjunto de dados em séries de Fourier no dominio do espaco, ou

seja:

F(xt)=> A (t)cos(kx)+> B, (t)sen(kx) . (5.16)

k k

onde k representa os diferentes numeros de onda em termos dos quais 0s

dados séo decompostos, A (t) e B,(t) séo os coeficientes da transformada

correspondentes a cada numero de onda zonal.

Os coeficientes A (t) e B, (t) sdo funcéo do tempo, entdo também podem ser

expressos em termos de séries de Fourier na dire¢do do tempo.

ZCM )cos(mt)+ ZDM Jsen(at) (5.17)
ZEM )cos(at)+ Zka Jsen(at) , (5.18)

onde o denota frequéncia, C, , D E F., denotam os coeficientes da

K,w? k,w?

transformada de Fourier.

Substituindo as Equacgbes (5.17) e (5.18) em (5.16), as séries podem ser

expressas da seguinte forma:

F(x,t) ZZLC cos(kx —at) +L.S.sen(kx—at)+
. , (5.19)
+O.C.cos(kx+a)t)O.S.sen(kx+a)t)

onde L.S e L.C denotam, respectivamente, os coeficientes seno e cosseno das
ondas que se propagam para leste, O.S e O.C denotam, respectivamente, 0s

coeficientes seno e cosseno das ondas que se propagam para oeste.
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Os coeficientes seno e cosseno das ondas que se propagam para leste e para

oeste com diferentes numeros de onda zonal podem ser expressos como:

1

LSy, = E(Ck"” +Fes) (5.20)
LC.., =%(Dk'w -E.) (5.21)
0S.., =%(Dk'w +E.,) (5.22)
0C,, = %(cm —Feo)- (5.23)

Dessa forma, analisando-se os dados através do procedimento acima descrito,
€ possivel extrair as amplitudes dos componentes relativas aos modos de
ondas planetarias previstas teoricamente. Uma rotina na linguagem IDL
(Interactive Data Language) foi desenvolvida para calcular os coeficientes da
expansdo em seéries de Fourier e, assim, extrair as componentes de ondas

planetarias do modelo.
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6 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados que permitiram a elaboracéo
desta tese. Inicialmente serdo apresentados os resultados referentes a
investigacdo da atividade de ondas planetarias nas medidas da
aeroluminescéncia obtidas em Sata (31,0°N; 130,7°L) e Rikubetsu (43,5%
143,8°L) entre 2004 e 2006, bem como as caracteristicas das assinaturas das
ondas planetérias identificadas nas intensidades das emissGes. Em seguida, a
climatologia das variacbes periodicas associadas as ondas planetarias nas
medidas de vento obtidas, simultaneamente as emissdes, em Yamagawa
(31,2°N; 130,6°L) e Wakkanai (45,4°N; 141,7°L) sera apresentada. Logo apos,
serdo apresentadas as caracteristicas das assinaturas das ondas planetérias
nas intensidades das emissdes da aeroluminescéncia simuladas pelo Kyushu-
GCM, as quais, posteriormente, serdo comparadas com aguelas obtidas a

partir das medidas experimentais.
6.1. Assinatura das ondas planetarias na aeroluminescéncia

As medidas experimentais da aeroluminescéncia permitiram a identificacdo da
assinatura de ondas planetarias com periodos entre 2 e 20 dias. Essas
assinaturas foram identificadas submetendo-se as séries temporais a analise
espectral. As assinaturas foram identificadas principalmente através do
periodograma de Lomb-Scargle (L-S). Porém, analises complementares,
utilizando-se a transformada wavelet, também foram conduzidas. Neste caso,
convém ressaltar as vantagens e desvantagens do uso da transformada
wavelet para a identificacdo das assinaturas de ondas planetarias na
aeroluminescéncia. A principal vantagem é a possibilidade da localizacédo
temporal das assinaturas de ondas planetéarias, uma vez que todos os dados
durante um ano sdo representados no mesmo espectro. Por outro lado, como a
aplicacdo da transformada requer que a série temporal analisada seja
regularmente espacada, € necessario utilizar a média noturna das

intensidades. Dessa forma, assinaturas de ondas com periodos mais curtos
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(proximos a 2 dias) ficam comprometidas. Além disso, a lacuna temporal entre
o fim de um periodo de observacdo e o inicio do periodo seguinte também
deve ser preenchida, neste caso por interpolacdo linear, a fim de permitir a
aplicacao da transformada wavelet. Com isso, essa lacuna de dados pode ser
interpretada, ao aplicar-se a transformada, como um sinal presente nos dados.
No sentido de minimizar esse possivel efeito, 0 espectro correspondente ao
intervalo de tempo entre os periodos consecutivos de observacbes deve ser

desconsiderado.

As ondas planetarias previstas pela teoria, e que tém sido observadas na
atmosfera, apresentam periodos proximos a 2, 5, 10 e 16 dias. Contudo, as
manifestagbes destas ondas ndo ocorrem exatamente nestes periodos, mas
sim em bandas que possuem certa largura. Dessa forma, a cada onda
planetaria associa-se determinada largura de banda. Neste trabalho foram
adotadas as larguras de banda de Lopez-Gonzéles et al. (2009). Entdo, as
possiveis assinaturas das ondas planetarias na aeroluminescéncia associadas
as ondas de 2, 5, 10 e 16 dias foram dividas nas quatro seguintes bandas: 1,5-
3,0; 3,0-8,0; 8,0-12,0 e 12,0-20,0 dias, respectivamente. Esta divisdo né&o
implica na certeza de que as assinaturas observadas nas intensidades das
emissdes sejam devidas as ondas planetarias, apenas indicam uma
possibilidade que, posteriormente, deve ser investigada em maior
profundidade. Isso ocorre principalmente porque medidas obtidas a partir de
um unico sitio observacional ndo permitem avaliar a propagacao longitudinal da
onda, bem como a caracterizagdo da sua estrutura latitudinal, uma vez que
essas condi¢cdes sdo necessdrias para que variacdes periddicas da ordem de
dias sejam associadas as conhecidas ondas planetarias. Considerando a
divisdo nas bandas citados anteriormente, as séries temporais agrupadas més
a més foram submetidas a andlise espectral através do periodograma de
Lomb-Scargle no sentido de revelar as variagdes periodicas, entre 1,5 e 20,0
dias, presentes nos dados. A Figura 6.1 apresenta um exemplo tipico do

resultado obtido através da andlise espectral aplicada. No painel superior

102



esquerdo tem-se o espectro do periodograma L-S, cuja série temporal, a qual
foi aplicado o periodograma, é mostrada no painel inferior esquerdo. No painel
superior direito, tem-se o0 periodograma recalculado apds a subtracdo, da série
original, de uma senoide correspondente ao pico mais significante do
periodograma original que, nesse caso, foi de aproximadamente 9 dias. No
painel inferior direito, tem-se a intensidade média noturna da emissdo
acompanhada de uma curva de ajuste, em vermelho, referente ao harmoénico
de 9 dias identificado inicialmente. Além da assinatura de uma possivel onda
de 10-dias, ha outros picos no periodograma que se encontram acima do nivel
do confianga, representado pela linha continua horizontal, os quais também
podem corresponder a possiveis assinaturas de ondas planetarias,

especialmente na regido de altas frequéncias (periodos mais curtos).
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Figura 6.1 — Exemplo da andlise espectral aplicada a aeroluminescéncia. No painel
superior esquerdo periodograma de L-S, onde a linha horizontal define o
nivel de confianca de 95%. No inferior esquerdo, série temporal
analisada. No painel superior direito, periodograma recalculado apés a
subtragdo de uma senoide relativa ao pico mais significante no
periodograma original. No inferior direito, intensidade média noturna e
curva de ajuste (vermelha) referente ao harménico de 9 dias.
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Na andlise da assinatura das ondas planetarias na aeroluminescéncia foram
consideradas inicialmente como possiveis evidéncias da presenca dessas
ondas todos o0s picos no periodograma cuja energia espectral se encontra
acima do nivel de confianca. Essa consideracdo estabelece um ponto de
partida no que diz respeito a identificacdo das ondas planetarias na
aeroluminescéncia sem, no entanto, constituir-se uma afirmacao definitiva de
tal fato. Considerando esse ponto de partida, na Figura 6.2 é apresentada a
distribuicdo das possiveis assinaturas de ondas planetarias nas trés emissdes
estudadas, OH(6-2), 02(0-1) e OI5577} e nas temperaturas rotacionais do O2 e
OH medidas em Sata entre 2004 e 2006. As linhas pontilhadas horizontais (em
vermelho) delimitam as quatro bandas consideradas. Os circulos na base de
cada grafico indicam que, ou ndo houve medidas ou os dados obtidos néo
satisfizeram as condi¢cdes minimas previamente estabelecidas para a aplicacéo
do periodograma de Lomb-Scargle durante o0 més em questdao. Numa primeira
inspecao da Figura 6.2, percebe-se a presenca de um grande nimero de picos
nos periodogramas correspondentes a cada emissao. A concentracao de picos
€ especialmente elevada na regido do espectro correspondente a onda de 2-
dias, onde em todos 0os meses ha assinaturas de possiveis ondas de 2-dias. A
Figura 6.3 mostra as possiveis assinaturas de ondas planetarias nas emissdes
e nas temperaturas, neste caso, medidas em Rikubetsu entre 2004 e 2006. De
uma forma geral a distribuicdo das possiveis assinaturas de ondas planetérias
em ambos 0s sitios observacionais guardam aspectos semelhantes, como a
concentracdo de picos na regido do espectro correspondente a onda de 2-dias.
Adicionalmente, percebe-se que o0 numero de possiveis assinaturas de ondas
planetarias diminui com o aumento do periodo. Uma das razdes para esse
comportamento deve estar relacionada ao comprimento das séries temporais
da aeroluminescéncia, que costumam ser em torno de 20 dias. Convém
ressaltar que, a excecdo do tratamento dispensado para retirar os dados
considerados espurios, as séries temporais das emissdes e das temperaturas
foram submetidas a analise espectral com o periodograma de Lomb-Scargle

sem nenhuma filtragem. Contudo, como o objetivo do trabalho ndo é construir

104



uma estatistica da assinatura dessas ondas na aeroluminescéncia, mas sim
entender como as ondas interagem com as camadas emissoras, O
procedimento adotado se estabelece apenas como o ponto de partida. Outro
ponto que deve ser ressaltado é o fato de que os picos assinalados nas Figuras
6.2 e 6.3 sdo tratados, nesse caso, de forma igualitaria, ou seja, a diferenca

entre as energias espectrais associadas a cada pico nao é considerada.
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Figura 6.2-Distribuicdo das possiveis assinaturas de ondas planetarias na
aeroluminescéncia e temperatura rotacional medidas em Sata entre 2004
e 2006. Linhas pontilhadas horizontais (vermelho) delimitam as bandas
entre 1,5-3,0; 3,0-8,0; 8,0-12,0 e 12,0-20,0 dias. Circulos vermelhos
indicam a auséncia de dados.
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Figura 6.3 — Mesmo que a Figura 6.3, mas, neste caso, referente a Rikubetsu.
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A distribuicdo dos picos de energia espectral em periodos de ondas planetarias
mostrada nas Figuras 6.2 e 6.3 indica que o periodograma € bastante ruidoso,
especialmente na regido das altas frequéncias. Isso sugere que, apesar de o
periodograma Lomb-Scargle ser uma ferramenta bastante util na investigacao
de variacGes temporais na aeroluminescéncia, seu uso requer atencao a fim de
ndo produzir resultados equivocados. Além da identificacdo dos picos no
espectro, também é importante sua visualizacdo simultinea com a série
temporal que o gerou. Adicionalmente, a presenca da mesma assinatura de
uma onda planetaria em mais de uma emissao também é um fator importante
na interpretacdo dos resultados. Neste caso, como apontado nos trabalhos de
Gomes (2009) e Buriti et al. (2005), costuma-se considerar que uma dada
oscilacdo, associada a uma onda de escala planetaria, esta presente nas
séries temporais da aeroluminescéncia quando esta € observada em pelo
menos trés parametros medidos, incluindo as temperaturas rotacionais. Neste

trabalho também foi adotado este critério.

Outra forma de identificar possiveis assinaturas de ondas planetarias na
aeroluminescéncia e ainda visualizar diretamente seu comportamento em
funcdo do tempo se da através da aplicacdo da transformada wavelet. Nesse
caso, ao invés de utilizar todos os dados disponiveis durante uma noite de
observacdo para a construcdo da série temporal referente a um periodo de
observacdes, € necessario utilizar as médias noturnas das emissbes e das
temperaturas, uma vez que a transformada wavelet utilizada nesse trabalho
exige que a série temporal analisada seja igualmente espacada. Como
mencionado no inicio desta sec¢do, a utilizacdo da transformada wavelet facilita
a localizacdo temporal mais precisa das possiveis assinaturas de ondas
planetarias. Além disso, € possivel distinguir quantitativamente a energia

espectral associada a cada assinatura.

A andlise wavelet foi aplicada as médias noturnas das emissdes, OH(6-2),
02(0-1) e OI5577, e as temperaturas rotacionais do OH e O2, obtidos em Sata

e Rikubetsu entre 2004 e 2006. Os espectros referentes a cada um dos cinco
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parametros foram estimados no intervalo de frequéncias correspondentes aos
periodos compreendidos entre 2 e 18 dias. As linhas tracejadas horizontais em
branco identificam os periodos de 4, 8 e 12 dias. Os contornos em linhas pretas
indicam um nivel de confianca de 95%. Os retangulos verticais em branco
indicam o intervalo de tempo onde ndo ha dados. Normalmente, essa lacuna
de dados corresponde ao intervalo de tempo transcorrido entre o fim de um
periodo de observacado e o inicio do seguinte. Adicionalmente, a auséncia de
dados pode ser devida a ma qualidade destes durante um periodo de
observacdo em decorréncia de problemas técnicos com o equipamento e/ou a
guestdes associadas ao clima, como chuvas intensas. Como mencionado
previamente, os dados ausentes foram preenchidos por interpolacao linear a
fim de aplicar a transformada. Os espectros obtidos através da andlise das
medidas obtidas em Sata e Rikubetsu referentes a emissdo do O2b(0-1) sdo
mostrados nas Figuras 6.4 e 6.5, respectivamente. Os espectros referentes as
outras duas emissbes, OH(6-2) e OI5577, bem como as temperaturas
rotacionais do OH e do O2, mostram, em sua esséncia, aspectos semelhantes
ao espectro do O2b(0-1). Estes espectros aqui omitidos sdo apresentados no
apéndice A. Examinando-se as figuras, percebe-se a presenca de energia
espectral associada com variacées em periodos de ondas planetarias durante
as observacdes aeroluminescentes. Periodicidades correspondentes as bandas
de frequéncias das ondas de 5, 10 e 16 dias sdo claramente identificadas.
Conforme mencionado anteriormente, esse tipo de andlise ndo €é muito
adequado para identificagdo da onda de 2-dias devido a resolucdo temporal (1
dia) das séries submetidas a analise com a transformada wavelet. Todavia,
ainda é possivel observar energia espectral associada a variacdes periodicas
um pouco maiores que dois dias, as quais podem estar associadas a onda de
2-dias. Essa energia espectral associada a periodos proximos de dois dias é
mais intensa no verao e no inverno, especialmente nas medidas em Sata. Na
proxima secdo sera mostrado em mais detalhes como a onda de 2-dias foi

investigada nas medidas aeroluminescentes.
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Uma andlise dos espectros wavelet mostrados nas Figuras 6.4 e 6.5 evidencia
gue a atividade de ondas planetarias € mais elevada em torno dos equindcios
em ambos os sitios observacionais, especialmente na banda de frequéncias
associadas as ondas de 5 e 10-dias. Esse comportamento fica mais evidente
nas medidas em Sata, onde houve uma boa cobertura de dados em 2004 e
2005. Considerando-se a banda de frequéncias associadas a onda de 5-dias,
tem-se que a energia espectral associada a essa onda se intensifica em torno
dos equindécios, quando se observa sua manifestacdo com certa regularidade
nos dois sitios observacionais. Outro aspecto que chama a atencédo é que a
atividade na banda referente a onda de 5-dias é mais intensa nas medidas
correspondentes & Sata. Quando se examina as caracteristicas da energia
espectral associada a onda de 10-dias, observa-se que as assinaturas dessa
onda costumam aparecer também em torno dos equinécios. Porém, as
assinaturas dessa onda tendem a aparecer um pouco antes do equindcio de
primavera e um pouco depois do equindcio de outono. Observa-se também que
a energia associada a componente de 10-dias parece ser mais freqiiente nas
medidas efetuadas em Rikubetsu. As assinaturas correspondentes a onda de
16-dias sédo caracterizadas por aparecerem geralmente entre o0 outono e a
primavera. Nessa banda de frequéncias, a intensificacdo da energia espectral a
ela associada costuma ocorrer durante o inverno, especialmente nas medidas
efetuadas em Rikubetsu. Suas assinaturas sdo aquelas que costumam

aparecer com menos frequéncia no campo das medidas aeroluminescentes.
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Figura 6.4 - Espectro wavelet da intensidade média noturna do O2(0-1) medida em
Sata entre 2004 e 2006. Retangulos verticais denotam os intervalos de
tempo sem observagfes. As linhas horizontais pontilhadas indicam os
periodos de 4, 8 e 12 dias. A area hachurada em branco representa o
cone de influéncia.
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Figura 6.5 - Mesmo que a Figura 6.4, mas referente a Rikubetsu.

