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RESUMO

Medidas de vento metedricos obtidos em Sao Jodo do Cariri-PB e Cachoeira Paulista-
SP Brasil, realizadas durante o periodo compreendido entre agosto de 2004 a julho de 2006,
foram usadas para investigar as variagdes nas marés atmosféricas e nos ventos meteoricos na
regido da mesopausa equatorial e de baixas latitudes do hemisfério sul. Os resultados obtidos
para os ventos médios foram comparados com os modelos HWM-93 e HWM-07 (Horizontal
Neutral Wind Model) e os resultados das marés atmosféricas com GSWM-02 (Global Scale
Wave Model). A partir da anélise destes dados, foi possivel observar que os ventos médios,
assim como as oscilagdes diurnas, apresentaram variagao temporal e em fun¢do da altura,
tanto para a componente zonal como para a meridional para ambas as localidades investigadas.
Os ventos médios na dire¢do zonal para regido de S. J. do Cariri mostram uma estrutura que ¢
caracterizada por uma oscila¢do semi-anual, apresentando um escoamento para oeste na maior
parte do tempo, semelhante com o modelo HWM-07. J& o vento médio zonal verificado na
regido de C. Paulista ¢ predominante para leste com variacdo semi-anual entre 80 ¢ 90 km e
anual nas altitudes acima, semelhante em alguns aspectos com os modelos HWM-93 e -07. O
escoamento médio na direcdo meridional apresenta amplitudes menores do que as do zonal e
oscilagdo anual para ambas as localidades, a qual ¢ semelhante com o modelo HWM-93,
porém o modelo HWM-07 ndo reproduz o comportamento observado. As amplitudes da maré
diurna para a componente meridional mostraram variagao semi-anual com maximos de até 65
m/s em fevereiro-abril e agosto-setembro. Comprimentos de onda vertical para a componente
meridional foram estimados entre 21,2 e 27,5 km para S. J. do Cariri, menores do que as
observadas pelo modelo GSWM-02, enquanto que para C. Paulista os comprimentos de onda
assumiram valores entre 24 e 31,9 km, proximos aos previstos, porém maiores do que os de

Cariri.

Palavras-chave: Marés atmosféricas; Ventos; Radar Meteorico; Mesosfera Superior,

Dindmica da Alta Atmosfera.



ABSTRACT

Meteor wind measurements obtained from Sdo Jodo do Cariri-PB and Cachoeira Paulista SP,
Brazil, obtained during the period from August 2004 to July 2006 were used to examine
variations in atmospheric tides and winds in the mesopause region of the equatorial and low
latitudes in the southern hemisphere. The results for the mean wind were compared with the
HWM-93 and HWM-07 models (Horizontal neutral wind model) and the results of
atmospheric tides with GSWM-02 model (Global Scale Wave Model). From the analysis of
these data it was observed that the mean wind, as well as diurnal fluctuations, showed
temporal and in altitude variations for both the zonal and to the south for both the localities
investigated. Mean zonal winds for the region of the S. J. do Cariri show a structure that is
characterized by a semi-annual oscillation, with a flow westward most of the time, in
accordance with HWM-07 model. The mean zonal wind at C. Paulista is eastward in the most
time and presents a semi-annual variation in the 80-90 km altitude range and an annual
variation in the altitudes above, in which some aspects are in accordance with HWM-93 and -
07 models. The amplitudes of the mean meridional winds were weaker than zonal and present
an annual variation for both sites, which are in accordance with HWM-93 model, however the
HWM-07 do not reproduce the observed behavior. The meridional diurnal tide amplitudes
showed semi-annual variation with maximum of the up to 65 m/s during February-April and
August-September. The vertical wavelength estimated reached values between 21.2 and 27.5
km at S. J. do Cariri, smaller than the GSWM-02, whereas to C. Paulista the vertical
wavelength were determined between 24 and 31.9 km, near of the GSWM-02 model, but

more than the diurnal tide meridional wavelength for Cariri.
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INTRODUCAO

O ciclo diurno de isolagdo solar se constitui na principal forcante para variacdo no
sistema do clima terrestre, o qual responde a esta for¢ante de varias formas. A regido da
mesopausa (em torno de 80-100 km) dé lugar a varios fenomenos peculiares (como € o caso
das baixas temperaturas, camada metélica, turbuléncia devido a quebra de ondas atmosféricas,
etc.), fato este que tem conduzido aos investigadores focalizarem seus interesses na estrutura
transiente ¢ nas perturbagdes, caracteristicas desta regido, ao estudarem a dindmica da

atmosfera média e superior.

As perturbagdes de marés atmosféricas (oscilagdes cujos periodos sao harmonicos do

dia solar) se constituem no principal movimento de larga escala na regido da mesopausa.

Nas altitudes entre 80 e 100 km, as marés atmosféricas atingem grandes amplitudes e
ocorre quase ininterruptamente ao longo do tempo, de modo que desempenham um papel
importante na dindmica desta regido. Portanto, para o entendimento das caracteristicas basicas
da estrutura dos campos de vento na mesopausa, merece aten¢ao os estudos das marés e suas

variagoes.

A regido proxima da mesopausa ¢ caracterizada por comportar uma variedade de
oscilagdes periddicas de diferentes escalas de tempo, que estdo sendo superpostas nos ventos
médios. Os ventos médios sdo oscilagdes de periodos longos, quase estacionarios, € que
compdem a atmosfera de fundo (vento basico), portanto, o vento médio ¢ a média mensal do

vento horario.

O comportamento das marés migrantes, cuja propagacdo acompanha o movimento do
sol, tem sido investigado sob o ponto de vista teodrico através do emprego da teoria classica
das marés (CHAPMAN & LINDZEN, 1970) e de modelos mecanicistas (FORBES & VIAL,
1989; HAGAN et al., 1999a, 2001). As marés atmosféricas também tém sido estudas a partir
de observacdes dos ventos da regido mesosférica medidos com radares. Observagdes obtidas a
partir de instrumentos a bordo de satélites cientificos t€ém confirmado as estruturas global
geral e sazonais das marés que foram observadas via radares (BURRAGE et al., 1995;

HAGAN et al., 1999b).
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Estudos para comparar as diferencas no comportamento das marés atmosféricas entre
diferentes localidades tém sido realizados (VINCENT et al., 1988; TSUDA et al., 1999;
LIMA et al., 2006) e mostram diferengas entre os parametros observados em hemisférios

distintos, bem como aqueles observados em latitudes diferentes no mesmo hemisfério.

