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RESUMO 

 

O estudo da região equatorial da mesosfera e baixa termosfera - MLT, compreendida entre 80 

e 110 km de altitude permite entender a dinâmica da atmosfera. Este trabalho estuda a região 

da MLT através de dados de ventos obtidos por um radar meteórico instalado em São João do 

Cariri (7,4°S; 36,5°O) e pelo instrumento TIMED Doppler interferometer - TIDI que 

encontra-se a bordo do Satélite – Termosfera – Ionosfera – Mesosfera Energética e Dinâmica 

– TIMED. Neste estudo foram utilizados dados no período entre janeiro de 2005 e dezembro 

de 2006. Com o desenvolvimento do trabalho foi possível analisar o comportamento dos 

ventos médios, componente zonal e meridional, e avaliar duas técnicas diferentes dos 

instrumentos utilizados. Os ventos médios meridionais de São João do Cariri - PB 

apresentaram característica com ventos inicialmente para o sul entre março e final de setembro 

mudando a direção do vento para o norte do início de outubro até a metade de março. Os 

ventos médios zonais de São do Cariri – PB se dirigiram para leste até início de janeiro de 

2005. De forma geral, os ventos zonais são basicamente para oeste, exceto nos solstícios, e os 

valores decrescem com a altitude. Uma característica importante é que, em geral, os ventos 

médios zonais apresentam valores mais intensos do que os ventos médios meridionais na 

região da alta mesosfera, com um ciclo anual que descreve um escoamento com direção do 

pólo de verão para o de inverno. Os ventos médios meridionais obtidos do TIDI instrumento 

foram calculados usando todos os dias dentro dos meses em função da altitude. É nítida a 

presença de oscilação diurna propagando-se com a diminuição da altitude em maioria dos 

meses. Durante alguns meses, principalmente no outono e inverno, as oscilações semidiurnas 

aparecem dominantes em altos níveis. Os ventos médios zonais têm amplitudes menores que 

os meridionais. Da mesma forma, a oscilação diurna é mais forte durante o verão, enquanto as 

semidiurnas aparecem esporadicamente para algumas altitudes. A componente zonal, durante 

quase todos os meses, as amplitudes dos ventos zonais são maiores que os do radar de 

meteoros. Estruturas diurnas são dominantes, mas estruturas de períodos mais curtos aparecem 

praticamente durante todo o ano. A partir do vento recuperado por essas duas técnicas e os 

resultados mostraram boa concordância. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Medidas de vento; Mesosfera e Baixa Termosfera; Dinâmica da alta 

termosfera. 



 

ABSTRACT 

 

The study of the equatorial region of the mesosphere and lower thermosphere - MLT, between 

80 and 110 km altitude, allows us to understand the dynamics of the atmosphere. This work 

studies the MLT region using wind data obtained by a meteoric radar installed in São João do 

Cariri (7.4°S; 36.5°W) and by the TIMED Doppler Interferometer - TIDI instrument which is 

on board of the Satellite - Thermosphere – Ionosphere – Mesosphere Energy and Dynamics - 

TIMED. In this study, data from the period between January 2005 and December 2006 were 

used. With the development of the work, it was possible to analyze the behavior of average 

winds, zonal and meridional components, and evaluate two different techniques of the 

instruments used. The average meridional winds of São João do Cariri - PB presented 

characteristics with winds initially to the south between March and the end of September, 

changing the wind direction to the north from the beginning of October to mid-March. The 

average zonal winds of São do Cariri – PB headed east until the beginning of January 2005. In 

general, the zonal winds are basically westward, except at the solstices, and values decrease 

with altitude. An important characteristic is that, in general, the mean zonal winds present 

more intense values than the mean meridional winds in the upper mesosphere region, with an 

annual cycle that describes a poleward flow from summer to winter. The mean meridional 

winds obtained from the TIDI instrument were calculated using all days within the months as 

a function of altitude. The presence of diurnal oscillation is clear, propagating with the 

decrease in altitude in most months. During some months, mainly in autumn and winter, 

semidiurnal oscillations appear dominant at high levels. The mean zonal winds have smaller 

amplitudes than the meridional ones. Likewise, the diurnal oscillation is stronger during the 

summer, while semi-diurnal oscillations appear sporadically at some altitudes. The zonal 

component, during almost all months, the amplitudes of the zonal winds are greater than those 

of the meteor radar. Diurnal structures are dominant, but shorter period structures appear 

practically throughout the year. From the wind recovered by these two techniques, the results 

showed good agreement. 

