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RESUMO

As caracteristicas dindmicas da regido proxima & mesopausa terrestre podem ser
observadas a partir dos campos atmosféericos, como é o caso do vento e da temperatura.
O proposito do estudo foi o de contribuir para 0 melhor entendimento da dindmica da
regido proxima a mesopausa equatorial e em baixas latitudes do hemisfério sul, através
da caracterizacdo do escoamento entre 80 e 100 km de altitude. Para tanto, foram
utilizadas nesta pesquisa observacdes de ventos na regido da alta mesosfera e baixa
termosfera (MLT - Mesosphere and Lower Thermosphere), obtidos a partir de medidas
por radar metedrico, em Sdo Jodo do Cariri (7,4° S; 35,0° O) no periodo de julho de
2004 a dezembro de 2008 e em Cachoeira Paulista (22,7° S; 45,0° O) de janeiro de 2002
a julho de 2006 e de setembro de 2007 a novembro de 2008. A partir das analises de
espectro e harmonica foi possivel identificar a presenca de movimentos de escala
planetaria nos ventos medios para as 2 latitudes e estudar o carater transiente dos
eventos, o que permitiu elaborar uma climatologia das assinaturas de oscilacbes de
escala planetéaria. Foram focalizadas as ondas planetarias de 2 dias, 6-7 dias, 16 dias,
além das ondas equatoriais de 3-4 dias; também conhecidas como ondas de Kelvin ultra
rpidas. A onda de 2 dias apresentou um ciclo sazonal nos ventos metedricos, com
amplitudes intensas ap0s o solsticio de verdo austral até o final da estacdo, as oscilacdes
de 6-7 dias tiveram amplitudes mais intensas durante agosto-novembro e presenga com
amplitudes de menor intensidade em abril-maio, em ambas as localidades. As oscilacdes
de 16 dias ndo apresentaram clara sazonalidade nos ventos de C. Paulista, entretanto,
sobre Cariri foram mais intensas entre a primavera até meados do verdo e amplitudes
mais fracas entre o outono até inicio do inverno austral. As oscilacBes de 3-4 dias
apresentam amplificacBes intermitentes ao longo do ano e ndo foi possivel identificar
um ciclo sazonal nas regides MLT nas duas localidades.

Palavras-chave: Sazonalidade; Ondas planetarias; Radar Mete6rico; Dinamica da
Atmosfera.



ABSTRACT

Dynamical characteristics of the terrestrial mesopause region can be observed from the
atmospheric fields, such as wind and temperature. The purpose of this study was to
contribute to a better understanding of mesopause dynamics of the equatorial and low
latitude regions in the southern hemisphere, through the characterization of the wind
flow between 80 and 100 km altitude. In this study we used wind observation data from
mesosphere and lower thermosphere region (MLT), obtained from meteor radar
measurements at S&o Jodo do Cariri (7.4° S, 35° W) from July 2004 to December 2008
and at Cachoeira Paulista (22.7° S, 45.0° W) from January 2002 to July 2006 and from
September 2007 to November 2008. From the spectral and harmonic analysis it was
possible to identify presence of planetary-scale oscillations in the mean winds for two
latitudes and to study their transient character, which allowed to elaborate a climatology
of planetary oscillation signatures. The planetary wave with periods near 2-day, 6-7
days, 16 days and the 3-4 days equatorial waves, also known as ultra fast Kelvin wave,
were focused in this study. The 2-day waves in the meteoric winds showed a seasonal
cycle, with intense amplitudes after the southern summer solstice until the end of
season, the 6-7 day oscillations had more intense amplitudes during August-November
and presence with lower amplitudes during April-May in both sites. The 16-day
oscillations showed no clear seasonality over C. Paulista, however, the Cariri
amplitudes were intense from spring until mid-summer and weak from autumn until
early austral winter. The 3-4 day oscillations showed amplifications intermittent
throughout the year and it was not possible to identify a seasonal cycle over two sites.

Keywords: Seasonality, Planetary waves, Meteor Radar, Atmospheric dynamics
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A atmosfera terrestre € a camada gasosa que envolve a superficie da Terra, a qual é
constituida principalmente de Nitrogénio (aproximadamente 78%), Oxigénio (21%) e
Argonio (1%) (Mozeto, 2001). O vapor d’agua ¢ abundante na baixa atmosfera, sua
concentracdo é bastante variavel e € controlada pela evaporacdo e precipitacdo. A
distribuicdo de vapor d’adgua na atmosfera esta relacionada com a distribui¢do de nuvens
e de chuva (Bevis et al., 1992). As mais altas concentragdes de vapor d’agua sao
encontradas nos tropicos, sobre os oceanos e florestas. Sobre as areas frias dos polos e
sobre as areas desérticas subtropicais sdo as regides em que o volume de vapor d’agua ¢
bastante baixo e pode se aproximar de zero. Os demais constituintes gasosos, tais como
Ozoénio e Oxido nitrico (NOX), compreendem menos do que 1% da atmosfera,
entretanto, estes gases desempenham um papel importante no balanco radiativo e nas
propriedades quimicas da atmosfera terrestre.

A estrutura vertical da atmosfera é classificada ao se considerar as diferentes
propriedades fisicas que sdo observadas como uma funcdo da altura; sendo a
classificacdo mais comum, a que considera o comportamento vertical do gradiente da
temperatura. Nessa classificacdo, a troposfera € a camada mais baixa, a qual se estende
a partir da superficie até aproximadamente 8 km de altitude nas regi6es polares e até ~
16 km nos tropicos; nessa camada a temperatura decresce com a altitude até atingir a
regido de transicdo chamada de tropopausa. A média atmosfera é a regido que
compreende a estratosfera (entre ~10 e 50 km), em que a temperatura aumenta com a
altura, e a mesosfera que se extende até cerca de 90 km, a qual apresenta um gradiente

de temperatura que decresce com a altitude.

Devido a variagéo significativa da camada de 0z0nio, a regido da estratosfera recebeu
atencdo significativa nas Ultimas décadas. Mais recentemente, a média atmosfera
também vem sendo foco de interesse cientifico por desempenhar um papel importante

como indicador de mudangas climaticas.



Embora a superficie terrestre esteja em contato direto com a camada troposférica, a
busca de um entendimento dos mecanismos associados as mudangas globais, devido ao
impacto de atividades humanas e suas consequéncias, proporcionou o interesse
crescente pela compreensdo dos processos dindmicos e quimicos da média atmosfera,
em particular a regido proxima a mesopausa, bem como pelos fatores envolvidos na
variabilidade de seus parametros, uma vez que esta regido € bastante suceptivel as
variacGes ocorridas em outras regides, e desempenha um importante papel no balanco

de energia da atmosfera.

Em geral, os estudos sobre mudancas climaticas sdo pautados em medidas obtidas a
superficie. Entretanto, o comportamento das regides da média e da alta atmosfera pode
ser usado como um indicador para a variacdo do clima, uma vez que estudos mostram
que o aumento dos gases estufa resulta em um esfriamento da estratosfera (Ramaswamy
et al., 2001) e da mesosfera (Beig et al., 2003). Por outro lado, os processos ocorridos na
superficie terrestre e que influenciam a regido troposférica, geram perturbagdes que séo
transportadas horizontalmente e verticalmente e modulam a dinamica das demais
camadas atmosféricas. Os estudos de acoplamento entre as camadas da troposfera a
mesosfera através de processos dinamicos e fotoquimicos sdo importantes para entender

as mudancas climaticas em quest&o.

A regido conhecida como alta mesosfera e baixa termosfera (MLT - Mesosphere and
Lower Thermosphere), localizada entre ~ 60 e 100 km de altitude, é uma das mais
interessantes do sistema atmosfera/ionosfera. Ela é definida como uma regido de
transicdo onde diferentes mecanismos fisicos tomam lugar. A comunicagdo via satélite,
bem como a absor¢do de ondas de radio de alta frequéncia e a reflexdo de sinais de
baixa frequéncia sdo afetadas por perturbacdes que ocorrem nessa regido. Conhecer a
dindmica e a termodinamica da regido MLT ajuda a prever o comportamento de
veiculos espaciais durante o processo de reentrada e manobras na atmosfera além de
permitir um maior dominio nos processos de transmissdo de dados via satélite,

reduzindo a possibilidade de perda de sinal.



Do ponto de vista dindmico, uma das propriedades mais importantes da atmosfera é a
sua capacidade de comportar movimentos ondulatorios, cujo espectro apresenta uma
ampla faixa de frequéncias. Boa parte das varia¢Oes verificadas na regido entre a por¢édo
superior da mesosfera e a porgdo inferior da regido termosférica deve-se a propagacao
de ondas que, em geral, sdo originadas por processos dinamicos nas camadas mais
baixas da atmosfera e se propagam horizontalmente e ascendentemente, podendo atingir
0s niveis mais elevados. Devido a quebra e/ou dissipacdo, estas ondas depositam
energia e momentum no fluxo médio, e desempenham um papel importante na estrutura

e circulacdo global da média e alta atmosfera.

Os movimentos ondulatérios na atmosfera podem ser classificados de acordo com o0s
mecanismos restauradores, onde se tem: as ondas acusticas cujo mecanismo restaurador
é devido a compressibilidade do ar; as ondas de gravidade internas que devem a sua
existéncia a estratificacdo da atmosfera e as ondas de gravidade-inércia resultantes de
uma combinacao da estratificacdo e dos efeitos da forca de Coriolis. Ja as ondas devidas

as forcas rotacionais sdo as ondas de escala planetaria de Rossby.