6.1.1. A onda de 2-dias

Assinaturas na banda de frequéncias correspondentes a onda de 2-dias séo
bastante frequentes tal qual foi evidenciado nos resultados da andlise espectral

efetuada com o periodograma de Lomb-Scargle, mostrados nas Figuras 6.2 e
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6.3. Porém, nessa faixa do espectro, varias dos picos acima do nivel de
confianca podem nédo ser devidos a componente de 2-dias. Tendo isso em
vista, a assinatura da onda de 2-dias na aeroluminescéncia serd estudada
principalmente durante os intervalos de tempo nos quais, sabidamente, a onda
de 2-dias esta presente na regido da MLT. Mesmo aparecendo durante outras
épocas do ano, sabe-se que a atividade onda de 2-dias € mais proeminente e
intensifica-se em torno do solsticio de verdo (HECHT et al., 2010; LIMA et al.,
2004; NAMBOOTHIRI et al., 2002; THAYAPARAN et al., 1997).
Coincidentemente, € exatamente durante esse periodo que a qualidade dos
dados aeroluminescentes fica bastante comprometida. Isso fica evidente pela
maior frequéncia na auséncia de dados de boa qualidade ao longo das
observacdes durante os meses de junho e julho. Contudo, ainda € possivel
estudar a assinatura das ondas de 2-dias na aeroluminescéncia durante o
verdo. A Figura 6.6 mostra um panorama do que costuma ocorrer com as
medidas efetuadas durante os meses de junho e julho. Nela, tem-se a
intensidade do O2(0-1) medida em Rikubetsu em julho de 2006 apods a retirada
dos dados espurios. Percebe-se que ha uma grande lacuna de dados entre os
dias do ano 195 e 205. Neste caso, € dificil analisar a presenca de oscilagcbes
de periodos mais longos. Porém, entre os dias 206 e 211, a continuidade dos
dados permite que a assinatura da onda de 2-dias seja estudada, uma vez que,
tém-se seis dias de dados continuos onde se verifica uma variacéo dia a dia na
intensidade, denotada pela alternancia de intensidades mais elevadas e mais
baixas. Portanto, em situacdes semelhantes a mostrada na Figura 6.6 o estudo
da assinatura da onda de 2-dias na aeroluminescéncia também pode ser

conduzido.
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Figura 6.6 - Intensidade do O2(0-1) medida em Rikubetsu entre 14/07 e 07/08 de

2006.

Além do verdo, onda de 2-dias também se manifesta em outras épocas do ano.
Como evidenciado por Chshyolkova et al. (2005) e Lima et al. (2004), a onda
de 2-dias também tem se manifestado na regido da MLT durante o inverno em
médias e baixas latitudes, respectivamente. Diante disso, a assinatura das
ondas de 2-dias também sera estudada durante o inverno. Nas medidas
aeroluminescentes, assinaturas dessa onda foram observadas com certa
regularidade durante os meses de janeiro e fevereiro. A Figura 6.7 mostra as
intensidades do 015577, O2(0-1) e OH(6-2) (acima) medidas em Sata durante
as observacbes conduzidas em janeiro de 2004 juntamente com seus
respectivos periodogramas (abaixo). Os periodogramas permitem a
identificacdo de uma clara variagdo de 2 dias nas intensidades das trés
emissfes. Essa variacdo € evidenciada pelos picos de energia espectral bem
definidos associados ao periodo de 2 dias. Além da evidéncia mostrada pela
andlise espectral, uma inspecédo visual da intensidade das emissdes também
possibilita a identificacdo de uma variacéo dia a dia nas intensidades, denotada

pela alternancia diaria de intensidades mais elevadas e mais baixas.
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Figura 6.7 - Intensidades do OI5577, 02(0-1) e OH(6-2) medidas em Sata entre 10/01
e 02/02 de 2004 (acima) e seus respectivos periodogramas (abaixo).

A investigacdo das assinaturas da onda de 2-dias nas medidas
aeroluminescentes obtidas em Sata revelou que as variacdes nas intensidades
associadas a essa onda constituem um aspecto recorrente do verdo. As
assinaturas foram identificadas e bem caracterizadas, tanto nas emissoes
quanto nas temperaturas, nas medidas obtidas durante o més de julho.
Adicionalmente, a assinatura da onda de 2-dias também foi identificada e bem
caracterizada nas observagoes feitas durante o inverno, especialmente durante
0S meses de janeiro e fevereiro. Por outro lado, durante o inverno em
Rikubestu ndo foram observadas variacdes claras de 2-dias nas emissdes e
nas temperaturas e, durante o verao, nos meses de junho e julho, as medidas
da aeroluminescéncia em Rikubetsu apresentaram alto grau de contaminacéo
tal que, apds a aplicacéo dos critérios de tratamento de dados apresentados na
Secdo 4.3.1.1, ndo restaram dados aptos a analise durante estes meses.
Portanto, a avaliacdo da atividade de onda de 2-dias, neste caso, ficou
comprometida. Apenas em 2006 foi possivel obter-se um sequéncia de dados

que permitiram a identificacdo das periodicidades de 2-dias nas emissfes em
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Rikubetsu. Ainda assim, os dados referentes a intensidade do OH(6-2) e de
sua temperatura rotacional apresentaram alto grau de contaminagéao,
impossibilitando assim, sua andlise. Com isso, apenas as intensidades de
emissdo do OI5577 e do O2b(0-1) e de sua temperatura rotacional medidos
durante o verdo de 2006 em Rikubetsu foram analisados. Visando evidenciar
as caracteristicas das assinaturas observadas, as séries temporais das
emissdes e das temperaturas obtidas durante o periodo mencionado foram
submetidas a analise harmoénica a fim de se extrair as amplitudes da
componente de 2-dias. A Figura 6.8 mostra a distribuicdo das amplitudes das
variagbes nas intensidades da aeroluminescéncia e nas temperaturas
rotacionais associadas a onda de 2-dias nas medidas efetuadas em Sata. As
amplitudes estdo expressas em termos da intensidade média de cada emisséo
durante o intervalo analisado. As amplitudes provocadas pelas variacdes de 2
dias nas intensidades variaram entre aproximadamente 15 até um pouco mais
de 50%. De uma forma geral, as amplitudes mais elevadas da componente de
2-dias sé@o observadas na emissdo do OI5577, a qual registrou o maior valor
absoluto em julho de 2004, atingido um pouco mais de 50% da intensidade
média. A amplitude na emissdo do O2b(0-1) teve seus valores no patamar de
30 a 40%. A menor amplitude foi observada na emisséo do OH(6-2) em julho
de 2006. Contudo, as amplitudes das variagcdes de 2 dias nessa emissao
também apresentaram valores mais elevados, chegando até superar as
amplitudes no OI5577. Comparando-se as amplitudes da componente de 2-
dias no verdo e no inverno, verifica-se que as amplitudes mais elevadas séo
observadas normalmente durante o verdo. Esse comportamento fica evidente
quando se observa as amplitudes no OI5577. No que diz respeito as
amplitudes da componente de 2-dias nas temperaturas, os valores variaram
entre 3 e 18 K. Na maioria dos casos, a amplitude na temperatura rotacional do
02 é mais elevada que na temperatura rotacional do OH. Os extremos das
amplitudes (3 e 18 K) indicam essa tendéncia. No caso da temperatura
rotacional do O2, as amplitudes no verdo costumam superar as amplitudes

observadas no inverno. Por outro lado, a situagdo inversa ocorre com as
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amplitudes na temperatura rotacional do OH, onde as amplitudes registradas

no inverno sao, geralmente, maiores que aquelas observadas no veréo.

Durante o verdo de 2006 foi possivel analisar dados obtidos simultaneamente
em Sata e Rikubetsu. Dessa forma, as amplitudes da componente de 2-dias
nessas duas localidades puderam ser comparadas. As amplitudes da onda de
2-dias em Rikubetsu nas emissfes do OI5577 e O2b(0-1) foram de 40 e 31%,
respectivamente. Na temperatura rotacional do O2b(0-1) a amplitude foi de 12

K. Esses valores sdo similares aos obtidos em Sata durante o mesmo periodo.

Figura 6.8 — As amplitudes relativas da componente de 2-dias nas intensidades da
aeroluminescéncia (painel superior) e nas temperaturas (painel inferior)
medidas em Sata.
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6.1.2. A onda de 5-dias

A banda de frequéncias que pode ser associadas a onda de 5-dias
corresponde aos periodos compreendidos no intervalo de 3 a 8 dias. Variacdes
na intensidade das emissbes com periodos situados dentro desse intervalo
foram observados nos dois sitios observacionais. Para uma boa caracterizacao
das assinaturas de ondas planetarias na aeroluminescéncia é recomendavel
que estas sejam identificadas em mais de uma emissdo. Diante da
necessidade de uma boa caracterizacdo da assinatura dessa onda nas
emissdes e nas temperaturas a partir delas inferidas, considerou-se que a onda
estava presente na regido de emissao quando esta foi identificada em pelo
menos duas das trés emissbes medidas. Como previamente indicado, as
assinaturas da onda de 5-dias nas emissdes e nas temperaturas rotacionais
sdo mais frequentes em torno dos equindcios. As Figuras 6.9 e 6.10 mostram,
respectivamente, a distribuicdo das amplitudes da componente de 5-dias
identificadas nas emissfes e nas temperaturas rotacionais em Sata (painéis
superiores) e Rikubetsu (painéis inferiores). Ao todo foram identificados cinco
periodos de observacdo nos quais a assinatura da onda de 5-dias foi bem
caracterizada nas medidas em Sata. Por outro lado, nas medidas efetuadas em
Rikubetsu, a assinatura dessa componente foi identificada e bem caracterizada
em sete ocasifes. As variacOes devidas a componente de 5-dias apresentaram
uma variacdo consideravel. As amplitudes nas emissdes variam entre 10 e
70% da intensidade média. De uma maneira geral, as amplitudes sao mais
elevadas nas emissdes do OI5577 e do O2b(0-1) do que na emissao do OH(6-
2). Esse comportamento é refletido pelas amplitudes médias registradas em
ambos os sitios observacionais. A amplitude média da componente de 5-dias
no OH(6-2) observada em Sata e Rikubetsu, respectivamente, é 23,945,3% e
21,4+7,5%. Por outro lado, as amplitudes no 02(0-1) e OI5577 séao,
respectivamente de 32,5+11,3% e 32,6x17,3% em Sata e de 27,0£5,0% e
28,5£10,0%, em Rikubetsu, onde os desvios representam os desvios-padréo

da média. Comparativamente, as amplitudes das variacdes de 5-dias nas
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emissfes sdo, em média, mais elevadas em Sata do que em Rikubetsu. Em
duas ocasides, em abril de 2004 e em setembro de 2005, a assinatura da onda
de 5-dias foi observada simultaneamente nos dois sitios observacionais.
Nesses casos, as amplitudes em Sata apresentaram valores mais elevados do
que aqueles em Rikubetsu. Considerando-se as medidas das temperaturas
rotacionais, as amplitudes variam entre 1,5 e 9 K. Comparativamente, as
amplitudes na temperatura do OH em Sata séo superiores aquelas obtidas em
Rikubetsu. As amplitudes médias, 6,9+2,0K em Sata e 3,8+1,6K em Rikubetsu,
explicitam esse comportamento. Por outro lado, as amplitudes médias na
temperatura rotacional do O2 em Sata 6,0+1,3K e Rikubetsu 5,4+1,4K
apresentam valores semelhantes. Outros dois pontos chamam a atencdo. As
amplitudes da componente de 5-dias. Nas medidas em Sata, as amplitudes na
temperatura rotacional do OH sédo, em geral, maiores que na temperatura
rotacional do O2. Por outro lado, a situacao inversa ocorre com as medidas em
Rikubetsu, onde as amplitudes na temperatura do O2 sdo, em geral, superiores

aguelas na temperatura do OH.
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Figura 6.9 — Amplitudes relativas da componente de 5-dias nas intensidades do OH(6-
2), O2b(0-1) e do OI5577 medidas em Sata (painel superior) e Rikubetsu
(painel inferior) entre 2004 e 2006.
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Figura 6.10 — Amplitudes da componente de 5-dias nas temperaturas rotacionais do
OH(6-2) e do O2b(0-1) medidas em Sata (painel superior) e Rikubetsu
(painel inferior) entre 2004 e 2006.

6.1.3. Aondade 10-dias

Variacdes periddicas em torno de 10 dias foram identificadas nas medidas
aeroluminescentes e nas temperaturas nos dois sitos observacionais. Em
varias ocasifes as assinaturas foram bem caracterizadas nos parametros
analisados (emissdes e temperaturas rotacionais). Ao todo, em 11 ocasides,
entre 2004 e 2006, foram identificadas assinaturas associadas a onda de 10-
dias. As variagOes de 10-dias foram identificadas, em sua maioria, nas medidas

obtidas em Rikubetsu, totalizando oito periodos de observacéao.
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Consequentemente, em Sata, as variacdes periddicas de 10-dias nas medidas
aeroluminescentes foram identificadas em trés periodos de observagéo. As
amplitudes das variagbes de 10 na aeroluminescéncia e nas temperaturas
rotacionais associadas a onda de 10-dias em Sata (painéis superiores) e
Rikubetsu (painéis inferiores) sdo mostradas, respectivamente, nas Figuras
6.11 e 6.12. Excetuando-se trés periodos de observacdo nos quais os dados
da intensidade do OH(6-2) e sua temperatura rotacional apresentaram alta
contaminacgao espectral, as assinaturas da onda de 10-dias foram identificadas
e bem caracterizadas em todas as emissdes e nas temperaturas rotacionais do
OH e 0O2. As variagcbes de 10-dias nas emissdes em ambos o sitios
observacionais ocorreram principalmente durante o outono e o inverno. A
amplitude da componente de 10-dias na aeroluminescéncia apresentou uma
larga variabilidade. As amplitudes relativas variaram entre um pouco mais de
10% até cerca de 70% da intensidade média. Em geral, as amplitudes relativas
do O2 e OI5577 sdo maiores que as do OH em ambos o0s sitios observacionais.
Esse comportamento € explicitado quando sédo analisadas as amplitudes
médias em cada sitio observacional. Em Rikubetsu, na média, as amplitudes
da componente de 10-dias foram de 25,7+8,9% no OH(6-2), 37,1+16,8% no
O2b(0-1) e 41,6%x17,4% no OI5577. Em Sata, as variagbes devidas a
componente de 10-dias foram de 27,8£11,8% no OH(6-2), 44,8+24,5% no
0O2b(0-1) e 28,6+4,8% no OI5577. Considerando as variagdes na temperatura
devidas a componente de 10-dias, as amplitudes assumiram valores entre 2 e
11K. Tanto em Sata quanto em Rikubetsu, as amplitudes médias na
temperatura rotacional do OH (7,2+2,1K em Rikubetsu e 8,0+2,5K em Sata)
sdo mais altas do que na temperatura do O2 (5,8+3,2K em Rikubetsu e
5,6+2,2K em Sata). Em outubro de 2005 a assinatura de uma onda de 10-dias
foi identificada simultaneamente em Sata e Rikubetsu. As amplitudes nas
emissbes OI5577 e O2b(0-2) apresentaram valores semelhantes. No caso do
OH(6-2) néo foi possivel estabelecer uma comparacdo uma vez que essa
emissdo apresentou alta contaminacao espectral nas medidas em Rikubetsu.