As variagdes sazonais ¢ interanuais referentes as marés atmosféricas tém sido
estudadas tanto para baixas latitudes como na regido equatorial (VINCENT et al., 1998;
TSUDA et al., 1999; BATISTA et al., 2004). No entanto, varias questdes permanecem em
aberto, os quais merecem aten¢do melhorar a compreensdo dos processos dinamicos da alta

atmosfera.

Com o objetivo de estudar o comportamento da dindmica dos ventos médios e das
marés atmosféricas da regidao entre 79 e 101 km de altitude, em duas latitudes do territorio
brasileiro, foram utilizadas no presente trabalho medidas obtidas através dos radares
metedricos VHF (Very High Frequency) em Sdo Jodo do Cariri-PB (7,4°S, 36,5°0) € em
Cachoeira Paulista (22,7°S, 45°0), no periodo compreendido entre agosto de 2004 a julho de
2006. Os ventos observados foram comparados com os previstos pelo modelo HWM
(Horizontal Wind Model), versdes -93 e -07, e os parametros das marés atmosféricas diurna
obtidos dos ventos foram comparados com os fornecidos pelo modelo GSWM-02 (Global
Scale Wave Model). Aspectos dinamicos dos ventos médios de da maré diurna para as duas

latitudes também foram comparados.
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CAPITULO 1

FUNDAMENTACAO TEORICA

Estrutura Basica da Atmosfera

A atmosfera pode ser compreendida como sendo uma camada de gases e particulas
suspensas retidos pela acdo da gravidade. E principalmente constituida de Nitrogénio (78%),
Oxigénio (21%) e Argdnio (1%). O vapor d’agua ¢ abundante na baixa atmosfera e sua
concentragdo ¢ bastante varidvel e ¢ controlada pela evaporagdo e precipitagdo. Os demais
constituintes gasosos compreendem menos do que 1% da atmosfera, entretanto, estes gases
desempenham um papel importante no balango radiativo e nas propriedades quimicas da
atmosfera terrestre. Através da agdo da gravidade, a atmosfera ¢ mantida em torno da Terra,
proporcionando a existéncia de vida em nosso planeta ao desempenhar uma fungdo protetora,
e constituir-se num meio com o qual sdo estabelecidas varias interagdes por estar em
constante movimento tanto em relagdo a rotacdo do planeta quanto as mudangas de
temperatura e pressao. Quando bruscas, as mudancgas atmosféricas tém influéncia direta sobre

0 tempo.

Sua estrutura vertical ¢ complexa e de dificil estudo, deste modo, para facilitar a
compreensdo de suas diversas caracteristicas a mesma ¢ dividida, de acordo com o
comportamento vertical do gradiente de temperatura, as quais sdo separadas por regides de
transi¢do referidas como pausas. Segundo o perfil de temperatura, as camadas atmosféricas
podem ser definidas quando o gradiente vertical de temperatura muda de sinal. A Figura 1
representa a distribui¢do vertical anual média da temperatura e da pressao atmosférica obtida
do modelo “The COSPAR” International Reference Atmosphere (CIRA-86), ¢ a

identificacdo das camadas atmosféricas.
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FIGURA 1.1 — Perfil vertical anual médio da temperatura e da pressdo em 5 °S, e nomenclatura das camadas

atmosféricas. Os valores foram tomados do modelo CIRA-86 (The COSPAR International
Reference Atmosphere).

Dessa forma, a atmosfera é dividida em: Troposfera, Estratosfera, Mesosfera,

Termosfera e Exosfera.

A Camada atmosférica mais proxima da Terra ¢ denominada troposfera, estende-se da
superficie até aproximadamente 16 km de altura. Nesta camada a temperatura decresce com a
altitude a partir de aproximadamente 290 K a superficie, numa taxa quase constante em torno
de 6,5 K/km, até atingir cerca de 220 K em torno de 11 km nas regides polares, e de 16 km na
regido equatorial, dependendo da estacdo do ano. Esta queda de temperatura ¢ resultado da
radiacdo solar que atinge a Terra, que por sua vez aquece o ar acima dela. A absor¢ao da
radiacdo solar direta pela superficie terrestre € o principal processo de aquecimento na
troposfera. E nessa camada que ocorrem os fendmenos de interesse meteorologico. Cerca de

80 por cento da massa de toda a atmosfera estd contida na troposfera. Numa camada
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intermediaria entre a troposfera e a estratosfera, fica situada a tropopausa, com uma altura
média em torno de 17 km no Equador. A distancia da tropopausa em relacdo ao solo varia
conforme as condigdes climaticas da troposfera, da temperatura do ar, da latitude entre outros

fatores. Esta camada tem uma caracteristica isotérmica.

Acima da tropopausa, encontra-se estratosfera, estendendo-se de 18 km a
aproximadamente 50 km de altitude exibindo um aumento de temperatura com a altitude,
atingindo um maéximo em torno de 270 K no nivel da estratopausa localizada préxima a 49
km. Nela se encontra a camada de 0z6nio responsavel por absorver grande parcela da radiacao
ultravioleta solar. Essa absor¢ao de energia faz com que a temperatura, nesta camada, aumente
com a altura. A estratosfera tem como limite superior a estratopausa onde estd o ponto de
inflexdo da temperatura, sua temperatura se mantém em torno de 0 °C. Os movimentos de ar

nesta regido sao quase em sua totalidade horizontais, obedecendo aos ventos da estratosfera.

