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ABSTRACT. The airglow layers are very useful to study and monitor the temperature and wave activity in the mesosphere region. All-sky cameras have been used to
observe the nightglow emissions and to investigate the gravity waves characteristics and horizontal structures. The present paper describes the methodology used to
estimate the gravity wave parameters such as the horizontal wavelength, phase speed, period and propagation direction, observed in the airglow images.
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RESUMO. As camadas de emissdo de aeroluminescéncia sdo muito importantes no estudo da mesosfera, pois elas sdo utilizadas para monitorar a temperatura e a
atividade ondulatdria nesta regido. Imageadores a/-sy vém sendo utilizados para monitorar as camadas da aeroluminescéncia e investigar a estrutura horizontal das
ondas de gravidade, bem como para observar as caracteristicas destas ondas. O presente trabalho descreve a metodologia empregada para determinar os parametros
caracteristicos tais como, comprimento de onda horizontal, velocidade de fase, periodo e diregdo de propagagdo das ondas de gravidade observadas em imagens de
aeroluminescéncia.
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INTRODUGAO

A mesosfera superior, localizada entre 80 e 100 km de altura, é
uma regido abundante em interacdes fotoquimicas e dindmicas.
Umaampla variedade de estruturas importantes encontra-se nesta
regido, dentre as quais destacam-se as camadas de aerolumi-
nescéncia e as camadas de metais metedricos (Gardner, 1995).
As camadas de emissdo da aeroluminescéncia sdo muito im-
portantes no estudo da mesosfera, pois elas tm sido utilizadas
para monitorar tanto a temperatura como a atividade ondulatéria
nesta regiao.

A partir do trabalho pioneiro de Hines (1960), considerdveis
progressos foram realizados nas Gltimas quatro décadas na com-
preensdo da atividade das ondas de gravidade observadas na
média e alta atmosfera (Fritts & Alexander, 2003). Estas ondas
vém recebendo crescente atengdo devido ao seu importante pa-
pel no transporte de momentum e energia entre a baixa e a média
atmosfera, alterando a estrutura térmica e a circulagdo geral nesta
regido.

Vérias sdo as técnicas existentes para observar as ondas de
gravidade na média e alta atmosfera, dentre as quais destacam-se
as observagOes via radar de vento, radar de laser, medidas in-
situ através de foguetes, a bordo de satélites e observagoes foto-
métricas continuas das camadas da aeroluminescéncia noturna.

As observages das ondas de gravidade realizadas através
da técnica de radar tém contribuido para os estudos da média e
alta atmosfera. O depésito de energia das ondas, bem como sua
variagdo sazonal, em altitude e latitude, t8m sido estudadas por
varios autores (Tsuda et al., 1990; Nakamura et al., 1993).

A observagdo da aeroluminescéncia noturna através de ima-
geadores tem sido usada para investigar a estrutura horizon-
tal das ondas de gravidade, bem como para observar as ca-
racteristicas das ondas de curto periodo e pequeno compri-
mento de onda horizontal (5~100 km) (Medeiros et al., 2004).
Porém, somente as ondas com comprimentos de onda vertical
maiores que a largura caracteristica das camadas de emissdo
sd0 possiveis de serem detectadas (Nakamura et al., 1999).
Medidas simulténeas utilizando imageadores e radares metedri-
cos permitem a observagdo de ondas de gravidade e do vento
basico na alta atmosfera. Estas medidas realizadas concomitan-
temente permitem a determinacdo da velocidade de fase e do
periodo intrinseco das ondas de gravidade.

0 presente trabalho visa apresentar a metodologia utilizada
para determinar os parametros de ondas de gravidade observa-
das em imagens de aeroluminescéncia.

