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ABSTRACT. In this work, the Krassovsky's n parameter, was used to investigate the amplitudes and phases of periodic variations of 0,(0-1) and OH(6-2) airglow
emissions. The data set was obtained from photometer measurements at Rikubetsu (43.5°N, 143.8°E), Japan, from March 2004 to August 2005, under collaboration
with STEL-LAB (Solar-Terrestrial Environment Laboratory), Nagoya University. The results showed || = 5.3 1.7 and & = —40.2°4 30.6° for O, emission, and
n] =80 +47and ® = —41.9°4 41.4° for OH emission. There is a good agreement between the results obtained in this work with the previous results. But,
it must be emphasized that the models for & don't predict the results as good as the models for ||. It was found the existence of larger || values for the OH emission,
so that there are few results in literature concerning of this high values. Comparing it with the models of Schubert et al. (1991), it was observed that they have good
correlation with the model for a gravity wave with a horizontal wavelength of 100 km.

Keywords: Krassovsky's » parameter, airglow, gravity waves.

RESUMO. Neste trabalho, o pardmetro » de Krassovsky, foi utilizado para investigar as amplitudes e fases das variagGes periddicas das emissdes de aig/ow do
0,(0-1) e do OH(6-2). As observagdes foram realizadas por meio de fotometro em Rikubetsu (43,5°N; 143,8°E), Japdo, no periodo compreendido entre marco de
2004 e agosto de 2005, em colaboragdo com o grupo do Laboratério do Ambiente Solar-Terrestre da Universidade de Nagoya (STEL-LAB). Os valores médios obtidos
foramde |n| =53+ 1,7e ® = —40,2°+ 30,6° paraaemissdo do 0,; € || = 8,0+ 4,7e ® = —41,9°+ 41,4° paraa emissdo do OH. Em ambas as emissdes,
houve uma boa concordancia dos resultados obtidos com aqueles presentes na literatura. Porém, deve ser enfatizado que os modelos concordam melhor com os valores
de || do que para &. Paraa emissao do OH, foram obtidos valores de |»| mais elevados do que normalmente é verificado em trabalhos experimentais. Esses resultados
se ajustam muito bem ao modelo de Schubert et al. (1991), para uma onda de gravidade com comprimento horizontal de 100 km.

Palavras-chave: pardmetro n de Krassovsky, aeroluminescéncia, ondas de gravidade.
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INTRODUGAO
Krassovsky (1972) introduziu o parametro » com o principal ob-
jetivo de estudar a fotoquimica relacionada a produgdo do OH*
(*significa que a molécula da hidroxila estd vibra-rotacionalmen-
te excitada), utilizando as oscilagGes na taxa de emissdo e na
temperatura rotacional do a/g/ow do OH. Para o seu trabalho,
observagtes de ondas de gravidade acdsticas provenientes da
gstacdo russa de Zvenigorod (55°N; 36°F) foram utilizadas.

0 parametro n (ou parametro de Krassovsky — PK) é uma
grandeza complexa que pode ser definida como:

n=ne?, (1)

onde:
Inl = A;/Ar, (2a)
=0, — Pr. (2b)

A; e Ar sdo as amplitudes das oscilagBes observadas
na intensidade e na temperatura rotacional, respectivamente. A
Equacdo (2a) é referente a parte imagindria do PK. ®; e ®7 sdo
as fases observadas. Se a perturbacdo na temperatura antecede a
perturbacdo na intensidade, & serd positivo; e se a perturbagdo
acontecer primeiro na intensidade, & sera negativo.

Devido a dependéncia de PK com os pardmetros de onda,
varios trabalhos, teéricos (Walterscheid et al., 1987; Schubert &
Walterscheid, 1988; Schubert et al., 1991; Tarasick & Shepherd,
1992a,b; Hickey et al., 1993; Zhang et al., 1993; Makhlouf et
al., 1995) e observacionais (Hecht & Walterscheid, 1991; Zhang,
1991; Takahashi et al., 1992; Gobbi, 1993; Reisin & Scheer,
1996; Oznovich et al., 1997; Taylor et al., 2001; Taori & Tay-
lor, 2006; Guharay et al., 2008; entre outros), o tém utilizado
para estudar a propagacdo de ondas de gravidade por meio de
observagGes do a/g/ow, uma vez que campos da densidade e
temperatura sao perturbados quando uma onda atravessa uma
camada de emissdo. Ambas as emissdes do 0,(0-1) e OH(6-
2) estdo situadas na regido MLT (do inglés “Mesosphere Lower
Thermosphere”, em torno de 80 a 110 km de altitude). A ca-
mada de emissdo do O, situa-se a uma altura de aproximada-
mente 95 km, enquanto a camada do OH esta situada em torno
de 86 km.

0 principal objetivo deste trabalho é determinar os valores
de PK a partir das emissoes do OH(6-2) e do 0,(0-1), e com-
parar 0 resultados obtidos com resultados observacionais e
tedricos presentes na literatura. As observagbes de ambas as
emissoes foram realizadas em Rikubetsu (43,5°N; 143,8°F),
Japdo, no periodo compreendido entre margo de 2004 e agosto

de 2005. Os modelos e os resultados observacionais de PK
utilizados para comparagdo serdo descritos na segdo seguinte.
Desta forma, serdo discutidas as coincidéncias ou diferencas
encontradas entre 0s resultados.

REVISAO TEORICA

Walterscheid et al. (1987), Schubert & Walterscheid (1988), Hic-
key (1988a,b) e Schubert et al. (1991) desenvolveram uma teoria
guleriana para explicar as flutuag0es observadas no aig/ow do
OH devido a passagem de ondas de gravidade pela camada de
emissdo. A teoria relacionava as oscilagdes na intensidade e na
temperatura do OH a par@metros de ondas de gravidade. Conse-
guentemente, esses resultados tedricos serviram como base para
uma interpretagdo quantitativa dos resultados observacionais, tais
como de Hecht et al. (1987), Viereck & Deghr (1989) e Swenson
et al. (1990). Melhorias no modelo foram realizadas e, no mo-
delo Schubert et al. (1991), os autores buscaram estudar como
a viscosidade e difusividade térmica eday poderia modificar as
intensidades e as temperaturas do a/g/ow do OH, considerando
uma camada de emissédo estendida.