A partir dessa altura, encontra-se a camada da mesosfera, onde a temperatura volta a
decrescer até atingir um minimo em torno de 90 km. O decréscimo da temperatura nesta
camada deve-se principalmente a processos radiativos e processos dindmicos decorrentes dos
movimentos ondulatorios e de transferéncia de momentum. Na mesosfera, as principais fontes
de energia sdo: a absor¢do da radiacdo ultravioleta solar pelo ozénio nas bandas de Hartley,
entre 242 e 310 nm; a desativagdo colisional (quenching) do oxigénio atdmico no nivel 1D,
geradas por fotolise do O3 e O2; quantidades significativas de energia sdo devidas a liberacao
de energia potencial quimica da recombinagao de trés corpos do oxigénio atomico e da reagao
exotérmica que envolve o hidrogénio (H), e o O3; as interagdes dinamicas nas quais ondas de
gravidade, marés atmosféricas e ondas planetirias s3o dissipadas; e o aquecimento e
resfriamento devido a movimentos verticais, dentre os quais aqueles relacionados as marés
atmosféricas. Ja o resfriamento mesosférico decorre dos processos radiativos que envolvem
oxido nitroso (NO), O, O3 e do CO2, sendo que este ultimo desempenha um papel dominante.
A regido de interesse ao nosso estudo compreende a parte mais alta da Mesosfera, acima de
80 km e parte da proxima camada a ser citada, a Termosfera. E conhecida como
mesopausa, ¢ nesta regido que determina o limite entre uma atmosfera com massa molecular
constante de outra onde predomina uma difusao molecular. Situa-se a aproximadamente em
90 km de altitude, ¢ uma regido onde existe a temperatura mais baixa na atmosfera, cerca de
80 °C negativos. Devido a quebra das ondas de gravidade, esta regido apresenta forte

turbuléncia no vento médio de fundo.
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Logo em seguida vem a termosfera. Localizada entre 100 e aproximadamente 400 km
de altura. Nesta camada a temperatura aumenta consideravelmente com a altitude. A alta
temperatura desta regido € decorrente da absorcdo da radiagdo solar direta no ultravioleta e no
extremo ultravioleta pelo oxigénio atomico. A densidade de moléculas neutras ¢ baixa, o

que reduz a freqiiéncia de colisdes entre moléculas neutras com ions.

Dentre a grande variedade de processos fisicos que ocorrem na atmosfera terrestre,
observa-se a mistura quase que constante de gases até cerca de 110 km de altura, nesta faixa

predomina a chamada difusdo turbulenta. Esta regido da atmosfera ¢ chamada homosfera, nela

os constituintes predominantes sao o oxigénio molecular, nitrogénio molecular e argonio.

Na Heterosfera, camada entre 100 a aproximadamente 400 km, predomina a difusdo
molecular. Os gases, nesta regido, se distribuem de acordo com as suas proprias escalas de

altitude, e ndo ha mais a mistura proporcional.

A exosfera ¢ uma camada situada acima de ~400 km até cerca de 1000 km de altura, é
a regido mais externa da atmosfera, na qual, a densidade ¢ extremamente baixa e a
temperatura tende a aumentar at¢é um valor assintoticamente constante, conhecido por
temperatura exosférica. As particulas nesta regido estdo em Orbita balisticas e as colisdes entre

elas sdo raras.

Apesar de todos estes fatores, existe um aquecimento diferencial em altura, onde a
atmosfera esta sujeita ao movimento de rotacado terrestre, que provoca recebimento diferencial
de energia em diferentes pontos da atmosfera. Isto gera perturbagdes complexas. As principais
perturbagdes de grande escala encontradas na atmosfera sdo os ventos médios, as ondas
planetarias e as marés atmosféricas. As ondas de gravidade, apesar de possuirem menor

escala, também sdo importantes.

1.1 - Propagacdes de Ondas na Atmosfera

As ondas atmosféricas sdo oscilacdes que se propagam com movimentos que podem
transferir energia ¢ momento para a atmosfera sem que haja o transporte de matéria, e

normalmente ocorrem por desestabilidades encontradas no ar atmosférico a partir de um
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estado basico, mas esses eventos geralmente s6 acontecem gracas as forgas restauradoras, as
quais por oposicdo a esses movimentos comportam oscilagdes locais e globais nas
propriedades dos campos atmosféricos. Matematicamente, numa primeira aproximagao, as
equagoes que governam os movimentos ondulatorios podem ser linearizadas com relacao as
quantidades perturbadas e tém coeficientes que sdo independentes da posicdo e do tempo,
uma vez que as atividades de ondas que se propagam a partir de uma perturbagdo inicial

podem assumir uma forma complexa.

Na atmosfera da terra, as oscilagdes sdo governadas por forgas de compressibilidade
do ar atmosférico; as quais t€ém origem devido a diferenca entre a forca gravitacional e o
gradiente de pressdo; sao as denominadas ondas de gravidade; e aquelas que se originam
devido a forgas rotacionais sdo as ondas de escala planetaria Rossby. A circulacdo zonal
média ¢ controlada principalmente por ondas atmosféricas que sdo geradas na baixa atmosfera
e se propagam horizontal e verticalmente, sob condi¢des favoraveis, alcangando regides da

alta atmosfera (BEER, 1975; HOLTON, 1992).

1.2 - Ventos Médios

Sao oscilagdes de periodos longos, quase estacionarios que ocorrem na atmosfera.
Estas oscilagdes sdo governadas pelo balango entre a energia solar absorvida na forma de
radiagdo ultravioleta e a energia emitida ao espago sob a forma de radiagdo infravermelha. A
ultravioleta ¢ dependente da latitude, tendo nas partes mais altas da atmosfera um maximo
proximo ao hemisfério de verdo e um minimo préximo ao hemisfério de inverno. Enquanto
que a radia¢do infravermelha, quase ndo apresenta dependéncia com relacdo a latitude. Isto
implica em um aciimulo de energia no hemisfério de verdo e uma diminui¢d@o no hemisfério de
inverno. As observacdes feitas através de radar dos ventos médios na mesosfera superior da
regido equatorial (VINCENT & LESICAR, 1991; PALO & AVERY, 1993) e¢ de baixas
latitudes (FRITTS & ISLER, 1994), verifica-se que o vento zonal médio dirigido para oeste
predomina ao longo do ano, exibindo amplitudes maiores de ventos nesta dire¢ao, nos meses
de margo e setembro e na dire¢do para leste nos meses de junho e dezembro. Em geral, os
ventos meridionais médios na mesosfera superior exibem amplitudes bem menos acentuadas
do que os ventos zonais médios, com um ciclo anual que descreve um escoamento com
direcao do polo de verdo para o de inverno. A dinamica na média atmosfera ¢ verificada por

meio de observagdes feitas por meio de radares, sendo confirmada pela configuracdo da
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estrutura global dos ventos inferidos a partir de dados de satélite (LIEBERMAN & RIGGIN,
1997; 1998; McLANDRESS, 1998). Através deste conjunto de observagdes verifica-se que
em médias e altas latitudes, a baixa mesosfera ¢ caracterizada por ventos dirigidos para oeste

no hemisfério de verao e ventos dirigidos para leste no hemisfério de inverno.