As ondas planetarias geradas na baixa atmosfera se propagam até a alta atmosfera e
impulsionam a circulagdo geral da média atmosfera. Estudos utilizando modelos (ex.,
Pogoreltsev, 1999) enfatizam o papel das ondas atmosféricas na variabilidade da
estratosfera e mesosfera. Nesse sentido, a caracterizacdo da sazonalidade das ondas
planetarias torna-se bastante relevante, uma vez que as mesmas moldam em parte a
circulacdo geral e desempenham um papel reconhecidamente importante nos processos
de transporte de espécies quimicas na atmosfera. As ondas planetarias também sédo
responsaveis pelo fendmeno de aquecimento abrupto da estratosfera polar e influenciam
para a quebra do vértice durante o final do aquecimento. Na Antartida, as ondas
planetarias tém consequéncias significativas para a diminuicdo do 0z6nio, enquanto que
nas regides proximas ao equador, acredita-se que as ondas planetarias sdo responsaveis
pelas oscilagGes semianuais observadas na estratrosfera e na mesosfera (Sassi e Garcia,
1997). Resultados do estudo realizado por Yoshida et al. (1999) demonstraram que as
ondas de Kelvin ultra rapidas observadas na regido da alta mesosfera e baixa termosfera

apresentaram variagOes intrasazonais, exibindo certa correlacdo com as amplitudes do



vento zonal da regido troposférica. Esse estudo servird para alimentar modelos e
caracterizar a sazonalidade das ondas vislumbrando quais as fontes que proporcionam o

surgimento das mesmas.

As caracteristicas dindmicas da regido proxima a mesopausa terrestre podem ser
observadas a partir dos campos atmosféricos, como é o caso do vento e da temperatura.
O presente projeto visa contribuir para 0 melhor entendimento da dinamica da regido
préxima a mesopausa equatorial e em baixas latitudes do hemisfério sul, através da

caracterizacdo do escoamento entre 80 e 100 km de altitude.

Os estudos dos processos dindmicos na alta atmosfera terrestre, através de observacoes

dos ventos metedricos, se concentrardo nos seguintes objetivos e metas:

1) Investigar a sazonalidade das ondas planetarias de 2 — 20 dias; observando a

frequéncia com que os fendbmenos se repetem;

2) ldentificar a presenca de movimentos de escala planetaria nos ventos médios para as
02 latitudes e estudar o carater transiente dos eventos visando analisar as variacdes

sazonais das assinaturas das oscilacdes de escala planetaria sobre as 02 localidades.

As variagdes climaticas que ocorrem em escalas global e regional sdo decorrentes tanto
de causas naturais como também dos efeitos da atividade humana. Com o intuito de
esclarecer os mecanismos das mudancas climaticas em diferentes escalas e avaliar os
seus efeitos, é importante o desenvolvimento de pesquisas que abordem 0s aspectos
regionais assim como os impactos globais. Entretanto, o entendimento da dindmica da
regido proxima a mesopausa equatorial e de baixas latitudes do hemisfério sul ainda é
escasso (Batista et al, 2004, Kovalam et al., 2011), a qual tem evoluido a medida que
novos dados e técnicas de analise sdo desenvolvidas e os modelos numéricos incluem
melhores representacfes dos processos fisicos (Smith, 2012), justificando a necessidade
de estudos que venham contribuir para a sua melhor compreensdo através da
identificacdo, caracterizacao e classificacdo de movimentos periddicos de pequena e de

larga escala.



Uma das principais razGes para o crescente interesse cientifico no entendimento dos
processos que ocorrem na regidao MLT, esta relacionada com o fato da sociedade ter se
tornado cada vez mais dependente das tecnologias que tem como base 0 uso de satélites
e sistemas de navegacdo. Os sinais que sdo transportados via satélite sdo distorcidos
quando atravessam as camadas atmosféricas e a parte ionizada da porcéo superior da
atmosfera terrestre. Portanto, o conhecimento preciso da estrutura da alta atmosfera é
muito importante para assegurar boa performance no uso desses sistemas. O
entendimento da dindmica da regido MLT do hemisfério sul ainda é escasso (Batista et
al, 2004, Kovalam et al., 2011, Smith, 2012), dai a necessidade de estudos que
contribuam para a melhor compreensdo da regido através da identificacdo,

caracterizacdo e classificacdo de movimentos periddicos de pequena e de larga escala.



CAPITULO 2

CONHECIMENTOS BASICOS

As ondas planetarias sdo devidas a contrastes de temperatura entre solo e oceanos,
topografia (Andrews et al., 1987), bem como devido a processos de instabilidade
convectiva de larga escala na troposfera tropical acompanhada pela liberacdo de calor
latente, como é o caso das ondas equatoriais de Kelvin (Salby and Garcia, 1987). Séo
ondas de carater global, cujos periodos sdo descritos em dias; as mais comumente
detectadas sdo: a onda de quase 2 dias, de 5 dias, de quase 8 dias e de quase 16 dias. No
presente estudo iremos observar as ondas de 2 dias, 5 dias, 6-7 dias, 10 dias e 16 dias,
além das ondas equatoriais de 3,5 dias; também conhecidas como ondas de Kelvin ultra

rapidas.

2.1 - AATMOSFERA TERRESTRE

Devido a acdo da gravidade, a atmosfera se mantem ao redor da Terra, favorecendo a
existéncia de vida em nosso planeta ao desempenhar uma funcédo protetora e constituir-
se num meio com o qual sdo estabelecidas varias interacdes. De acordo com (Lima,
2004), embora a superficie terrestre esteja em contato direto com a camada troposférica,
a busca de um entendimento dos mecanismos associados as mudancas globais, devido
ao impacto de atividades humanas e suas consequéncias, proporcionou o0 interesse
crescente pela compreensdo dos processos dindmicos e quimicos da média atmosfera,
em particular a regido proxima a mesopausa, bem como pelos fatores envolvidos na
variabilidade de seus parametros, uma vez que esta regido é bastante sensivel as
mudangas e desempenha um importante papel no balango de energia da atmosfera.

A estrutura vertical da atmosfera é complexa e de dificil estudo. Para facilitar a
compreensdo de suas diversas caracteristicas foi dividida, de acordo com o
comportamento vertical do gradiente de temperatura, as quais sdo separadas por regioes

de transicgéo referidas como pausas; ver Figura 2.1. As camadas séo:



Troposfera — Camada na qual vivemos, cuja principal caracteristica é a queda de
temperatura @ medida que a altitude aumenta; nesta camada ocorrem chuvas, nuvens e
relampagos. Na parte superior ha fluxo de ventos muito fortes. A altura da camada
atinge de 07 a 09 km nos pélos; de 13 a 15 km nas latitudes temperadas e de 13 a 19 km
no Equador, devido a forte atividade de convecgéo vertical.

Tropopausa — Transicdo entre a Troposfera e a Estratosfera. Principal caracteristica € a
isotermia; o gradiente térmico vertical é isotérmico, ou seja, na vertical hd pouca
variacdo de temperatura. Espessura de 03 a 05 km, podendo variar até 01 km em um

Unico dia.

Estratosfera — Localiza-se ap6s a Tropopausa. Nesta camada ha uma grande variacao de
temperatura; até 20 km acima da Tropopausa o gradiente é isotérmico; acima desta
regido até 50 km, a temperatura aumenta, podendo chegar a valores de ~ 270K, devido
aquecimento pelo processo fotoquimico do ozdnio. E na Estratosfera que se encontra a
camada de ozbnio, também conhecida como Ozonosfera, camada que protege a terra da

radiacdo ultravioleta.

Estratopausa — regido entre a alta estratosfera e a baixa mesosfera. Situa-se em torno de
50 km de altitude com uma temperatura em torno de 270 K. Gradiente vertical de

temperatura praticamente nulo.

Mesosfera — Nesta camada a temperatura cai por causa da diminuicdo da concentracao
das espécies que absorvem energia. Aparecem espécies idnicas e atdbmicas. Vai de 50 a
90 km de altitude. O ar quase nao possui vapor de &gua. No limite superior a
temperatura do ar atinge cerca de -95°C.

Mesopausa — Estd acima da Mesosfera, pode passar dos 10 km de espessura, é
praticamente isotérmica, a temperatura na faixa de 180 a 220K, variando nas esta¢des

do ano.

Termosfera — inicia em torno de ~100 km de altitude e estende-se até aproximadamente

1000 km. A temperatura aumenta com a altitude até atingir um valor maximo de



aproximadamente 800 a 1600 K. O principal mecanismo para a dissipacdo de energia é

a conducdo, sendo minima a convecgao.
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FIGURA 2.1 - Perfil vertical da temperatura e da densidade atmosférica para a regido
equatorial. Os valores foram tomados do modelo MSIS-E-90 (Mass
Spectrometer - Incoherent Scatter)

A sub-regido situada aproximadamente entre 50 e 90 km de altura, compreende a
mesosfera, cuja densidade é bastante reduzida e sua temperatura diminui com a altitude,
em fungéo da diminui¢do gradativa da absor¢do seletiva ocorrida na alta estratosfera,
chegando a atingir o seu valor minimo na mesopausa, onde permanece quase constante

para logo a seguir aumentar com a altura na termosfera.

