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Resumo

Um espectrofotdmetro desenvolvido pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais e projetado
especialmente para a observacdo de emissbes de
aeroluminescéncia na estagcado Antartica de Comandante
Ferraz (62.08° S; 58.40° W), tem sido utilizado para
estudos de temperatura de longo termo da mesosfera
superior. O equipamento, denominado FotAntar-1, foi
instalado em Fevereiro de 2001 e encontra-se em
operagao rotineira desde entdo. As emissdes detectadas
referem-se ao espectro rotacional da molécula de
hidroxila, OH(8-3), na faixa de comprimento de onda do
infravermelho proximo, e originadas em camadas de
altitudes centradas em 87 km. O presente trabalho
discute as caracteristicas da variabilidade sazonal exibida
pelas medidas das temperaturas, através de uma colegéo
de médias noturnas envolvendo mais de 200 noites.
Também, serdo discutidos os resultados da analise
espectral para séries temporais individuais com o objetivo
de identificar alguns modos de ondas atmosféricas
dominantes em altas latitudes da antartica.

Introducgao

A regido da atmosfera compreendida entre a mesosfera
superior e a termosfera inferior (MLT) é de interesse do
ponto de vista da pesquisa em mudangas climaticas
globais, tendo em vista que é uma regido muito
suscetivel as variagdes na quimica e dindmica da baixa
atmosfera.

Tendéncias de longo termo nas medidas de temperatura
tém sido reportadas na literatura, indicando um
resfriamento na regido MLT, nas ultimas quatro décadas,
da ordem de 0,7 K/ano (e.g. Golitsyn et al., 1996; Bittner
et al, 2000). Entretanto, estudos correlatos (e.g.
Gadsten, 1990; Libken, 2000) ndo revelaram a mesma
evidéncia da magnitude dos gradientes relatados.

Mais recentemente, Burns et al. (2002), utilizando dados
de temperatura rotacional da emissdo OH(6-2), coletados
no intervalo de 7 anos na estagdo antartica de Davis
(69°S, 78°E), mostraram uma clara variagdo sazonal e
uma insignificante tendéncia de longo termo (removendo
o efeito do ciclo solar), ndo sustentando o resfriamento
da mesosfera superior na amplitude determinada por
Golitsyn, et al. (1996).

Neste trabalho, apresentaremos um painel das
caracteristicas principais da variabilidade da temperatura
rotacional da alta atmosfera observada na estagdo
antartica brasileira, nestes ultimos anos, incluindo uma
comparagao com as medidas de temperatura realizadas
na estacdo australiana de Davis (Burns et al., 2002), cuja
latitude difere de 7° S. Também alguns resultados de
analises espectrais de dados individuais serao discutidos,
com o objetivo de caracterizar os modos dominantes das
ondas atmosféricas nessa regiao.

Método

Um espectrofotdmetro de filtro éptico de interferéncia
inclinavel foi especialmente projetado pelo laboratério de
Luminescéncia Atmosférica (LUME) do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais, para monitorar de modo
ininterrupto a aeroluminescéncia da emissao de OH(8-3),
na faixa espectral entre 731 e 741 nm. A resolugao
espectral € menor do que 1 nm e a sensibilidade do
detetor, tipo PMT, acima de 10% (eficiéncia quantica). O
tempo de varredura espectral € = 0,5 minutos.

As temperaturas sao obtidas através da razado entre as
convolugdes dos fatores instrumentais e das intensidades
relativas associadas as linhas rotacionais P1(2) e P1(4),
conforme descrito por Takahashi e Batista (1981). A
temperatura rotacional calculada depende do conjunto
das probabilidades de transicdo. Nesta analise foram
utilizados os coeficientes de Einstein publicados por
Langhoff et al. (1986).

O espectro é coletado sob condigées de céu escuro, na
direcdo zenital de observagdo, sendo o processo de
aquisicdo dos dados automatizado e decicido pelo
trénsito solar e lunar (Souza et al., 2001). O critério de
selegédo dos dados, tendo em vista a rejeicdo de medidas
devido a intensa cobertura de nuvens, é estabelecido
através da anadlise das incertezas estatisticas sobre as
taxas de mudancgas na razado das intensidades das linhas
rotacionais e, também, na analise da radiancia espectral
de fundo da emisséo.

Resultados e Discussao

Na Figura 1, as temperaturas médias noturnas durante o
ano de 2001 s&o plotadas em conjunto o resultados do
modelo de temperatura MSISE-90 (Hedin, 1991), na
altitude de 87 km. A significante variabilidade diaria nas
temperaturas podem estar associadas as atividades de
ondas atmosféricas (ondas de gravidade, marés e
planetarias) na alta atmosfera. A temperatura média do
modelo MSISE-90 é de 194 K, enquanto que a
temperatura rotacional média para a colecdo de noites é
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de 210 K. Nota-se que o valor absoluto da temperatura
rotacional é dependente da escolha das probabilidades
de transigao.