1.3 - Ondas Planetarias

As ondas de escala planetarias sdo oscilagdes de escala global com grande estrutura
horizontal, da ordem do diametro terrestre, com periodos maiores do que um dia. Embora as
origens das ondas planetarias ndo estejam bem esclarecidas, processos convectivos,
instabilidades baroclinicas e barotropicas, interagdes ndo lineares entre marés atmosféricas e
ondas de gravidade ou entre modos diferentes de ondas de marés, variagdes isoladas na
topografia, e aquecimento diferencial entre continentes € oceanos tém sido apontadas
como principais fontes de ondas planetarias (BEER, 1974). As ondas equatoriais de escala
planetaria sdo geradas principalmente por mecanismos que envolvem sistemas convectivos de
nuvens na troposfera tropical (HOLTON, 1972). O comportamento dindmico na média
atmosfera, verificado por meio de observagdes de radares, ¢ confirmado pela configuracao da
estrutura global dos ventos inferidos a partir de dados de satélites (LIEBERMAM E RIGGIN,
1997, LIEBERMAN et al., 1998).

1.4 - Ondas de Gravidade

As ondas de gravidade s3o movimentos transversos que se propagam horizontalmente
e verticalmente na atmosfera, tendo periodos que vao desde minutos até horas e confina-se em
areas que possuem escala desde quilometros até milhares de quilometros, exerce maior
influéncia em larga escala na circulacdo e na estrutura da atmosfera. Elas também sdo
consideradas, as responsdveis por muitas das variagdes espaciais em diversas varidveis
atmosféricas acima da tropopausa. As fontes de geragao das ondas de gravidade incluem
fendmenos meteoroldgicos como as frentes frias, os sistemas convectivos, vento soprando
sobre montanhas entre outros. Muitas destas fontes de geragdo encontram-se na troposfera

(MEDEIROS, 2001).
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A estratificagdo da atmosfera ¢ observada, quando uma parcela de ar, ¢ deslocada
verticalmente de sua posi¢do natural, hd uma atuacdo de uma forca restauradora devido ao
balanco entre a for¢a gravitacional e a do gradiente de pressdo. As oscilagdes produtos nos
campos atmosféricos sdo denominadas de flutuabilidade ou ondas de gravidade (HOLTON,
1992), cujas velocidades de propagacdo sdo normalmente inferiores as das ondas sonoras.
Uma vez que qualquer perturbacdo que introduza mudanga na atmosfera, dentro de uma

escala de tempo desde minutos até horas, pode gerar ondas de gravidade.

Na década de 50 as ondas de gravidade passaram a ser investigada por inimeros
pesquisadores através de perfis irregulares dos ventos da alta atmosfera. De acordo com
Wrasse (2005), Hines (1960) explicou que tais irregularidades estavam associadas aos modos
de propagac¢ao de ondas de gravidade internas na atmosfera, cuja origem era o resultado entre

a forca de gravidade e o gradiente de pressao.

Segundo Wrasse (2005), Hines (1960) apresenta duas teorias para a geragao de ondas
de gravidade uma delas ¢ que as ondas produzidas na mesosfera terrestre eram provocadas
através das parcelas de energia que eram originadas de oscilagdes de marés atmosféricas, sua
outra teoria previa principalmente a geragdo de ondas de gravidade através do sistema de

ventos com origem na regido da troposfera ou da estratosfera.

As ondas de gravidade podem ser classificadas de acordo com suas caracteristicas,
como propagantes ou evanescentes. As propagantes se caracterizam por se propagarem tanto
na horizontal como na vertical, ja as ondas denominadas de evanescentes propagam-se apenas

na horizontal.

Quanto a forma de propagacao das ondas de gravidade, normalmente se propagam na
vertical e de baixo para cima, com amplitude de oscilacdo crescendo enquanto a densidade
atmosférica diminui, caso nao haja dissipacdo da onda. Porém, quando a amplitude se torna
muito grande, ocorre quebra da onda e sua energia ¢ transferida para a atmosfera, interferindo
nos campos de vento, ocasionando aceleracdo e turbuléncia, provocando mudangas nos
campos de pressdo e temperatura. Estas ondas sdo reconhecidas como elementos essenciais na
compreensdo da dindmica e estrutura da média atmosfera e isto se tornaram evidente na

década de &0.
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Na alta mesosfera e baixa termosfera, entre 80 e 110 km de altura, estas ondas saturam,
transferindo energia e momentum para a atmosfera (MEDEIROS, 2001). Nesta regido os
processos fisico-quimicos sdo particularmente interessantes, pois ocorrem extremos de

temperatura, pressao e absorcao da radiacao solar.

Os estudos da alta mesosfera e baixa termosfera sdo restringidos pela dificuldade de
acesso para medidas “in-situ”, sendo nesta faixa de altura aonde ocorre a transi¢ao entre uma
atmosfera praticamente uniforme em termos de composi¢do quimica e uma atmosfera
estratificada conforme o peso molecular de seus constituintes. Quando uma onda passa por
uma camada de emissdo, ela deixa um registro na intensidade emitida, a qual pode ser, por
exemplo, fotografada (MEDEIROS, 2001). A propagac¢ao vertical de ondas de gravidade ¢ um
tema de interesse, uma vez que tais ondas transportam energia € momento para 0s niveis
baixos da atmosfera, dessa forma produzem flutuacdes nos campos de ventos e na
temperatura das camadas menos densas, cujas magnitudes sdo varias ordens de grandeza
maiores do que aquelas produzidas nas camadas mais densas onde as mesmas sdo geradas

(McLANDRES, 1998).

As fontes de geracdo das ondas de gravidade na troposfera podem estd associadas aos
fluxos de ar sobre montanhas, as tempestades convectivas e as atividades frontais. Forbes et al.
(1997) utilizaram técnica de sensoriamento remoto para coletar dados através de satélite. Esta
técnica permite relacionar a atividade de ondas de gravidade as fortes convecgdes em regides
tropicais. Medeiros et al. (2004) relacionou fontes de ondas de gravidade observadas em
Cachoeira Paulista com as convecgdes troposférica que ocorrem a oeste da localidade no

verao e a sudoeste da localidade durante o inverno.