Na regido da mesosfera a energia depositada pela radiacdo solar direta € pouca se
comparada com as camadas vizinhas. Na baixa termosfera, tem-se a absor¢do do

componente do ultravioleta extremo pelo oxigénio molecular, enquanto que abaixo, na



alta estratosfera, ocorre a absor¢cdo do componente ultravioleta da radiagéo solar pelo

ozonio.

Na mesosfera as principais fontes de energia sdo devidas a absorcdo da radiacao
ultravioleta solar pelo 0zonio nas bandas de Hartley, entre 242 e 310 nm; desativacao
colisional (quenching) do oxigénio atémico, O (1D), geradas por fotdlise do Oz e Oy;
liberacdo de quantidade significativa de energia potencial quimica armazenada devido a
recombinacéo de O + O, + H - Og ; interacfes dindmicas nas quais ondas de gravidade
e marés sdo dissipadas; e aguecimento devido a movimentos verticais, dentre os quais
aqueles relacionados as marés. Ja o resfriamento mesosférico decorre dos processos
radiativos que envolvem éxido nitroso (NO), O, O3 e do CO,, sendo que este Ultimo

desempenha um papel dominante. (Andrews et al., 1987).

Na baixa termosfera, os efeitos a seguir sdo responsaveis pela deposicdo de energia na
regido: absorgédo de radiacdo solar na faixa do ultravioleta extremo (fotodissociagéo e
fotoionizacdo), precipitacdo de particulas magnetosféricas aurorais e dissipacdo de
correntes elétricas na ionosfera local, decorrentes de varias fontes. Dada a alta
variabilidade da componente do fluxo solar na faixa do ultravioleta extremo, podem
ocorrer situacfes em que a baixa termosfera possa ser dominada pela energia vinda do
Sol, da magnetosfera, ou das camadas atmosféricas inferiores. Em altas latitudes, os
processos magnetosféricos muitas vezes dominam, podendo ser observado o
aquecimento da alta atmosfera devido a precipitacdo de particulas energéticas, o qual €

denominado de aquecimento joule.

2.2 — ONDAS PLANETARIAS

De acordo com Beer (1974) o movimento das ondas atmosféricas pode ser pensado
como uma combinacdo de trés tipos de ondas: as ondas que Se propagam
horizontalmente e com deslocamentos verticais denominadas de ondas verticais
perpendiculares a direcdo de propagac¢do conhecidas como ondas horizontais transversas
e ondas com deslocamento na mesma direcdo da propagacdo, conhecidas como ondas

longitudinais.



As ondas planetérias também séo de grande estrutura horizontal, da ordem do didmetro
terrestre, com periodos maiores do que um dia. A variacao do efeito da forca de Coriolis
com a latitude age sobre a atmosfera como uma forca externa, tendo como resultado
ondas rotacionais horizontalmente transversais com comprimentos de milhares de
quilémetros, e que sdo denominadas de ondas planetarias de Rossby (Beer, 1974;
Holton, 2004).

De acordo com (Lima, 2005), o estudo da dindmica de larga escala da regido da alta
mesosfera e baixa termosfera tem sido realizado tanto sob o ponto de vista tedrico como
observacional. Dada a variedade de oscilagcdes periddicas de diferentes escalas de
espaco e tempo que esta regido comporta, torna-se dificil generalizar a dindmica de seus
movimentos, sendo necessario a adogdo de aproximacOGes matematicas, de forma a
contemplar a escala do fendmeno de interesse. A investigacdo da dinamica da atmosfera
em alturas proximas a mesopausa tem sido viabilizada gracas a estimativa dos seus
pardmetros pelo emprego de diversas técnicas e instrumentos. Em geral, os pardmetros
observados sdo submetidos a analises com o objetivo de caracterizar as oscilacdes

presentes e a associar, a estas, modos de propagacdo em acordo com estudos tedricos.

2.3 - EQUACOES BASICAS

Ondas atmosféricas de grande escala podem causar perturbacfes nos parametros
atmosféricos, como é o caso da velocidade dos ventos. As marés atmosféricas e as
ondas planetarias sdo perturbacdes de grande escala horizontal, de modo que para esses
tipos de ondas, os efeitos de rotacdo da terra tornam-se importantes. Embora a descri¢éo
matematica para essas ondas seja a mesma, 0s mecanismos de forcamento séo distintos.
As fontes de energia primarias, principalmente o aquecimento solar, conduz a existéncia
das marés térmicas. Fontes secundarias resultam da interacdo das fontes primarias com
0s continentes, com 0 oceano, e outros sistemas, e sdo responsaveis pela excitacdo das

ondas planetarias.

O estudo dos movimentos atmosféricos € realizado a partir das equacdes hidrodindmicas

e da termodindmica, ditas equacBes primitivas. Para que a aproximacdo seja valida, é
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necessario que um namero expressivo de colisbes ocorra dentro da escala espacial e
temporal do fenbmeno em estudo. Em 400 km de altura, o nimero de moléculas é
10 m?, e sendo a frequéncia de colisdo por particula igual a 10* s, entdo num volume

de (100 m)® ocorrerdo cerca de 10™ colisdes em 1 s (Kato, 1980).

Os aspectos tedricos apresentados a seguir sdo baseados nos trabalhos de Andrews et al.
(1987), Volland (1988), Forbes (1995) e Holton (2004). A mistura de gases na baixa e
média atmosfera pode ser tratada como um gas ideal unico de peso molecular constante.
Assim, de acordo com Andrews et al. (1987) as leis béasicas da hidrodinamica e
termodindmica deste géas atmosférico podem ser representadas por:

1°) Equacdo do movimento para fluidos compressiveis (Equacdo de Navier-Stokes),

expressa em um sistema de coordenadas girando com a Terra,

d—U:—2ﬁx6—le+?]+ﬁ (2.1)
dt p
.d 0 . . . o . .
em que: priairn +v-V - eaderivada substantiva; v - é a velocidade do fluido; p -

densidade de massa; () - taxa de rotacdo angular da Terra; p — pressdo; g - aceleracdo

devida a gravidade; F' - forcas ndo conservativas externas.

Esta equacéo estabelece um balanco entre forgas de diferentes naturezas, agindo sobre
uma parcela de fluido:

—

‘;—: — forca inercial (por unidade de massa)

2% — forca de Coriolis (devida a rotacdo (por unidade de massa))

—le — forcga devida ao gradiente de presséo (por unidade de massa)

g — forca devida a gravidade (por unidade de massa)

Os diferentes tipos de movimentos (solucbes) que a atmosfera suporta, dependem do

balanco entre cada termo da Equacédo (2.1). Por exemplo: o principal balango se da na

11



. : ” . 1d .
vertical (balanco hidrostatico), ou seja, _d_p ~ ¢g. No caso de movimentos lentos,
p az

v - . dv 1 "
temos 2—1; ~2 Qxv ,e paraondas compressionais vem que d—: +—-Vp=xg.
P
2°) Equacdo da continuidade de massa, a qual estabelece que a variacdo local da
densidade de uma parcela de fluido mais a divergéncia do fluxo de massa € igual a

produgdo menos a perda.

C;—';)+V-p17 =P-L (2.2)

No caso de P = L, a Equacdo (2.2) pode ser escrita como le—i +pV-v =0.

Em situagBes que envolvem varios constituintes, a equacdo da continuidade deve ser

escrita para cada constituinte separadamente.

3% Equacdo da primeira lei da termodinamica

dT d 1fp
-2 / L9 2.3)
dt c, ~dt c,

R
c

bl . Esta

p

A qual pode ser expressa em termos da temperatura potencial como, 9 =

equacdo assume uma forma ainda mais simples quando expressa no sistema de

coordenadas log-presséo, fl—f =@Q,emque z=—Hln p/ps , sendo H a escala de
kT
altura dada por H = e (k—constante de Boltzman).
g

4% A lei dos gases ideais, que € uma boa aproximagao para o ar seco.
p=pRT (2.4)

Através deste conjunto de equacBes basicas € possivel modelar movimentos

atmosféricos tais como um redemoinho ou até ondas de escala planetaria. Estas
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equacOes constituem as bases para os modelos de circulacdo geral. Na sua forma
completa, as equacbes basicas ndo sdo lineares e podem ser solucionadas apenas por
técnicas de valores iniciais usando diferencas finitas ou analogias espectrais para as
equacdes. Portanto, aproximagfes sdo requeridas, sendo util aplicar modelos
mecanicistas simplificados em que as equag¢bes sdo modificadas de modo que as
caracteristicas essenciais de fendmenos especificos sejam focalizadas sem considerar as

complexidades de interacdes em escala global.

As variaveis dos campos de uma atmosfera que apresenta uma pequena perturbacdo em
relacdo um estado basico, podem ser representadas por um escoamento basico e a parte
perturbada (Holton, 2004), ou seja, para o caso da velocidade na direcdo zonal tem-se
que u =u +u'. O fato das amplitudes das perturbacOes das varidveis serem pequenas
em relacdo ao estado basico, os termos das equacdes primitivas que envolvem produtos
perturbados podem ser desprezados, ou seja, as equagdes sdo entdo linearizadas
conduzindo ao acoplamento de equacdes que descrevem o estado zonal médio e as

perturbacdes nesta atmosfera basica.