METODOLOGIA DE ANALISE DE IMAGENS DA
AEROLUMINESCENCIA

As imagens das camadas da aeroluminescéncia obtidas através
de imageadores fornecem 0 conjunto de dados necessdrios,
embora ndo suficientes, para o estudo da atividade de ondas de
gravidade na regido da alta atmosfera. O imageador utilizado
neste trabalho é composto basicamente de um sistema 6tico e
uma camara CCD (acronimo de Charge Coupled Device), o qual
¢ capaz de detectar variagOes da aeroluminescéncia noturna e
registra-las em forma de imagens em arquivos digitais. O sistema
consiste de uma lente olho de peixe (f/4) com um campo de visdo
de 180°, obtendo uma imagem completa do céu local. Esta ima-
gem passa através de um sistema otico telecéntrico. A trajetdria
Otica é interrompida por uma roda de filtros composta de cinco
filtros de interferéncia, para o Ol 557,7 nm, para o 0l 630,0 nm,
para o fundo luminoso em 578,0 nm, um filtro passa banda
colorido no infravermelho entre 715 e 930 nm (bandas (8,3),
(4,0),(9,4), (5,1), (6,2), (7,3) e parte da (8,4) do OH) sem trans-
missdo em 865 nm e um para a banda do 0,(0,1) em 865 nm
(Medeiros, 2001). Os dados obtidos com este imageador foram
coletados no Observatdrio de Luminescéncia Atmosférica em
Cachoeira Paulista (22,7°S, 45°0).

Pré-processamento de imagens

Para analisar as imagens de aeroluminescéncia e extrair os paré-
metros de ondas de gravidade é necessdria a realizagdo de um
pré-processamento destes dados. A técnica utilizada no pré-
processamento de imagens € semelhante aquela descrita por
Maekawa (2000), Medeiros (2001) e Vargas (2003). Nesta se¢do
realizar-se-4 uma breve descricdo das principais etapas do pré-
processamento de imagens de aeroluminescéncia. A Figura 1
apresenta o fluxograma do pré-processamento de imagens da
aeroluminescéncia, onde as imagens a direita ilustram cada uma
das etapas deste processo.

Uma imagem de aeroluminescéncia pode ser descrita em ter-
mos de uma matriz de pixels, igualmente espacada, onde cada
pixel pode ser identificado pelos indices (i, j) da matriz e pelo
valor que quantifica a intensidade luminosa, associada a um tom
de cinza, na posigdo (i, j) da imagem (Weeks, 1996).

0 primeiro passo do pré-processamento visa alinhar o topo
da imagem com o norte geografico. Neste caso, a imagem So-
fre uma transformagdo de rotagdo sob um angulo adequado, de
modo que o topo da imagem corresponda ao norte geografico.

0 segundo passo do pré-processamento das imagens con-
siste em remover as estrelas das imagens. A remogao das estrelas
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Figura 1 — Diagrama de blocos ilustrando a seqiiéncia do pré-processamento das imagens. A imagem submetida ao pré-
processamento foi adquirida no observatério de Cachoeira Paulista (SP) na noite de 6 de margo de 2000 as 22:06 hora local (LT).
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é necessdaria devido as suas acentuadas luminosidades localiza-
das, ocasionando uma possivel contaminagdo do espectro das
ondas em altas freqliéncias (Maekawa, 2000).

No terceiro passo do pré-processamento, as imagens origi-
nais sao mapeadas para um novo sistema de coordenadas, pois
a projecdo do céu noturno sobre a cdmera CCD é distorcida
devido ao formato da lente olho de peixe (/s/6y¢). Este problema
é tratado com sucesso por Hapgood & Taylor (1982) e Garcia et
al. (1997) através de um algoritmo que mapeia a imagem original
em novas coordenadas, denominadas coordenadas geograficas.
Neste novo sistema de coordenadas o zénite esta localizado na
origem do sistema, onde x € y Sd0 0S €ix0s nas coordenadas
leste-oeste e norte-sul, respectivamente.

A quarta etapa do pré-processamento das imagens € a de-
terminacdo da fragdo da flutuagdo de intensidade das imagens.
A fracdo de flutuagdo fornece uma medida relativa percentual
sobre 0 quanto a intensidade em um determinado pixel variou
num determinado instante. Devido ao fato do imageador ndo for-
necer valores absolutos de intensidade luminosa, a fragdo da
flutuacdo de intensidade é um bom pardmetro quando se de-
seja conhecer a variagdo da luminosidade das camadas de aero-
luminescéncia. O calculo da fragdo da flutuagdo de intensidade &
determinado pela seguinte expressao (Garcia et al., 1997):

AL _ 11 )
1 1
onde 7 representa a intensidade luminosa contida numa imagem
qualquer da noite e 7 a imagem média de toda a noite.