0 estudo de Schubert et al. (1991) foi importante ndo so-
mente pela proposta de completar a teoria, mas também porque
0s efeitos da viscosidade e difusividade éaay sdo considerados
importantes para as flutuages observadas na intensidade e na
temperatura do a/7g/ow induzidas por ondas de gravidade com
pequeno comprimento de onda vertical (ondas com comprimento
de onda vertical menor ou comparavel a espessura da camada
emissora — ~13 km para a emissdo do OH). As variagdes de PK
devido a essas flutuacdes sdo as mais afetadas pelos efeitos de
interferéncia associados com a altura finita do topo da camada
de emissdo.

Hickey et al. (1993), utilizando o mesmo formalismo ado-
tado por Schubert et al. (1991), calcularam PK para a emissdo
do O,. Foi utilizado o modelo de atmosfera nao-perturbada de
Garcia & Solomon (1985), que forneceu os valores noturnos
das densidades numéricas do oxigénio atbmico, as densidades
médias diurnas dos gases majoritarios (N, e 0,), a tempera-
tura e as difusividades eday. Os resultados de » foram com-
parados com aqueles obtidos observacionalmente por Zhang
(1991), durante a campanha AIDA (Arecibo initiative Dynamics
of the Atmosphere), em Arecibo (18,47°N; 66,72°0), entre abril
e maio de 1989. 0 modelo de Hickey et al. (1993) mostrou como
n variava para diferentes periodos, comprimento de onda hori-
zontal, estagOes do ano e reagdes quimicas. Verificou-se que para
um determinado periodo e comprimento de onda horizontal, ndo
era possivel observar diferencas nos parametros associados as
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ondas evanescentes e as ondas de curto periodo (~1 he 30 min),
quando os efeitos sazonais e as reagdes quimicas eram alterados
no modelo.

n para as emissdes do OH e do 0, também foram calculados
por meio de diferentes téenicas observacionais, tais como 0s tra-
balhos de Hecht & Walterscheid (1991), Zhang (1991), Takahashi
et al. (1992), Gobbi (1993), Reisin & Scheer (1996), Oznovich
etal. (1997), Taylor et al. (2001), Taori & Taylor (2006) e Guha-
ray et al. (2008). Muito desses resultados foram comparados
com 0s modelos descritos anteriormente. Nos pardgrafos seguin-
tes, serd dada uma breve descrigdo dos trabalhos utilizados para
comparagdo com 0s resultados obtidos neste estudo.

Hecht & Walterscheid (1991) calcularam PK utilizando dados
de a/rglow relativos a trés noites de observagao, obtidos comuma
camera com dispositivo CCD durante a campanha ALOHA 90.
Foram observadas tanto as emissoes do 0,(0-1) como do OH(6-
2), e verificou-se que os valores de » para estas duas emissoes
estavam préximos, mas ndo em perfeita concordéncia com o0s
modelos utilizados para comparacdo (Tarasick & Hines, 1990;
Schubert et al., 1991) de ambas as emissdes.

Zhang (1991) calculou PK a partir das observagdes da banda
(0-1) do O pelo MORTI (Mesapause Oxygen Rotational Tempe-
rature imager), durante a campanha AIDA 89. Foi verificado que
0s valores de || estavam entre 3,5 € 5,5, € que as flutuagdes
na taxa de emissdo e na temperatura estavam praticamente em
fase. Pardmetros de ondas, tais como 0s comprimentos de onda
vertical e horizontal, além da velocidade de fase, foram também
calculados.

Gobbi (1993) estudou PK a partir de observacdes do ai-
glow das emissdes do 0,(0-1) e do OH(9-4), realizadas em
Cachoeira Paulista (22,7°S; 45,0°0). O autor desenvolveu uma
interpretacdo tedrica de n semelhante ao de Schubert et al.
(1991), mas diferenciando-se deste através da inclusdo dos
efeitos de guenching. Os resultados obtidos por Gobbi (1993)
foram comparados com os resultados obtidos por Hines &
Tarasick (1987), Viereck & Deehr (1989) e Zhang (1991).

Reisin & Scheer (1996) calcularam PK para as emissdes do
0,(0-1) e do OH(6-2). Os autores utilizaram aproximadamente
100 noites de observacdo realizadas nas localidades de EI Leon-
cito (37,1°S; 69°0) e El Arenosillo (37,1°N; 6,7°0). Os resulta-
dos de PK obtidos por Reisin & Scheer (1996) foram comparados
com os modelos de Hines & Tarasick (1987), Tarasick & Hines
(1990), Tarasick & Shepherd (1992a,b), onde verificou-se uma
boa concordancia entre os valores tedricos e observacionais.

Taylor et al. (2001) calcularam PK para oscilagdes terdiur-
nas, utilizando dados referentes a intensidade e a temperatura da
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emissdo do OH(6-2). As observagGes foram realizadas em Ft.
Collins (41°N; 105°0) e Albugquerque (35°N; 107°0) durante os
anos de 1996 e 1997, por um sistema de imageamento de alta
performance (CEDAR “Mesospheric Temperature Imager”). ||
variou de 2 a 10, enquanto » variou de —11° a—94°.

