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Abstract

O objetivo deste trabalho é o estudo do espectro
observavel da freqiéncia temporal de ondas de
gravidade utilizando para tal os keogramas gerados a
partr de imagens da emissdio do OH da
aeroluminescéncia. As imagens utilizadas foram obtidas
em Cachoeira Paulista entre Junho de 2004 e margo de
2005 por meio de um imageador CCD all-sky adquirido
recentemente pelo grupo LUME do INPE. Através da
andlise dos keogramas, foi possivel verificar que o
espectro das ondas de gravidade comporta-se segundo
uma lei de poténcia, apresentando um valor absoluto do
indice espectral de 1,72 com desvio padrdo de 0,04 para
o conjunto de dados como um todo. Este valor concorda
muito bem com dados experimentais de outras
localidades, que mostram que o espectro de freqiiéncia,
em geral, apresenta indice espectral entre 1,66-2,
calculado por medidas de diferentes instrumentos. Este
estudo apresenta uma nova técnica de determinagao do
espectro em freqliéncia temporal utilizando imagens da
aeroluminescéncia.

Introducao

O espectro de ondas de gravidade, em relagdo a
perturbagdes no vento, na densidade e na temperatura é
observado através de diferentes instrumentos e técnicas
ao longo dos ultimos 20 anos (Gardner e Taylor, 1998).
Este espectro é devido a flutuagbes randémicas nos
campos atmosféricos, onde uma combinagédo de pacotes
de ondas estdo presentes, sendo compostos por ondas
monocromaticas de diversas escalas e freqiiéncias,
geradas por diversas fontes.

O espectro de poténcia das ondas de gravidade
comporta-se segundo uma lei de poténcia F(w)~o’, que

é explicado como resultado de processos de saturagao
de ondas ao longo da sua trajetéria de propagagdo. A
descrigao tedrica do espectro observado é feita com base
na teoria da filtragem de modos caracteristicos (Gardner
et al., 1996 ; Staquet e Sommeria, 2002).

Muitos dos esforcos tedricos tentam explicar a forma
universal do espectro do nimero de onda vertical no
regime de saturacdo. No entanto, desenvolvimentos
teéricos em relagao ao espectro de freqiiéncia ainda néao
foi realizados de maneira satisfatéria (Gardner et al.
1993).

A forma aparentemente universal do espectro de ondas
atmosféricas também é evidente para ondas internas em

qualquer fluido. No estudo dos processos de
instabilidades e turbuléncia realizado por Staquet e
Sommeria (2002), é apresentado diversos resultados
mostrando a distribuicdo de energia das ondas em fluidos
atmosféricos, oceanicos e laboratoriais. Estas curvas
mostram claramente um comportamento universal.
Simulagbes numéricas do espectro também confirmam
esta tendéncia, para flutuagdes em diversos campos
(Alexander, 1996; Carnevale, 2001). O comportamento
universal caracteristico foi observado com dados de
diversos equipamentos, tanto em nimero de onda como
em freqiiéncia (Gardner et al., 1993; Gardner, 1996).

VanZandt (1982) apresentou um trabalho pioneiro na
tentativa de explicar a forma do espectro atmosférico. Ele
baseou-se no trabalho de Garrett e Munk (1979), que
selecionaram varias medidas do espectro de ondas
internas oceanicas em um modelo relativamente simples.
A contribuicdo de VanZandt (1982) foi adaptar o modelo
espectral de Garrett e Munk (1979) para ondas na

atmosfera, dentro do intervalo de freqiéncia f<w<N,

onde f é a freqliéncia inercial e a N freqliéncia de Brunt-
Vaisala, respectivamente.

VanZandt (1982) mostrou que o espectro de poténcia da
flutuagédo do vento médio horizontal (tanto em ndmero de
onda vertical, horizontal e freqiiéncia) podia ser descrito
em termos de um espectro universal de ondas de
gravidade. A Figura 1(a) mostra um resultado observado
por VanZandt (1982), onde a curva espectral mostra
claramente um comportamento universal no espectro do
nimero de onda horizontal da flutuacdo do vento
horizontal.

Analogamente, Balsley e Carter (1982) mostraram que o
espectro de freqliéncia do vento horizontal, medido pelo
radar MST (Mesosphere, Stratosphere and Troposphere)
Poker Flat, no Alaska, era ajustado de forma consistente
segundo a lei de poténcia Fu(w)~o°, com p=1,66
determinado na ocasi@o para os ventos da troposfera e
da mesosfera (Figura 1(b)). Os dados observacionais
mostraram também que o espectro é independente da
altura, das condigdes meteoroldgicas e da época do ano
(espectro canonico).

Desde entdo, diversos modelos foram desenvolvidos,
invocando uma série de mecanismos fisicos para
descrever o espectro observado. Em geral, pode-se
observar que processos nao lineares estao envolvidos na
saturacdo da amplitude das ondas de gravidade. Estes
mecanismos ocasionam a quebra de ondas, seguido de
dissipagdo do excesso de energia da onda, limitando
desta forma o crescimento da sua amplitude a um valor
limite.