Na quinta etapa do pré-processamento, as imagens sao filtra-
das por um filtro do tipo passa-alta, com freqiiéncia de corte de
5 km.

No sexto e Gltimo passo do pré-processamento, submete-se
a imagem a uma fungdo de ponderagdo. A fungdo adotada neste
gstudo € a janela de Hanning, a qual visa minimizar os I6bulos
laterais dos picos significantes do espectro. Esta funcdo pode ser
expressa pela seguinte relagdo (Coble et al., 1998):

1 2 1 2
“(1—cosZ) = l—cos—nj , (2)
2 Si 2 Sj

onde i e j representam as linhas e as colunas da matriz imagem,
s representa o tamanho da matriz em pixels da imagem.

H@,j) =

Analise espectral das imagens de aeroluminescéncia

A Figura 2 apresenta uma imagem da camada de emissdo do
Oxigénio atdbmico, linha verde, obtida em Cachoeira Paulista, na
noite de 3 de novembro de 1999 as 03:30 hora local (LT). A ima-
gem original, Figura 2(A), apresenta varias ondas de gravidade,

dentre as quais quatro ondas estdo destacadas pelas setas, in-
dicando a direcdo € o sentido de propagacdo de cada uma delas.
AFigura 2(B) representa a imagem linearizada em 512 x512 km?,
e 0 retdngulo tracejado representa a regido de interesse onde
serd aplicada a andlise espectral com o objetivo de se determinar
as caracteristicas das ondas de gravidade que se propagam por
esta regido. A Figura 2(C) representa o conjunto de imagens que
serdo submetidas a analise espectral. A fim de produzir uma ima-
gem linearizada, assume-se que 0 pico da camada de emissdo do
Oxigénio atdbmico, linha verde, seja em torno de 96 km de altura.

Para realizar a andlise espectral é necessario selecionar o
gvento de onda de gravidade. Deste modo, é escolhida uma se-
qliéncia de imagens que contenham a informagdo do evento de
interesse. Em seguida, estas imagens sdo pré-processadas (es-
quema da Fig. 1) e entdo se realiza uma animagdo deste conjunto
de imagens, com o intuito de reconhecer e selecionar a regido
onde serd aplicada a andlise espectral. Uma vez determinada esta
regido aplica-se a Transformada de Fourier Discreta (TFD) ao con-
junto de dados selecionado obtendo seu espectro de poténcia.

0 espectro de poténcia em duas dimensoes é definido pelo
mddulo quadrético, | F (k, I)|2, da Transformada de Fourier Dis-
creta em duas dimensdes (TFD-2D), o qual é expresso por:

( 27r\'k> (e_i¥) fx,», 3)

onde, F(k, ) é a transformada de Fourier da fun¢do f(x, y),
k, 1 530 0s numeros de onda zonal e meridional, M x N éa di-
mensdo da imagem analisada. O espectro de poténcia é aplicado
a regido de interesse em todo o conjunto de imagens, conforme
apresentado na Figura 2(C). Se o nimero de imagens seleciona-
das for #, 0 espectro de poténcia resultante serd a média aritmé-
tica do conjunto dos » espectros computados.

A Figura 3 mostra o espectro de poténcia resultante de uma
série de oito imagens da camada de emissdo do Oxigénio atémico
(linha verde) observadas na noite de 3 de novembro de 1999 entre
03:06 6 03:34 LT. A Figura 3(A) apresenta o espectro de poténcia
resultante em duas dimensdes. A poténcia do espectro normali-
zado (em dB) é dada por P(dB) = 10 - log,;o(P/ Po), onde
P éapoténeia espectral resultante e Py é a poténcia espectral de
referéncia da TFD-2D.

A Figura 3(B) apresenta o espectro de poténcia em trés di-
mensoes que mostraa amplitude em fungdo dos ndmeros de onda
zonal (k) e meridional (Z) em (ciclo/km), para cada uma das
oscilacOes detectadas. O nlimero de onda na qual a amplitude é
maxima, k = 40, 045,/ = £ 0, 021 (ciclo/km), corresponde

M-
Flk,1) = Z

||P1|2
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Figura 2 — Imagem da camada de emissdo do Oxigénio atémico (557,7 nm) obtida em Cachoeira Paulista, na noite de 3 de novembro de 1999, detectada as
03:30 LT. Em (A) a imagem original apresenta quatro ondas de gravidade representadas pelas setas. Em (B) a imagem é mapeada em 512 x512 km?2, onde o
retangulo tracejado representa a regido da imagem utilizada na anélise das ondas. Em (C) o conjunto de imagens que serdo analisadas.

a0 evento de onda de gravidade ndmero 1, apresentado na Fi-
gura 2. Também é possivel observar a existéncia de outros picos
significantes neste espectro, que representam as demais ondas
(ue estdo presentes nestas imagens.