 

KEYWORDS: Wind measurements; Mesosphere and Lower Thermosphere; Dynamics of 

the upper thermosphere. 
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CAPÍTULO 1 
 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

 
Atmosfera terrestre corresponde a uma camada de ar que envolve todo o planeta Terra 

e auxilia na manutenção da vida. A atmosfera é mantida em torno da Terra através da ação da 

força gravitacional, que proporciona a existência da vida no planeta. É composta por gases 

que não se dissipam, mantendo-se por meio da gravidade. A compreensão da atmosfera da 

terra em grande medida depende da compreensão da energética e dinâmica da atmosfera 

média e alta (McLandress, 1994). Com base no critério da dinâmica da temperatura, a 

atmosfera terrestre divide-se em camadas. 

A camada mais baixa é a troposfera que se estende entre o solo e aproximadamente 

15 km de altura. A tropopausa é a zona de transição entre a troposfera e a próxima camada 

atmosférica, a estratosfera. A estratosfera se estende entre 15 e 50 kmde altura. A estratopausa 

é a zona de transição entre a estratosfera e a próxima camada atmosférica, a mesosfera. A 

mesosfera está localizada entre 50 e 90 km de altura. A mesopausa é a zona de transição entre 

a mesosfera e a próxima camada atmosférica,a termosfera. A termosfera é localizada entre 90 

e 400 km de altura. A termopausa é a zona de transição entre a termosfera e a próxima camada 

atmosférica, a exosfera. A exosfera, situada acima de 400 km, é a camada mais externa da 

atmosfera. 

Na troposfera à medida que a altitude aumenta, a temperatura nessa camada apresenta 

queda, e varia verticalmente. Na estratosfera, diferente do que ocorre na troposfera, a 

temperatura eleva-se à medida que a altitude aumenta. Diferentemente do que ocorre na 

estratosfera, a temperatura da mesosfera apresenta queda à medida que a altitude aumenta. É 

considerada a mais fria entre as camadas da atmosfera. A termosfera é também chamada de 

ionosfera. Diferentemente do que acontece na mesosfera, a temperatura na termosfera volta a 

elevar-se à medida que há aumento da altitude, podendo chegar a 1500º C em seu limite 

superior. As temperaturas na exosfera permanecem elevadas, superando os 1000º C. E nas 

zonas de trasição entre as camadas a temperatura permanece constante. 

Além deste aquecimento diferencial em altura, a atmosfera também está sujeita aos 

movimentos de rotação e translação da terra, que produzem o acúmulo de energia em pontos 

diferentes da atmosfera. Isto gera oscilações complexas na atmosfera. As principais 

oscilações são os ventos médios, as ondas de gravidade, as ondas planetárias e as marés 
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atmosféricas (Tokumoto, 2002). 

O estudo destas oscilações permite o mapeamento climatológico da atmosfera. Este 

mapeamento é feito por modelos de circulação geral, onde são previstas as características 

particulares de cada região atmosférica. Particularmente a região, entre 80 e 100 km, de altura 

possui um fluxo muito grande de partículas meteóricas que se movimenta sob a ação dos 

ventos neutros (Tokumoto, 2002). 

Os ventos podem ser obtidos através dos parâmetros fornecidos por radares 

meteóricos, os quais permitem estudar os parâmetros atmosféricos, como temperatura, 

velocidade de vento, entre outros, a partir do movimento dos traços ionizados dos meteoros. 

As medidas de ventos médios em baixas latitudes do hemisfério sul têm sido escassas e 

concentradas em poucas localidades. Um panorama diferente das regiões de latitudes médias e 

altas do hemisfério norte, onde as medidas têm sido realizadas sistematicamente há vários 

anos. Porém, mesmo com as poucas observações, pode-se avaliar o comportamento da 

dinâmica de ventos e destacar suas características e compará-las com as de outras latitudes 

mais altas (Tokumoto, 2002). 