Os mecanismos de saturagao de ondas que podem estar
envolvidos neste processo podem ser: - instabilidades
convectivas e de cisalhamento; cascateamento
turbulento; difusdo por ondas; interagdo néo linear com o
campo de ondas e espalhamento Doppler do espectro
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por ventos induzidos por ondas. Todos estes processos
levam a uma forma geral do espectro para o numero de

onda vertical F¢(m) para flutuagdes no parametro &, que

pode ser o campo de vento, a densidade, a temperatura
ou a pressao atmosférica

Com base no espectro candnico do numero de onda
vertical, alguns modelos foram propostos levando em
conta diferentes mecanismos de saturacdo das ondas
observadas e dissipacdo de energia do espectro (Dewan
e Good, 1986; Gardner, 1994). Todos os modelos
assumem que o espectro de freqliéncia temporal é
proporcional a ®®, onde p=1,66 ou 2, associados a
medidas experimentais (geralmente feitas por radares).

Em geral, imagens individuais da aeroluminescéncia
podem revelar aspectos de ondas de gravidade, como os
parametros de uma onda monocromatica (comprimentos
de onda horizontal), a diregdo de propagagéo. A andlise
de um grupo de imagens subsequientes para um dado
evento de onda de gravidade pode revelar o periodo ou a
velocidade de fase da onda. No entanto, a andlise
espectral de keogramas pode revelar o comportamento
espectral com relagdo a freqliéncia de ondas de
gravidade, que representa um parametro de entrada
crucial em diversos modelos de espectro de ondas de
gravidade. Este trabalho foi desenvolvido com base neste
objetivo.

Método

Definicdo de Keogramas:

A palavra keograma vem de keoitt, uma antiga palavra da
lingua esquim6 e significa aurora boreal. Os keogramas
foram primeiramente empregados extensivamente para
estudar o fendmeno da aurora em altas latitudes. Nos
dias atuais muitas outras areas utilizam essa ferramenta,
inclusive a da aeroluminescéncia.

Os keogramas sdo gerados ao extrair-se colunas (eixo
sul-norte) ou linhas (eixo oeste-leste) de imagens das
emissdes da aeroluminescéncia obtidas ao longo de uma
noite de observagao por imageadores. As linhas verticais
ou horizontais extraidas contem o zénite da imagem e
sdo organizadas lado a lado numa matriz. A posigao
relativa de cada linha ou coluna nesta matriz, em relagao
ao eixo horizontal, esta relacionado com o horario em
que a imagem foi gravada. O eixo vertical do keograma
esta relacionado a latitude ou a longitude. O zénite
corresponde ao centro do keograma em relagao ao eixo
vertical tanto no keograma sul-norte como no oeste-leste.
A técnica de construgdo de um keograma esta
esquematizada na Figura 2.

Cada keograma equivale a uma noite inteira de
observacdo e mostra a variagdo temporal da
luminosidade noturna devido a uma dada linha de
emissdo da aeroluminescéncia em funcdo da latitude (ou
longitude). Além disto, os keogramas fornecem outras
informagdes, tais como: - do tempo de observacdo de
uma dada noite; do horario inicial e final de observagéo;
da presenga de intervalos sem dados ao longo da noite
(os chamados gaps); da presenca de ruido luminoso
devido ao aparecimento de nuvens esporadicas ou de
outras fontes externas de luz que ndo a

aeroluminescéncia; da presenga de ondas de gravidade
de longo periodo e da assinatura caracteristica de bolhas
de plasma nas imagens da emissao da linha vermelha do
oxigénio atdmico, do qual se pode calcular a velocidade
média.

O Conteudo Espectral de Keogramas:

Basicamente, o objeto de estudo deste trabalho é a
analise do conteldo espectral (espectro de poténcia) de
ondas de gravidade de periodo entre ~5 minutos a ~6
horas, presentes em keogramas. Para compor estes
keogramas, selecionamos imagens referentes a emissao
do OH adquiridas desde junho de 2004 a margo de 2005
em Cachoeira Paulista pelo novo imageador do LUME.

Depois de gerar os keogramas para cada noite, tomou-se
a media das linhas em torno do zénite do keograma sul-
norte, da qual removemos o ruido de baixa freqiiéncia
por suavizagdo e anulamos a tendéncia de crescimento
através da subtragdo de uma reta referente ao ajuste
linear da série. A curva resultante foi submetida a analise
FFT, da qual obtivemos o espectro de poténcia da série
temporal. Para melhorar a confiabilidade da analise,
removemos do espectro as freqliéncias nao realisticas
por meio de filiragem. O maior periodo considerado na

analise foi de Nimg.At, onde Nimg representa o nimero de

imagens da noite e At a taxa de amostragem entre cada

imagem. Logo, as ondas que nao completaram um ciclo
durante o tempo de observagdo foram removidas da
analise espectral. O periodo de Nyquist de nossos dados

foi ~ 4 minutos, visto que a taxa de amostragem At foi ~2
minutos, em média.

O espectro de poténcia resultante foi submetido a um
ajuste linear com base da equacéo de lei de poténcia
F(w)~o®, da qual calculamos o coeficiente p, chamado
de chamado de indice espectral.