Como o espectro de poténcia é simétrico em relagdo a ori-
gem, |F(k,D)|> = |F(—k,—1I)|?, existe uma ambigiiidade
de 180° na direcdo de propagacdo da onda. Neste caso, somente
a metade do espectro resultante contém a informagdo desejada, a
outra metade € redundante. Assim, o sentido de propagacdo da
onda ndo pode ser determinado diretamente através do espectro
de poténcia. Uma maneira simples de resolver este problema é
através da animagdo de uma seqliéncia de imagens que conte-
nha o evento de onda em questdo, determinando-se visualmente
0 sentido de propagacéo.

Um outro método utilizado para resolver o problema da am-
bigliidade no espectro é a determinagdo do espectro cruzado
entre duas imagens sucessivas. Ao contrdrio do espectro de
poténcia, 0 espectro cruzado fornece um valor complexo que
contém informag0es sobre a amplitude e fase dos dois sinais

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 25(3), 2007

(Bloomfield, 1976). Ao escolher duas imagens sucessivas, re-
presentadas por f'(x, y) €& g(x, y) 0 espectro cruzado entre as
imagens pode ser representado por:

Ck,l) = F(k,])- G*(k, D), 4)

onde C(k,I) é 0 espectro cruzado entre as duas imagens,
F(k,1) e G(k,!) representam as Transformadas de Fourier
Discretas das imagens f(x,y) € g(x, y), respectivamente.
G*(k, 1) representa 0 complexo conjugado de G(k, ). Se o
nimero de imagens selecionadas for » 0 espectro cruzado sera
computado paran — 1 imagens, e 0 espectro cruzado resultante
serd entdo a média do conjunto de » — 1 espectros computa-
dos. Neste trabalho, o espectro cruzado médio foi adotado como
0 espectro resultante da seqiiéncia de imagens selecionadas.

A amplitude do espectro cruzado é expressa pelo modulo
do espectro cruzado, |C (k, )|, € a fase do espectro cruzado é
expressa por:

Im C(k, 1)

m},—ﬂ'ffﬂfﬂ- (5)

Q1) = arctg {
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Para o nimero de onda (k, 7) no qual a amplitude é méxima, a
fase do espectro cruzado representa a diferenca de fase causada
pela propagacdo da onda entre estas imagens.

Maekawa (2000) descreve 0 procedimento utilizado para
determinar os pardmetros das ondas de gravidade utilizando 0s
resultados do espectro cruzado. Para isto, o nimero de onda,
(k, 1), com a maior amplitude do espectro cruzado é escolhido
como sendo o nimero de onda na dire¢do zonal, k, e meridio-
nal, /, da onda de gravidade. A diferenca de fase entre duas ima-
gens sucessivas, Ag. 1y, é a fase do espectro cruzado para estes
nimeros de onda. Logo, a velocidade de fase observada, cops,
pode ser determinada através da seguinte relagdo:

Cobs = 1 . A(P(k,l) . L (6)
T K2 3600 At

onde At é a diferenca temporal entre duas imagens sucessivas.
0 comprimento de onda horizontal A;, é determinado diretamente
das freqliéncias espaciais (k, ), em ciclos/km, pela seguinte
relagao:

1
Ap = ———. 7
"= JeiE "
0 periodo observado da onda de gravidade pode entdo ser deter-
minado através da velocidade de fase e do comprimento de onda

ja estabelecidos anteriormente, pela relagdo:

(8)