Vaérias consideracfes sdo feitas para simplificar as equa¢des, de modo a conservar as
propriedades necessarias ao estudo que esta sendo tratado. O estado bésico da atmosfera
é tratado como sendo horizontalmente estratificado e assume-se que a atmosfera é
isotérmica. Feitas as simplificacbes adequadas, obtém-se uma série de equacdes que
descrevem 0s movimentos ondulatérios numa esfera em rotacéo, as quais assumem as

seguintes formas:

ou' ., 1 00 (2.5)
ot acos¢p O
ov' 109!’
— 4+ '+_—:Y' 26
or T e (2.6)

10 v'cos 0 pw
L (0w, Ol Loy 2.7)
acoso| O\ 0o p, 0z
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O*P'
020t

!
+ Nt =L (2.8)
0

Aqui, a é o raio terrestre; @ € a temperatura potencial; @ é o geopotencial; f =2Qseng

é parametro de Coriolis; H escala de altura; t é o tempo; X’ e Y’ representam as

perturbacdes nas componentes horizontais dos forcamentos; e J é a taxa de entrada de

calor por unidade de massa [ Q=(J /cp)e"”H

], x=R/c, com c, representando o calor
especifico a pressdo constante.
Também foi usada a definicdo de frequéncia natural da atmosfera,

N =2
T

dz c
p

dT
+i].

Se N*>0, indica uma regi&o da atmosfera estaticamente estavel, onde as parcelas podem
oscilar numa frequéncia N. Se N<0, entdo a regido da atmosfera é estaticamente

instavel.

Para o caso conservativo ou ndo forcado, X'=Y'=J'"'=0, e as solucdes para a série
de Equac0es (2.5) a (2.8) sdo buscadas usando-se 0 método da separacdo de variaveis de

modo que, ao desacoplar-se a dependéncia vertical da horizontal e do tempo, obtém-se:

UV, @) =e”"U(2)[ 0(4,¢,1),9(4 4,1), (4, 8,1) |, (2.9)

w'=e??MW (2)W(A, ¢, ). (2.10)

emque 0 e V sdo as componentes da velocidade, ®/g é o deslocamento da superficie

livre do fluido em relacdo ao equilibrio, e U e W sdo as amplitudes complexas dos

respectivos valores.
As solugdes procuradas para as equacdes da estrutura horizontal séo da forma:

{0,9,0}= Re{[a(¢),\7(¢), d(g) |expli(s2 —zgzat)]} (2.11)

em que s é o nimero de onda zonal e 2222, ou (20 )™* em dias, é o periodo.
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Se uma série ortogonal completa @, é introduzida como funcdes base para as
amplitudes das ondas, uma solucdo para as equacdes (2.5)-(2.8), que descreva a
dependéncia horizontal pode ser encontrada:

d 1—y2d_®_ 1 _£02+,u2+ s
du o'—u| fol-pu 1-u

O+0=0 2.12
p— } =0 (212)

em que z=seng, e y=(2¢2a)*/gh. Esta equacdo é geralmente chamada de equacio de

mareé de Laplace.

A Equagéo (2.12) ainda pode ser escrita da seguinte forma:

F_(©:7) =70 (2.13)

8,0 n

para valores inteiros de n. Aqui, »** sdo os autovalores do problema, e ®*“ sdo as
autofungdes, as quais sdo chamadas funcdes de Hough. As autofungdes de Hough
juntamente com os autovalores, foram calculadas e tabeladas por Longuet-Higgins
(1968). Cada par autovalor-autofungdo constitui um modo, que € escrito como @’ ou
(s, n); s € o numero de onda zonal e, n é denominado de indice meridional e fornece
informacdo acerca do nimero de nodos em latitude e acerca da simetria dos modos.

Especificando-se s e o, pode-se estabelecer uma série de autovalores, ou “profundidades

equivalentes” h*), e as autofungbes equivalentes, que sio limitadas nos polos.

Na Figura 2.2 estdo representadas as curvas referentes aos autovalores, y“, em fungao

da freqiéncia normalizada, o/, para o0 nimero de onda zonal um (para s = 2 as curvas

sdo bastante semelhantes as de s = 1). As solugdes para a equacgéo de Laplace, tanto para
propagacdo para leste (o >0) como para oeste (o <0), sdo separadas em duas
categorias: (1) as “oscilagdes de primeira classe” ou “solu¢des de primeira espécie”,
também chamadas de modos de gravidade, apresentam autovalores positivos e estdo
presentes em altas e baixas frequéncias; (2) as “oscilagdes de segunda classe” ou
“solucdes de segunda espécie”, também denominados de modos de “Rossby”,
“rotacionais”, ou “ondas planetarias”, as quais Sa0 solugdes que possuem autovalores

positivos apenas para ondas se propagando para oeste, e do contrario tem-se autovalores
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negativos. Os modos mistos podem pertencer a ambas as classes. Pode ser mostrado

ainda que para y <0 ou pequeno, as estruturas verticais sdo “aprisionadas” ou

“evanescentes” (confinadas a regido de excitagdo) e para valores grandes de y as

ondas séo verticalmente propagantes.

A partir da figura é possivel identificar ainda periodos para respostas ressonante da
atmosfera, os quais sdo denominados de modos normais ou solugdes livres. Para o caso

de uma atmosfera isotérmica na temperatura de 256 K e H=7,5 km, os modos normais

estdoem y = 8,4; os quais sdo marcados pelos pontos NM na figura.

Periodo (dias)
1 10 100 100 10 1

104
103
102

TR O 11N T . IV

-1 -0.1 -0.01 0.01 0.1 1

freqiliéncia normalizada , /()

FIGURA 2.2- Autovalores y, dos modos de nimero de onda zonal s=1, versus a
freqiiéncia normalizada o/Q.

FONTE: Adaptada de Volland (1988, p. 75).

Algumas restricdes das ondas planetarias podem ser obtidas pelo uso de uma serie

diferente de aproximacdes das equacdes basicas.
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2.4 - ASPECTOS OBSERVACIONAIS SOBRE ONDAS PLANETARIAS

Através de observacOes via radar dos ventos médios na mesosfera superior da regido
equatorial (Vincent e Lesicar, 1991; Palo e Avery, 1993, Lima et al., 2007) e de baixas
latitudes (Fritts e Isler, 1994, Batista et al., 2004), verifica-se que a média do vento
zonal na direcéo leste-oeste predomina ao longo do ano, em que as amplitudes maiores
de ventos nesta direcdo ocorrem nos meses em torno dos equindcios e na dire¢cdo oeste-
leste durante os meses em torno dos solsticios. Em geral, os ventos meridionais médios
na mesosfera superior exibem amplitudes bem menos acentuadas do que 0s ventos
zonais médios, com um ciclo anual que descreve um escoamento com direcdo do poélo

de verdo para o de inverno.

Os ventos zonais médios nos trépicos exibem uma variagdo semianual com ocorréncias
de amplitudes maximas nos meses em torno dos equindcios, contrastando com a
oscilacdo anual observada em médias latitudes, a qual é atribuida ao ciclo anual de
insolacdo solar, e ao desvio do escoamento pela forga de Coriolis. Também se verifica
que a estrutura vertical ao longo do tempo, inclina-se na direcdo descendente, indicando
a presenca de um forcamento de grande escala produzida pela dissipacdo das ondas que

se propagam ascendentemente.

Sao varios os estudos em que estruturas de modos normais sao identificadas a partir de
dados atmosféricos. A identificacdo destes modos normais usualmente € realizada com
base no aumento da energia espectral e coeréncia global nas proximidades daquelas
frequéncias apropriadas, e cujas estruturas horizontal e vertical sejam consistentes com

0 comportamento previsto.

Durante as Ultimas décadas um volume significativo de estudos abordando as ondas
planetarias na regido da alta mesosfera e baixa termosfera, usando medidas obtidas a
partir do solo e de sistemas a bordo de satélites tém sido publicados (ex., Thayaparan et
al., 1997; Manson et al., 2005; Lima et al., 2006; Day et al., 2011). Acredita-se que
muitas das ondas planetarias que sdo observadas na regido MLT ndo sdo originadas
localmente, mas se propagam a partir da baixa atmosfera onde séo geradas, ou seja, as

mesmas ondas que sdo observadas também na troposfera e na estratosfera. Estudos
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tedricos e resultados de modelos numéricos indicam que a propagacdo ascendente de
ondas planetarias a partir da estratosfera até a mesosfera s6 é possivel sob certas

condicdes atmosféricas (Charney e Drazin, 1961; Salby, 1981a, b; Forbes et al., 1995).

Usualmente as ondas planetérias sdo observadas com periodos em torno de 2, 5-7, 8-10,
e 12-22 dias. Estas periodicidades também mostram consisténcia com os modos de
Hough (3,0), (1,1), (1,2) e (1,3) respectivamente, sugerindo que os periodos de 2; 5; 8,3
e 12,5 dias para esses modos sdo modificados devido ao deslocamento Doppler pelo
fluxo basico (Forbes, 1995).