No caso das temperaturas rotacionais (apenas do 0O2), a amplitude da
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componente de 10-dias em Rikubetsu foi mais elevada (~7K) do que em Sata
(~5K).
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Figura 6.11 — Mesmo que a Figura 6.9, mas para a componente de 10-dias.
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Figura 6.12 — Mesmo que a Figura 6.10, mas para a componente de 10-dias

6.1.4. A ondade 16-dias

O longo comprimento das séries temporais (aproximadamente 20 dias) das
medidas da aeroluminescéncia também possibilitou a identificacdo de
variacbes periodicas nas intensidades e nas temperaturas rotacionais
associadas a onda de 16-dias. As assinaturas dessa onda apresentaram a
mais baixa frequéncia de observacdo. Durante todo o periodo analisado, a
assinatura dessa componente nas emissfes e temperaturas foi bem
caracterizada em quatro ocasides nas observacoes realizadas em Rikubetsu e,
em Sata, em uma ocasiao. As amplitudes provocadas pela passagem da onda
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através das camadas de emissdo apresentaram, em alguns casos, valores
elevados. Nas Figuras 6.13 e 6.14, sao mostradas, respectivamente, as
amplitudes da componente de 16-dias nas intensidades das emissdes e nas
temperaturas rotacionais em Sata (painéis superiores) e Rikubetsu (painéis
inferiores). Em fevereiro nas observacdes em Sata e em marco de 2005 nas
observacdes em Rikubetsu, a amplitude da componente de 16-dias na emisséo
do OI5577 atingiram patamares proximos a 70% da intensidade média. Nas
outras ocasides onde a assinatura da onda foi identificada, as amplitudes
apresentaram valores entre 20 e 40%. Analogamente as variacdes associadas
as ondas de 2, 5 e 10-dias, as amplitudes da componente de 16-dias nas
emissbes do O2b(0-1) e OI5577 sao, em geral, mais elevadas que as
amplitudes registradas na emissao do OH(6-2). Em relacdo as temperaturas
rotacionais, as amplitudes devidas a componente de 16-dias apresentaram
valores entre 4 e 14 K. Nesse caso, as perturbacdes na temperatura do O2 sao
superiores aquelas perturbacdes na temperatura do OH.

125



STA_16-dias_Intensidade

OH(e2}| ]
- 02(0-1) |
Woiss77

50 .

Amplituda(%)
&
I
1

aof =

10f 3

JO4F MAMJ JASONDJSFMAMJ JASONDIJBFMAMUIJASOND
RIK_16-dias_Intensidade

OH(62}| 1
- o2(01) |
Woiss77

50 . 3

Amplituda(%)
&
I
1

aofF ' 3

2ofF .

JO4F MAMJ JASONDJSSFMAMJ JASONDJBFMAMJJASOND
Figura 6.13 — Mesmo que a Figura 6.9, mas para a componente de 16-dias.
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Figura 6.14 — Mesmo que a Figura 6.10, mas para a componente de 16-dias

6.2. Assinatura das ondas planetarias no vento

Uma consideravel parte do conhecimento sobre as ondas planetarias na MLT
foi, e continua sendo produzido, através de medidas de vento obtidas por
medidas de radares instalados no solo. As medidas de vento obtidas por
radares permitiram aos pesquisadores delinear as principais caracteristicas da
atividade de ondas planetarias na MLT, tais como, amplitude, variabilidade
sazonal e latitudinal. Em relacdo as medidas aeroluminescentes, as medidas
de vento tém a vantagem de serem obtidas, salvo problemas técnicos, durante

todo o dia. Além do mais, as caracteristicas das ondas, tais como amplitude e
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fase, podem ser determinadas com boa precisdo. Entdo, medidas de vento
obtidas em conjunto com as medidas aeroluminescentes podem auxiliar na
interpretacdo e corroborar os resultados obtidos a partir das medidas
aeroluminescentes. Nesse trabalho foram utilizadas medidas de vento na MLT
obtidas por dois radares MF localizados em Yamagawa e Wakkanai, que estédo
localizados nas proximidades dos observatorios de aeroluminescéncia. Nas
proximas secfes serdo apresentadas as caracteristicas do campo de ventos
sobre os sitios observacionais, bem como a atividade de ondas planetarias

nessas duas localidades.
6.2.1. O vento de fundo

Os ventos neutros na regido da MLT apresentam uma consideravel
variabilidade cujas escalas temporais podem variar desde a ordem de
segundos até dias. O comportamento médio do vento € o resultado da
superposicao de variabilidades de diversas escalas temporais, bem como
espaciais. Desempenham papel importante nesse contexto as ondas de
gravidade, marés atmosféricas e ondas planetarias. Em geral, costuma-se
especificar o escoamento basico sobre o qual essas ondas se propagam. O
escoamento bésico, ou vento de fundo, ou ainda, vento médio, é geralmente
determinado na escala de meses com o intuito de se determinar suas variacoes
sazonais. As Figuras 6.15 e 6.16 mostram, respectivamente, as secdes de
tempo versus altitude das componentes do vento médio observado em
Yamagawa e Wakkanai entre 2004 e 2006. Os painéis superiores mostram o
vento médio zonal, enquanto os painéis inferiores mostram o vento medio
meridional. As &reas em cinza denotam valores negativos do vento. No caso da
componente zonal, os valores negativos indicam que o vento esta soprando
para Oeste. Por outro lado, na componente meridional, os valores negativos
indicam que o vento de fundo estd soprando para Sul. Os intervalos de
contorno sdo de 5m/s. As é&reas retangulares preenchidas em preto nas
medidas em Yamagawa denotam a auséncia de dados. O grande intervalo de

tempo com auséncia de dados em Yamagawa dificulta uma boa caracterizacao
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do vento médio sobre essa localidade. Contudo, ainda é possivel esbocar
algumas caracteristicas do escoamento basico nesse caso. De janeiro a maio
de 2004, o vento médio zonal sopra para leste praticamente em todas as
altitudes. Entre os meses de setembro e dezembro de 2005 e 2006, vento
basico sopra para oeste. No caso do vento médio meridional, 0 escoamento se

da para sul durante quase todo o intervalo onde ha dados.

O vento horizontal médio sobre Yamagawa e Wakkanai foi estudado por
Namboothiri et al. (2000). Os autores apresentaram as caracteristicas do
escoamento médio entre novembro de 1995 e junho de 1999.. Durante o
intervalo analisado foi identificada uma variacdo anual das componentes zonal
e meridional do vento médio. De uma forma geral, as caracteristicas do vento
meédio aqui apresentadas sdo similares aquelas apresentadas por Namboothiri
et al. (2000). Algumas diferencas repousam na intensidade do escoamento. Por
exemplo, os jatos para leste durante o verao nas medidas aqui apresentadas
sdo menos intensos (30-35 m/s) do que aqueles apresentados por Namboothiri
et al. (2000) (40-50 m/s).
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Figura 6.15 — Estrutura temporal e vertical do vento zonal médio em Yamagawa.
Painel superior mostra o vento zonal, enquanto o painel inferior mostra o
vento meridional
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Vento médio zonal em Wakkanai
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Figura 6.16 — Estrutura temporal e vertical do vento zonal médio em Wakkanai. Painel
superior mostra o vento zonal, enquanto o painel inferior mostra o vento
meridional

6.2.2. Analise espectral do vento

As medidas de vento obtidas em Yamagawa e Wakkanai foram submetidas a
analise espectral no sentido de revelar as periodicidades associadas as ondas
planetarias presentes nas séries temporais das componentes zonal e
meridional do vento horizontal. A analise espectral foi primariamente executada
aplicando-se a transformada wavelet as seéries temporais. A transformada
wavelet tem a capacidade de revelar as perturbacdes transientes associadas

as ondas planetarias no campo de ventos. As Figuras 6.17 a 6.20 mostram o
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conteudo espectral presente nas medidas de vento em Yamagawa e Wakkanai
entre 2004 e 2006. Os espectros sdo referentes a altitude de 90 km. No caso
das medidas de vento em Yamagawa, observa-se a auséncia de dados durante
mais de seis meses em 2004 e 2005. Enquanto em 2004 ha medidas apenas
na primeira metade do ano, em 2005 ha medidas apenas na segunda metade
do ano. Essa auséncia de dados dificulta um pouco a caracterizagdo sazonal
da atividade das ondas planetarias. Contudo, ainda é possivel tragar
razoavelmente um panorama da atividade de ondas planetarias. As linhas
verticais em vermelho marcam o inicio e fim das observacdes da
aeroluminescéncia. Em geral, um periodo de observacdes dura entre 15 e 20
dias. Portanto, os intervalos onde a distadncia entre as linhas vermelhas
verticais € maior correspondem ao periodo de medidas e, consequentemente,
onde a separacdo € menor, tem-se o intervalo de tempo entre o fim de um

periodo de observagdes e o inicio do seguinte.

Na banda de frequéncias associadas a onda de 2-dias, observa-se a presenca
de energia espectral significativa ao longo do ano em ambas as localidades.
Contudo, as intensificacdes ocorrem especialmente durante o verdo, apos o
solsticio de junho, e durante o inverno. A onda de 2-dias em Wakkanai
intensifica sua atividade logo apdés o solsticio de verdo. A intensificacdo € mais
forte na componente meridional do vento e persiste até, pelo menos, o inicio de
agosto. A auséncia de dados em torno do solsticio de verdo em Yamagawa
impossibilita a avaliagdo da atividade da onda de 2-dias nesse intervalo. Por
outro lado, durante o inverno, no més de janeiro, a onda de 2-dias esta
presente no campo de ventos sobre Yamagawa. Observa-se que, em 2004 e
2006, a energia espectral associada a essa onda se intensifica principalmente
no fim de janeiro. Ja as medidas de vento em Wakkanai durante o inverno,
apesar de apresentarem assinaturas da onda de 2-dias, estas sdo menos

intensas e regulares do que aquelas vistas nas medidas em Yamagawa.

Na banda de frequéncias associadas a onda de 5-dias, as manifestacbes

dessa onda sédo observadas principalmente em torno dos equindcios, tanto no
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campo de ventos sobre Yamagawa quanto sobre Wakkanai. A analise
espectral revela que as manifestagdes da onda de 5-dias sdo mais frequentes
e evidentes em Yamagawa. As manifestacoes da onda de 5-dias apresentam
certo grau de assimetria, o qual € observado nas medidas efetuadas nos sitio
observacionais. Tanto em Yamagawa quanto em Wakkanai, as manifestacdes
da onda sdo mais frequentes em torno do equindcio de outono, onde uma
persistente assinatura da onda de 5-dias € observada na componente zonal do

vento entre os dias 270 e 300 nas medidas em ambas as localidades.

Na banda de frequéncias associadas a onda de 10-dias, 0s espectros revelam
as manifestacdes dessa onda sdao um pouco menos frequentes que aquelas
associadas a onda de 5-dias. A analise do espectro do vento sobre Yamagawa
indica que essa onda se manifesta principalmente entre o outono e o inverno.
Suas assinaturas sdo observadas regularmente no vento zonal nos meses de
janeiro e fevereiro. Na componente zonal, a assinatura da onda aparece com
regularidade durante o outono. No campo de ventos sobre Wakkanai, as
caracteristicas da onda de 10-dias sdo semelhantes as observadas em
Yamagawa, nos quais a onda aparece com regularidade em janeiro e fevereiro

€ Nno outono.

As assinaturas associadas a onda de 16-dias sdo as que aparecem com
menos frequéncia nos campos de vento. Suas manifestacbes apresentam
caracteristicas similares as da onda de 10-dias. A maior parte das assinaturas
da onda no campo de vento sobre Yamagawa € vista durante o outono.
Comportamento similar é observado nas medidas de vento em Wakkanai, onde
uma manifestagdo da onda em vista nos anos de 2004 e 2005 entre os dias
270 e 300 e a assinatura da onda costuma ser mais frequente. Um aspecto
interessante e que merece atencao a presenca simultanea das assinaturas das
ondas de 10 e 16-dias nos campos de vento. Essa situacdo ocorre quase que
ao mesmo tempo em torno do dia 300 do ano de 2005, onde a superposicéo

das assinaturas € vista tanto em Yamagawa quanto em Wakkanai.
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Figura 6.17— Amplitude do espectro wavelet referente & componente zonal do vento
em Yamagawa. Os espectros se referem ao vento zonal em 90 km de
altitude obtidos durante os anos de 2004 (painel superior), 2005 (painel
intermediario) e 2006 (painel inferior). As linhas horizontais brancas
indicam os periodos de 1,5, 4, 8 e 12 dias. As linhas verticais vermelhas
marcam o inicio e o fim das medidas da aeroluminescéncia.
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Figura 6.18 — Mesmo que a Figura 6.17, mas para a componente meridional do vento.
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Figura 6.19— Amplitude do espectro wavelet referente a componente zonal do vento
em Wakkanai. Os espectros se referem ao vento zonal em 90 km de
altitude obtidos durante os anos de 2004 (painel superior), 2005 (painel
intermediario) e 2006 (painel inferior). As linhas horizontais brancas
indicam os periodos de 1,5, 4, 8 e 12 dias. As linhas verticais vermelhas
marcam o inicio e o fim das medidas da aeroluminescéncia.
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Figura 6.20 — Mesmo que a Figura 6.19, mas para a componente meridional do vento.

6.3. Atividade de ondas planetarias na aeroluminescéncia simulada pelo

modelo

O modelo de circulagdo geral da atmosfera da Universidade de Kyushu foi
utilizado para calcular as taxas de emissdo do OH(6-2), O2b(0-1) e OI5577
provenientes da regido da MLT. As taxas de emissdo volumétrica e as
respectivas intensidades integradas foram calculadas em todos os pontos na
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grade horizontal do modelo. A analise inicialmente executada consiste em
escolher o ponto na grade do modelo que mais se aproxima dos sitos
observacionais onde foram obtidas as medidas experimentais da
aeroluminescéncia. Em seguida, foram construidas séries temporais das
intensidades integradas calculadas pelo modelo para, por fim, aplicar-se uma
técnica de andlise espectral visando identificar as assinaturas de ondas
planetarias. Dessa forma, é possivel comparar diretamente os resultados
obtidos a partir do modelo com aqueles obtidos a partir das medidas
experimentais. As séries temporais das trés emissdes consistem da
intensidade média noturna de cada emissdo. A média noturna das intensidades
foi produzida tomando-se a média das intensidades calculadas pelo modelo
entre 21:00 e 28:00h. Uma vez obtidas as séries temporais referentes as
intensidades médias noturnas das trés emissdes, estas tiveram seu conteudo
espectral analisado através da aplicacdo da transformada wavelet. As Figuras
6.21 e 6.22 mostram os resultados da analise espectral referentes a emissao
do O2b(0-1) calculada pelo modelo. Reproduz-se aqui apenas o0 espectro do
02b(0-1), pois os espectros referentes as outras duas emissées (OH(6-2) e
OI5577) apresentam basicamente as mesmas caracteristicas. A andlise
espectral revela que variagées nas intensidades aeroluminescentes calculadas
pelo modelo em periodos de ondas planetarias sdo recorrentes. Energia
espectral significativa na banda de frequéncias associadas as ondas de 5, 10 e
16 dias é observada em ambos 0s pontos correspondentes aos sitios
observacionais de Rikubetsu e Sata. Em ambos os casos, a atividade de ondas
planetarias € elevada nos meses de outono e inverno. Entre os equindcios,
passando pelo verdo, a atividade de ondas planetarias associada a periodos

longos apresenta consideravel diminuicao.

As assinaturas da onda de 5-dias sao observadas principalmente em torno dos
equinocios. Nas simulacdes referentes a Sata, a assinatura dessa onda
aparece principalmente em torno do equinécio de primavera. Por outro lado,

nas simulacdes correspondentes a Rikubetsu, a assinatura da onda é vista com
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mais frequéncia em torno do equindcio de outono. Entre os equindcios de
outono e primavera a atividade de ondas planetarias € mais elevada na banda
correspondente as ondas de 10 e 16-dias. As assinaturas dessas ondas sao
mais frequentes nas simulacOes referentes a Rikubetsu, onde aparecem
principalmente apds o0 equin6écio de outono. Também nas simulacdes
correspondentes a Rikubetsu, a assinatura da onda de 16-dias aparece com

regularidade ap6s o equinécio de outono.