Se existirem medidas do vento basico, na altura da camada
de emissao, através de radares, simultaneamente com imagens
da aeroluminescéncia, pode-se determinar o periodo intrinseco
da onda através da velocidade de fase intrinseca. A velocidade
de fase intrinseca (cin¢) da onda é determinada por um obser-
vador que se desloca junto com o vento basico e a sua relagdo
com a velocidade de fase aparente ou observada (c,ps) € dada
POT cint = cops — i, ONAe & € 0 vento basico na dire¢do de
propagacdo da onda (e.g. Fechine et al., 2007; Wrasse et al.,
2007). Assim o periodo intrinseco é dado por:

ft = 22 )
Cint

A Figura 4(A) apresenta a amplitude e a Figura 4(B) apresenta
a fase do espectro cruzado aplicado para a mesma seqiiéncia de
imagens utilizada na Figura 3. Observe que a amplitude do espec-
tro cruzado apresenta 0 mesmo resultado do espectro de poténcia
mostrado na Figura 3. Contudo, o espectro cruzado também for-
nece a informagdo sobre a fase do espectro. A Figura 4(B) apre-
senta a fase do espectro cruzado, onde se observa que para 0s

principais picos apresentados na Figura 4(A) existem duas fa-
ses associadas a cada pico, uma fase positiva (representada pe-
las cores claras) e outra fase negativa (representada pelas cores
escuras).

Conforme discutido anteriormente, o resultado da aplicagdo
da Transformada de Fourier Discreta em duas dimensGes pro-
duz uma ambigiidade no sentido de propagagdo de 180°. En-
tretanto, observa-se que na Figura 4(B) a fase do espectro cru-
zado é anti-simétrico em relagdo a origem, ou seja, Ap(k, l) =
—A@(—k, —1). De acordo com a Eq. (5), o sentido de propa-
gacdo das ondas de gravidade pode ser determinado utilizando
0s ndmeros de onda que apresentam diferenca de fase negativa,
Ag < 0, 0U Seja, no caso da Figura 4 a diregdo de propagagdo
da onda nimero 1 (pico mais intenso) € para nordeste (64,4°).
Dessa forma é possivel resolver o problema de ambigiidade
decorrente da Transformada de Fourier Discreta (TFD-2D).

A Figura 5 apresenta o resultado final do espectro cruzado
para a seqiiéncia de imagens do Oxigénio atdmico, linha verde.
A direcdo e 0 sentido de propagagdo das ondas de gravidade pre-
sentes nesta seqiiéncia de imagens podem entdo ser determina-
dos sem o problema da ambigiidade. Além disso, 0 vento basico
nas direcoes zonal e meridional foram observados nesta mesma
noite por um radar metedrico, instalado em Cachoeira Paulista
(e.g. Clemesha et al., 2001; Batista et al., 2004). Os valores da
velocidade do vento bésico as 03:30 LT, na direcdo leste e norte
foram de 13,3 m/s e 10,5 m/s, respectivamente. Assim, é possivel
determinar os pardmetros intrinsecos das ondas observadas.

A Tabela 1 apresenta o comprimento de onda horizontal
(An), direcdo de propagagdo azimutal (¢), velocidade de fase
(Cobs s Cint), Periodo (tops € Ting), Velocidade do vento basico
(u) na direcdo de propagacdo da onda e 0s nimeros de onda
zonal (k) e meridional (/) das trés principais ondas de gravi-
dade detectadas na analise espectral. Observa-se na tabela que
0s parametros observados da velocidade de fase e periodo dife-
rem dos pardmetros intrinsecos em cada um dos eventos de onda
de gravidade. Esta diferenca se deve ao efeito Doppler causado
pelo vento basico.

Os eventos de onda de gravidade nameros 1 a 3 podem ser
claramente identificados na Figura 5. Os dois picos principais na
amplitude denotam os eventos de onda nimeros 1 e 2 respectiva-
mente. O pico no espectro referente ao evento de onda ndmero 3
apresenta baixa energia espectral quando comparado com 0s dois
picos principais. Considerando apenas 0s parametros observa-
dos, 0 evento de onda nimero 3 propaga-se lentamente, 0s valo-
res da velocidade de fase, cops = 2,6 m/s, € do periodo t,ps ~
71 minutos, reforcam esse argumento. No entanto, isto deixa
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Figura 3 —Espectro de poténcia resultante de uma série de oito imagens obtidas da camada de emissao do Oxigénio atdmico (linha verde) na noite de 3 de novembro
de 1999 entre 03:06 e 03:34 LT. Em (A) é apresentado o espectro de poténcia resultante em duas dimensdes e em (B) é apresentado o espectro em trés dimensdes.
0Os ndmeros de onda positivos representam uma dire¢do de propagagdo para o norte e para o leste, respectivamente. A amplitude méxima no espectro corresponde

a0 evento de onda nimero 1 apresentado na Figura 2.
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Figura 4 — Em (A) a amplitude e em (B) a fase do espectro cruzado resultante para a mesma sequiéncia de imagens utilizada na Figura 2.

de ser evidente quando sdo analisados 0s parametros intrinsecos
desta onda.