2.4.1 — Onda de quase 2 dias

A onda com um periodo proximo a 2 dias, referida como onda de quase 2 dias, € uma
caracteristica marcante da regido da alta mesosfera e baixa termosfera. Esta perturbacédo
esta associada a uma oscilacdo de escala planetéria, cuja predominancia € verificada nos
meses apds os solsticios. As amplitudes da onda de 2 dias na componente meridional
dos ventos sdo, em geral, mais maiores do que as amplitudes observadas na componente
do vento zonal e sdo mais intensas no hemisfério sul (Lima et al., 2007). Diferencas
também sdo observadas no periodo médio da onda, em que medidas de vento realizadas
durante o verdo do hemisfério norte, indicaram periodos entre 44 e 56 horas (Clark et
al., 1994; Meek et al., 1996). J& para o verdo do hemisfério sul, os periodos ficaram
préximos de 48 horas (Craig e Elford, 1981). ObservacOes realizadas em latitudes
baixas revelaram a presenca destas perturbagdes tanto durante o verdo austral como no

boreal bem como durante outras épocas do ano (Harris e Vincent, 1993; Lima, 2004).

A rapida amplificagdo da onda de 2 dias é acompanhada de um decrescimento da
amplitude da maré diurna (PW2 e S1), indicando um correlagdo negativa entre elas
(Walterscheid e Vincent, 1996; Palo et al., 1999; Lima et al., 2004).

De acordo com Salby (1981c) a onda de 2 dias seria uma manifestagdo do modo normal
de nimero de onda zonal trés (s=3). Para tanto, um modelo mecanicista baseado nas
equacdes de perturbagdes linearizadas foi usado, utilizando campos bésicos de ventos e

temperaturas analiticas. Com este tratamento a onda de 2 dias foi interpretada como
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uma manifestacdo do modo normal de Rossby (3, -3). Entretanto, usando anélises de
estabilidade atmosférica, Plumb (1983) e Pfister (1985) sugeriram que a onda de 2 dias
seria gerada por zonas de instabilidade baroclinica acima do jato leste-oeste
estratosférico no hemisfério de verdo. A possibilidade da onda de 2 dias ter como causa
uma combinacdo dos dois mecanismos, foi sugerida por Randel (1994) e por Norton e

Thuburn (1996) e confirmada através de modelagem por Salby e Callaghan (2001).

2.4.2 — Ondas de 5-7 dias

O modo simétrico (1, -2) com periodo de quase 5 dias se propaga na direcdo leste-oeste
e 0 numero de onda zonal predominante € um. Com estrutura aproximadamente
simétrica em torno do equador, a sua intensificacdo é observada em latitudes médias. De
acordo com os primeiros estudos (Madden e Julian, 1972) a onda de 5 dias na troposfera
mostrou um carater de onda de Rossby externa em que a fase apresenta uma pequena
inclinacdo com a altura, de modo que a mesma nao é capaz de transportar muito calor
ou momentum. Contudo, a estrutura global da onda de 5 dias observada através de
dados do satélite UARS/HRDI na média atmosfera, apresentou atividade transiente com

inclinacdo de fase com a altura significativa (Wu et al., 1994).

Ainda com relagédo ao estudo de Wu et al. (1994), deve-se observar que as amplitudes
mais significativas foram estimadas em periodos um pouco maiores do que 6 dias, no
entanto os autores atribuiram este fato a um deslocamento Doppler da onda, provocado

pelos ventos médios.

Por outro lado, Meyer e Forbes (1997) interpretaram que a onda de 6,5 dias corresponde
a uma manifestacdo de um modo instavel gerado dentro da mesosfera pelo cisalhamento
no vento zonal médio em torno de 70 km de altura, localizado préximo a 60°N, cujo
periodo de onda flutua devido aos efeitos do vento béasico na altura de sua geracéo.
Contudo, a estrutura horizontal da onda com periodo de 6-7 dias € consistente com a

onda de 5 dias.

A onda de 6-7 dias é amplificada antes e durante as estacdes de primavera e outono em

latitudes equatoriais (Talaat et al., 2001; Clark et al., 2002). Estudos realizados por
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(Talaat et al., 2002) revelam que as ondas de 6-7 dias observadas na regido MLT
apresentam similares caracteristicas temporal e espacial, e a fase da onda decresce com
a altitude, e sugeriram que o0s eventos de ondas de 6,5 dias crescem da estratosfera para
a alta mesosfera. A oscilagdo de 6,5 dias apresenta variabilidade anual e as
amplificagdes mais intensas ocorrem na época em que a fase da (QBO) é para oeste
(Lima et al., 2005; Kishore et al., 2004). De acordo como os estudos de Jiang et al.
(2008), devido a sua velocidade de fase (~ 65 m/s), a propagacao vertical da onda de 6,5

dias parece ndo ser afetada pelo vento prevalescente.

2.4.3 — Ondas de 10 dias

A onda de 10 dias corresponde ao modo antisimétrico (1, -3), tendo sido detectado na
alta estratosfera, em torno de 50 km de altura, por meio de observacdes via satélite
(Hirooka e Hirota, 1985). De acordo com suas analises, as amplitudes maximas ocorrem
em latitudes de 50° e 60°, sendo em geral mais intensas no hemisfério norte do que no
hemisfério sul para condi¢bes de inverno. InvestigacGes na regido da alta mesosfera e
baixa termosfera, utilizando dados de ventos, ddo conta de que a onda de 10 dias exibe
um padrdo irregular, registrando um aumento de atividade durante meses do solsticio de
inverno, porém sua apari¢do durante solsticio de verdo também fora registrada (Jacobi
etal., 1998a).

2.4.4 — Ondas de 16 dias

As oscilagdes com periodos entre 12 e 20 dias sdo geralmente referidas como ondas de
16 dias. De acordo com as solucdes para a equacdo de marés de Laplace, a estrutura
horizontal da onda de 16 dias se propaga na direcdo leste-oeste, a qual se enquadra
como o segundo modo simétrico de Hough (1, -4). Provavelmente, a primeira
observacdo da onda de 16 dias na regido da alta mesosfera e baixa termosfera foi

realizada por Kingsley et al. (1978).

Usando dados obtidos com um radar MST (Mesosphere-Stratosphere-Troposphere) em
Poker Flat, Alaska (65,1° N, 147,5°0), Williams e Avery (1992) observaram oscila¢oes
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com periodos entre 12 e 19 dias, e econtraram amplitudes maximas na estratosfera
durante a estacdo de inverno, concordando com as previsdes teoricas, porém, na
mesosfera 0s maximos nas amplitudes foram verificados em 85 km no verdo. A
presenca da onda de 16 dias no hemisfério de verdo foi explicada como sendo devida a
propagacdo da onda desde o hemisfério de inverno. Em outra explicacdo, a onda de 16
dias seria o resultado da deposicdo de momentum na mesosfera pelas ondas de
gravidade gque se propagam ascendentemente apos a modulacéo pelas ondas de 16 dias
na troposfera (ex., Luo et al., 2000). Espy et al. (1997) também verificaram a ocorréncia
de oscilagdes de 16 dias durante solsticios de verdo na temperatura da mesosfera polar,
obtidas da luminescéncia atmosférica sobre Stockholm,Suécia (60°N) e atribuiram os
eventos a propagacdo destas oscilacdes desde o hemisfério de inverno, e que estas sdo

afetadas pela oscilacdo quase-bienal (QBO) do equador.

O comportamento da onda de 16 dias para uma situacdo de inverno do hemisfério norte,
foi investigado através de simulagcBes numéricas e observagdes de ventos da regido da
alta mesosfera e baixa termosfera (Forbes et al., 1995). Os resultados das simulagdes
confirmaram a interpretacdo de que a onda de 16 dias, na regido préxima a mesopausa,
é consequéncia de propagacdo ascendente da perturbacdo desde a baixa atmosfera. O
estudo sugere ainda que estas oscilacfes sdo canalizadas para o hemisfério de verdo na
mesosfera. Miyoshi (1999) usou um modelo de circulacdo geral para analisar o
comportamento da onda de 16 dias e os resultados mostraram que a canalizacdo

interhermisférica da onda ocorre nas proximidades da mesopausa.

De acordo com as observacdes de ventos na regido proxima a mesopausa, as amplitudes
das andlises de 5 anos de dados de ventos meteoricos obtidos sobre Sheffield (Mitchell
et al.,, 1999) mostraram que a intensidade das ocorréncias destas oscilacfes foram
maiores nos meses compreendidos entre janeiro até meados de abril e em menor grau no
final das estagdes de verdo. O minimo das atividades da onda foi registrado no final de
junho e inicio de julho. O estudo mostrou ainda que, de alguma forma, manisfestacdes
das ondas foram verificadas em todos os verdes investigados, independentemente da
fase da oscilacdo quase bienal. Dados de ventos obtidos ao longo de 17 anos sobre
Saskatoon, com radar MF(Medium Frequency), foram usados para expor a climatologia
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das ondas de 16 dias e suas variagOes interanuais (Luo et al., 2000). O estudo, que
também usou o modelo Global-Scale Wave Model (GSWM) nas comparac@es, mostrou
que as ondas de 16 dias sdo extremamente sensiveis ao vento médio no qual estdo
inseridas, ocorrendo preferencialmente durante o escoamento médio para leste. Durante
0s eventos de inverno, as oscilagbes ocuparam toda a regido da alta mesosfera e baixa
termosfera, alcancando alturas de até 100 km. Contudo, durante as estacdes de verao, as
oscilacbes apareceram apenas proximas as linhas nulas do vento prevalecente (~85+5
km). As variagdes interanuais mostraram fraca modulacdo com a oscilagdo quase bienal,

tanto durante as estacdes de inverno como as de verao.