1.5 - Ondas Equatoriais

Ondas Equatoriais constituem-se numa importante classe de ondas que se propagam
para leste e para oeste e que estdo aprisionadas em torno do equador, isto €, elas decaem ao
afastarem-se meridionalmente da regido equatorial. Aquecimento diabatico por convecgao

tropical organizada pode excitar movimentos ondulatorios equatoriais (ALVES, 2007).

As ondas equatoriais possuem extensdao que engloba toda a terra, sdo geradas devidas
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principalmente a mecanismos que envolvem sistemas convectivos de nuvens na troposfera

tropical (HOLTON, 1972).

A dinamica da atmosfera equatorial se distingue das demais regides € os movimentos
ondulatérios de larga escala assumem caracteristicas diferentes 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 Rossby-gravidade dois importantes exemplos de ondas equatoriais. Uma das
caracteristicas das ondas equatoriais ¢ o fato delas serem confinadas em latitude, ou seja, a
propagacdo destas ondas ocorre ao longo do equador e suas amplitudes decrescem com a
latitude. A onda de Kelvin propaga-se para leste e possui estrutura vertical similar a

apresentada por uma onda de gravidade que se propaga para leste (LIMA, 2004).

1.6 — Marés Atmosféricas

As marés atmosféricas sdo variagdes harmonicas de escola global com periodos de um
dia solar ou lunar, podendo ser migrantes, acompanhando o movimento aparente do Sol em
torno da Terra ou ndo migrante, ou seja, ndo acompanha o movimento do Sol. As marés
lunares sdao aquelas produzidas pela agdo gravitacional do Sol ou da Lua, enquanto que as
marés solares sao produzidas pela acdo térmica, ou seja, pela absor¢cdo da radiagdo solar
infravermelha através do vapor de agua na troposfera e pela absorcao da radiacdo solar
ultravioleta através do ozonio na estratosfera. O estudo das marés atmosféricas serd tratado

com mais detalhes no proximo capitulo.
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CAPITULO 2

Marés Atmosféricas

Das diversas perturbacdes periddicas que se encontram presentes na atmosfera
terrestre, as Marés Atmosféricas sdo oscilagdes de escala global, as quais sdo produzidas por
combinagdes entre agdes gravitacionais da lua sobre a terra e principalmente do sol pela agao
térmica, cujos periodos s@o harmonicos de um dia solar ou lunar, e ainda podem ser migrantes

€ nao migrantes.

Diariamente o sol emana para terra uma enorme quantidade de energia, a qual ¢
responsavel pela vida em nosso planeta e assa energia liberada pelo sol também ¢ responsavel
pelo aquecimento da atmosfera. O aquecimento da atmosfera devido a radiagdes solares
produz um efeito de maré na atmosfera da terra, o qual ¢ muito mais intenso (cerca de 100
vezes) do que o causado pela acdo da forga gravitacional. As marés solares migrantes
acompanham o movimento aparente do sol, e constituem-se no fenomeno dinamico mais
regular e distinto observado na alta mesosfera e baixa termosfera, as quais contribuem para a

dinamica desta regido (TSUDA et al., 1999).

2.1 - Aspectos Historicos

O movimento da atmosfera terrestre ¢ decorrente do persistente aquecimento solar (cuja
distribuicdo espacial ndo ¢ uniforme) e em menor extensao pela atragdao gravitacional da Lua
e do Sol e da atividade solar. Marés sdo oscilagdes devidas tanto a forcas gravitacionais da Lua

ou do Sol como a a¢ao térmica do Sol.

O movimento diario de subidas e descidas do oceano foi associado a influencia da Lua
remonta tempos imemoriais. A atragdo gravitacional do Sol e da Lua causa variacdes
complexas de maré. Devido a sua proximidade, o efeito de maré produzido pela Lua no

oceano ¢ cerca de duas vezes maior do que o efeito produzido pela maré solar.

Aristoteles (350 a.C.) foi um dos primeiros a tentar explicar as marés oceanicas ao
associar as subidas e descidas do oceano com a posi¢do da Lua. Ao mesmo tempo o

navegador grego Pytheas (320 a.C.), em suas viagens pelo oceano Atlantico, observou um
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regime semidiurno de subidas e descidas do nivel da 4gua do mar, sendo que uma das subidas
coincidia com a passagem da Lua. Baseado na concepgdo Ptolomaica do universo, em 1250
d.C., o frei franciscano Roger Bacon de Oxford, tentou uma solugdo para ocorréncia da
segunda maré, quando a Lua encontra-se na face oposta. Ele adotou a concepgao de universo
em que o Sol, a Lua e os planetas se moviam num espaco entre a esfera de cristal (onde as
estrelas se encontravam - primum mobile) e a Terra. Ele sugeriu que a Lua emitia raios de
atracdo: aqueles que atingissem a face da Terra, voltada para a Lua, puxava a agua
provocando a maré alta, enquanto que aqueles que nao atingissem a Terra alcangariam a
esfera de cristal, das quais algumas eram refletidas atingindo a face oposta da Terra, assim,
em relagdo ao centro da Terra, uma face estd sendo puxado em dire¢do da Lua, e o outro lado

esta sendo puxado na direcdo contraria.

Isaac Newton deu uma contribui¢do significativa para o entendimento teérico das
marés ocednicas, quando apresentou em Principia Mathematica sua no¢ao universal da
gravitagdo e explicou o papel do Sol e da Lua na produ¢do das marés. Ele foi capaz de aplicar
sua formulagdo da lei da atracdo gravitacional para mostrar porque ocorriam duas marés para
cada dia lunar. Newton também fez referéncia sobre a possibilidade da existéncia das marés
atmosféricas que, segundo ele, seriam muito fracas para serem detectadas experimentalmente.
O estudo das marés oceanicas foi retomado no final do séc. XVIII quando Pierre Laplace
introduziu a hidrodinamica de Daniel Bernoulli na teoria de marés em 1774, no seu Tratado
sobre a Mecanica Celeste de 1799. Neste livro, Laplace elaborou uma formulagcao matematica
para explicar as marés oceanicas, onde a existéncia das subidas e descidas do nivel da agua
dependia da presenca do corpo forgante que geraria a atra¢do gravitacional (Sol ou Lua) e da
profundidade do mar no local. Esta teoria mostrou-se, posteriormente, mais apropriada para
explicar as marés na atmosfera do que no oceano, devido as limitagdes das condigdes de

contornos do mar (CHAPMAN & LINDZEN, 1970).