Taori & Taylor (2006) calcularam o parametro » utilizando
dados do airglow do 0,(0-1) observados em Maui, Hawaii
(20,8°N; 156,2°0). |n| variou de 0,5 a 10 apresentando uma
tendéncia crescente com o perfodo da onda; j a diferenca de
fase, @ mostrou uma tendéncia decrescente com 0 periodo da
onda, variando de +75° a —=100°. Observou-se uma boa con-
cordancia com outros valores obtidos experimentalmente, porém,
quando comparados com 0 modelo de Hickey et al. (1993) para
comprimentos horizontais de onda de 500 e 1000 km, observou-
se também que os resultados de PK concordavam somente em
tendéncia com os valores tedricos.

INSTRUMENTACAO

As intensidades e as temperaturas rotacionais das emissdes do
0,(0-1) e do OH(6-2), foram observadas em Rikubetsu (43,5°N;
143,8°E), Japdo, no periodo compreendido entre margo de 2004
e agosto de 2005. As observagbes foram realizadas por um
fotdmetro com dispositivo CCD construido pela equipe dos pro-
fessores Dr. Tadahiko Ogawa e Dr. Kazuo Shiokawa, do Labo-
ratorio do Ambiente Solar-Terrestre (STEL-LAB), da Universidade
de Nagoya, como parte de um programa de cooperagao que este
grupo mantém com o grupo LUME do INPE.

0 fotbmetro utilizado constitui um dos trés fotdmetros
construidos pela equipe da Universidade de Nagoya. Além
de Rikubetsu, observacdes foram realizadas em Sata (31,0°N;
130,7°E) Japdo, e em Kototabang (0,2°S; 100,3°E) Indonésia.
A calibragdo destes trés instrumentos ocorreu em Platteville,
Colorado (40,2°N; 104,8°0), entre setembro e novembro de
2003. Os fotdbmetros tem uma Gtica basicamente similar a con-
figuracdo do SATI (Spectral Airglow Temperature /mager), que
utiliza um detector CGD para obtencdo de imagens das linhas de
airglow em forma de circulos concéntricos, através do escanea-
mento espectral na diregdo radial. O MORTI e o SATI utilizam
um espelho conico no topo da dtica do instrumento para obter a
informacdo azimutal do céu.

0 detector CCD possui uma matriz de 512 x 512 pixels, e
foi fabricado pela Hamamatsu Photonics (modelo: C4880-30-
24A). A CCD tem uma eficiéncia quantica superior a 90% em
comprimentos de onda no visivel, e superior a 60% em torno de
850 nm. O tamanho de um pixel é de 24 pm, de modo que a
drea da CCD é de 12,288 mm x 12,288 mm. Para melhorar a
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relacdo sinal/ruido, foi utilizado o método de “binning” 4 x 4,
gerando como saida da CCD, uma imagem de 64 x 64 pixels.
Por meio de um refrigerador termoelétrico, a superficie da CCD é
resfriada até temperaturas inferiores a —60°C. O ruido de fundo
é menor que 1 elétron/pixel/s, enquanto a relagdo sinal/ruido
é de ~10 elétrons.

A dtica basica consiste de um filtro de 50 mme e de uma lente
Canon F0,95. Os raios de luz que passam através do filtro de in-
terferéncia com angulos de incidéncia de 0° e 19,1° estdo focados
no centro e nas bordas da CCD, respectivamente. Desta forma a
saida da CCD sdo imagens de circulos concéntricos correspon-
dentes aos comprimentos de ondas proximos ao comprimento de
onda original de uma determinada emissao do a/glow.

A lente Fresnel (distancia focal: 50 mm, didmetro: 69 mm)
foi introduzida para suavizar as estruturas no céu, tais como as
gstrelas e aquelas relacionadas a ondas de gravidade. Se a lente
Fresnel fosse removida, essas estruturas seriam projetadas na
CCD juntamente com as franjas de interferéncia, ndo permitindo
uma medida tao precisa das intensidades das linhas. Utilizando
a lente Fresnel, o céu é completamente desfocado e a imagem do
topo da abertura (28,7 mme) da Gtica é projetada sobre a CCD.

Aluzincidente passa através do filtro com um angulo méximo
de 16° (angulo de visdo do fotdmetro), que corresponde a
uma drea circular com um didmetro de ~50 km, em altitudes
onde estdo localizadas as emissoes do OH e do 0,. Assim, 0
fotbmetro mede as temperaturas rotacionais e as taxas de emis-
sdo do a/rg/ow sobre uma drea zenital com angulos menores
que 16°. Essas configuragdes sdo basicamente idénticas para
0s trés fotbmetros.

Cada um destes trés fotdmetros possui 10 filtros com es-
pecificagOes idénticas. Para medidas da temperatura rotacional
do 0,(0-1) e do OH(6-2), dois filtros semelhantes foram utiliza-
dos em cada fotbmetro, de modo a fazer a calibracdo cruzada e
para monitorar uma possivel degradacdo dos filtros durante uma
observagdo prolongada. As linhas de referéncia para as bandas
do 0,(0-1) e para 0 OH(6-2) foram tomadas em 866,0595 nm e
846,5555 nm, com largura da banda de 0,7 nme 0,25 nm, respec-
tivamente. O tempo de exposicao para cada uma dessas emissoes
foi de 60 s, e considerando o tempo de exposicdo de outros filtros,
a resolugdo em tempo para cada uma das imagens das emissdes
do 0,(0-1) e do OH(6-2) foi 5,5 min. Além de medir as tempera-
turas rotacionais das emissoes do a/g/ow do 0,(0-1) e OH(6-
2), o fotdmetro também mede as linhas 557,7 nm, 630,0 nm,
777,4 nm do oxigénio atbmico, e a linha 589,3 nm do sadio.
Linhas aurorais também podem ser observadas, tais como as
linhas 427,8 nm do N, e 486,1 nm da linha Hg, associadas

as emissOes atmosféricas devido a precipitagdo de particulas
energeéticas da corrente de anel.