Andlises do comportamento da onda de 16 dias em Yamagawa (31,2°N, 130,6°E)
mostram amplitudes maiores do que as amplitudes observadas em latitudes médias,
porém, as ondas apresentam algumas caracteristicas correspondentes aos resultados
relatados para latitudes médias (Namboothiri et al., 2002). Para o hemisfério sul,
estudos das variagdes nos ventos médios obtidos de radar meteérico, em torno de 90 km
de altura, revelaram a predominancia das ondas de 16 dias em 33° S. As oscilacdes mais
intensas ocorreram no inverno. Assinaturas intensas também foram verificadas nos
equindcios e alguns episodios significativos foram encontrados no verdo (Malinga e
Poole, 2002). Anélises dos ventos de Cachoeira Paulista evidenciaram a presencga da
onda de 16 dias tanto durante os meses de inverno como nos meses de verdo (Lima et
al., 2006). A presenca da onda durante os verdes observados reforcam a interpretacédo de
que a onda gerada no hemisfério de inverno se propaga até a mesopausa do hemisfério

de verao.

2.4.5 — Ondas de Kelvin

De acordo com Holton (2004) e Andrews et al. (1987), devido ao efeito da forca de
Coriolis ser pequeno e mudar de sinal na regido equatorial, a dindmica da atmosfera
equatorial apresenta um carater diferente e 0os movimentos ondulatérios de escala
planetaria assumem caracteristicas distintas daqueles observados em médias e altas
latitudes. Na regido equatorial existem ondas que combinam algumas caracteristicas de

ondas de gravidade e de ondas de Rossby, sendo a onda de Kelvin e a onda mista de
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Rossby-gravidade dois importantes exemplos de ondas equatoriais. Uma das
caracteristicas das ondas equatoriais € o fato delas serem confinadas em latitude, ou
seja, a propagacao destas ondas ocorre ao longo do equador e suas amplitudes
decrescem com a latitude. A direcdo de propagacdo da onda de Kelvin é oeste-leste e
sua estrutura vertical é idéntica a de uma onda de gravidade que se propaga na direcao
oeste-leste. A estrutura latitudinal das perturbacdes nos campos de pressdo e de
velocidade zonal, devido as ondas de Kelvin, é gaussiana e simétrica em relacdo ao

equador, enquanto a componente de velocidade meridional é desprezivel.

A presenca de ondas de Kelvin na média atmosfera foi primeiramente identificada por
Wallace e Kousky (1968), que observaram oscilacdes com periodos de 15-20 dias na
porcdo inferior da estratosfera, as quais sdo denominadas de ondas de Kelvin lentas,
com velocidade de fase estendendo-se de 20 a 40 m/s, e comprimento de onda vertical
em torno de 10 km. Ondas com periodos entre 6 e 7 dias (ondas de Kelvin rapidas),
velocidade de fase entre 50 e 80 m/s, e comprimento de onda vertical em torno de 20
km foram observadas a partir de medidas realizadas por foguetes (Hirota, 1978). Ondas
com periodos de 3 a 4 dias, denominadas de ondas de Kelvin ultra-rapidas, com
velocidade de fase proxima a 120 m/s, e comprimento de onda vertical em torno de 40
km (Salby et al., 1984).

Acredita-se que ondas de Kelvin sejam originadas pela liberacdo de calor latente
associada com conveccdo na troposfera e podem ser observadas no vento atmosférico,
nos campos de temperatura e pressdo e sdo fontes de momento na média atmosfera
(Holton, 1972; Salby e Garcia, 1987). A estrutura vertical e as caracteristicas de
propagacdo das ondas de Kelvin ultra-rapidas, foram investigadas em detalhes, através
das observacdes do vento utilizando um radar metedrico proximo a Jakarta e um radar
MF em Christmas Island (2°N, 157°E) (Riggin et al., 1997). Comparando-se 0s
resultados entre as duas localidades, estimou-se o fluxo de momento zonal e a
aceleracdo, devido as ondas de Kelvin ultra-rapidas, demonstrando-se diferencas nas
caracteristicas das ondas. Lima et al. (2008) analisaram episédios de oscilagdes de 3-4
dias nos ventos observados em S. J. do Cariri e os parametros obtidos foram

compativeis com ondas de Kelvin ultra-rapidas.
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CAPITULO 3

INSTRUMENTACAO E METODOLOGIA

No presente estudo foram utilizados dados de ventos da regido entre 80 e 100 km de
altitude, os quais foram estimados a partir de medidas obtidas por 2 radares meteoricos
instalados no municipio de So Jodo do Cariri-PB (7,4°S; 36,5°0), no Observatorio de
Luminescéncia Atmosférica da Paraiba (OLAP), e no municipio de Cachoeira Paulista-
SP (22,7°S; 45°0). Na Figura 3.1 € representado um mapa indicando as localizacGes
dos observatdrios onde os instrumentos registraram as medidas de ventos utilizadas no
presente estudo. Estes equipamentos foram adquiridos pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais — INPE, e os dados foram compartilhados, encontrando-se a

disposicao do Grupo de Fisica da Atmosfera do Departamento de Fisica da UEPB.

6°0)
*

-70 -60 -50 -40
FIGURA 3.1 - Localizagdo dos radares metedricos em Séo Jodo do Cariri (7,5° S, 35,0°0) e
Cachoeira Paulista (22,7° S, 45,0° O).
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3.1 - RADAR METEORICO

Ao entrarem na atmosfera terrestre, os meteoroides sofrem um processo de ablacédo
criando, ao longo de sua trajetodria, trilhas de ions e elétrons livres de curta duracdo, as
quais podem ser detectadas com uso de um Radar (Radio Detection And Ranging).
Ondas de rédio sdo transmitidas pelo radar e a reflexdo é realizada pelas particulas
carregadas dentro da trilha de plasma: o vetor campo elétrico das ondas que chegam
dentro da trilha faz com que as particulas vibrem e, oscilando, as mesmas emitem ondas
eletromagnéticas. Dessa forma, parte da energia das ondas emitidas pelo radar é
absorvida pelas particulas na trilha meteérica e reemitida em todas as dire¢Ges, sendo
entdo detectada pelas antenas receptoras do sistema.

Os radares meteoricos de S8 Jodo do Cariri e de Cachoeira Paulista, séo sistemas
comerciais denominados de SKiYMET (All-Sky Interferometric Meteor Radar), os
quais possuem visada de todo céu e foram projetados para operar em alta taxa de
repeticdo de pulso. Cada radar usa uma Unica antena transmissora Yagi de trés
elementos, com cinco antenas receptoras dispostas no solo formando uma cruz

assimétrica.

As diferencas de fases dos sinais recebidos pelas antenas receptoras sdo usadas para
determinar a localizacdo da trilha metedrica no céu e a configuracdo interferométrica
reduz a ambiguidade no angulo de chegada (Hocking et al., 2001). O sistema opera
numa frequéncia de 35,24 MHz, transmitindo radiacdo com pulso de 13 ps,
proporcionando uma resolugéo de 2 km, numa taxa de repeti¢do de 2144 pps (pulsos por
segundo). O pico de poténcia transmitida é 12 kW.

O sistema foi projetado para operar automaticamente 24 horas por dia e a detec¢do do
sinal metedrico é realizada através de processos sucessivos. A qualidade do sinal €
determinada através de andlise de coeréncia de fase. Estes sinais sdo entdo

detalhadamente examinados e confirmados como sinais metedricos ou nao.
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3.2 - ESTIMATIVA DOS VENTOS

Durante e ap0s a formacao da trilha meteorica, a mesma esta sendo transportada pelo
vento eletricamente neutro. Isto é mostrado na fase pds-registro, como uma mudanca de
fase sobreposta sobre o comportamento de fase classicamente previsto. Este efeito é
conhecido como “deriva do vento radial” e ¢ provocada pela mudanca na localiza¢ao da

trilha devido ao vento, medida ao longo da direcéo ortogonal da trilha meteorica.

As velocidades dos ventos sdo determinadas a partir de uma combinacdo das
velocidades radiais de cada meteoro detectado em todo o céu. As posi¢es dos meteoros
sdo determinadas através de funcGes de autocorrelacéo, e correlacdo cruzada, associada
aos meteoros detectados, e a velocidade radial pelo uso da taxa de mudanca de fase no
intervalo proximo a zero. A média e o desvio padrdo sdo obtidos usando-se todas as
correlagdes cruzadas possiveis entre todos 0s sinais das cinco antenas receptoras, como

também as fungdes de autocorrelacdo de cada receptor (Hocking et al., 2001).

Apo6s a obtencdo de um grande numero de medidas de velocidade radial, utilizam-se
esses dados na estimativa das componentes zonal e meridional do vento. No
procedimento as velocidades radiais sdo agrupadas em intervalos de tempo e de
altitudes. Para cada segmento de dados em determinado intervalo de altitudes, aplica-se
um ajuste dos minimos quadrados para estimar as componentes do vento e o
procedimento € entdo sucessivamente repetido, formando assim séries temporais de

ventos horarios referentes a cada camada, em intervalos de altitudes distintos.