Figura 6.21 — Espectro wavelet da intensidade média noturna do O2(0-1) simulada
pelo modelo no ponto na grade mais préximo a Rikubetsu entre 2004 e
2006. As linhas horizontais pontilhadas indicam os periodos de 3, 8 e 12
dias.
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Figura 6.22 — Mesmo que a Figura 6.21, mas para Sata.

6.3.1. A ondade 2-dias no modelo

Os resultados obtidos a partir das medidas experimentais da
aeroluminescéncia mostram que a assinatura da onda de 2-dias nas emissdes
€ comum durante os meses de verdo. Adicionalmente, durante o inverno
também sdo observadas tais assinaturas. Neste caso, apenas medidas
experimentais efetuadas em Sata apresentam assinaturas significativas da
onda de 2-dias durante o inverno. As emissfes aeroluminescentes calculadas a
partir dos experimentos efetuados com o GCM da Universidade de Kyushu
também exibiram variabilidade temporal de 2 dias. A assinatura da onda de 2-

dias nas emissdes calculadas pelo modelo foi identificada através do
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periodograma de Lomb-Scargle. As séries temporais de cada emissdo foram
amostradas entre 21:00 e 28:00h em hora local. Em seguida, as intensidades
noturnas de cada emissdo foram agrupadas a fim de se construir uma
sequéncia de varios dias. A sequéncia foi escolhida de forma a coincidir com as
observacdes. Entdo, as amplitudes correspondentes a variacdo de 2-dias foram
determinadas para cada emissdo. As variacbes de 2-dias nas intensidades
calculadas pelo modelo estdo presentes principalmente durante o ver&o. Por
outro lado, durante o inverno, diferente do que mostram as medidas
experimentais efetuadas em Sata, a assinatura da onda de 2-dias € pouco

evidente.

A Figura 6.23 mostra as amplitudes dessa componente nas emissoes
simuladas pelo modelo para um ponto correspondente a localizacédo geogréfica
do observatério de Sata. A analise das amplitudes indica que as emissdes séo
consideravelmente afetadas pelas variagfes associadas a onda de 2-dias. As
amplitudes variam entre 25% até quase 50% da intensidade média. Os valores
mais elevados sédo observados na emissdao do OI5577, que apresenta
amplitudes de quase 50%. Por outro lado, as amplitudes no OH(6-2) séo
geralmente as mais baixas, com valores entre 20 e 30% relativos a intensidade
média da banda. As amplitudes na emissdo do O2b(0-1) se situam no meio
termo e costumam apresentar valores intermediarios, mas, as vezes,

apresentam valores menores que os referentes a emisséo do OH(6-2).

A analise das amplitudes da componente de 2-dias, tanto nas emissdes
simuladas pelo modelo, quanto nas emissfes medidas experimentalmente,
apresentam alguns aspectos similares entre si. O primeiro aspecto diz respeito
as magnitudes das variacbes de 2-dias identificadas nas simulacdes e nas
observacdes. Embora geralmente sejam ligeiramente inferiores, as amplitudes
da onda de 2-dias nas emissfes simuladas pelo modelo apresentam valores
proximos aos obtidos a partir das observacdes. Outro ponto similar esta
relacionado as diferencas de amplitude entre as emissdes. Tanto nas

observacdes quanto nas simulacdes, as variacées relativas na intensidade da
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emissdo do OI5577 sdo, em geral, as mais elevadas, enquanto que, no caso da

emissdo do OH(6-2), tem-se, via de regra, as amplitudes mais baixas.
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Figura 6.23 — Amplitudes da componente de 2-dias nas intensidades das emissfes do
OH(6-2), 0O2b(0-1) e do OI5577 calculadas pelo modelo no ponto da
grade do modelo mais proximo a Sata. .

Para exemplificar as variagcbes de 2-dias nas taxas emissdo simuladas pelo
modelo, na Figura 6.24 sdo mostradas as taxas de emissdo volumétrica do
015577, O2b(0-1) e do OH(6-2), referentes a Sata, calculadas no intervalo
entre os dias 10 e 15 de julho do 2004. Durante esse intervalo, as variacdes de
2 dias ficam bastante evidentes na taxa de emissdo do OH(6-2), onde os
maximos ocorrem alternadamente nos dias 193, 195 e 197. Além disso,
percebe-se que 0s Maximos noturnos ocorrem em torno da meia-noite local. O
panorama € um pouco diferente no caso da emissdo do O2b(0-1) e OI5577. Na
emissdo do O2b(0-1), as variacbes de 2 dias sdo mais perceptiveis entre os
dias 194 e 197, os maximos geralmente ocorrendo préximo as 04:00h da
madrugada. Analisando as taxas de emisséo do OI5577, as variagbes de 2 dias
Sao um pouco menos perceptiveis. Contudo, entre os dias 192 e 195 é possivel
perceber a presenca da variacdo de 2 dias nas taxas de emissédo. A exemplo
do O2b(0-1), os maximos na taxa de emissao do OI5577 costumam ocorrer no
fim da noite. Um comportamento distinto € observado no dia 196, onde de
acordo com a alternancia anterior, a taxa de emissao deveria ser mais baixa,

ocorre um aumento com maximo no inicio da noite. Deve-se aqui salientar que

142



as amplitudes associadas a passagem da onda de 2-dias pelas camadas de
emissdo foram estimadas a partir das intensidades integradas e para um
intervalo de tempo ligeiramente maior que o considerado na Figura 6.24.
Portanto, € possivel que as diferencas observadas sejam devidas a essa

particularidade.
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Figura 6.24 — Taxas de emissao volumétrica do OI5577, O2b(0-1) e do OH(6-2)
simulada s pelo modelo no ponto da grade correspondente a Sata entre
os dias do ano 192 e 197 de 2004.
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As assinaturas da onda de 2-dias mostradas anteriormente foram identificadas
localmente em pontos na grade do modelo proximos aos locais onde estédo
instalados os fotbmetros. Porém, para associar essas variagées a disturbios de
escala planetaria é necessario verificar o carater global das oscilagdes
identificadas. Visando identificar a natureza das variagdes de 2 dias
observadas nas emissfes, a analise espectral no dominio do espago-tempo
(longitude x tempo) foi aplicada. A analise aqui aplicada, baseada na
transformada de Fourier em duas dimensdes, requer uma taxa de amostragem
uniforme dos dados. As andlises espectrais que resultaram na identificacdo das
variacbes de 2 dias nas emissdes sdo restritas aos dados obtidos durante o
periodo noturno. Portanto, ndo seria possivel aplicar a analise no espaco-
tempo neste caso. Outra possibilidade seria aplicar essa analise as
intensidades noturnas meédias de cada emissdo. Porém, como o interesse
consiste em investigar as variacdes em periodos proximos a 2 dias, a taxa de
amostragem de apenas 1 dia limita o0 menor periodo resolvivel a 2 dias. Isso
significa que a analise efetuada com as intensidades médias noturnas seria
pouco eficiente para identificar a estrutura da onda. Além do mais, é sabido que
a onda de 2-dias interage com as marés e da origem a outras ondas, incluindo
modos adicionais de maré (PEDATELLA et al.,, 2012). Portanto, ndo seria
possivel obter informacéo a esse respeito. O oxigénio atdmico desempenha um
papel importante como mediador da interacdo entre uma onda atmosférica e as
consequentes variagfes causadas nas emissdes (WARD et al., 1997; LIU et
al., 2008). Entdo, a razdo de mistura do oxigénio atdomico calculada pelo
modelo foi utilizada para avaliar a estrutura global das variacbes de 2 dias
identificadas nas emissdes. A analise espectral no espaco-tempo (HAYASHI,
1971) foi entdo aplicada. O espectro foi calculado para os dados amostrados
entre os dias 190 e 200 de 2004 na latitude correspondente a Sata. Esse
intervalo corresponde ao periodo no qual as assinaturas da onda de 2-dias
foram identificadas nas medidas experimentais e nas simulacdes, as quais

foram apresentadas na Figura 6.24. A analise espectral foi aplicada a razdo de
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mistura do oxigénio atémico em trés altitudes distintas: 90, 95 e 100 km. Os
resultados sdo mostrados na Figura 6.25. Enquanto niumeros de onda zonal
positivos indicam uma onda que se propaga para leste, numeros de onda zonal
negativos indicam propagacao para oeste. O espectro resultante da analise no
dominio do espaco-tempo revela que as variacdes de 2 dias associadas a um
distarbio zonalmente propagante para oeste com numero de onda zonal 3
dominam o espectro em todas as altitudes. Adicionalmente, nas altitudes de 95
e 100 km, tem-se a presenca de modos nado-migrantes da maré diurna
(nimeros de onda positivos), bem com a presenca da maré semi-diurna
migrante (numero de onda -2) na altitude de 100 km. Ao contrario do que
ocorre com as taxas de emissdo do OH(6-2), nas quais as variacoes de 2 dias
apresentam um comportamento bem definido, as variacdes observadas nas
taxas de emissdo do OI5577 e O2b(0-1) apresentadas na Figura 6.24 sugerem
que, além da componente de 2-dias, as taxas de emissdo podem ter sido
influenciadas pela presenca de variacdes ligadas a modos de maré. Isso é
evidenciado pela mudanca do horario de maximo ao longo dos dias. A

presenca de modos de maré acima de 95 km indica essa possivel influéncia.

Figura 6.25 — Espectro bidimensional (espacgo-tempo) do oxigénio atbmico em 90, 95 e
100km de altitude. Os dados séo referentes ao intervalo de tempo entre
os dias 8 e 18 de julho de 2004 no ponto na grade do modelo mais
proximo a Sata.

A andlise espectral no espaco-tempo mostra que as variacdes de 2 dias no
oxigénio atdmico sdo devidas principalmente & presenca da componente com
namero de onda zonal -3 que se propaga para oeste. Para uma boa

caracterizacdo desse disturbio também é importante determinar sua estrutura
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latitudinal. Entdo, para avaliar a estrutura latitudinal dessa componente, a
andlise espectral no espacgo-tempo foi novamente empregada. Nesse caso,
para cada latitude a andlise espectral foi aplicada para extrair as amplitudes da
componente de 2-dias propagante para oeste com numero de onda zonal 3.
Além das medidas em 2004, as variagbes de 2 dias também foram
identificadas em 2005 e 2006. A andlise espectral do oxigénio atbmico nesses
dois ultimos anos (ndo mostradas aqui) também revelou que a onda de 2-dias,
com numero de zonal -3, propagando-se para oeste € um aspecto dominante.
Entdo, foram extraidas as amplitudes dessa componente entre os dias 190 e
200 de 2004 e 2005 e entre os dias 200 e 210 em 2006. Esses intervalos de
tempo correspondem ao periodo onde as assinaturas da onda de 2-dias foram
identificadas. A Figura 6.26 mostra o resultado da analise. Observa-se que as
estruturas latitudinais da onda 2-dias apresentam estrutura semelhante durante
os trés anos analisados. A variacéo latitudinal dessa onda de 2-dias exibe um
comportamento anti-simétrico em torno do equador, atingindo amplitude
maxima em torno de 30°N. Também se observa que as amplitudes sdo mais
elevadas no hemisfério de verdo, onde a amplitude da onda chega a ser o
dobro desta no hemisfério oposto. A onda de 2-dias é comumente associada
ao modo misto assimétrico de Rossby-gravidade (3,-3), cuja estrutura consiste
num distdrbio com namero de onda zonal -3 que se propaga para oeste. As
evidéncias reveladas pelas andlises espectrais sugerem que as variacdes de 2
dias nas emissbes do OI5577, O2b(0-1) e OH(6-2) identificadas nas
simulacdes feitas com o0 modelo sédo devidas a passagem do modo de Rossby-

gravidade pelas camadas de emissao.
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Figura 6.26 — Estrutura latitudinal da amplitude da componente de 2-dias com namero
de onda zonal 3 na razdo de mistura do oxigénio atémico calculada pelo
modelo. As amplitudes foram estimadas durante o intervalo de tempo no
gqual a assinatura da onda de 2-dias foi identificada nas medidas
experimentais da aeroluminescéncia em Sata entre 2004 e 2006.

6.3.2. A onda de 5-dias no modelo

A analise espectral das intensidades do OI5577, O2b(0-1) e OH(6-2) simuladas
pelo modelo revelou que as assinaturas da onda de 5-dias sdo comuns em
torno dos equinécios. As amplitudes dessa componente foram estimadas
durante os intervalos nos quais suas assinaturas apresentaram intensificacao e
sdo mostradas na Figura 6.27. O comportamento das amplitudes nas emissodes
apresenta semelhancas nos dois casos. Tanto em Sata quanto em Rikubetsu,
as variacoes relativas sdo mais elevadas na emisséo do OI5577 e O2b(0-1) do
que na emissdo do OH(6-2). Uma analise das amplitudes em cada emissao
revela algumas diferencas e semelhancas entre elas. Fica evidente, por
exemplo, que as amplitudes no OI5577 sdo mais elevadas em Rikubetsu do
gue em Sata. Por outro lado, as amplitudes no O2b(0-1) e OH(6-2) apresentam

valores similares nos pontos correspondentes as duas localidades.
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Figura 6.27 — Amplitudes da componente de 5-dias nas emissfes simuladas pelo
modelo e identificadas nos pontos da grade mais proximos a Sata (painel
esquerdo) e Rikubetsu (painel direito).

Em algumas ocasides, as assinaturas da onda de 5-dias foram identificadas ao
mesmo tempo nas observagdes em Sata e Rikubetsu, bem como nas emissdes
simuladas pelo modelo. Esse é o caso das assinaturas identificadas em abril de
2004 tanto nas medidas em Sata quanto em Rikubetsu e que tiveram seus
correspondentes observados nas simulacfes. Na Figura 6.28 sdo mostradas as
taxas de emisséo simuladas pelo modelo em abril de 2004 nos pontos na grade
correspondentes a Sata e Rikubetsu. Variagcbes nas taxas emissao com
periodo em torno de 6 dias sdo observadas em todas as emissbes. Essas
assinaturas da onda de 5-dias sdo mais perceptiveis nas emissées do OI5577
e O2b(0-1), principalmente entre os dias 100 e 110. As taxas de emisséo
mostradas na figura também permitem a identificacdo da altitude de cada
camada. Contudo, devido a baixa resolucao vertical do modelo na regido da
MLT (~2 km), as variacbes na altura do pico da camada sao pouco

perceptiveis.
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STA Ol (fétons/s.cm”) 02 (fétons/s.cm’) OH (fétons/s.cm’)
] 25 50 75 100 0 130 261 391 522 0 690 1381 2071 2762

Dia do ano Dia do ano Dia do ano
RIK Ol (fétons/s.cm’) 02 (fétons/s.cm’) OH (fétons/s.cm”)
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Dia do ano Dia do ano Dia do ano

Figura 6.28 — Taxas de emissao volumétrica do OI5577, O2b(0-1) e OH(6-2)
simuladas pelo modelo entre em abrii de 2004 nos pontos
correspondentes da grade mais proximos a Sata (painel superior) e
Rikubetsu (painel inferior).