Os dados de temperatura rotacional também mostram
uma evidente variagdo sazonal, com tendéncia de
valores minimos no verao e maximos no inverno, embora
apresentem uma variabilidade bastante significativa no
inverno. Infelizmente a base de dados coletadas ainda
ndo é expressiva para a realizagdo de estudos analiticos
de tendéncias de longo termo.

As medidas de temperatura rotacional da molécula de
OH(6-2) realizadas por Burns et al. (2002) é o conjunto
de dados mais extenso, ora disponivel na regido
Antartica. A Figura 2(a) mostra os dados de temperatura
rotacional obtidos na estagdo de Davis no intervalo de 7
anos; a Figura 2(b) evidencia uma comparagéo
qualitativa entre os dois conjuntos de dados, em
particular ao longo do ano de 2001-2002.

Algumas séries temporais de noites extensas e sem
contaminagdo espectral foram selecionadas para
investigar a atividade ondulatéria da mesosfera superior.
Em particular, a identificagdo de modos de onda
dominantes, que modulam as emissbes de
aeroluminescéncia, onde o pico de emissdo ocorre (em
torno de 87 km), é importante do ponto de vista da
caracterizagdo dos processos dindmicos da alta
atmosfera na regido Antartica.

O método de analise espectral utilizado foi o método do
periodograma de Lomb-Scargle (Lomb, 1976; Scargle,
1982). Tal método ndo exige uma grade regular, sendo
assim bastante conveniente para a analise de dados de
aroluminescéncia, que, em geral, apresentam uma série
de lacunas observacionais.

Para exemplificar, mostra-se na Figura 3(a, c) as séries
temporais (tempo local, em horas) da taxa de emissao
relativa e da temperatura relativa para a noite de 13 de
agosto de 2001. O comprimento de ambas as séries é de
10,5 horas. Os espectros de poténcia, em (ciclos/h)'1, séo
exibidos na Figura 3(b, d), para ambas as séries. As
oscilagbes dominantes presentes nos espectros de
poténcia s&o: 7,1 horas e 2,8 horas. As amplitudes, em
valores absolutos de temperatura, relacionados aos
modos sado, respectivamente: 12 + 3 Ke 2 £ 04 K. O
trabalho de Oznovich et al. (1995) sugeriu que as ondas
de larga amplitude observadas entre 7-8 horas na regiédo
polar poderiam ser oscilagbes naturais que respondem a
forcantes orograficos ou convectivos, modeladas
teoricamente como ondas de gravidade-inerciais.

Sumario

Os primeiros anos de medidas de temperatura rotacional
via emissao de OH(8-3) da mesosfera superior realizadas
em Comandante Ferraz (62.08° S; 58.40° W), entre os
anos de 2001-2002, exibem uma alta variabilidade diaria
e uma certa variagdo sazonal, com relativa
preponderancia de maximos no inverno e minimos no
verdo. A comparagdo qualitativa com os dados de Burns
et al. (2002) revela um comportamento anual semelhante.

A anadlise espectral de noites selecionadas mostram um
pico entre 6-7 horas, que sugere uma modulagdo da
emissdo de OH por processos dindmicos ondulatérios na
mesosfera superior (ondas de gravidade inerciais).

A expectativa da continuidade das medidas da
temperatura rotacional, via aeroluminescéncia de
espécies da alta atmosfera, através de instrumentos
6pticos de maior confiabilidade, principalmente do ponto
de vista de calibracdo de longo prazo, torna possivel
investigar as variagcdes de longo termo da temperatura
mesosférica, e suas implicagdes no prognédstico de
mudancas climaticas globais.
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Figura 1. Médias noturnas da temperatura rotacional OH(8-3)
no intervalo de 2001. O modelo MSIS-90 tembém é
mostrado como referéncia de temperatura, calculado para a
regiao de emisséo.
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Figura 2. (a) Médias noturnas da temperatura rotacional
OH(6-2) no intervalo de 1995-2001 na estacdo australiana
de Davis, Antartica. (b) Comparagdo, para o ano de 2001-
2002, entre os dados da estacdo Davis (painel direito) e os
dados deste trabalho (painel esquerdo).
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Fig. 3 (a, b, ¢, d). Espectro de poténcia, via Lomb-Scargle, da taxa de emisséo relativa e temperatura

relativa para a noite de 13 de Agosto de 2001.
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