Taylor et al. (1995) sugerem um mecanismo pelo qual duas
ondas de larga escala e com angulos azimutais similares inter-
ferem entre si gerando uma terceira onda, de menor escala, que
Se propaga quase ortogonalmente em relacdo a onda de maior
escala. Esta pode ser uma boa explicagdo para o surgimento do
gvento de onda ndmero 3, uma vez que esta onda esté ortogonal-
mente disposta em relagdo ao evento de onda ndmero 2, e cujo
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comprimento de onda horizontal é em torno de 24 km.

Ja 0 quarto pico no espectro resultante ndo pode ser atribuido
ao evento de onda nimero 4, mesmo que 0 angulo azimutal de
propagacdo seja similar a este. Uma analise mais criteriosa mos-
tra que o evento nimero 4 possui um comprimento de onda hori-
zontal da ordem de 8 km, muito menor que o resultado encontrado
no espectro cruzado, que é de aproximadamente 30 km. Além
disso, 0 evento de onda nimero 4 ndo foi incluso na regido de
interesse para esta andlise. Este evento de onda também pode ser
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Figura 5 —Em (A) o espectro cruzado ndo ambiguo em duas dimensdes da mesma seqiéncia de imagens utilizadas na Figura 3. As trés maiores amplitudes denotam
as caracteristicas de trés das quatro ondas de gravidade apresentadas na Figura 2. As setas indicam a diregdo de propagacgdo de cada onda. Em (B) o espectro cruzado

ndo ambiguo em trés dimensdes.

Tabela 1 — Pardmetros de onda de gravidade determinados a partir das imagens de aeroluminescéncia.

Onda A ¢ Cobs Cint Tobs Tint u k )
(km) (©) (m/s) (m/s) (min) (min) | (m/s) | (ciclo/km) | (ciclo/km)

Onda

© 1 20142 | 64442 | 4104 | 245 | 82408 | 13,7 | 165 0,045 0,021
Onda

©9 241405 | 131248 | 39405 | 36,3 | 10,2402 | 11,1 31 0,031 -0,027
Onda

3 11,4407 | 2123£1 | 26405 | 186 | 71,509 | 102 | -16 -0,046 0,074

atribuido ao resultado de uma interferéncia entre 0s eventos de
onda ndmero 1 & 2, porém propagando-se em diregao oposta ao
gvento de nimero 3.

SUMARIO

A partir da metodologia apresentada neste trabalho é possivel de-
terminar, sem ambigiidade, os pardmetros intrinsecos das ondas
de gravidade utilizando uma seqiéncia de imagens das camadas
de aeroluminescéncia. Nesta técnica a fase do espectro cruzado
é o fator determinante para a remogdo da ambigtiidade no sen-
tido de propagacdo da onda. Existem outras técnicas que resol-
vem 0 problema da ambigiidade, como por exemplo, a técnica
desenvolvida por Coble et al. (1998) que determina o espectro
horizontal ndo ambiguo aplicando de uma s6 vez a Transformada
de Fourier Discreta em relagdo ao espago e ao tempo (TFD-3D)

para um conjunto de imagens de aeroluminescéncia, porém é
necessario utilizar dezenas de imagens de agroluminescéncia para
poder discriminar com mais detalhes as componentes do nimero
de onda para varios periodos. A grande vantagem da metodologia
descrita neste trabalho é a possibilidade de se obter 0s pardmetros
das ondas de gravidade utilizando apenas poucas imagens de
aeroluminescéncia e ndo dezenas de imagens como em outras
técnicas. Atualmente, a reducdo de dados de ondas de gravidade
no grupo do LUME do INPE vem sendo realizada, de modo ope-
racional, a partir da metodologia apresentada neste trabalho.
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