As primeiras verificagdes da existéncia de marés na atmosfera ocorreram no século
IXX através de medidas barométricas realizadas nos tropicos, onde o barometro mostrou uma
variacdo semidiurna marcante, porém com periodo de meio dia solar, nao lunar. A partir de
1825, um estudo mais sistematico foi efetuado, quando Laplace estudou medidas de pressao
de varias estagdes, concluindo que a origem destas marés era térmica, uma vez que o seu
periodo era de meio dia solar. Para tanto, considerou-se que a influéncia da atracdo

gravitacional do Sol era menor que a influéncia térmica. Entretanto, a maré¢ atmosférica,
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apresentada na forma de uma variacdo barométrica, possui um ciclo semidiurno, enquanto o
seu forcante, o aquecimento solar, possui um ciclo diurno, com um maximo no meio dia. A
primeira explicacdo para este problema foi em 1882. Neste ano, Lord Kelvin, concordando
com Laplace sobre a origem térmica das marés atmosféricas, elaboraram a Teoria da
Ressonancia, na qual propde que deveriam existir modos livres de oscilagdo com periodos
proximos a 12 horas, visto que os periodos de ressondncia sdo dependentes da estrutura
térmica da atmosfera, sendo esta baseada em perfis pouco precisos na €poca, que permitia a

existéncia de modos de ressonancia proximos de 12 horas.

2.2 — Teoria classica das marés atmosféricas

O estudo dos movimentos ondulatorios numa esfera em rotagdo tem como base a

Teoria de Maré de Laplace. E aplicada considerando-se uma atmosfera esférica estratificada

horizontalmente, em equilibrio hidrostatico, e isotérmico, movendo-se com velocidade
constante, a qual se estende indefinidamente na vertical. Como as equagdes do movimento sao
definidas num referencial esférico em rotacdo, elas contém termos que descrevem a
aceleragdo de Coriolis. Como as amplitudes das perturbacdes das variaveis sdo pequenas em
relacdo ao estado bdsico, os termos das equagdes primitivas que envolvem produtos
perturbados podem ser desprezados, ou seja, as equagdes sao entdo linearizadas conduzindo
ao acoplamento de equagdes que descrevem o estado zonal médio e as perturbagdes nesta

atmosfera bésica.

A Teoria Classica das marés usa as equacdes basicas da hidrodindmica, na qual os
campos atmosféricos sdo considerados perturbagdes linearizadas f=f, + f°, em que, fy sdo os
estados bdsicos, estacionarios, € f* a contribui¢do das marés. Sendo o fluxo basico 170
considerado zero, de modo que 7y, py, € oy sdo independentes da latitude e longitude,
dependendo apenas da altitude (z). Os campos basicos py € py obedecem a lei da hidrostatica:

po(2)=pee ™, p,=p,/gH, onde Tyé a distribui¢do da temperatura basica, H = RT,/g ¢é a
escala de altura e x = joz% ¢ a altura reduzida. Fazendo p=p,+p,, p=p,+p,, T =T, +1,,

U,=v, u,=u € u =w, em que ¥, v e w € o vento zonal, meridional e vertical,

respectivamente. Apos as simplificagdes, obtemos uma série de equagdes que descrevem os
movimentos ondulatorios numa esfera em rotagdo as quais o sistema de equagdes basicas

linearizadas torna-se:
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v_ 2Qucosf = 1arm (momento zonal) (2.1)
ot a dl\ p,
u +2Qvcosd =— 1 Oln (momento meridional) (2.2)
ot asin@ oA\ p,
Pp__ ilibrio hidrostati 2.3
P gp (equilibrio hidrostatico) (2.3)
Dp 0p, dp, o
——=—tw——=- continuidade 2.4
Dr - o TP ( ) 24)
~ 1 . 1 . .
=V V=— i(v sin 9) +— 9 + w (divergente da velocidade) (2.5)
asin@ 060 asin@ o4 oz
R DT = R (94 +w aT = gt Dp +J (energia) (2.6)
y—1 Dt y—1\ ot dz p, Dt
A equagdo de estado na sua forma linearizada fica:
b L e (gases perfeitos) (2.7)
P T, py

Combinando as equacdes (2.6) e (2.7) para eliminar 7, tem-se:

Dp Dp

—=ygH—+(y-1)p,J 2.8

Di 78 Di (7/ )po (2.8)
Em que @ colatitude, p, perturbagdo na pressdo, p, perturbagdo na densidade,

1, perturbagdo na temperatura, ¢,  calor especifico do gis a volume constante,

(y=c,/c,=1,4).

Em meteorologia Dp/Dt ¢ usado como a principal varidvel dependente (usualmente ¢é
denotada por ®); na teoria de marés, ¢ comum usar a quantidade G como uma das variaveis,

em vez de p,

/1 Dp 29

G:Z =
gH  yp, Dt

As solucdes das oscilagdes de marés procuradas sao peridodicas no tempo e longitude, ou seja,

podem ser expressas na forma:

0,5 o,S

v, w, pp =™ v W p 7, p 7t e Y (2.10)
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2r 2 2rx , ) . C .

Em que 0 =—,—,—,... ¢ a velocidade angular das marés, diurna, semidiurna e terdiurna,
24 12 8

respectivamente. s =+1,4#2,43,.... E o nimero de onda. Valores negativos correspondem a

propagacao para leste e positivos para oeste.

As derivadas podem ser substituidas por 0/0t —ic, 0/0A—>is, que substituidas nas

equacdes (2.1) e (2.2), u e v podem ser resolvidos em termos de p;:

e io ( 0 N scot@jp1 i @2.11)

:4an(f2—cosz 9) 20 f P
o = 9 Ccs0 0, s \p 2.12)
4aQy’ (fz —cos’ 49) f 00 sin@) p,

Em que f =0/2Q. Os sobrescritos o; s lembram que diferentes solugdes sdo obtidas para
cada par o, s. Apesar do fator —i, u e v ndo estdo obrigatoriamente em quadratura, pois p;”’

também ¢ complexo e os operadores em 6@ sdao diferentes. Aparentemente u, v —© em

/=% cos@, mas pode ser mostrado que isto ndo ocorre para a solugdo completa.