A analise de pontos isolados na grade do modelo ndo garante que as
periodicidades da ordem de dias sejam devidas a oscilacbes de escala
planetaria. E necessario, portanto, que o carater planetario dessas
periodicidades seja verificado. A analise bidimensional no espago-tempo de
Hayashi (1971) foi entdo aplicada e os resultados sdo mostrados na Figura
6.29. A analise espectral revela que o espectro de variacbes das emissdes
durante o intervalo analisado € dominado principalmente por distarbios
propagantes para oeste. Esses distUrbios apresentam numeros de onda zonal -
1 e -2. E interessante notar que nas emissfes do OI5577 e 02b(0-1),
predomina o disturbio de aproximadamente 5 dias com numero de onda zonal -
2 nas latitudes correspondentes a Sata e Rikubetsu. Por outro lado, o espectro

de variacdes da emissdo do OH(6-2) é dominado por um distarbio propagante
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de aproximadamente 7 dias com e com numero de onda zonal -1.
Adicionalmente, também ha presenca de um distirbio propagante para oeste
com periodo de 10 dias e numero de onda zonal -1. Contudo, nesse as
amplitudes sdo mais baixas do que no caso associado a onda de 5-dias. A
estrutura latitudinal dos disturbios associados a onda de 5-dias também foi
determinada a partir da andlise no espaco-tempo e o resultado € mostrado na
Figura 6.30. Foi analisado no caso das emissdes do OI5577 e O2b(0-1) o
distarbio com numero de onda zonal -2, enquanto que no caso da emisséao do
OH(6-2) foi analisado o disturbio com nimero de onda zonal -1. As amplitudes
da componente de 5-dias com nimero de onda zonal -1 na emissao do OH(6-
2) exibem uma estrutura latitudinal simétrica em torno do equador com
maximos entre 30 e 40°N. No caso das emissbes do OI5577 e O2b(0-1), as
estruturas latitudinais exibem um comportamento um tanto quanto anémalo.
Sua estrutura no Hemisfério Norte se assemelha aquela observada no OH(6-2).
Porém, no hemisfério oposto, as estruturas latitudinais apresentam uma
inversdo em sua amplitude, o que lhes confere certo grau de assimetria. As
oscilacbes em torno de 5 dias sdo normalmente associadas ao modo (-1, 2)
gue corresponde ao primeiro modo simétrico das ondas planetérias livremente
propagantes cuja funcdo de Hough é mostrada na Figura 3.2 do Capitulo 3. A
estrutura latitudinal do modo funcéo descrita pela funcao de Hough indica que a
onda apresenta estrutura simétrica em torno do equador com maximo em torno
de 40° de latitude. As estruturas latitudinais observadas nas emissdes indicam
que as perturbacfes na emissdo do OH(6-2) sdo compativeis com o modo (-1,
2), contudo no caso das emissdes do OI5577 e O2b(0-1), o fato de elas
apresentarem numero de onda zonal -2, ndo permite inicialmente uma
associacdo direta. A presenca de perturbacbes nas emissfes com periodos
correspondentes a onda de 5-dias, mas com diferentes niumeros de onda
zonal, ndo parece ser apenas uma situacao episodica. A andlise espectral das
emissbes em outras ocasides nas quais as variacbes de 5 dias foram
identificadas (ndo mostradas aqui) revela que a presenca de disturbios

zonalmente propagantes nas emissées do OI5577 e O2b(0-1) com numero de
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onda zonal -2, e -1 no OH(6-2), é relativamente comum. Esse comportamento

sugere que pode haver algum fator adicional (uma interacdo n&o-linear, por

exemplo) que explique essa particularidade.
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Figura 6.29 — Espectro bidimensional (espac¢o-tempo) da intensidade das emissdes do
OI5577(painel esquerdo), O2b(0-1), (painel central) e do OH(6-2) (painel
direito) simuladas pelo modelo no ponto da grade mais proximo a latitude
de Sata calculado em abril de 2005.
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Figura 6.30 — Estrutura latitudinal da componente de 5-dias com numero de onda
zonal 2 na intensidade das emissdes do OI5577 e O2b(0-1) e com
namero de onda zonal 1 na emissao do OH(6-2) simuladas pelo modelo
em abril de 2005.

6.3.3. A ondade 10-dias no modelo

As assinaturas da onda de 10-dias nas emissfes simuladas pelo modelo

apresentam maior ocorréncia entre o0 outono e o inverno. As assinaturas dessa
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onda foram bem caracterizadas em trés ocasifes no ponto da grade do modelo
correspondente a Rikubetsu e em cinco no correspondente a Sata. As
amplitudes durante esses intervalos foram estimadas e sdo mostradas na
Figura 6.31. Assim como no caso das ondas de 2 e 5-dias, a componente de
10-dias provoca uma variacdo mais elevada na emissdo do OI5577, cuja
amplitude atingiu até cerca de 40%. As amplitudes mais elevadas sao
observadas na latitude correspondente a Rikubetsu. A variacdo das amplitudes
entre as trés emissdes também apresentou comportamento similar ao
registrado para a onda de 5-dias, onde as amplitudes no OI5577 e O2b(0-1)

sao geralmente mais elevadas que no OH(6-2).
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Figura 6.31 — Amplitudes da componente de 10-dias nas emissdes simuladas pelo
modelo e identificadas nos pontos da grade mais préximos a Sata (painel
esquerdo) e Rikubetsu (painel direito).

Casos de aparecimento durante o0 mesmo intervalo de tempo das assinaturas
da onda de 10-dias nas simulacfes e nas observacdes foram identificados em
marco/abril de 2005 e setembro de 2006 em Rikubetsu em fevereiro de 2006
em Sata. A fim de explicitar as caracteristicas das assinaturas da onda de 10-
dias identificadas no modelo, alguns desses casos serdo avaliados em mais

detalhes.

Entre o fim de marco e inicio de abril de 2005 uma variacdo de 10-dias foi
claramente identificada nas medidas experimentais em todas as emissfes e

nas temperaturas rotacionais. Durante o0 mesmo intervalo de tempo também foi

153



identificada uma periodicidade semelhante nas trés emissdes simuladas pelo
modelo. A Figura 6.32 mostra as intensidades integradas do OH(6-2), O2b(0-1)
e OI5577 medidas experimentalmente pelo fotbmetro (esquerda) e as
intensidade totais 2das emissdes simuladas pelo modelo (direita) entre os dias
28 de marco e 8 de abril de 2005 em Rikubetsu. A linha continua em vermelho
representa a curva de ajuste, obtida via método dos minimos quadrados,
referente a componente de 10-dias. A passagem, possivelmente de uma onda
planetaria, pelas camadas de emissdo causou variacdo consideravel nas
intensidades observadas. As perturbacbes causadas pela onda nas
intensidades do OH(6-2), O2b(0-1) e OI5577 foram estimadas 25, 48 e 56%,
respectivamente. Nas temperaturas rotacionais do OH(6-2) e O2b(0-1) as
variacOes foram de 5 e 7 K, respectivamente. Por outro lado, as amplitudes nas
intensidades das emissbes simuladas pelo modelo apresentaram valores
menores. Os valores obtidos para as intensidades do OH(6-2), O2b(0-1) e
OI5577 foram estimados em 9, 17 e 24%, respectivamente. Apesar de
apresentarem variagcdes numericamente distintas, os efeitos da passagem da
onda pelas camadas de emissdo apresentam alguma semelhanca. Tanto nas
observacdes quanto nas simulagbes, a relagdo entre as amplitudes das trés

emissoes é semelhante.

% No caso das emissdes do OH(6-2) e do O2b(0-1), o fotbmetro mede apenas a intensidade
integrada de algumas de suas linhas rotacionais. Por outro lado, no caso das simulacgdes, séo
calculadas as intensidades totais dessas bandas.
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Figura 6.32 — Intensidades integradas das emissdes do OI5577 (painel superior),
O2b(0-1) (painel intermediario) e OH(6-2) (painel inferior). O painel
esquerdo mostra as intensidades medidas experimentalmente, enquanto
o direito mostra as intensidades simuladas pelo modelo. Dados referentes
as medidas em Rikubetsu em 2005. A linha continua vermelha denota o
ajuste referente a componente de 10-dias.

A analise de apenas um ponto na grade do modelo ndao permite afirmar que as
variacdes de 10-dias observadas sejam devidas a ondas de escala planetaria.
Isso evidencia a necessidade de se investigar o carater planetario das
periodicidades identificadas. O primeiro passo nessa direcdo consiste em
analisar o contetdo espectral da oscilacdo no dominio do espaco e do tempo e,
assim, elucidar a estrutura do distirbio em longitude e tempo. Para isso foi
utilizada novamente a analise bidimensional no espaco-tempo . A Figura 6.33
mostra a analise espectral das trés emissdes calculadas pelo modelo durante o
intervalo no qual a oscilagdo de 10-dias se intensificou. Os espectros séo
mostrados em termos do numero de onda zonal (eixo horizontal) e da
frequéncia (eixo vertical), com numeros de onda positivos denotando

propagacdo para leste e negativos para oeste. Observa-se que 0S espectros
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referentes as trés emissdes indicam a presenca de uma oscilacdo em torno de

10 dias zonalmente propagante para oeste com numero de onda zonal 1.

Figura 6.33 — Espectro no espaco-tempo da intensidade das emissfes do
OI5577(painel esquerdo), O2b(0-1), (painel central) e do OH(6-2) (painel
direito) simuladas pelo modelo no ponto da grade mais proximo a
Rikubetsu calculadas entre o fim de margo e o inicio de abril de 2005.

A propagacao horizontal dessa componente pode ser visualizada aplicando-se
um filtro passa-banda com frequéncias de corte correspondentes aos periodos
de 8 e 12 dias. O filtro passa-banda foi aplicado em cada latitude e longitude do
modelo. A Figura 6.34 mostra a evolucdo temporal da onda de 10-dias na
intensidade da emissdo do O2b(0-1) simulada pelo modelo apos a aplicacdo do
filtro passa-banda. Sdo mostradas as intensidades filtradas do O2b(0-1) a cada
dois dias. A propagacéo longitudinal para oeste da perturbacdo com nimero de
onda zonal 1 é prontamente percebida acompanhando-se a evolucao temporal.
No dia 85 o maximo da onda se encontra sobre os observatorios de Sata e
Rikubetsu (indicados pelos pontos vermelhos). A medida que o tempo evolui o
maximo se propaga para oeste até que atinge novamente a regido dos
observatorios ap6s cerca de 10 dias, completando assim o ciclo.
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Figura 6.34 — Evolucdo temporal da onda de 10-dias identificada em margo/abril de
2005 na emissdo do O2b(0-1) simulada pelo modelo. Os nimeros nos
cantos superiores esquerdos de cada quadro denotam o dia do ano. Os
pontos vermelhos indicam a localizacdo dos observatdrios de Sata e
Rikubetsu.

A fim de avaliar a natureza dessas variagcdes de 10 dias observadas nas
emissdes simuladas pelo modelo e associa-las a onda de 10-dias, é necessario
investigar a estrutura latitudinal da oscilacdo. Sabe-se que para cada modo
normal previsto teoricamente ha uma correspondente estrutura latitudinal
determinada pela funcdo de Hough relativa a cada modo. No Capitulo 3 foi
apresentada a estrutura latitudinal de alguns modos normais previstos
teoricamente. A componente de 10-dias esta associada ao modo (1,-3) que é

classificado como o primeiro modo de Rossby assimétrico como numero de
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onda zonal um 1. Visando determinar a estrutura latitudinal da onda de 10-dias
identificada em abril de 2005 em Rikubetsu, foram extraidas as amplitudes em
cada latitude referentes ao modo (1,-3). A Figura 6.35 mostra a estrutura
latitudinal do modo em cada uma das trés emissdes. E possivel observar que a
amplitude da componente de 10-dias se maximiza de médias latitudes e atinge
seu minimo no equador e nos polos. Observa-se também as amplitudes no
Hemisfério Norte sdo maiores que no Hemisfério Sul para as emissfes do
0O2b(0-1) e OH(6-2), com essa ultima exibindo a maior diferenca. No caso da
emissdo do OI5577, ocorre o oposto. Outro detalhe que chama a atencéo é o
fato da amplitude do OH(6-2) ndo atingir 0 minimo no equador, mas sim em
torno de 30°N. Como mostrado na Figura 3.2 do Capitulo 3, a estrutura
latitudinal do modo (1,-3), definida por sua respectiva funcdo de Hough, indica
que esse modo se maximiza entre 50 e 60° de latitude, apresentando
comportamento anti-simétrico em torno do equador. No caso da variacdo de
10-dias nas emissbes aqui apresentada, embora existam algumas
discrepancias, a variacdo latitudinal da amplitude nas trés emissbes é
semelhante aquela prevista para a onda de 10-dias. Dessa forma, tem-se a
indicagao de que a oscilagao de 10-dias observada nas simulagdes em abril de
2005 é devida a propagacdo do modo normal de 10-dias através das camadas
de emissdo. A semelhanca entre o comportamento dessa oscilacdo de 10-dias
nas observacdes e nas simulacdes sugere também que a variacdo observada

nas medidas experimentais pode ser devida a penetracdo da onda de 10-dias.
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Figura 6.35 — Estrutura latitudinal da amplitude da onda de 10-dias identificada em
marco/abril de 2005 na intensidade das emissdes simuladas pelo modelo.
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6.3.4. A onda de 16-dias no modelo

As assinaturas da onda de 16-dias foram as que apresentaram a menor
frequéncia de aparecimento nas emissdes simuladas pelo modelo. Ela foi
observada com certa regularidade na latitude correspondente a Rikubetsu
durante o outono. No ponto correspondente a Sata, a assinatura da onda foi
identificada em duas ocasifes, uma no outono e outra no inverno. As
amplitudes da componente de 16-dias identificadas nos pontos na grade do
modelo correspondentes a Sata e Rikubetsu sdo mostradas na Figura 6.36. As
caracteristicas das perturbacfes de 16 dias nas emissdes sdo semelhantes
aguelas referentes as ondas de 5 e 10-dias apresentadas anteriormente. A
principal diferenca esta relacionada a magnitude das amplitudes. Nesse caso,
as perturbacdes associadas a onda de 16-dias exibem amplitudes mais baixas
que as ondas de 5 e 10-dias. As amplitudes mais elevadas (cerca de 30%) séo
observadas na emissdo do OI5577 na latitude correspondente & Rikubestu.
Observagbes simultaneas das assinaturas da onda de 16-dias nas emissodes
medidas experimentalmente e nas simulacdes feitas com o modelo n&o foram

identificadas.
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Figura 6.36 — Amplitudes da componente de 16-dias nas emissfes simuladas pelo
modelo e identificadas nos pontos da grade mais proximos a Sata (painel
esquerdo) e Rikubetsu (painel direito).
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As variacdes na banda de frequéncias correspondentes a onda de 16-dias
apresentaram as menores amplitudes em comparacdo com as assinaturas de

outras ondas. Para ilustrar a presenca dessa onda nas emissdes simuladas
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pelo modelo, na Figura 6.37 sdo mostradas as taxas de emissédo do OI5577,
O2b(0-1) e OH(6-2) calculadas pelo modelo entre as metades de outubro e
novembro de 2005 no ponto correspondente a Rikubestu. As variacdes
associadas a onda de 16-dias s&o bastante evidentes na emissao do OI5577,
onde a taxa de emissao volumétrica é reduzida a valores proximos de zero. Por
outro lado, esse quase colapso nédo é tao forte na emissdo do O2b(0-1) e, no

caso do OH(6-2), a taxa de emissao nao apresenta um reducao tao drastica.

Figura 6.37 — Taxas de emissdo volumétrica do OI5577, O2b(0-1) e OH(6-2)
simuladas pelo modelo entre as metades de outubro e novembro de 2005
no ponto correspondentes a Rikubetsu.

A andlise no espaco-tempo foi aplicada a essa perturbacdo no sentido de
avaliar seu carater planetario, bem como evidenciar suas caracteristicas. A
Figura 6.38 mostra 0 espectro no espago-tempo das trés emissdes. Observa-se
que na banda das baixas frequéncias, ha véarias assinaturas de oscilacdes que
exibem propagacéo longitudinal tanto para oeste quanto para leste. Uma
oscilacdo comum as trés emissfes pode ser identificada na faixa de
frequéncias entre 0,04 e 0,06 ciclos por dia. Os espectros mostram que essa
oscilagcéo esta relacionada a um periodo em torno de 15 dias e € devida a uma
onda que se propaga para oeste com numero de onda zonal 1. Essas
caracteristicas sugerem que as variacfes de 15 dias observadas nas taxas de
emissdo estdo relacionadas a penetragdo do modo (-1, 4) nas camadas de
emissao. Aplicando-se novamente a andlise no espaco-tempo, as amplitudes
dessa componente foram extraidas em todas as latitudes. Na Figura 6.39 é

mostrada a estrutura latitudinal desse modo na emissao do O2b(0-1). Percebe-
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se que a onda apresenta uma estrutura quase-simétrica em torno do equador,

com maximos em torno de 60° de latitude. Observando a Figura 3.2 mostrada

no Capitulo 3, onde se tem a funcdo de Hough correspondente a onda de 16-

dias, e comparando-se com a estrutura apresentada na Figura 6.39, percebe-

se a semelhanca entre elas. Portanto, tem-se a indicacdo de que as variacoes

de 16-dias

outubro/novembro de 2005 devem ser devida

prevista pela teoria das ondas planetarias.
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7 DISCUSSOES

No Capitulo 6 foram apresentados os principais resultados relativos a atividade
das ondas planetarias na aeroluminescéncia e suas caracteristicas, tanto
medida experimentalmente quanto simulada pelo modelo. Neste capitulo sera

apresentada uma discusséo a cerca dos resultados obtidos.