Para calcular a temperatura rotacional e a intensidade do 4/~
Glow das imagens do fotdmetro, & necessario obter basicamente
dois pardmetros: a transmissao espectral (7'i (A)) e a sensibi-
lidade absoluta (a;). Os circulos concéntricos foram integrados
na direcdo azimutal. Desta forma, o ndmero de pixels i indica a
distancia radial do centro do circulo. O intervalo da sensibilidade
variou de 0,5 a 2,5 cont/R/s, dando uma estimativa de que uma
exposicdo de 60 s de 100 R de a/7g/ow produziria de 3000-15000
contagens. Para o OH a sensibilidade foi de ~1,1 cont/R/s (filtro
1), & ~1,6 cont/R/s (filtro 2). Para a emissdo do 05, as sensibili-
dades foram de ~0,65 cont/R/s (filtro 4), e ~0,75 cont/R/s (filtro
3). 0 comprimento de onda utilizado para o calculo da tempe-
ratura foi entre 840,7 & 847,7 nm para a emissdo do OH(6-2), e
entre 865,91 e 867,07 nm para a emissdo do 0,(0-1). Detalhes
adicionais relacionados a obtengdo desses pardmetros podem
ser encontrados em Shiokawa et al. (2007).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Dentro do periodo de observagdo, entre margo de 2004 e agosto
de 2005, foram selecionadas as noites que possuiam tempo de
observacdo maior ou igual a 4 horas. Este critério foi adotado
para que os periodos de onda a serem utilizados fossem inicial-
mente superiores ou iguais a 2 horas. Noites com lacunas en-
tre 0s dados superiores a duas horas também foram descartadas,
pois poderiam prejudicar a utilizacdo de métodos de analise es-
pectrais para identificacdo de oscilagbes com periodos maiores
que 1 hora. Assim, foram validadas para este estudo, 146 e 155
noites de observagdo para as emissdes do O, e do OH respec-
tivamente. A Figura 1 mostra a distribuicdo mensal do nimero
de noites selecionadas. Nenhuma observagdo do O, foi realizada
durante os meses de junho e julho de 2004.

Nas Figuras 2 e 3, as séries temporais das temperaturas e
das intensidades das emissdes do 0, e do OH, obtidas durante
todo o periodo de observagdo, foram plotadas sem interpolacdo
em fungdo dos instantes em que os valores foram observados.
0 tempo é dado em UT (para a localidade de Rikubetsu tem se
que UT=LT-0900). A temperatura é dada em K, enquanto a inten-
sidade de emissdo é dada em R (1R = 106 fétons cm=2s~! co-
luna). As linhas e as barras em destaque representam as médias
€ 05 desvios calculados para os instantes em que as observagdes
foram realizadas. As intensidades e temperaturas da emissao do
0, estdo representadas nas Figuras 2a e 2b, cujas médias e des-
vios padrdes foram de 18,36 R & 7,42 R e 206,28K 4 11,90
K, respectivamente. O intervalo de confianca calculado para o
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Figura 1 — Agrupamento mensal do nimero de noites observadas neste estudo. As medidas das intensidades e temperaturas rotacionais do aig/ow 0,(0-1) e do
OH(6-2) foram realizadas no periodo compreendido entre marco de 2004 e agosto de 2005, em Rikubetsu (43,5°N; 143,8°E). Cada uma das noites utilizadas deveria
ter no minimo 4 horas de observagdo continua para que um periodo minimo de duas horas fosse obtido. No més de julho de 2005, nenhuma observagdo foi utilizada,
pois as séries temporais obtidas para ambas as emissdes ndo se enquadravam nos critérios adotados para este estudo.

0, foi de 0,16 R para a intensidade e 0,26 K para a tempera-
tura. As Figuras 3a e 3b representam as intensidades e tempera-
turas do OH, e as médias e os desvios padroes calculados foram
de 87,20 R & 26,72 R e 197,84 K &= 13,10 K, respectivamente,
enquanto o intervalo de confianga calculado para a intensidade
foi de 0,44 R e de 0,21 K para a temperatura. Os baixos valo-
res observados para as intensidades de ambas as emissoes do
0, e do OH, devem-se a forma de como elas foram calculadas,
ou seja, as intensidades foram obtidas considerando apenas al-
gumas linhas das emissdes: P;(2) e P1(4) para a emissdo do
OH, ¢ as linhas entre 865,91 e 867,07 nm para a emissdo do
0,. Segundo Shiokawa et al. (2007), a ndo utilizacdo de ou-
tras linhas deve-se ao fato delas serem facilmente contaminadas
por outras emisses do airglow.

As séries temporais da intensidade e da temperatura foram
analisadas para cada uma das noites. Os pontos considerados
“espirios”, como por exemplo, aqueles pontos relacionados a
uma variagdo brusca na intensidade de fundo (BG), foram reti-
rados da série de dados. As Figuras 4a e 4b mostram respecti-
vamente, a intensidade e a temperatura da emissao do O, para
a noite de 17 de setembro de 2004. A intensidade apresentou
maximo em torno de 20 R a aproximadamente 12 UT, e minimo
em torno de 6 R as 19 UT. J4 a temperatura maxima estava em
torno de 200 K a aproximadamente 9:30 UT, e minima em torno

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 28(4), 2010

de 170 K a aproximadamente 17:30 UT. Esta noite sera utilizada
como exemplo neste trabalho com a finalidade de explicar o pro-
cesso de calculo de n para as emissoes do 0, e do OH.

Neste trabalho, pretende-se estudar as variagdes nas inten-
sidades e nas temperaturas do a/g/ow em torno de seu estado
basico. Desta forma, foram calculados 0s desvios das séries tem-
porais pela seguinte férmula (Zhang, 1991):

_hi —ho

- ®)

Zj
ondei = 0,1,2,...,n,onden representa o ndmero total de
observagGes realizadas em uma determinada noite. 4; representa
0s valores absolutos da intensidade ou da temperatura de cada
emissdo, enquanto /g representa média obtida de qualquer um
desses pardmetros para cada noite.