Na Figura 3.2 estdo representados exemplos para as componentes zonal e meridional
dos ventos horarios, obtidos a partir dos dados do radar metedrico de Sdo Jodo do
Cariri-PB durante os dias 2 e 3 de mar¢o de 2006, para sete camadas atmosféricas de

4 km de espessura, centradas 1 km na base e no topo das camadas intermediarias.
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FIGURA 3.2 - Ventos horarios dos dias 2 e 3 de marco de 2006 obtidos a partir dos dados do

radar mete6rico de Sdo Jodo do Cariri-PB, para sete camadas atmosféricas de
4 km de espessura, centradas em 81, 84, 87, 90, 93, 96, e 99 km de altura.

3.3 - DADOS DE VENTOS E METODOS DE ANALISES

Os ventos utilizados para a analise das varia¢fes sazonais das ondas planetarias foram

obtidos das medidas realizadas a partir dos radares metedricos, no periodo de agosto de

2004 até maio

de 2009 em Séo Jodo do Cariri e, no periodo de janeiro de 2002 a

novembro de 2008 em Cachoeira Paulista. Séries temporais dos ventos foram

construidas para 7 camadas atmosféricas, centradas em 81, 84, 87, 90, 93, 96, e 99 km

de altura, para cada localidade.

Os ventos horizontais medios foram estimados a partir dos ventos radiais, considerando

0s ecos ndao ambiguos registrados dentro de cada camada em intervalos de 1 hora de

duracdo, gerando assim uma série temporal para a componente zonal e outra para a

componente meridional em cada camada.

Foram raras as ocasifes em que a continuidade das observagdes foi interrompida,

proporcionando assim uma boa qualidade de dados. Quando da necessidade de

preenchimento de dados ausentes nas séries temporais geradas, para cada intervalo de
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altura, a técnica de interpolacéo linear foi empregada para intervalos entre um dia e dois
dias e para intervalos menores do que um dia foram considerados os valores médios de

cada um dos oito intervalos de tempo dos dias anteriores e posteriores as lacunas.

Em geral, as variagdes atmosféricas de escala planetaria ocorrem como manifestaces
transitorias de atividades de ondas durante determinados intervalos de tempo que se
prolongam por semanas ou até meses. Consequentemente se faz necessario avaliar a
distribuicdo temporal do espectro de frequéncias. Neste sentido, o emprego da
transformada de ondaletas mostra-se uma ferramenta Util na analise de séries nao
estaciondrias (Kumar e Foufoula-Georgiou, 1997; Torrence e Compo, 1998). Dada a sua
simplicidade, a transformada de ondaletas de Morlet tem sido utilizada na investigagéo
de perturbacGes ondulatérias observadas nos ventos neutros da regido proxima a
mesopausa (Lima et al., 2005), a qual sera empregada no presente trabalho. Para estudar
a evolucdo temporal de cada uma das oscilagdes de interesse, os dados serdo submetidos
andlise harmonica e as amplitudes obtidas serdo analisadas ao longo do tempo.

3.3.1 - Transformada em ondaletas

Sd0 muitas as situagdes em que a tradicional Analise de Fourier para extrair
componentes de frequéncias em series temporais de dados atmosféricos, mostra-se
inviavel, uma vez que é desejavel saber como esses componentes variam no tempo. A
maneira convencional para resolver um problema dessa natureza, que envolve tempo-
frequéncia, é dividir toda a série de dados em segmentos de intervalos de tempo, e entdo
aplicar a transformada de Fourier, ou outra técnica, para cada segmento individual. Essa
ideia é usualmente denominada de Transformada Janelada de Fourier. Porém esta janela
é fixa, ou seja, ela ndo consegue determinar variagdes de altas e baixas frequéncias

simultaneamente.

Um método moderno que tem se mostrado uma boa solucdo para este problema é a
analise de ondaletas (wavelet analysis), a qual tem sua origem na geofisica no inicio da
década de 1980. A técnica de ondaletas é uma transformada localizada em tempo e

frequéncia (Kumar e Foufoula-Giorgiou, 1997). Diferentemente da Analise de Fourier,
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a qual pode apenas fornecer a energia total e a frequéncia média ou dominante de um
sinal, a transformada de ondaletas é eficaz na analise de processos nao estacionarios ou
de fendbmenos transientes que tem carater multi-escala, ou seja, ondas com diferentes
periodos, e se constituiu numa ferramenta bastante utilizada na anélise de variacOes

locais de energia presentes em uma série temporal.

A transformada em ondaletas continua de sinal [x(t), t=1,...,N] com periodos de tempo
constantes é definida como a convolucdo de x(t) como o complexo conjugado da

ondaleta-mée escalada e normalizada, ou seja:

o= w57 o

em que y(zS) representa uma familia de fungdes denominadas de ondaletas e w* € seu
conjugado complexo, s é o fator de escalonamento (quando s aumenta implica em
contracdo da escala da ondaleta e, se s diminui tem-se a dilatacdo), e z é o fator de

translacéo.

A ideia central da transformada em ondaletas consiste em decompor o sinal analisado
em diferentes niveis de frequéncias (resolucdo); tal processo é conhecido como
“Multiresolucao”. Esta forma de representagdo do sinal fornece uma estrutura
hierarquica simples para a interpretacdo fisica das informacGes fornecidas pelo sinal
analisado. Em diferentes resolucdes, os detalhes de um sinal mostram diferentes

estruturas fisicas do mesmo.

No presente trabalho a funcdo de ondaleta base de Morlet foi escolhida para as analises,
a qual é definida como:

wig) = e &P (3.2)

em que n=(t-7)/s, e ap € uma frequéncia adimensional, também chamada de nimero de
onda, (é o valor que determina a forma do sinal modulador da fun¢do da ondaleta base).
A frequéncia de corte ay foi escolhida como sendo igual a 6 para a fungdo de ondaleta

base de Morlet, conforme sugerido por Torrence e Compo (1998).
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3.3.2 — Filtro passa banda

Com o intuito de extrair determinadas componentes de um sinal, no dominio do tempo,
¢ usual submeter a sequéncia de dados a um filtro apropriado. Escolhendo
apropriadamente os parametros, a combinacdo de um grupo de ondaletas individuais
pode ser usada como um filtro passabanda com deslocamento de fase zero. Uma

ondaleta individual de Morlet pode ser representada como (Jiang et al., 2007):
t2 +
h(t) = Le[zg] el ) Le[%z] [cos(27ra)0t) +7 sen(27za)0t)] (3.3)
2rs 27s
Um grupo de ondaleta é formado pela combinacdo de N+1 ondaletas individuais com
diferentes frequéncias centrais. Dessa maneira um filtro passabanda é construido da

seguinte forma:

h(t) = ! G(QSZJ {e(”””i’h el leiel] e['ﬁﬂm} (3.4)
2rs

k=0, 1, 2,...,.N; on=o +NAw.

em que m e wy Sao, respectivamente, as frequéncias baixa e alta da banda de passagem,
Aw é distancia entre as frequéncias centrais das ondaletas individuais. Selecionando s e
Aw adequadamente, é possivel obter uma superposicdo de espectros fornecendo com
boas caracteristicas de frequéncia, com passabanda plana e banda de transi¢cdo de rapida

atenuacéo.

A convolucéo do sinal medido com o grupo de ondaletas é dada por:

x,(t) = z(t) < h (1) (3.5)

em que Xxp(t) é a componente na banda de passagem . ~ ay do sinal original x(t).

3.3.3 — Estimativa da amplitude e da fase de um sinal

Se um sinal periodico € identificado em uma série temporal, entdo é possivel analisar a

amplitude e a fase deste sinal periodico através de um ajuste empregando-se 0 método
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dos minimos quadrados. Para tanto, o seguinte modelo serd considerado (Bloomfield,
2000):
X, = A cos(2zat) + Bsen(2zat) +e, (3.6)

e 0 principio dos minimos quadrados leva a minimizacao de

2

S(A,B)zni[xt — A cos(2mat) — Bsen(27at) | (3.7)

mantendo @ fixo, vem que

g—-/: =-2c0s(2zwt)[ X, — A cos(2zwt) — Bsen (2zat) |
oT
- -2 sen(2zwt)[ x, — A cos(2zwt) — Bsen(27at) |

Igualando a zero e resolvendo o sistema de equagdes, chega-se ao seguinte resultado:

A= i{th cos(2rat) Y [sen(2zat)f’ — X, sen(27at) Y cos(2zat)sen(27at)|

B = %{th sen(27at) Y [cos(27at)]’ — D", cos(27et) Y cos(2zat)sen (27at)|

em que,

A=>Tcos(2rat) T [sen(27at) | —[Zcos(Zmot)sen(27m)t)]2
A amplitude R e a fase ¢ sdo estimadas a partir das equacdes:
A=Rcos(2mgp) e B =-Rsen(2z¢p)

Visto que R deve ser positivo, entdo a amplitude é dada por:

R =+vA?+B? (3.8)
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A fase ¢ ¢ dada por tan(27z¢)=-B/A . No entanto, a solugdo 2z¢ =arctan (-B/A)

apresenta ambiguidade, pois esta expressdo assume o0 mesmo valor tanto para (-A, -B)
como para (A, B). Uma solucdo completa no intervalo [-1/2, 1/2] é:
arctan (-B/A), A >0,
arctan (-B/A)-z, A<0,B >0,
arctan (-B/A)+7z, A <0,B <0,

270 = 3.9
¢ -r/2, A=0,B >0, (3.9)
/2, A =0,B <0,
arbitrario A=0,B <0.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 -VENTOS PREDOMINANTES

Na Figura 4.1 estdo representadas as estruturas do escoamento médio das componentes

zonal e meridional para a regido MLT sobre Sdo Jo&o do Cariri-PB, entre agosto de

2004 e dezembro de 2008. Os contornos preenchidos em cinza representam 0 vento

zonal soprando na direcdo de oeste para leste (eastward) e o vento meridional escoando

na direcdo sul-norte (northward) e o inicio de cada ano é indicado por uma linha

tracejada na vertical. O vento zonal é caracterizado por soprar para direcdo oeste

(westward) na maior parte do tempo. Ventos escoando para a direcdo leste sdo

observados entre novembro e inicio de dezembro e entre maio e final de julho nas

altitudes abaixo de 94 km, atingindo valores maximos nos meses de maio-julho.