7.1. Variabilidade das ondas planetérias na aeroluminescéncia, ventos e

simulacdes

A atividade de ondas planetarias na regido da MLT foi investigada com base
em medidas experimentais de aeroluminescéncia e vento. Adicionalmente,
simulagbes executadas com o modelo de circulagdo geral da atmosfera da
Universidade de Kyushu permitiram que as intensidades das emissbes da
aeroluminescéncia medidas experimentalmente fossem calculadas. Enquanto a
investigacdo das ondas planetarias na MLT a partir de medidas de vento €&
ampla, o mesmo ndo ocorre no caso das medidas aeroluminescentes. A
investigagdo da atividade de ondas planetérias a partir das medidas
aeroluminescentes revelou que as assinaturas da onda de 2-dias sé&o
observadas principalmente no verdo, apés o solsticio de junho, contudo, no
inverno a assinatura da onda foi identificada na latitude de Sata, mas né&o o foi
em Rikubetsu. Alguns estudos utilizando medidas de vento tém sugerido que a
presenca da onda de 2-dias no hemisfério de inverno € devida a penetracao
dessa onda inicialmente presente no hemisfério de verdo (CRAIG et al., 1983;
NOZAWA et al., 2003). As medidas indicam que a presenca da onda de 2-dias
na MLT durante o inverno € mais intensa na latitude de Yamagawa do que na
de Wakkanai. Entdo, o fato de as assinaturas da onda de 2-dias na
aeroluminescéncia serem claramente observadas em Sata durante o inverno,
mas ndo o serem em Rikubetsu,, sugere que a extensdo de um possivel
vazamento transequatorial ndo foi forte o suficiente ao ponto de ser claramente

observado nas medidas de aeroluminescéncia durante o inverno em Rikubetsu.
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Com relacdo a onda de b5-dias, suas assinaturas foram observadas
especialmente em torno dos equindécios. Oscilagbes com periodos mais longos
(ondas de 10 e 16-dias) foram observadas principalmente entre o outono e o
inverno. Possivelmente, o trabalho de Lopez-Gonzalez et al. (2009) é uUnico
onde as medidas de aeroluminescéncia foram utilizadas de forma sistematica
para estudar a atividade de ondas planetarias em médias latitudes. Nesse
trabalho os autores analisaram um conjunto de dados obtidos entre 1998 e
2007 pelo instrumento SATI (Spectral Airglow Temperature Imager) instalado
no observatério de Sierra Nevada (37,06°N; 3,38°0). Foram analisadas as
intensidades e as temperaturas rotacionais do OH(6-2) e do O2b(0-1). O
estudo revelou que, apesar das manifestacdes da onda de 2-dias serem
observadas durante todo o ano, suas intensificacbes ocorrem principalmente
no verdo e no inverno. As manifestacbes associadas a onda de 5-dias
apresentaram a maior frequéncia de ocorréncia, exibindo maximos de atividade

em marcgo/abril e outubro/ novembro.

Ja as assinaturas da onda de 10-dias foram identificadas principalmente no
outono. Por fim, na banda de frequéncias associadas a onda de 16-dias, a
maxima atividade foi registra no inverno. Lopez-Gonzalez et al. (2009) também
estimaram as variacbes na intensidade da aeroluminescéncia e nas
temperaturas provocadas pela passagem das ondas planetarias. As amplitudes
mais elevadas foram devidas as ondas de 10 e 16-dias e observadas na
emissdo do O2b(0-1), as quais atingiram valores correspondentes a até 50%
da intensidade média. Comparativamente, as amplitudes na emissdo do O2b(0-
1) sdo, em geral, mais elevadas que as do OH(6-2), especialmente para as
ondas de 5, 10 e 16-dias. Variacdes significativas nas temperaturas rotacionais
também foram observadas. As amplitudes mais elevadas foram observadas na
temperatura do OH, cujos valores atingiram 15 K. Comparando os resultados
apresentados por Lopez-Gonzalez et al. (2009) com os resultados obtidos a
partir das medidas em Sata e Rikubetsu, observa-se que as caracteristicas das

ondas planetarias sdo semelhantes em ambos o0s casos.
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Atividade de ondas planetarias na MLT é costumeiramente inferida a partir de
medidas de vento. As medidas de vento em Yamagawa e Wakkanai permitiram
a determinacédo da atividade das ondas planetarias na MLT durante o intervalo
de tempo no qual as medidas experimentais da aeroluminescéncia foram
tomadas. As caracteristicas da atividade das ondas planetarias inferidas a
partir dos dois conjuntos de medidas apresentaram uma boa concordancia. A
sazonalidade das manifestacbes das ondas de 2, 5, 10 e 16-dias, tanto nas
medidas da aeroluminescéncia quanto nas medidas de vento, indicam um
comportamento semelhante e em acordo com as caracteristicas estabelecidas
na literatura para essas ondas (CHSHYOLKOVA et al., 2005; JIANG et al.,
2005; JIANG et al.,, 2008). A boa correlagcdo entre a atividade de ondas
planetarias na aeroluminescéncia e nos ventos € ilustrada na Figura 7.1, onde
sdo mostrados os espectros wavelet da intensidade do O2b(0-1), medida em
Rikubetsu em 2005, e das componentes zonal e meridional do vento médio.
Percebe-se claramente a presenca simultanea de assinaturas de ondas
planetarias de 5, 10 e 16-dias na intensidade da emissao e nos vento zonal e
meridional. Tendo esse comportamento em vista, sugere-se entdo que as
medidas aeroluminescentes podem ser utilizadas, adicionalmente as medidas

de vento, para monitorar a atividade de ondas planetarias na MLT.
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Figura 7.1 — Espectros wavelet da intensidade do O2b(0-1) (painel intermediario) e das
componentes zonal (painel superior) e meridional (painel inferior) do
vento relativos as medidas em 2005 em Rikubetsu (aeroluminescéncia) e
vento (Wakkanai) na altitude de 90 km.

As intensidades das emissdes simuladas pelo modelo de circulacdo geral da
Universidade de Kyushu apresentaram varias manifestagbes ligadas as
assinaturas das ondas planetarias. A distribuicdo sazonal das assinaturas das

ondas de 2, 5, 10 e 16-dias identificadas no modelo estd em bom acordo com
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as assinaturas identificadas a partir das medidas experimentais em Sata e
Rikubetsu. Adicionalmente, varias assinaturas foram identificadas quase que
simultaneamente, tanto nas medidas experimentais, quanto nas simulacdes
Essa caracteristica é ilustrada pelo espectro wavelet cruzado entre a
intensidade do O2b(0-1) medida em Rikubetsu em 2005 e a intensidade dessa
emisséo simulada pelo modelo. Isso indica que o modelo consegue reproduzir
relativamente bem a atividade das ondas planetarias na MLT. Nesse ponto,
deve-se salientar o fato do modelo assimilar dados realisticos produzidos pela
re-analise de dados meteorologicos (ONOGI et al., 2005) como uma espécie de
condicdo de contorno em sua base. E relativamente bem estabelecido que a
excitacdo das ondas planetarias na atmosfera € devida primariamente a
atividade meteoroldégica na troposfera. Varios experimentos numéricos
utiizando o modelo de circulacdo geral da atmosfera da Universidade de
Kyushu tém demonstrado que a principal fonte de excitacdo das ondas
planetarias € a conveccdo na troposfera (MIYOSHI, 1999; MIYOSHI et al.,
1999); Nesses experimentos foi evidenciado que a amplitude das ondas
planetarias na mesosfera esta diretamente ligada a atividade convectiva na
troposfera. Assim, tendo em vista a assimilacdo de dados meteorologicos pelo
modelo (incluindo aqueles associados a conveccao), parece plausivel creditar o
aparecimento simultdneo das assinaturas das ondas planetarias nas emissoes
da aeroluminescéncia medidas experimentalmente e simulados pelo modelo a
assimilacdo dados meteoroldgicos realisticos na base do modelo. Contudo, a
confirmagdo de tal assertiva deve ser verificada posteriormente atraveés de
novos experimentos numéricos, nos quais a atividade convectiva na troposfera

seja controlada.
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Figura 7.2 — Espectro wavelet cruzado das intensidades do 0O2b(0-1) medida
experimentalmente e simulada pelo modelo. Os dados correspondem a
Rikubestu em 2005.

As amplitudes estimadas a partir das observacdes mostram que, em geral, as
amplitudes na emissdo do OI5777 e O2b(0-1) sdo mais elevadas que na
emissdo do OH(6-2). Esse comportamento também é observado nas emissdes
simuladas pelo modelo. Possivelmente, a principal razdo para essa relacéo
repousa na dependéncia de cada uma das emissfes com o oxigénio atbmico
que, como sera mostrado na préxima secdo, desempenha um papel nas
variacdes da aeroluminescéncia. A principal discrepancia esta relacionada aos
valores das amplitudes. No caso das ondas de 2-dias, as amplitudes dessa
onda, tanto nas medidas experimentais, quanto nas simulacdes, apresentam
valores proximos. Contudo, para as ondas de periodo mais longo (5, 10 e 16-
dias), as amplitudes calculadas a partir do modelo sédo sistematicamente
menores que aquelas obtidas a partir das observacdes. Esse comportamento é
ilustrado pelas amplitudes médias de cada componente de onda planetéria,
obtidas tanto a partir das medidas experimentais quanto a partir das
simulacdes, mostradas na Figura 7.3. Fica evidente que as amplitudes da onda
de 2-dias, tanto observadas experimentalmente quanto simuladas pelo modelo,
apresentam valores semelhantes. Por outro lado, no caso das ondas com
periodos mais longos, as amplitudes médias observadas séao sistematicamente
maiores do que aquelas simuladas pelo modelo, com as diferencas
aumentando com o periodo da onda. Essas diferencas sdo mais acentuadas
nas emissées do OH(6-2) e do O2b(0-1). Também é possivel perceber que as
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diferencas entre as amplitudes observadas e calculadas pelo modelo sdo um
pouco menores no caso da emissédo do OI5577. Ainda assim, observa-se que a
diferenca entre as amplitudes observadas e simuladas nesta emissédo também
cresce com o periodo da onda, como evidenciam os valores mostrados na
Figura 7.3. Possiveis explicacdes para essas discrepancias devem levar em
conta os processos de transporte, especialmente do oxigénio atdmico, e suas

peculiaridades. Assim, esse assunto sera discutido novamente mais adiante.

Figura 7.3 — Amplitudes médias das ondas de 2 (painel superior esquerdo), 5 (painel
superior direito), 10 (painel inferior esquerdo) e 16-dias (painel inferior
direito) identificadas nas medidas experimentais em Sata e Rikubetsu e
nas simulacdes. As barras de erro denotam os desvios-padréao obtidos no
calculo das médias.
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7.2. O que explica a assinatura das ondas planetarias na

aeroluminescéncia?

Nas sec¢Oes anteriores foram apresentados os resultados da investigacao da
atividade de ondas planetarias nas medidas experimentais da
aeroluminescéncia e nos ventos neutros na regido da MLT. Como mostrado
anteriormente, a passagem de ondas planetarias pelas camadas de emissao
provoca variagfes consideraveis nas intensidades observadas no solo. Em
varias situacbes, o modelo reproduz razoavelmente bem os aspectos
observados. A principal discrepancia esta nos valores das amplitudes
estimadas para cada emissdo. Estas sdo geralmente mais elevadas nas
observacbes do que nas simulagbes, especialmente para as ondas com

periodos mais longos.

Uma das principais questdes que se pretende responder nessa tese consiste
em explicar como as ondas planetdrias deixam sua assinatura na
aeroluminescéncia. No Capitulo 2 foram mostrados os processos fotoquimicos
responsaveis pelas emissdées aeroluminescentes. Em udltima analise, as taxas
de emissdo dependem das concentracdes de trés espécies: O, O, e N,. Além
disso, as taxas de emissdo também sdo afetadas por perturbacdes na
temperatura, uma vez que esta afeta os coeficientes das reacdes quimicas.
Cada uma das trés emissoes depende de forma distinta das concentracées de
0O, O, e N,. A diferenca mais marcante repousa na dependéncia com o oxigénio
atdmico. No modelo fotoquimico aqui considerado, as taxas de emissédo do OH,
O, e Ol sao proporcionais a concentracdo do oxigénio atbmico de forma linear,

quadratica e cubica, respectivamente.

Visando elucidar os fatores que explicam a assinatura das ondas planetarias na
aeroluminescéncia, uma analise detalhada foi desenvolvida. A andlise consiste
basicamente em inibir, no céalculo das taxas de emissdo, variacdes periddicas
associadas as ondas planetarias nos parametros envolvidos no céalculo das

taxas de emissao aplicando-se um filtro passa-banda com frequéncias de corte
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correspondentes aos periodos entre 2 e 20 dias. Em seguida, as emissdes séo
recalculadas com varios parametros “desligados”. Com isso, é possivel avaliar
a papel das espécies envolvidas. A seguir serdo apresentados alguns casos

tipicos e que ilustram bem a aplicacdo desse procedimento.

A onda de 2-dias foi observada nas emissdes especialmente durante o verao.
No Capitulo 6, as amplitudes dessa onda nas emissfes e temperaturas foram
apresentadas e as assinaturas da onda observada nas medidas experimentais
e nas simulacdes em julho de 2004 em Sata foram discutidas. Para identificar o
principal agente responsavel por essa assinatura da onda de 2-dias nas
emissbes simuladas pelo modelo, as intensidades integradas das emissdes
foram recalculadas suprimindo-se as variacfes associadas a onda nas
concentracbes das espécies atmosféricas envolvidas nos processos de
emissdo do OH(6-2), O2b(0-1) e OI5577, bem como na temperatura.
Inicialmente, foram suprimidas varia¢des entre 1,5 e 3,0 dias na concentracdo
do oxigénio atdomico. Em, seguida, as intensidades foram recalculadas e
analisadas através do periodograma de Lomb-Scargle no sentido de revelar o
conteudo espectral presente. A Figura 7.4 mostra os periodogramas originais
(linha preta) e os periodogramas recalculados ap0s a supressado de variacdes
entre 1,5 e 3,0 dias no oxigénio atbmico (linha vermelha) referentes as
variacfes de 2-dias identificadas nas simulacdes em julho de 2004 (08 a 17 de
julho). Os picos estreitos nos periodogramas originais indicam a presenca de
energia espectral significativa (acima do nivel de confian¢ca do periodograma)
associada a assinatura da onda 2-dias nas trés emissGes. Em contrapartida,
apos a supressao das variacdes associadas a referida onda no oxigénio
atdbmico, as variacOes de 2 dias desaparecem nas emissdes do OI5577 e do
0O2b(0-1). Porém, ainda persiste, embora com menos intensidade, a variacdo
de 2 dias no OH(6-2). Nesse caso, a amplitude, que originalmente era de 30%,
foi reduzida para 20%. Esse comportamento indica que, nesse caso, as
variacfes associadas a onda de 2-dias no oxigénio atdmico sdo os principais

responsaveis pelas assinaturas dessa onda deixadas nas emissdes devidas ao
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0OI5577 e 0O2b(0-2). Porém, no caso do OH(6-2), as variacdes no oxigénio
atbmico associadas a onda nao explicam totalmente a assinatura da

componente de 2-dias nessa emissao.

Figura 7.4 — Periodograma de Lomb-Scargle das emissdes do OI5577(painel
esquerdo), O2b(0-2) (painel intermediario) e do OH(6-2) (painel direito)
simuladas pelo modelo entre 08 e 17 de julho de 2004. As linhas pretas
representam o0 espectro original, enquanto as linhas vermelhas
representam o espectro recalculado apés a supressao das variagoes de 2
dias no oxigénio atdmico.

Tendo em vista que a assinatura da onda de 2-dias no OH(6-2) ainda persiste
mesmo apos a supressao das variacdes associadas a essa onda no oxigénio
atdbmico, o periodograma de Lomb-Scargle foi recalculado suprimindo-se, além
das variacdes no oxigénio atdbmico, variagcbes no oxigénio molecular, no
nitrogénio molecular e na temperatura. O periodograma foi recalculado
combinando-se as supressdes nhas variaveis de formas distintas até que a
assinatura da onda de 2-dias desaparecesse completamente. Quando foram
suprimidas variacdes em todos os constituintes (O, O2 e N2), a assinatura da
onda de 2-dias ainda estava presente com uma amplitude de 14%. Apenas
quando, adicionalmente aos constituintes, foram suprimidas as variacdes de 2
dias na temperatura, a assinatura da onda de 2-dias desapareceu na
intensidade do OH(6-2). Esses aspectos relativos a presenca da onda de 2-
dias nas emissfes indicam que, a resposta do OH(6-2) a passagem da onda
também depende, além do oxigénio atdbmico, de variagcdes experimentadas

pelos outros parametros envolvidos em seus processos de producao e perda,
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sem a preponderancia de um unico fator como no caso das variacdes no

015577 e O2b(0-1), nos quais o papel do oxigénio atdmico é fundamental.