Para a obtencdo dos periodos, as séries temporais da intensi-
dade e temperatura foram submetidas ao periodograma de Lomb
Scargle (Scargle, 1982). O periodograma de Lomb Scargle (PLS)
é um método de andalise espectral que possibilita a identificagdo
dos periodos de uma determinada série temporal. A série tem-
poral ndo precisa estar igualmente espacada para que seja sub-
metida ao PLS.

Apos a obtengdo dos periodos, as amplitudes e fases das
intensidades e das temperaturas foram calculadas por meio do
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ajuste de minimos quadrados. Para que o célculo de PK fosse
realizado, foi preciso primeiramente comparar os periodos da in-
tensidade com os periodos da temperatura (identificados para
uma mesma noite), e verificar se 0s valores estavam préximos
(pois estamos supondo que uma mesma onda perturba tanto a
intensidade como a temperatura do aig/ow). As noites utilizadas
neste estudo foram escolhidas uma a uma com base na proximi-
dade dos valores entre os periodos das intensidades e das tem-
peraturas, ou seja, a diferenga entre um periodo e outro deveria
ser de ~15%. Este critério foi utilizado a partir de uma andlise
“visual” de cada uma das noites que mostraram periodicidades
semelhantes na intensidade e temperatura. Além disso, o coe-
ficiente de correlagdo () entre as curvas de ajuste (calculadas
por minimos quadrados, e representadas pelas linhas pontilha-
das) e as observac0es deveria ser superiora0,5.

a)
Intensidade O,
405_ N /J media=18,37R 7,42R _
&
E
8 10 12 14 16 18 20
hora (UT)
b)
Temperatura O,
220 T : T T
I \A/\media=206,28|< +11,90K ]|
< 2000 T detiigy,
= ’
£ L
2 180+ -
1601

8 10 12 14 16 18 20
hora (UT)

Figura 2 — Variagdes noturnas da intensidade (Fig. 2a) e da temperatura rota-
cional (Fig. 2b) da emissdo do 0, durante todo o periodo de observagdo. Em
destaque estdo as médias e os desvios padrdes calculados para os instantes
em que as observagdes noturnas foram realizadas. Os clculos foram reali-
zados para os horérios compreendidos entre 8 e 20 UT porque a maior parte
das séries noturnas possuia um namero maior de observagtes compreendidas
neste hordrio. As médias e os desvios padrdes obtidos para a intensidade e
temperatura da emissdo do 0,, considerando todas as noites observadas foi de
18,37 R & 7,42 R para a intensidade, e 206,28 K 4= 11,90 K para a tempera-
tura. O intervalo de confianga calculado foi de 0,16 R para a intensidade e de
0,26 K para a temperatura.

a)

160
140 F
120F
100}
80f
60f
40f

int. (R)

sl b b b b baaa 1y

b)

Temperatura OH

220
210
200
190¢
180
170¢
160

- media=197,84K +13,10K

temp (K)
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Figura 3 — Idem a Figura 2, porém para a emissao do OH. Para a emissdo do
OH, considerando todas as noites observadas, as médias e os desvios padroes
calculados para a intensidade e temperatura foram de 87,20 R 4 26,72 R e
197,84 K & 13,10 K, respectivamente. O intervalo de confianga foi de 0,44 R
para a intensidade e de 0,21 K para a temperatura.

Desta forma, foi possivel calcular |n| e @ utilizando as
EquagOes (2a) e (2b). O processo de obtengdo de PK obedeceu
0s critérios descritos nos pardgrafos anteriores, € foi 0 mesmo
adotado tanto para a emissdo do 0, como para a emissao do OH.
Como exemplo, segue-se a noite de 17 de setembro de 2004, que
retornou || = 5,04 + 0,34 e & = —48,81°+ 3,74°, como
mostra a Figura 5. Nesta figura, encontram-se as oscilagoes da
intensidade e temperatura plotadas juntamente com as suas res-
pectivas curvas de ajuste (Figs. 5a e 5b). O coeficiente de cor-
relagao » entre as observagGes € a curva de ajuste foi de 0,95
para a intensidade e de 0,94 para a temperatura, estando dentro
do limite de » >0,5 considerado. As Figuras 5¢ e 5d mostram
0s periodogramas de Lomb Scargle obtidos para a intensidade e
temperatura, respectivamente. Para a intensidade, verifica-se um
picoem 10,96 h, e paraa temperatura, em 10,58 h. Estes periodos
serviram como parametros de entrada no processo de minimos
quadrados para a obtengdo das amplitudes e das fases da inten-
sidade e temperatura das emissges utilizadas neste estudo.

Para que outras oscilagGes fossem identificadas nesta mes-
ma noite, optou-se novamente em utilizar o Lomb Scargle. A
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Intensidade observada no dia 17 de setembro de 2004 para a emissdo do O2(0-1)
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Temperatura observada no dia 17 de setembro de 2004 para a emissao do O2(0-1)
205 ] T I T | T | T | T I T | T | T | T | T
200 —
195
190 -
185 -
180 -
175
170 —

9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19
hora (UT)
Figura 4 — A Figura 4a mostra a intensidade de emissdo (em Rayleigh) para emissdo do 0,(0-1) para a noite
do dia 17 de setembro de 2004. A Figura 4b ilustra a série noturna da temperatura (em Kelvin) obtida para esta
mesma noite. A noite de 17 de setembro de 2004 foi utilizada neste trabalho com a finalidade de exemplificar 0s

Temperatura (K)

processos de obtencdo de PK para ambas as emissdes do 0, (0-1) e OH(6-2).

utilizacdo do periodograma por mais de uma vez ndo é obri-
gatdria, no entanto, como a maioria das noites apresentava ini-
cialmente oscilagbes acima de 8 horas, decidiu-se em utili-
zar 0 PLS novamente, visto que essas grandes oscilagdes ge-
ralmente mascaravam oscilagdes menores, ndo sendo possivel
assim uma boa visualizagdo destes no primeiro periodograma.
Desta forma, as curvas de ajuste foram subtraidas da série tem-
poral para que os residuos obtidos fossem submetidos nova-
mente ao PLS. Os passos utilizados para o calculo de || e ®
sd0 idénticos aqueles descritos no pardgrafo anterior, porém é
importante salientar que o pico indicado pelo PLS ndo pode ser
uma oscilagdo “artificial” gerada no processo de obteng¢do do
residuo, ou seja, este pico deve aparecer também no PLS da
primeira oscilagdo.