Substituindo-se (2.11) e(2.12) em (2.5), obtemos:

ow io p
2 Fl| £ 2.13
d ot 4a’Qy’ (poj @13)
Em que F ¢ o operador em 0
. 2 2 2
Fe '1 0 2sm@2 0 : 1 : if2+00520+ 'sz (2.14)
sinf 00\ f~—cos"@ 06 ) f~—cos @\ f f"—cos" @ sin" 6

As equagdes (2.13), (2.9), (2.8), (2.4) e (2.3) forma um sistema completo de 5 equacdes nas

variaveis, G, y, p;, prew.

Este sistema pode (apds desenvolvimento algébrico) ser reduzido a apenas uma equagdo em
G.

2 ~o,s o, .
n%Y +(dH—1jaG -—£ _F (dH-i-K‘jGU’S—& (2.15)
0z dz 0z 4a Q) dz ygH

A qual pode ser solucionada pelo método de separagdo de variaveis. Assumindo que G°*

possa ser expandido como
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G™ =Y L7 (2)0]°(0) (2.16)

n

e que {@Z’S (0)}\1 seja complexo em 0 < @ < 7 . Entdo J pode assim ser expandido

J7 =TT (2)97°(0) (2.17)

n

Substituindo as equacdes. (2.17) e (2.16) na equagdo (2.15) temos as equagdes separadas para

L7 (z) e ©7°(0):

22
F (®Z"‘)=—4a Q Ol (2.18)
gh”
2 10,8 o,
s L; +(dH—1jdL" e (dH+KJL‘;’S=—K Jo (2.19)
dz dz dz L7\ dz ygHh”*

Em que 47" ¢ a constante de separacao.
As condigdes de contorno em {@n} sdo tais que elas sao limitadas nos poélos, ou seja,

O=0em&d=0,r ¢ ®=0 ou dB®/df=0em O=x/2. Com estas condigdes, o operador
(2.18) ¢ auto adjunto, ou hermitiano, definindo assim um problema de autofuncdes e

autovalores onde /" sdo autovalores e ®7” as autofungdes.

A equagdo (2.18) ¢ a mesma equacao estudada por Laplace em seu Mécanique Céleste
(1799), s6 que para o estudo dos modos livres de oscilagdes de um fluido incompressivel de
profundidade / sobre uma esfera. No caso de Laplace 4 ¢ conhecido e os autovalores sdo as
freqiiéncias. Em analogia, os /4, sdo chamados de “profundidade equivalentes”. Ja as
autofungdes @ sdo chamadas fun¢des de Hough, em homenagem ao pioneiro a encontrar a

solugdo de (2.18) para alguns casos especificos.

A equagdo (2.19) ¢ chamada “equagdo da estrutura vertical”. Para cada modo de
Hough, isto ¢é, para cada estrutura horizontal e 4, determinados pela equagao (2.18), (2.19)
terd uma solucdo Unica, sujeita as condigdes de contorno superior e inferior. (2.19) ¢

geralmente expressa na forma canonica, pela mudanca de varidvel

x=-In (Lj (2.20)
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Onde:
L =e"y, (2.21)
Logo (2.19) temos:
2
2y 1 1—i(kH +d—Hj y =L g (2.22)
dx- 4 h, dx ygh,

Os campos de marés podem ser determinados (17, o, p,T ) , seguem-se as seguintes etapas:

Busca dos autovalores de (2.18).

Para ©7” finita e regular no intervalo de 0<6 <z, ®7" pode ser expandida em polindmios
associados de Legendre:

0

O =>T7P (6) (2.23)

Jon .S
j=s

Em 1898, Hough usou esta expansdo que evita uma relagdo de recorréncia de 5* ordem,

levando a uma de 3" ordem. Hough também definiu duas fung¢des auxiliares:

7y =Y al P (0) (2.24)
j=s

Oy =D B7P (0) (2.25)
Jj=s

Onde o’ e f°, tais como I, sdo constantes independentes de z, 6, 1 mas dependem de .

Para evitar singularidades no denominador devido a ( f?—cos’ 49), @7* ¢ escrita como:

2
(o) S o.5 S o.5
e :(D+—,Llj®n”l +=5(r-w7)eg (2.26)
f f
o d
Onde g =cosf e D:(l—,u )d_
7]

®7' e ®7) podem ser relacionados por:

L+= |07 =2 i) 5 (0 2.27
(122 Jor o) s o
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2 22
Ondede—D— il 2=D i .
du 1-u 1—u

A substituicdo das expansdes de @7 e ©;7 em (2.27) fornece:

. . . N o,s sz J_S o,S j+S+1 g,
{J(]Jrl)—?}a/,}, =—27 ﬁﬂjim +?ﬂ_/+’1,n (2.28)

Paras=1,f=1/2 ej=I, tém-se ;. =0.
(2.23), (2.26), (2.27) fornecem a relacao de recorréncia
LU=NG-DG=D+s/f} o, 1G+meD{G+DG I +s/f} .,

l—wo",s :SZ ?‘,S + ? . 229
=S Pty (2j-1) ) (2j+3) ran(229)
o 4a*Q’
Substituindo-se (2.26) em F(®) de (2.18) ¢ (2.23) em 6 vem que
2 22
s_2_4a Q 7 = j(j+1)+ﬂ B (2.30)
f g]’l Js f Js

Por 7 =0 tem-se Flz’}” =0 para hzo.
As equagdes (2.28), (2.29) e (2.30) formam um sistema homogéneo de equagdes lineares em

ajy, By, para cada par de o; s, para j=s, s+I+..A imposicdo do det=( fornece os

Jjn 2 j.n N

valores de 4,,.