Em margo/abril de 2005, uma oscilagdo de 10 foi identificada tanto nas
medidas experimentais quanto nas simula¢gdes correspondentes a Rikubetsu.
Essa oscilacdo foi bem caracterizada em todas as emissées. Uma analise
semelhante aquela utilizada com a onda de 2-dias foi aplicada. Assim, as
intensidades integradas foram recalculadas suprimindo-se previamente
variacbes entre 2 e 20 dias nas espécies envolvidas na fotoquimica das
emissfes (O, O, e Ny) e na temperatura. Inicialmente, foram suprimidas
variagdes entre 2 e 20 dias no oxigénio atdbmico. Entdo, as intensidades
integradas das trés emissdes aqui consideradas foram recalculadas e tiveram
seu conteudo espectral analisado. A Figura 7.5 mostra a variabilidade das
intensidades simuladas pelo modelo entre os dias 70 e 120 de 2005 em um
ponto na grade do modelo préximo a Rikubetsu originalmente calculadas
(painéis superiores) e apOs a supressao de variacfes entre 2 e 20 dias no
oxigénio atdbmico. Nota-se que, apos a supressao da variabilidade do oxigénio
atbmico as variacdes de 10-dias nas emissdes do OI5577 e 0O2b(0-1)
desaparecem. Porém, no caso do OH(6-2), mesmo sendo ligeiramente menos
intensa, a oscilagdo de 10-dias ainda esta presente. Entdo, a intensidade do
OH(6-2) foi recalculada suprimindo-se, além das variacbes associadas as
ondas planetarias no oxigénio, as variagbes no O2 e N2. Os espectro
recalculados (ndo mostrados aqui) demonstram que a assinatura da onda de
10-dias no OH(6-2) s6 desaparece completamente quando as variacdes no 02

e N2 séo suprimidas em conjunto com as variagdes no oxigénio atdémico.
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Figura 7.5 — Espectro wavelet das emissdes do OH(6-2), O2b(0-1) e OI5577 simuladas
pelo modelo entre os dias 70 e 120 de 2005 em Rikubetsu originalmente
calculadas (painel superior) e recalculadas ap6s a supressdo de
variagdes entre 2 e 20 dias no oxigénio atdmico (painel inferior).

Esses dois casos apresentados ilustram bem a dependéncia das emissbes
com 0 oxigénio e os outros parametros. A forte dependéncia das emissdes do
015577 e O2b(0-1) oxigénio atdbmico pode ser entendida pela dependéncia que
essas emissfes tém com a espécie. 0OI5577 e 0O2b(0-1) dependem,
respectivamente, cubica e quadraticamente do oxigénio atbmico. Soma-se a
iIsso, o fato de a proporcéo de oxigénio na atmosfera aumentar com a altura na
regido onde estdo localizadas as camadas de emisséo do OI5577 e O2b(0-1).
Entdo, espera-se que variacbes no oxigénio atdbmico afetem significativamente
essas duas emissdes. O cendrio € um pouco diferente no caso das emissoes
da hidroxila. Essa emissao depende linearmente do oxigénio atbmico e sua
camada de emissao (~87 km) esta situada numa regido onde a propor¢cado de

oxigénio é menor do que nas alturas das camadas do OI5577 e O2b(0-1).
7.2.1. Transporte vertical de oxigénio atdbmico
Os resultados apresentados nesse trabalho mostram uma boa concordancia

entre as observagfes de ondas planetarias nas medidas aeroluminescentes e
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aguelas simuladas pelo modelo. Também foi mostrado o papel fundamental
desempenhado pelo oxigénio atdmico como mediador da interacdo da
dindmica das ondas planetarias na aeroluminescéncia. Isso sugere que 0
modelo pode ser utilizado como uma ferramenta diagnostica na interpretacao

dos resultados observacionais.

A interacdo e o efeito de ondas atmosféricas, como as ondas de gravidade e as
marés atmosféricas, sobre as emissdes aeroluminescentes tém sido bastante
discutidas na literatura (WALTERSCHEID et al., 1987; SNIVELY et al., 2010;
VARGAS et al., 2007; WARD, 1998; WARD et al., 1999; SHEPHERD et al.,
1995; SHEPHERD et al., 1998; CHO et al., 2006; LIU et al., 2006; LIU et al.,
2008). As discussdes sdo baseadas tanto em resultados observacionais quanto
em resultados obtidos a partir de simulacbes com modelos numeéricos.
Argumenta-se que o movimento vertical associado a passagem das ondas
através das camadas de emissdo é o principal responsavel pelas assinaturas
deixadas nas intensidades das emissdes. Dentro desse contexto, 0 oxigénio
atdmico é apontado como o principal agente mediador entre a dindmica e as
consequentes variacbes nas emissées. Medidas obtidas por instrumentos
instalados a bordo de satélites tém permitido o estabelecimento da conexdo
entre os movimentos verticais e as variagdes observadas nas taxas de emisséo
(SHEPHERD et al., 2006; LIU et al., 2006).

Os processos de transporte vertical de oxigénio atbmico sao devidos
principalmente a adveccao vertical e difusdo. Os fluxos verticais de oxigénio

atdbmico, isto é, o nimero de a4tomos que atravessam uma &rea unitaria por

Y

unidade de tempo, devidos a adveccdo vertical e a difusdo eddy foram

calculados a partir das saidas do modelo em unidades de cm™s™.

Para a adveccéo, o fluxo vertical (fadv) pode ser calculado a partir da seguinte

expressao:

=w[O], (7.1)

175



onde w é a velocidade vertical do vento fornecida pelo modelo e [O] é a

concentracdo de oxigénio atbmico.

No caso da difusdo eddy, o fluxo vertical de oxigénio atdbmico é calculado da

seguinte forma:

d(n
— NE[FOJ, (7.2)

7

onde K é o coeficiente de difusdo eddy, n é a densidade numérica da

atmosfera e n, € a densidade numérica do oxigénio atdmico.

O modelo fornece apenas as razdes de mistura de massa do oxigénio atdémico
e molecular e a temperatura. Entdo, a Equacéo (7.2) precisa ser modificada a
fim de se calcular o fluxo de vertical de oxigénio atdmico por difusdo turbulenta.
A concentracdo de oxigénio atbmico e a densidade numérica da atmosfera sdo

estimadas por:

N
[ﬂ=%:% (7.3)
[M]= N'I“ P (7.4)

onde p € a densidade de massa da atmosfera, estimada a partir da Lei dos

Gases Ideais, N, é a constante de Avogrado, M e M, sao,

atm

respectivamente, a massa molecular da atmosfera e do oxigénio atbmico e

€ a razdo de mistura de massa do oxigénio atébmico.

Apos alguma manipulagéo algébrica, obtém-se que:

N, d
fmy:—Kf&Aazub) (7.5)
(0]
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Nesse trabalho adotou-se a expressdo para o coeficiente de difusdo eddy

utilizada por Chen (2012), a qual foi adaptada de Matsuno (1982):

K =4x10°x10 %% 7 <110km. (7.6)

Os fluxos verticais de oxigénio atdomico transportado por advecgcao e por
difusdo eddy foram analisados durante os intervalos de tempo nos quais as
ondas planetarias foram identificadas nas emissdes. Dessa forma, foi possivel
avaliar a importancia desses processos de transporte vertical para as variacdes

observadas na aeroluminescéncia.

bY

Nas simulagbes correspondentes a Rikubetsu em 2005 as intensidades
aeroluminescentes apresentaram claras variagdes associadas as ondas de 10-
dias em marco/abril e as ondas de 16 e 5-dias em outubro/novembro como
mostra o0 espectro wavelet na Figura 6.21. Durante esses intervalos o0s
processos de transporte vertical do oxigénio atdmico foram avaliados. A Figura
7.6 mostra o transporte medio diario de oxigénio atdmico devido a adveccéo
vertical (painéis superiores) e a difusdo eddy (painéis inferiores). Para a
adveccdo vertical, as areas em cinza denotam transporte descendente
(adveccdo negativa), enquanto as areas em branco denotam transporte
ascendente (adveccao positiva). Os fluxos verticais de oxigénio atbmico sao da
ordem de 10”cm™s™ para a advecgéo e de 10”cm~>s™ para a difusdo eddy em

ambos 0s casos.

Tanto durante o intervalo no qual a onda 10-dias se manifestou, quanto no
intervalo onde as ondas de 16 e 5-dias se manifestaram, os processos de
transporte de oxigénio atdmico por adveccao e por difusdo eddy apresentam
variabilidades com aproximadamente as mesmas escalas temporais das
variacOes identificadas na aeroluminescéncia. Nota-se que a adveccéo vertical
contribui consideravelmente para o transporte de oxigénio atdmico. Uma
caracteristica importante do transporte advectivo € a sua mudanca de sentido

ao longo do tempo, alternando entre movimentos ascendentes e descendentes.
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Os ciclos de alternancia se ddo com aproximadamente com o mesmo periodo

das variagOes nas emissoes.

Ao contréario do transporte advectivo, que muda de sentido ao longo do tempo,
a difusdo eddy ocorre na direcdo descendente, ou seja, 0 oxigénio atdbmico esta
quase sempre se difundindo de regides de maior para menor altitude. Sua
magnitude é cerca de 10 vezes menor que a adveccdo, mas apresenta
praticamente o0 mesmo padrao de variabilidade. A variagdo dos processos de
transporte vertical do oxigénio atdbmico nas mesmas escalas temporais das
assinaturas das ondas planetérias identificadas nas emissdes indica que estes
desempenham um papel relevante na mediacdo entre a dinamica e as

consequentes variacdes observadas na aeroluminescéncia.

Para entender a relacdo entre o transporte vertical de oxigénio atbmico e as
variacfes na aeroluminescéncia € importante avaliar a variacdo temporal das
intensidades e compara-las com os processos de transporte. Na Figura 6.32,
onde sao mostradas as intensidades integradas das trés emissdes calculadas
pelo modelo durante a manifestacdo da assinatura da onda de 10-dias,
observa-se que as intensidades apresentam seus valores maximos em torno
dos dias 90 e 100, passando por um minimo em torno do dia 95. Voltando a
atencdo para a evolucdo temporal dos processos de transporte € possivel
estabelecer uma relacdo entre as variacdes destes e 0s maximos e minimos
observados nas intensidades das emissGes simuladas pelo modelo. Essa
relagdo mostra que os maximos nas intensidades estdo associados a fase
descente do movimento advectivo e a intensificagdes na difusdo eddy. Por
outro lado, as intensidades sdo minimas quando o transporte advectivo é
ascendente. A mesma relacdo também ocorre entre as taxas de emisséo
volumétrica e o transporte vertical no caso das assinaturas das ondas de 16 e

5-dias, como pode ser verificado na Figura 6.37.
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Figura 7.6 — Fluxo vertical de oxigénio atémico transportado por adveccdo no ponto da
grade do modelo correspondente a Rikubestu em 2005. Os intervalos dos

80

contornos sdo 1,0x10°cm™s™ para a adveccdo e 1,0x10%cm™>s™ para

a difusao eddy.

A variabilidade da aeroluminescéncia em consequéncia de movimentos
verticais tem sido atribuida a processos quase-adiabaticos onde a razdo de
mistura do oxigénio atbmico é mantida constante (Ward et al., 1994; Ward et
al., 1997). Nesse caso, como a razédo de mistura do oxigénio atdmico aumenta
com a altitude na MLT, entdo, movimentos advectivos descentes trazem ar rico
em oxigénio atdbmico de altitudes mais elevadas para altitudes baixas,
causando assim um aumento na taxa de emissdo. Por outro lado, na fase
ascendente o ar, proporcionalmente com menos oxigénio atbmico, é
transportado para altitudes mais elevadas e, como consequéncia, a taxa de
emissdo diminui. Observa-se que a relacdo entre o movimento advectivo e a
magnitude das emissdes apresentada para as ondas de 5, 10 e 16-dias se

encaixa bem no mecanismo de transporte quase-adiabético. Portanto, tem-se a
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indicacdo de que as assinaturas das ondas planetarias na aeroluminescéncia
sado devidas principalmente ao transporte advectivo do oxigénio atébmico

induzido pela velocidade vertical do vento associado as ondas.

Evidéncias observacionais e simulacbes numéricas tém mostrado a
consisténcia do transporte vertical como um dos principais mecanismos
responsaveis pela variabilidade da aeroluminescéncia (SHEPHERD et al.,
2006; LIU et al., 2006; LIU et al., 2008). Cho et al. (2006) argumentam que 0S
processos que induzem variabilidade da ordem de minutos até dias e meses na
aeroluminescéncia tém como origem comum 0S movimentos verticais que
atuam no transporte de oxigénio atomico. Evidéncias experimentais obtidas a
partir de medidas de satélites, onde as taxas de emissdo sdo estimadas com
boa resolucéo vertical, ttm mostrado que a altitude do pico de emissdo esta
anti-correlacionado com a maxima taxa de emissao. Isso significa que taxas de
emissao mais elevadas séo observadas em altitudes mais baixas e taxas mais
baixas s&o observadas em altitudes mais elevadas. Contudo, ndo sédo muitos
0S casos onde a conexdo entre os movimentos verticais e as variacdes na
aeroluminescéncia € estabelecida de forma explicita para casos especificos de

marés e ondas planetérias, por exemplo.

Liu et al. (2008) combinaram medidas do OI5577 feitas pelo WINDII com
simulacdes feitas com TIME-GCM e mostraram relacdo explicita entre as
marés, 0s processos de transporte vertical do oxigénio atbmico e as
consequentes variagdes na aeroluminescéncia. A conexdo estabelecida nessa
entre movimentos verticais e as variagdes na aeroluminescéncia para as ondas
planetarias é bastante semelhante a estabelecida por Liu et al. (2008). Para
ilustrar essa semelhanca, a Figura 7.7 reproduz as Figuras 8 e 9 de Liu et al.
(2008). Em a) e b) tem-se o transporte vertical de oxigénio atdmico por
adveccao no equador e em médias latitudes, respectivamente. Em c) e d), tem-
se o transporte por difusdo eddy. Nota-se que a adveccdo muda de sentido ao
longo dia, uma vez no equador onde a maré diurna domina e duas vezes em

médias latitudes onde a maré semi-diurna € dominante. O transporte por
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difusdo eddy também exibe o0 mesmo padrdo de variabilidade da adveccéo,
porém exibe fluxo descendente em quase a regido. A conclusédo dos autores €
que a difusdo eddy do oxigénio contribui para a intensidade de fundo da
emissao, enquanto a adveccao devida as marés explica a variacdo local das

taxas de emissao do OI5577.
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Figura 7.7 — Fluxo de oxigénio atdmico transportado por advecgéo (painéis esquerdos)
e por difusdo eddy (painéis direitos) calculados pelo TIME-GCM
correspondentes ao dia 24 de Julho de 1992 na latitude de 2,5°N (painéis
(@) e (c)) e ao dia 22 de dezembro na latitude de 42.5°N (painéis (b) e

(d)).
Fonte: Adaptado de Liu et al. (2008).

Tratando-se de ondas planetarias, Ward et al. (1997) mostraram que a
assinatura da onda de 2-dias na emissao do OI5577 observada pelo WINDII
tinha como principal causa a advecgéo vertical de oxigénio atdmico devido ao
campo. Os autores conseguiram estimar a razdo de mistura do oxigénio
atdbmico durante as manifestacdes da onda de 2-dias. As evidéncias mostraram
gue 0s maximos e minimos da taxa de emissdo do OI5577 estavam
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associados, respectivamente, a maximos e minimos na razdo de mistura do

oxigénio atdmico.