Assim, os resultados de PK para a segunda oscilagdo para
a noite de 17 de setembro de 2004 foram || = 6,68 + 1,38
e d = —9:84°£ 12,07°. A Figura 6 ilustra estes resultados,
juntamente com os residuos da intensidade (Fig. 6a) e da tem-
peratura (Fig. 6b) com 0s seus respectivos periodogramas (Figs.
6c e 6d, respectivamente). Assim, para esta noite, foram obtidos
dois valores de PK, relacionados a dois periodos distintos: ~10
e 3 horas. Tentou-se ainda encontrar uma terceira oscilagdo, mas
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em nenhuma das noites utilizadas para analise isto foi possivel,
pois dificilmente todas as condigGes estabelecidas para o calculo
de PK eram obedecidas.

Com base na metodologia descrita na secdo anterior, PK foi
calculado e plotado em fungdo do periodo da onda para ambas
as emissdes do 0, e OH, como mostram as Figuras 7 e 8, res-
pectivamente. |n| e ® mostram-se mais espalhados para o 0y;
0 contrdrio é visto para a emissdao OH, onde a maioria dos re-
sultados esta relacionada as oscilagdes com periodos menores
que 6 horas. As médias obtidas para |n| ¢ ® também apare-
cem nas Figuras 7 e 8, juntamente com 0s respectivos desvios.
Para 0 0, as médias e os desvios padrdes obtidos para || e ®
foram de 5,3 & 1,7 e —40,2°+ 30,6°, respectivamente. Ja o in-
tervalo de confianca foi de 0,43 para || e 7,74° para ®. Com
relacdo a emissdo do OH, as médias e os desvios padrdes para
In| e ® foram de 8,0 & 4,7 e —42,0°4 41,4°, respectivamente.
Os intervalos de confianca calculados para esta emissdo foram de
0,99 para |n| e 8,75° para .

Verifica-se também que as fases das duas emissdes sdo na
sua maioria negativas, o que significa que a perturbagdo da onda
de gravidade é vista primeiramente na temperatura do aig/ow.
Segundo Liu & Swenson (2003), a fase da temperatura sempre
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a)
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Figura 5 — Desvios da intensidade (Fig. 5a), temperatura (Fig. 5b), e seus respectivos periodogramas de Lomb Scargle
(Figs. 5¢ e 5d, respectivamente), obtidos para a noite de 17 de setembro de 2004 para a emissdo do O,. No gréfico,
estdo presentes também os resultados de 5] € rj,; € rremp S80 08 cogficientes de correlagdo entre os desvios e as

curvas de ajuste da intensidade e temperatura, respectivamente.
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Figura 6 — Residuos da intensidade (Fig. 6a) e temperatura (Fig. 6b) do O, para a noite de 17 de setembro de 2004.
Esses residuos sdo resultado da diferenca entre os valores observacionais e as curvas de ajuste presentes na Figura 5.
Desta forma, em uma mesma noite de observacao, foi possivel identificar a presenca de mais de um tipo de onda nas
séries da intensidade e da temperatura. Os seus respectivos periodogramas estdo representados pelas Figuras 6¢ e 6d.
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a)
O, - Resultados parametro de Krassovsky
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Figura 77| (Fig. 7a) e @ (Fig. 7b) plotados em fungdo do periodo para a emissdo do O,. As suas respectivas
médias e desvios padrdo encontram-se nas figuras, e mostram 5,3 & 1,7 para |n| e —40,2° + 30,6° para ®.
0 intervalo de confianga para |n| foi de 0,43 e para & de 7,74°.
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Figura 8 — || (Fig. 8a) e ® (Fig. 8b) plotados em fungao do periodo para a emissdo do OH. As médias e 0s
desvios padrdes calculados sdo de 8,0 & 4,7 para |n|, e —42,0° & 41,4° para ®. O intervalo de confianga
calculado para |n| foi de 0,99 e para @ foi de 8,75°.
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a)
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Figura 9 — Nas Figuras 9a e 9b, resultados de |n| e & obtidos neste trabalho para a emissdo do O, estdo plotados juntamente com outros
resultados observacionais, tais como de Hecht & Walterscheid (1991), Zhang (1991), Gobbi (1993) e Reisin & Scheer (1996). Nas Figuras 9c e
9d, a comparagao é realizada com os modelos de Hickey et al. (1993) para A, = 500 km e para A, = 1000 km, e com a curva de ajuste de Taori
& Taylor (2006). A linha s6lida azul representa um ajuste polinomial de quinto grau dos nossos resultados de PK.

antecede a fase da intensidade em ambas as camadas do 0, e OH,
devido a propagacdo descendente de fase de uma onda de gravi-
dade, e também ao fato do pico do perfil da intensidade situar-se
numa altura inferior ao da temperatura.

Comparacao dos resultados obtidos para a emissao do
0, com alguns parametros existentes na literatura

PK calculados neste trabalho foram comparados com 0s resul-
tados observacionais obtidos por Hecht & Walterscheid (1991),
Zhang (1991), Gobbi (1993) e Reisin & Scheer (1996) (Figs.
9a e 9b); e também com resultados tedricos de Hickey et al.
(1993), para comprimentos de onda horizontais de 500 km e
1000 km, além da curva de ajuste calculada por Taori & Taylor
(2006) (Figs. 9c e 9d).