Altitude (km)

Altitude (km)

FIGURA 4.1 -

96

20

87

2004 2005

2007

\/'\I\gv TEE Tk

20—
0
fo o

E| L8

H
165 329 493 657 1148 1312 1476 1640 1804

2004 2005 2006 2007 2008

0

i xw L
alu

| |
ﬂAEI k 1 /J°.m w lg{ 1 AO An Lo

"o

=]
ol
165 329 493 657 821 984 1148 1312 1476 1640 1804

Secdo transversal em altura e tempo das componentes do vento zonal
(superior) e meridional (inferior) para S&o Jodo do Cariri, observados entre
agosto de 2004 e dezembro de 2008.
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A componente meridional apresenta, ao longo do tempo, uma variacdo em que entre
outubro e fevereiro o escoamento para direcdo do equador (northward) predomina em
todas as altitudes. Entre margo e setembro, o vento meridional sopra para a direcdo do

polo (southward), apresentando curtos episddios de escoamento para a dire¢do norte.

Os ventos médios nas componentes zonal e meridional observados em C. Paulista entre
janeiro de 2002 e novembro de 2008 sao representados na Figura 4.2. No periodo entre
agosto de 2006 e agosto de 2007 o radar meteorico esteve inativo. Como pode ser visto
na figura, os ventos da componente zonal, escoam na maior parte do tempo para a
direcdo leste. O escoamento para a direcdo oeste pode ser observado entre agosto e
outubro para todas as altitudes, em torno do més de marco para altitudes abaixo de 86
km e entre abril e julho acima de 90 km de altitude. Valores maximos do escoamento
zonal médio sao observados em torno do més de junho para altitudes abaixo de 86 km.
Percebe-se ainda que, ao longo do tempo, o escoamento médio experimenta uma

variagdo anual acima de 90 km e abaixo uma variagdo semianual.

2004 2005 2006

VRS
i

1881 1611 1841

Attitude (km)

Alttitude (km)

y

21 1151 1381 1611 1841 2071 2301 2531

FIGURA 4.2 - Secdo transversal em altura e tempo das componentes do vento zonal
(superior) e meridional (inferior) para Cachoeira Paulista, observados entre
janeiro de 2002 e novembro de 2008.
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Ao longo do tempo o escoamento do vento meridional sobre C. Paulista apresenta uma
variacdo anual em que, entre outubro e fevereiro predomina o escoamento para direcdo
do equador em todas as altitudes, permanecendo assim nas altitudes acima de 90 km até
0 més de maio. Valores maximos negativos sdo observados em torno do més de junho
nas altitudes abaixo de 94 km e mé&ximos positivos em janeiro nas altitudes acima de
84 km.

Comparando-se os ventos médios da componente zonal observados em C. Paulista,
Figura 4.2, com os observados em S. J. do Cariri, Figura 4.1, verifica-se que 0s
comportamentos sao distintos, em que os ventos médios da componente zonal da regido
MLT sobre S. J. do Cariri escoam predominantemente para a diregdo oeste (westward)
ao longo do ano, com ventos soprando para a direcdo leste (eastward) em novembro-
dezembro e durante o periodo de maio a julho nas altitudes abaixo de 94 km, enquanto
que os ventos médios da componente zonal de C. Paulista apresenta um escoamento
predominante para a direcdo leste (eastward) com ventos para oeste (westward) entre
abril e outubro acima de 93 km e de agosto até o final de outubro e de janeiro até

meados de marc¢o para as altitudes abaixo de 87 km.

Os ventos da componente meridional para ambas as localidades apresentam
comportamentos parecidos, com escoamento na direcdo do equador no periodo entre

outubro e fevereiro e para a direcdo do pélo entre os meses de marco e setembro.

4.2 - ANALISE ESPECTRAL

Para identificar as periodicidades das oscilagdes presentes nas componentes zonal e
meridional dos ventos, as séries temporais foram submetidas a analise espectral através
da técnica em ondaletas. Os espectros em ondaletas para cada ano individual foram

usados na composicdo do espectro médio para cada componente em todas as altitudes.

Os espectros médios para S. J. do Cariri foram obtidos usando 4,4 anos de medidas de

ventos (agosto de 2004 a dezembro de 2008), enquanto que para C. Paulista foram
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usados 5,3 anos de dados (janeiro de 2002 a julho de 2006 e setembro de 2007 a
novembro de 2008.)

Os espectros médios em ondaletas da componente zonal dos ventos horarios observados
em S. J. do Cariri estdo representados nos graficos da Figura 4.3 para as altitudes de 84
km (grafico inferior), 90 km (grafico do meio) e 96 km (gréfico superior). Os espectros
da componente zonal apresentam as mesmas caracteristicas nas trés altitudes, sendo
bastante rico em picos de energia que podem ser associados as principais ondas
atmosféricas para periodos entre 1,5 até 20 dias. Picos intensos de energia para periodos
de ~2 dias sdo registrados em janeiro-fevereiro e em julho-agosto. Eventos de energia
espectral na faixa periddica de 4-8 dias aparecem principalmente apds a metade do

inverno austral.

Picos de energia espectral na faixa de periodo de 3-4 dias estdo presentes em torno dos
dias 4 de margo, 10 de agosto e 16 de novembro. Para periodos proximos de 6-7 dias
verifica-se a presenca de picos de energia espectral durante abril-maio, entre agosto e
meados de outubro e um forte pico em torno de 16 de novembro. O espectro em
ondaletas para o0 vento zonal também contém energia para periodos proximos de 16 dias

durante janeiro-fevereiro, maio-agosto e setembro-dezembro.
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FIGURA 4.3 - Espectro compostos de ondaletas de Morlet para a componente zonal dos
ventos obtidos em S&o Jodo do Cariri-PB, entre agosto de 2004 e dezembro de
2008, para as altitudes de 96 km (superior), 90 km (meio) e 84 km (inferior).

Os resultados da analise em ondaletas para a componente meridional dos ventos obtidos
sobre S. J. do Cariri estdo representados na Figura 4.4. Observado os graficos da figura
é possivel perceber que o espectro € dominado pela presenca de energia referente a onda
de ~2 dias, as atividades mais intensas ocorrem durante janeiro-fevereiro. Contudo,
ocorréncias com presenca de energia mais fraca para periodos de 2 dias estdo presentes

ao longo do ano.

Episodios de energia espectral para periodos de ~16 dias estdo presentes na componente
meridional sobre S. J. do Cariri, principalmente na altitude de 96 km.

37



Espectro médio - vento meridional - S. J. Cariri
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FIGURA 4.4 - Espectros médios em ondaletas de Morlet para a componente meridional dos
ventos obtidos em S&o Jodo do Cariri-PB, entre agosto de 2004 e dezembro de
2008, para as altitudes de 96 km (superior), 90 km (meio) e 84 km (inferior).

Na Figura 4.5 estdo representados os resultados dos espectros médios em ondaletas para
a componente zonal dos ventos obtidos sobre C. Paulista-SP, para as altitudes de 84 km
(inferior), 90 km (meio) e 96 km (superior). Assim como observado para S. J. do Cariri,
0s espectros da componente zonal também apresentam as mesmas caracteristicas nas
trés altitudes, em que picos de energia espectral associados a ondas de ~2 dias também

podem ser identificados em varias ocasides, principalmente durante janeiro-fevereiro.
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Assim como em S. J. do Cariri, 0s espectros apresentam picos de energia na faixa
espectral 4-8 dias, com energia espectral nos periodos de ~3-4 dias em torno dos dias 4
de marco e 16 de novembro, e picos de energia espectral em 6-7 dias durante abril-
maio, entre agosto e meados de outubro e um pico mais intenso em torno do dia 16 de
novembro. Eventos com energia em periodicidades de ~16 dias s&o identificados

durante janeiro-abril para 96 km, e em marco-abril e maio-agosto para as trés altitudes.
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FIGURA 45- Espectro composto em ondaletas de Morlet para a componente zonal dos
ventos obtidos em S&o Jodo do Cariri-PB, durante janeiro de 2002 a julho de
2006 e setembro de 2007 a novembro de 2008, para as altitudes de 96 km
(superior), 90 km (meio) e 84 km (inferior).
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