Véarias evidéncias apresentadas nesse trabalho dédo suporte a interpretacéo de
que as assinaturas das ondas planetarias observadas na aeroluminescéncia
sdo primariamente causadas pelo transporte vertical do oxigénio atémico.
Contudo algumas consideracdes devem ser feitas a cerca das limitagOes desse
mecanismo. Quando o campo de movimento de uma onda advecta uma
parcela de ar na descente, esta traz consigo para altitudes mais baixas ar com
uma alta proporcao de oxigénio atbmico o que resulta numa taxa de emissao
mais elevada. Porém, também se deve levar em conta que esse movimento
vertical também provoca variacfes na temperatura e na taxa de recombinacao
do oxigénio atdbmico. Em altitudes mais baixas a taxa de recombinacdo do
oxigénio atdbmico aumenta em consequéncia do aumento da densidade
atmosférica. Dessa forma, na fase ascendente, a parcela de ar pode conter
uma propor¢cdo menor de oxigénio atbmico do que quando foi inicialmente
trazida para baixo. Esse efeito deve ser mais acentuado para ondas com
periodos mais longos. Portanto, apesar dos movimentos verticais devidos as
ondas planetérias serem efetivos para explicar as variagfes nas intensidades
das emissdes calculadas pelo Kyushu-GCM, é necessario que evidéncias
observacionais atestem a validade do mecanismo sugerido, principalmente
para ondas com periodos mais longos. Nesse ponto, medidas feitas por
instrumentos a bordo de satélites sao importantes, pois, além de apresentarem
boa resolucao vertical, também séo capazes de atestar o carater planetario das
ondas.

Nesse ponto, parece plausivel retomar a discusséo sobre a diferenca entre as
amplitudes causadas pelas ondas planetarias na aeroluminescéncia
observadas experimentalmente e simulada pelo modelo. Os resultados
mostraram as diferencas sdo mais acentuadas para as ondas de 5, 10 e 16-
dias e aumentam com o periodo da onda, sendo mais evidentes nas emissoes

do OH(6-2) e O2b(0-1). Tendo em vista o papel desempenhado pelo oxigénio
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atbmico, a causa dessa diferenca pode estar ligada as particularidades do
transporte vertical dessa espécie induzido pela onda. Uma possibilidade seria a
de que o modelo subestima a magnitude dos processos de transporte do
oxigénio atomico. Outra possibilidade pode estar ligada aos processos de
recombinacdo do oxigénio atbmico. Como apontado por Ward et al. (1997), a
medida que a onda advecta uma parcela de ar descendentemente, a taxa de
recombinacdo aumenta e a proporcao de oxigénio atbmico na parcela diminui.
Entdo, na média, quando a parcela de ar é advectada de volta, esta sera
caracterizada por uma menor proporcado de oxigénio atdbmico em comparacao
com parcelas de ar na mesma altitude na fase descendente do movimento.
Espera-se que esse efeito se acentue com o aumento periodo da onda, na
medida em que a parcela permanece por mais tempo numa regido onde a taxa
de recombinacdo do oxigénio atdmico € mais elevada. Esse mecanismo parece
ser factivel na medida que a diferenca das amplitudes observadas e calculadas
pelo modelo aumento com o periodo da onda. Adicionalmente, as diferencas
mais elevadas para as emissdes do OH(6-2) e O2b(0-1) podem estar liagadas
ao fato de que essas camadas emissoras estdo situadas numa regido onde a
recombinacdo é mais favorecida. Isso também é consistente com o fato de que
as menores diferencas sédo observadas na emissédo do OI5577, cuja camada
esta localizada acima das duas outras, portanto, numa regido onde a
recombinacdo € menor. Nesse caso, ter-se-ia que a taxa de recombinacdo do
oxigénio atdbmico seria superestimada no modelo. Contudo, deve-se salientar
que essas sao apenas possiveis explicagcbes para as diferencas das
amplitudes observadas e simuladas pelo modelo, sendo entdo necessaria uma

investigacdo adicional para confirmar essas causas.
7.2.2. Evidéncias do transporte vertical nas medidas de solo

Movimentos adiabéaticos também causam variacdo na temperatura da parcela
de ar que esta sendo advectada. Durante 0 movimento descendente a parcela
de ar experimenta uma diminuicdo no seu volume em virtude do aumento da

densidade atmosférica. Consequentemente, sua temperatura aumenta. A
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situacdo oposta ocorre no movimento ascendente. Esse relacionamento entre
temperatura e movimento vertical pode ser utlizado para inferir algumas
caracteristicas da aeroluminescéncia. No caso das emissfes da hidroxila e do
oxigénio molecular se infere, a partir do espectro emitido por essas espécies, a
temperatura rotacional. Medidas de solo das emissGes da hidroxila e do
oxigénio molecular tém sido utilizadas com um indicador de movimento vertical
na regiao da MLT (LOPEZ-GONZALEZ et al., 2004, CHO et al.,, 2006;
SHEPHERD et al., 2006). O que se faz é plotar as intensidades integradas das
emissfes em funcao de suas temperaturas rotacionais. Nesse caso, a forma do
diagrama de dispersdo pode indicar a relagdo entre as variagdes na

aeroluminescéncia com o transporte vertical.

Na Figura 7.8 sdo mostrados os diagramas de dispersdo das intensidades
médias noturnas do OH(6-2) e do O2b(0-1) em funcdo das suas respectivas
temperaturas médias noturnas durante dois periodos de observacdes nos quais
assinaturas das ondas de 10 e 16-dias foram claramente identificadas nas
emissbes medidas pelo fotdbmetro em Rikubetsu em 2005. Os painéis
superiores se referem as medidas efetuadas entre o fim de margco e a metade
de abril quando a assinatura da onda de 10-dias foi identificada. J& os painéis
superiores se referem as medidas efetuadas em mar¢o quando a assinatura da
onda de 16-dias foi identificada. Nas duas situacdes apresentadas se observa
que as intensidades integradas estdo bem correlacionadas com temperatura, o
que é denotado pelos coeficientes de correlacdo mostrados no canto superior
esquerdo de cada painel. Quando o movimento vertical quase-adiabatico
ocorre, o resultado esperado € uma correlagdo positiva entre intensidade e
temperatura, ou seja, espera-se que intensidades mais elevadas estejam
associadas a temperaturas também mais elevadas. Isso garante a consisténcia
com 0 mecanismo no qual a parcela de ar rica em oxigénio atdomico
transportada descendentemente (0 que resulta no aumento da intensidade de
emissdo) experimenta um aumento de temperatura. Portanto, a correlacéo

positiva entre temperaturas e emissées sugere que, a interpretacdo de que o
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movimento vertical associado as ondas sdo 0s principais responsaveis pelas

assinaturas das ondas planetarias na aeroluminescéncia, é consistente.
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Figura 7.8 — Correlacao entre as temperaturas médias noturnas do OH(6-2) e O2b(0-1)
e suas respectivas intensidades médias noturnas medidas pelo fotbmetro
em Rikubetsu em 2005. Nos painéis superiores sdo mostradas as
correlagbes durante as medidas em marcgo/abril quando uma assinatura
da onda de 10-dias foi identificada. Nos painéis inferiores tém-se as
correlacBes quando uma assinatura da onda de 16-dias foi identificada
em fevereiro/mar¢co. Os numeros nos cantos superiores esquerdos de
cada painel indicam os coeficientes de correlacao.

Uma consideracdo deve ser feita com respeito as variacdes de temperatura
associadas ao movimento vertical. A temperatura toma parte das reacdes que
produzem a aeroluminescéncia, cuja dependéncia esta inclusa nos coeficientes
cinéticos das reacfes. Em geral, o efeito do aumento da temperatura consiste
em diminuir a magnitude dos coeficientes cinéticos das reacdes. Entdo, o

aumento da temperatura, nesse caso, reduz as taxas de emissdo. Porém, os
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efeitos da temperatura sobre as taxas de emissdo, via os coeficientes das
reagbes, ndo s&o muito significativos. Assim, as relacées entre o movimento
vertical quase-adiabatico e as variacdes nas intensidades das emissdes que
foram estabelecidas, tanto para as medidas experimentais da
aeroluminescéncia como para as emissfes simuladas pelo modelo, continuam

sendo consistentes.
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8 CONCLUSOES

Nesse trabalho foi apresentado um estudo da atividade de ondas planetérias e
seus efeitos na aeroluminescéncia na regidao da MLT, combinando-se medidas
experimentais e simulagbes numéricas. Foram utilizadas medidas
experimentais da aeroluminescéncia do OH(6-2), O2b(0-1) e OI5577 obtidas
entre 2004 e 2006 por dois fotbmetros instalados em Sata (31,0°N; 130,7°L) e
Rikubetsu (43,5°N; 143,8°L). Em conjunto com as medidas experimentais,
simulacdes das emissdes foram efetuadas com o modelo de circulacdo geral
da atmosfera da Universidade de Kyushu. Adicionalmente, foram utilizadas
medidas de vento obtidas por dois radares MF instalados em Yamagawa
(31,2°N; 130,6°L) e Wakkanai (45,4°N; 141,7°L) para efeito de comparacdo
com as medidas aeroluminescentes.

A andlise espectral das intensidades das emissbes medidas
experimentalmente revelou a presenca recorrente de variagbes periddicas
associadas as ondas planetarias de 2, 5, 10 e 16-dias. A distribuicdo sazonal
dessas ondas indica que a onda de 2-dias é um aspecto tipico do veréo.
Porém, as assinaturas dessa onda também foram observadas durante o
inverno em Sata, mas ndao o foram em Rikubetsu. A onda de 5-dias foi
observada principalmente em torno dos equindcios, com atividade mais
elevada nas medidas efetuadas em Sata. Ja as ondas de 10 e 16-dias
apresentaram sua maxima atividade entre o outono e o inverno, sendo mais
intensas nas medidas em Rikubetsu.

A analise das amplitudes provocadas pelas ondas planetarias na
aeroluminescéncia revelou que estas induzem variagfes consideraveis nas
intensidades das emissdes, com as amplitudes chegando a atingir valores
proximos a 70%. De uma forma geral, as amplitudes das ondas planetarias nas
emissdes do OI5577 e O2b(0-1) sdo mais elevadas do que na emissdo do
OH(6-2). Esse comportamento geral é observado para todas as componentes

das ondas planetarias.
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As medidas de vento obtidas nas proximidades dos dois observatorios de
aeroluminescéncia permitiram que a atividade das ondas planetérias inferida a
partir dessas medidas fosse comparada com aquela inferida das medidas
aeroluminescentes. A distribuicdo sazonal das ondas planetarias obtida a partir
da andlise espectral das medidas de vento mostra que, de uma forma geral, ha
uma boa concordancia entre as duas técnicas. Tendo em vista que as ondas
planetarias na MLT sao principalmente estudadas através de medidas de
vento, tem-se que as medidas aeroluminescentes constituem um bom indicador
da atividade de ondas planetarias e podem ser utilizadas para monitora-las.

As intensidades das emissdes do OH(6-2), O2b(0-1) e OI5577 foram
calculadas com sucesso através do modelo de circulacdo geral da atmosfera
da Universidade de Kyushu. A analise espectral das intensidades calculadas
pelo modelo também mostraram que a presenca de assinaturas das ondas
planetarias nas emissfes € recorrente. Da mesma que foi observado nas
medidas experimentais, os resultados do modelo mostram que as assinaturas
das ondas de 2-dias séo tipicas do verdo. Porém, diferente que foi observado
nas medidas em Sata durante o inverno, as assinaturas da onda de 2-dias nas
emissOes simuladas pelo modelo n&do séao evidentes durante essa estagcdo. Na
banda de frequéncias associadas a onda de 5,10 e 16-dias os resultados do
modelo também apresentam uma boa concordancia com aqueles inferidos das
medidas experimentais, onde as assinaturas da onda 5-dias sdo mais intensas
em torno dos equindcios e as assinaturas das ondas de 10 e 16-dias sdo mais
evidentes entre o outono e o inverno. Em algumas situacdes as assinaturas
das ondas planetarias foram observadas simultaneamente nas medidas
experimentais e nas simulacdes, o que pode ser atribuido ao fato de o modelo
assimilar de dados realisticos em sua base produzidos pela re-analise de
dados meteoroldgicos medidos experimentalmente.

A boa concordancia qualitativa entre os resultados obtidos a partir das medidas
experimentais da aeroluminescéncia e aqueles obtidos a partir das simulacoes,
permitiu 0 modelo fosse utilizado como ferramenta diagndstica para identificar

0S mecanismos pelos quais as ondas planetarias deixam suas assinaturas na
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aeroluminescéncia. Constatou-se que as assinaturas das ondas planetarias
observadas na aeroluminescéncia séo devidas principalmente a variacdes
provocadas pelas ondas no oxigénio atdbmico. Portanto, tem-se no oxigénio
atbmico o principal mediador do efeito das ondas planetarias na
aeroluminescéncia. A avaliacdo do transporte vertical de oxigénio atémico
mostrou que o transporte advectivo quase-adiabatico dessa espécie é o
principal mecanismo responsavel pela assinatura das ondas planetarias na
aeroluminescéncia.

Para trabalhos futuros sugere-se que medidas da aeroluminescéncia obtidas
por instrumentos instalados a bordo de satélites sejam utilizadas na
investigagdo das ondas planetérias. Essas medidas, além de evidenciar o
carater planetario das ondas, podem ajudar a confirmar a validade do
mecanismo de transporte adiabatico de oxigénio atdbmico como principal
responsavel pelas assinaturas das ondas planetarias na aeroluminescéncia,
especialmente para as ondas com periodos mais longos.

Evidéncias, tanto observacionais quanto tedricas, tém mostrado que as ondas
planetarias interagem com as marés atmosféricas e ddo origem as varias
ondas secundarias e que podem exercer influéncias consideraveis na
atmosfera. Como o modelo utilizado é ndo-linear, pode ser possivel avaliar os
efeitos das ondas geradas pela interacdo ndo-linear entre ondas planetarias e

marés sobre a aeroluminescéncia.
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APENDICE A — ESPECTROS WAVELET DAS EMISSOES

No Capitulo 6 foram mostrados os espectros wavelet da emissdo do O2b(0-1)
entre 2004 e 2006 referentes as medidas em Sata e Rikubetsu. Por mostrarem
basicamente as mesmas informacgdes, 0os espectros referentes as emissées do
OI5577 e OH(6-2), bem como os das temperaturas rotacionais do OH e do O2,

foram omitidos. Aqui esses espectros serdao apresentados.
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A.1 Espectro wavelet do OI5577

As Figuras A.1 e A.2 mostram o0s espectros wavelet das intensidades da
emissdo do OI5577 medidas em Rikubetsu e Sata, respectivamente, entre
2004 2006.

Figura A.1 — Espectro wavelet da intensidade média noturna do OI5577 medida em
Rikubetsu entre 2004 e 2006. Retangulos verticais denotam os intervalos
de tempo sem observacoes. As linhas horizontais pontilhadas indicam os
periodos de 4, 8 e 12 dias.
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Figura A.2 — Mesmo que a Figura A.1, mas para Sata.
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A.2 Espectro wavelet do OH(6-2)

As Figuras A.3 e A.4 mostram o0s espectros wavelet das intensidades da
emissdo do OH(6-2) medidas em Rikubetsu e Sata, respectivamente, entre
2004 2006.

Figura A.3 — Espectro wavelet da intensidade média noturna do OI5577 medida em
Rikubetsu entre 2004 e 2006. Retangulos verticais denotam os intervalos
de tempo sem observacoes. As linhas horizontais pontilhadas indicam os
periodos de 4, 8 e 12 dias.
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Figura A.4 — Mesmo que a Figura A.3, mas para Sata.
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A.3 Espectro wavelet da temperatura rotacional do OH

As Figuras A.5 e A.6 mostram 0s espectros wavelet da temperatura rotacional
do OH(6-2) medidas em Rikubetsu e Sata, respectivamente, entre 2004 2006.

Figura A.5 — Espectro wavelet da temperatura rotacional do OH(6-2) medida em
Rikubetsu entre 2004 e 2006. Retangulos verticais denotam os intervalos
de tempo sem observacdes. As linhas horizontais pontilhadas indicam os
periodos de 4, 8 e 12 dias.
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A.4 Espectro wavelet da temperatura rotacional do 02

As Figuras A.7 e A.8 mostram 0s espectros wavelet da temperatura rotacional
do O2b(0-1) medidas em Rikubetsu e Sata, respectivamente, entre 2004 2006.
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Figura A.7 — Espectro wavelet da temperatura rotacional do O2b(0-1) medida em
Rikubetsu entre 2004 e 2006. Retangulos verticais denotam os intervalos
de tempo sem observacoes. As linhas horizontais pontilhadas indicam os
periodos de 4, 8 e 12 dias.
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