Pela andlise das Figuras 9a e 9b, nota-se que o resultados
deste estudo situam-se no mesmo intervalo de valores de » cal-
culados em trabalhos anteriores. Os célculos de PK de Zhang
(1991) e Gobbi (1993), em geral, estdo relacionados a periodos
menores que 4 horas, enquanto um espalhamento maior com
relacdo ao periodo é visualizado nos resultados de Hecht & Wal-
terscheid (1991) e de Reisin & Scheer (1996). As diferencas de
fase ® geralmente sdo negativas. Nota-se que @ calculados por
Zhang (1991) estdo, em sua maioria, concentrados préximos a
Zero, 0 que significa que as ondas foram observadas simultanea-
mente na intensidade e na temperatura da emissao 0.

Nas Figuras 9c e 9d, || e ® deste trabalho estdo plotados
juntamente com os modelos de Hickey et al. (1993), para compri-
mentos de onda horizontais de 500 e 1000 km. Além do modelo
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de Hickey et al. (1993), foi também utilizada para comparacdo a
curva de ajuste obtida para os resultados observacionais de PK de
Taori & Taylor (2006). As linhas sélidas presentes nas Figuras 9c
e 9d representam curvas de ajustes de quinto grau obtidas neste
estudo para os resultados de |n| e ®.

Na Figura 9c, é possivel observar que os modelos de Hickey
etal. (1993) (para A, =500 kme A, = 1000 km), e a curva de
ajuste de Taori & Taylor (2006) apresentam uma tendéncia cres-
cente de |n| com o periodo. A curva de ajuste deste trabalho
mostra essa mesma tendéncia crescente para |»| com periodos
compreendidos entre 1 € 4 horas. Para periodos entre 4 e 10
horas, a curva de ajuste ilustra uma tend&ncia proximo a média
(~5,3). Para periodos superiores a 10 horas, observa-se uma
tendéncia decrescente, mesmo que existam somente 4 valores
neste intervalo.

Para @ (Fig. 9d), a curva de ajuste possui uma tendéncia
levemente decrescente em comparagdo com o0s exemplos utili-
zados de Hickey et al. (1993), e de Taori & Taylor (2006), que
predizem uma tendéncia decrescente muito mais abrupta de @
com o periodo. A linha s¢lida, tal como na Figura 9c, representa
uma curva de ajuste de quinto grau obtida para os resultados
deste estudo, e mostra uma tendéncia préxima a média (~40°),
além disso, mostra também uma tendéncia decrescente, porém
muito mais suave do que 0s modelos utilizados para compara-
¢do. Os modelos mostram alguma concordancia com os resul-
tados observacionais para @ relacionados a periodos menores
que 4 horas. A maior parte dos resultados de & estdo compre-
endidos entre +30° e —70°, enquanto 0s modelos predizem &
entre +30° e —150°.

Comparacao dos resultados obtidos para a emissao do
OH com alguns parametros existentes na literatura

PK calculados neste trabalho para a emissdo do OH foram com-
parados com os resultados observacionais de Hecht & Walters-
cheid (1991), Gobbi (1993), Reisin & Scheer (1996) e Taylor et
al. (2001), como mostram as Figuras 10a e 10b. E também com
0s modelos de Schubert et al. (1991) para comprimentos hori-
zontais de onda de 100, 500 & 1000 km (Figs. 10c e 10d).

Para esta emissdo, verificou-se que aproximadamente 49%
do total dos resultados de || sdo superiores a 10, como mostra
a Figura 10c. Poucos exemplos da literatura utilizada coincidem
com este valor, tais como aqueles obtidos por Reisin & Scheer
(1996). Gobbi (1993) calculou PK para periodos menores que 3
horas, enquanto Taylor et al. (2001) calcularam » relacionados a
periodos da maré terdiurna. Em geral, os resultados encontrados
neste trabalho para a emissao do OH estdo situados no mesmo
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intervalo de valores de n calculados em estudos anteriores.
0 intervalo abrangente de periodos relacionados ao parametro n
deste trabalho (~30 min-11 h), ajudou na comparagdo com dife-
rentes resultados de PK.

As Figuras 10c e 10d comparam |n| e & deste trabalho
com 0 modelo de Schubert et al. (1991) para A, = 100, 500 e
1000 km. As linhas sélidas presentes nas figuras representam
as curvas de ajustes de quinto grau dos resultados observacio-
nais de n calculados neste trabalho. Na Figura 10c, verifica-se
que o0 modelo de Schubert et al. (1991) para A, = 100 km se
ajusta muito bem aos resultados mais elevados de |»|, princi-
palmente para aqueles relacionados a periodos entre 1 € 6 horas.
As curvas referentes a A, = 500 e 1000 km, estdo relaciona-
das aos valores de |n| mais baixos (|| <b) e possuem uma
tendéncia levemente crescente com o periodo de onda. Nota-se
também que grande parte dos nossos resultados para a emissao
do OH estdo relacionados a perfodos menores que 8 horas.
A curva de ajuste utilizada neste trabalho, tal como na emissao
do 0, mostra um comportamento préximo da média dos re-
sultados. Para periodos menores que 4 horas, observa-se uma
tendéncia crescente semelhante aquela observada pelo modelo
de Schubert et al. (1991) para A, = 100 km. Para periodos
superiores a 4 horas, a curva de ajuste decresce até valores de
|n| préximos a 3.