Resultados

Fizemos a andlise do indice espectral para cada
keograma e também calculamos o indice espectral para o
contelido total de dados, os quais mostraram boa
concordancia com resultados de outras localidades de
observacao.

Um dos resultados de nossa andlise é apresentado na
Figura 3. Neste grafico observa-se a distribuicido de
pontos referentes a variagdo temporal do indice espectral
calculado para cada keograma. O valor médio
encontrado para o conjunto € de 1,71+/-0,44. O valor
maximo e minimo desta série é de 2,61 e 0,55,
respectivamente. O erro médio de cada ponto é de 0,14.

Nao se observa nenhuma sazonalidade nos dados,
mesmo porque o periodo de tempo analisado é de menos
de um ano. Esta afirmagéo concorda com outros estudos,
que verificaram que o espectro de freqiiéncia das ondas
de gravidade é independente da época do ano em que é
observado.

A Figura 4 mostra uma analise feita de maneira global
para a distribuicdo da poténcia espectral por freqiiéncia
temporal. Tomou-se o espectro de todos os keogramas
considerados, os quais foram plotados no mesmo grafico
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e a seguir calculou-se um ajuste linear pelo método dos
minimos quadrados para todo o conjunto, com o objetivo
de encontrar o coeficiente angular da reta que representa
o indice espectral da série.

O valor absoluto do indice espectral calculado foi de 1,72
com desvio padrdo de 0,04. Este valor estd dentro do
intervalo geralmente observado, que compreende valores
entre 1,66 a 2. Deve-se ressaltar que um bom resultado
para a distribuicdo de energia em funcéo da freqliéncia
das ondas de gravidade foi encontrado por um método
relativamente novo. O valor encontrado para o indice
espectral confirma o carater turbulento do espectro, que é
uma caracteristica apresentada por fluidos em diversos
meios, 0 qual é confirmado por simulagdes numéricas e
por experimentos em laboratério. No entanto, novas
medidas devem ser incorporadas esses resultados para
que esta tendéncia seja confirmada efetivamente.

Conclusao

Ao longo deste trabalho, investigamos o espectro das
ondas de gravidade utilizando keogramas
confeccionados com imagens da emissdo do OH da
aeroluminescéncia. Analisou-se o espectro de poténcia e
mostrou-se que ele segue uma lei de poténcia com indice
espectral de 1,72+/-0,04, que é um valor muito bem
relacionado com valores medidos em outros locais de
observacdo ao redor do mundo e por outras técnicas. No
entanto, este valor deve variar um pouco quando
incorporarmos  aos  atuais  resultados  aqueles
provenientes de keogramas do restante de nossa base
de dados, que compreende ~ 4 anos (Cachoeira
Paulista). Os resultados apresentados sdo a primeira
tentativa de implementar este método de medida do
espectro de ondas de gravidade, o qual se mostrou como
uma ferramenta Util neste tipo de andlise em comparagao
com outras técnicas de observagdo do espectro de
poténcia de ondas de gravidade.
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Figura 1 — (a) Espectro de poténcia F,(o) do vento horizontal versus nimero de onda horizontal. O modelo de espectro é
mostrado pela curva tracejada (VanZandt, 1982). (b) Espectro de poténcia para flutuagdes no vento zonal numa altura de 86
km obtida pelo radar MST Poker Flat, no Alaska. A linha reta representa um modelo que segue uma lei de poténcia com
inclinagdo -5/3. Pode-se notar picos espectrais referentes a marés nos periodos de 8, 12 e 24 horas.
FONTE: (a) VanZandt (1982, p. 575); (b) Balsley e Carter (1982, p.466)
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Figura 2 — Esquema de confecgao de um keograma. Sao mostradas 3 imagens de aeroluminescéncia no centro da figura
gravadas em 14 de julho de 2004, adquiridas em instantes diferentes ao longo da noite de observagéo. O keograma sul-
norte (acima) € composto pela coluna vertical de cada imagem, enquanto e a linha horizontal é usada para compor o
keograma oeste-leste (abaixo). Pode-se notar que o ponto zenital (centro de cada imagem) pertence a ambos 0s
keogramas.

Ninth International Congress of the Brazilian Geophysical Society



VARGAS, F. A.; KATTAB, C. T. B.; Gossl, D.; TAKAHASHI, H.; BRum, C. G. M. 5

Spectral Index Variation

T T T T T T T T T T
2.5 %

i
o

5 |

Absolute Value

T T T T
29 Nov 29 Jan 29 Mar

Month
Figura 3 — Variagdo do indice espectral calculado para os keogramas gerados com as imagens de aeroluminescéncia

(Cachoeira Paulista; junho/2004 a margo/2005). O valor absoluto maximo é de 2.61 e o minimo é de 0.55, com um erro
médio em cada ponto de 0.14. O valor médio foi de 1.71+/-0.44.
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Figura 4 — Grafico do espectro de poténcia para todos os keogramas gerados. O valor absoluto do indice espectral para este
conjunto de dados foi de 1.72+/-0.04. O periodo maximo considerado foi de 5.7 horas e o0 periodo minimo foi em torno de 4
minutos.
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