Na pratica j deve ser finito. j € truncado quando os /’s ndo diferem muito para j e j+1. A

relagdo de dispersao pode ser também colocada em forma de fragdes continuadas:

o as,s
Mj:S!S NO‘ as+1,s (23 1)
s - o as+2,s
s+2,8 N:_;_S’Sﬁ'...
Onde: M° = 24 .0 1 / ghjz(]+1)2
nde: M7 = f*{j(j+D-s f}—w
N =j(j+D)=s/f
2. 20+ .
g7 =L UFD GomaDmt)

(27 +1D)(2j+3)
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Na Figura 2.1 sdo representados os modos de onda em fungdode f e B7° =& ", para
os numeros de onda zonal s=1 e s=2, respectivamente, os valores negativos de f

correspondem as ondas propagando-se para leste € os positivos, para oeste.
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FIGURA 2.1 - &7 = 37" versus fpara diversos n: (a) s = 1, (b) s=2.

FONTE: adaptada de Kato (1980, p.64)

Autofuncdes.

Os I'* podem ser encontrados de (2.28) e (2.30)

F?‘*'ZJ’ — (2]+3)(2J+5) g?' o.n
re FPGADG+m+D(+m+2) 7

Jon

(2.32)

o.n _ aj—l,s
Jim
o _ aj,s
JsS
NG _ ajJrl,S
Jj+ls Mo'
42,5 e
Fo‘,n _ ajfl,v
jom
NO‘ _ aj’s
J»s
Mo' _ aj+ls
J+ls No'
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Onde tem-se também as relagoes

a

o,n _j;laé o.n __ Jj-ls

E. = c . S ———
JsS o e JsS o e
M —F N7 -&

J+l,s .S J+ls

Obtidos os ®, e h, pode-se expandir a fungdo de excitagdo em O e entdo resolver y,. Para

expressar os outros campos das equagoes (2.13) e (2.19) tem-se que

p=.p, ()0, (0)

Onde:

2,0 ¥, x/z(dyn 1 j
=L 2w = 2.33
Prn H(x){ia ¢ dx 2y" ( )

Analogamente os outros campos p;, T; e w

A=2.0,(00,0)  T=3T7,x0,0 w=3mw,(x0,@0)

Onde:

. p_@{@/ HHLOI_HJ(%_&}E(HLLHJ%} K¢ }(2,34)
X

(gH)2 ioc H dx )\de 2) h, H d io

T{n:l _&hneﬂﬁ ﬂJrid_H da_H 1 yn—KJ" (2.35)

" R ic h, —H dx )\dx h, 2 ioc

dy H 1
=yhe?| 4| ——— 2.36
w, =rhe {dx [hn 2}%} (2.36)
De (2.11), (2.12) e (2.33) segue que

v="> v, (x)V,(0) (2.37)
u=>y u,(x)U,(0) (2.38)

Onde V,(6) e U, (0) sdo fungdes de 6 envolvendo %@n .
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- L[4 sctblg (239)
f~—cos” 8\ db f
Tp— (COS‘91+ : j@ (2.40)
" fr—cos’@\ d dO send) " '
yghe'* (dy, 1
" a2 24D
i;/ghne"/2 dy, 1
" a2 (242)

Retornemos a solugdo de y,. A equagao de segunda ordem exige duas condi¢des de
contorno: em x =z =0 e no topo.

Em x=0 requer-se que w=0, ou em termos de (2.36):

dy H 1
2~y =0, x=0 2.43
[dx [hn 2]%} x (2.43)

Para a condicdo superior uma escolha razoavel ¢ que a densidade de energia cinética
< p017-17 seja limitada para z — o0, 0 que requer que y,(x) seja limitada para x —oo. Esta

condi¢do, porém, as vezes nao ¢ adequada. Por exemplo, por facilidade fazendo-se 7(z)= cte

em (2.22) tem-se
d’y 1 4xH
L l——— |y = 2.44
a0’ 4{ I, jy” (249

Onde: para z ou x grande esta-se longe da fonte .. J, =0.

Se h, >4xH entdo a condi¢do anterior ¢ adequada e equivale a tomar solugdo da

forma e ™, onde N = &_Kh_H (taxa de decaimento).

Porém, se h, <4xH asolucdo gerada sera

h, 4

n

1/2
y=Ae™ +Be™, com A= (ﬁ —lJ (2.45)

E a condi¢do anterior ndo pode ser preenchida. Utiliza-se entdo a chamada “condi¢ao

de radiagdo”, que equivale a dizer que a onda estéa se propagando para longe da fonte. Deve-se
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entdo tomar o termo ¢’ que estd associado a propagacdo de energia para cima (fase para

baixo).

A Equacio (2.45) indica que o comprimento de onda vertical depende da profundidade
equivalente, caracteristica de cada modo de propagacgdo, e da escala de altura H . Este
comprimento de onda vertical também ¢ variavel com a altitude, uma vez que H depende da
temperatura 7}, e esta varia com a altitude. Uma ilustragdo do que ocorre na Equagdo (2.45) é
mostrada na Figura 2.2, onde os comprimentos de onda verticais de alguns modos de maré

diurna e semidiurna, respectivamente, sdo representados em fun¢ao da altura.

200

£ £
w100l 4 (a) <
g 500 (b)
= 2
k. <
0 * 0 I 1
0 0 - 20 30 : 40 50 h = -
Comprimento de onda vertical (km) Comprimento de onda vertical (km)

FIGURA 2.2 - Comprimento de onda vertical para cada modo (s,n). (a) maré diurna, (b) maré semidiurna.

FONTE: adaptada de Kato (1980, p.94)
Os comprimentos de onda dos modos positivos da maré diurna e para os modos da

maré¢ semidiurna, em geral, sdo relativamente pequenos, a excecdo do modo (2,2) que ¢

excepcionalmente grande, entre 50 ¢ 100 km de altura.

Algumas observacdes sobre 4, € O,

A Figura 2.1 mostra que para f<1 /& pode ser negativo (como no caso para marés
diurnas). A figura também mostra que ha duas classes de modos solugdes. Alguns desses
modos permanecem na auséncia de rotagdo e outros ndo. Os modos situados a direita sao
ondas de gravidade (oscilagdes de 1* espécie) e os a esquerda sdo oscilagdes que desaparecem

se Q2—0, ou modos rotacionais (oscilagdes de 2 espécie).

Marés sdo casos especiais da solucdo geral da Figura 2.1. Para a diurna (s=1 e f=1/2),

ver-se que ha A, positivos e negativos, indicando que seus modos podem ser tanto de ondas de