Pela analise da Figura 10d, nota-se que os modelos para
Ax =100, 500 e 1000 km predizem @ variando entre 0° e —40°,
enquanto as observagdes mostram variages de @ desde valores
proximos a 0° até ~ —180°. Comparando-se 0s modelos com
a curva de ajuste, verifica-se que existe uma concordancia en-
tre eles para & relacionado a periodos entre 6 € 9 horas. Acima
de 9 horas, a curva de ajuste deste trabalho mostra um compor-
tamento decrescente até aproximadamente —90°. Nenhuma das
curvas presentes na Figura 10d representam bem os valores de
& situados entre —50° e —180°.

Sendo assim, foi observado neste trabalho que a compara-
cdo dos resultados observacionais de » com 0s modelos teori-
C0s existentes ainda é um assunto a ser aprofundado e discu-
tido considerando ambas as emissdes do OH e do 0,. Devido
a limitagdo do instrumento, o Unico pardmetro de onda encon-
trado foi o periodo. Ndo se pode dizer com absoluta certeza que
0s valores mais elevados de || calculados para a emissdo do
OH séo realmente devidas as ondas de gravidade com A, =
100 km, como prevé o modelo de Schubert et al. (1991). O
ideal é a obtengdo de PK juntamente com um ndmero maior de
parametros de onda, como realizado por Buriti (1997), que cal-
culou PK para quatro casos, utilizando observagoes provenien-
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Figura 10 — Segue-se nesta figura 0 mesmo esquema adotado na Figura 9. Nas Figuras 10a e 10b, tem-se respectivamente, |n| e @ calculados neste
trabalho para a emissdo do OH plotados juntamente com outros resultados observacionais tais como Hecht & Walterscheid (1991), Gobbi (1993), Reisin
& Scheer (1996) e Taylor et al. (2001). Nas Figuras 10c e 10d, os resultados obtidos neste trabalho sdo comparados com os modelos de Schubert et al.
(1991) para Ax = 100 km, A, =500 kme 1, = 1000 km. A linha sdlida azul representa um ajuste polinomial de quinto grau dos nossos resultados.

tes de fotbmetro e radar de vento. Desta forma, as comparagoes
dos parametros observacionais e teoricos de »n podem ser reali-
zadas de uma maneira mais consistente.

CONCLUSAO

Neste trabalho, a intensidade e a temperatura das emissoes do a//-
glow do 0,(0-1) e do OH(6-2) foram utilizadas para o cédlculo do
parametro » de Krassovsky, que relaciona as variagGes em am-
plitude e em fase das oscilagGes observadas nessas grandezas.
Os resultados deste trabalho foram comparados com outros re-
sultados observacionais presentes na literatura, e também com
modelos tedricos. A comparagdo com outras observacoes, mos-
trou que PK deste trabalho estd em relativa concordancia com

0s resultados observacionais utilizados. Para a emissdo do 05,
as médias de |n| e ® foram de 5,3 4+ 1,7 e —41,2°+ 30,6°,
respectivamente, enquanto as emissdes do OH apresentaram |n|
=8,0 4 4,7 ¢ ® =42,0°% 41,4°. 0s modelos utilizados para
comparacdo foram os de Hickey et al. (1993) para a emissdo
do 0,, e o de Schubert et al. (1991) para a emissdo do OH.
Ambos 0s modelos consideram os efeitos das viscosidades e
difusividades eagy num referencial euleriano do movimento.
Aproximadamente 49% dos resultados de |»| da emissdo do OH
apresentaram-se mais elevados (>10) do que a média observada
na literatura. Isto deve-se a uma perturbagdo muito elevada na
amplitude da intensidade em comparagdo com a perturbagdo na
temperatura. Esses resultados mais elevados encontrados para
0 OH, possuem boa concordancia com o modelo de Schubert
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etal. (1991) para A, = 100 km. E necessério enfatizar que o
tnico pardmetro de onda calculado neste trabalho foi o periodo.
Porém, para que interpretagBes mais consistentes sejam realiza-
das a cerca de comparag0es entre observagdes e modelo, é ne-
cessario a obtengdo de um namero maior de parametros de ondas.
Assim, para trabalhos futuros, pretende-se estudar » por meio de
observacoes simultdneas de ondas de gravidade por meio de di-
ferentes equipamentos, tais como radar mete6rico e imageadores
de a/rglow, de modo que uma estimativa mais precisa dos meca-
nismos responsaveis pelas perturbagdes no a/rg/ow seja obtida.

APENDICE

airglow — € a emissdo de luz por atomos e moléculas excitados
através de processos quimicos na alta atmosfera (Chamberlain,
1961).

difusividade eaal — coeficiente relacionado a difusdo de um meio
conservativo por eaaves (vortices de pequena escala) em um fluxo
turbulento (Holton, 1972).

dinamica euleriana — nesta especificagdo do movimento, um ob-
servador esta parado em relacdo ao fluido em movimento (Holton,
1972).

LT —hora local (do inglés “Local Time”). A hora de uma determi-
nada localidade dada em fungdo de um fuso hordrio de referéncia.
Para o Brasil, tem-se que LT = UT — 3:00.

ondas de gravidade atmosféricas — sdo ondas geradas pela agdo
da gravidade sobre as variages na densidade numa atmosfera
estratificada (Holton, 1972).

quenching — este efeito é referente a qualquer processo que di-
minua a intensidade de fluorescéncia de uma dada substancia.
Varios processos podem resultar em guenching, tais como as
reagOes no estado excitado, transferéncia de energia, entre outros
(Chamberlain, 1961).

UT — tempo universal (do inglés “Universal Time”), é o fuso
horério de referéncia a partir do qual se calculam todas as ou-
tras zonas hordrias do mundo. O fuso hordrio é contabilizado a
partir do meridiano de Greenwich: para oeste, o fuso é negativo,
para leste serd positivo.

viscosidade éday — transferéncia de momento por eawies, que
da origem a um atrito interno no fluido, de modo analogo a agdo
da viscosidade molecular em um fluxo laminar, mas que acontece
em uma escala muito maior (Holton, 1972).
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