Existem vários meios diferentes para obter o vento atmosférico e as marés na região da 

mesosfera e da termosfera inferior (MLT), incluindo medições de vento via elementos 

químicos ou com foguete de sondagem (Widdel, 1990; Chu et al., 2007), método de deriva de 

antena espaçada (SAD) para radar MF de reflexão parcial para detectar ecos parcialmente 

refletidos de manchas de   densidade   eletrônica   (ou   irregularidades)   (Vincent    e 

Lesicar, 1991; Roettger et al., 1979), método de feixe Doppler para radar de dispersão 

coerente para observar ecos retroespalhados de irregularidades de refração na escala de Bragg 

(Vincent e Reid, 1983), instrumentos espaciais a bordo de satélites para detectar remotamente 

a região MLT (Killeen et al., 1999), instrumentos ópticos ativos/passivos (por exemplo, 

fotômetro ou interferômetro de Fabry-Perot) para detectar emissões de fótons de vários 

constituintes atmosféricos com capacidade Doppler (Rees et al., 1990; Takahashi et al., 1999), 

e o uso da técnica de interferometria por radar terrestre para analisar ecos especulares 

(Nakamura et al., 1991; Kuong et al., 2003; Das et al., 2013) e trilhas de meteoros não 

especulares (Oppenheim et al., 2009; Li et al., 2012; Oppenheim et al., 2014). 

Entre esses meios, apenas o radar de meteoros terrestre pode medir continuamente os 

perfis verticais do vento médio e das marés com resoluções de altura e tempo suficientemente 

finas em um local designado por um período relativamente longo, mesmo em uma condição 

atmosférica nublada ou fraca que dificulte as medições de vento feitas com instrumentos 

ópticos baseados em terra. Devido a essa vantagem, o radar de meteoros tem sido amplamente 

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2013RS005273#rds20144-bib-0062
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2013RS005273#rds20144-bib-0010
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2013RS005273#rds20144-bib-0058
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2013RS005273#rds20144-bib-0072
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2013RS005273#rds20144-bib-0052
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2013RS005273#rds20144-bib-0055
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2013RS005273#rds20144-bib-0033
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2013RS005273#rds20144-bib-0012
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2013RS005273#rds20144-bib-0034
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2013RS005273#rds20144-bib-0047
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utilizado pela comunidade científica para medir e estudar o vento e as marés na região MLT 

por   mais   de   cinco   décadas   (Elford    e    Robertson, 1953; Hines, 1959; Nakamura    et 

al., 1991; Kuong et al., 2003; Hibbins et al., 2011; Xiao et al., 2013). 

O satélite Thermosphere-Ionosphere-Mesosphere Energetics and Dynamics (TIMED) 

foi lançado em órbita circular a uma altitude nominal de 625 km com uma inclinação de ∼74° 

em dezembro de 2001, com o objetivo de investigar e entender a energética da região MLT. O 

Interferômetro TIMED Doppler (TIDI) na espaçonave fornece medições de vento neutro de 

80 a 300 km de altitude. Abrange uma ampla faixa de latitude que pode se estender para o 

pólo norte ou sul, dependendo do ângulo beta solar e da estação (Killeen et al., 1999 , 2006 ; 

Niciejewski et al., 2006 ; Skinner et al., 2003). Extensos estudos utilizaram os ventos 

vetoriais para investigar as características das marés migrantes e não migrantes, incluindo a 

distribuição global, propagação, variações de longo prazo (mensal, sazonal, anual, etc.) e 

acoplamento com a ionosfera (por exemplo, Oberheide et al., 2006 , 2009 , 2011 ; Singh et 

al., 2018 ; Q. Wu et al., 2008a , 2008b ; Xu et al., 2009 ). Além disso, devido à ampla 

cobertura de latitudes, mais detalhes das ondas planetárias e das ondas de gravidade foram 

revelados   (por   exemplo,   Chang   et   al., 2014 ;    Gu    et    al., 2013 , 2021 ;    Liu    et 

al., 2009; Ortland & Alexander, 2006 ). Os ventos neutros na MLT são importantes para 

entender o acoplamento entre as atmosferas superior e inferior. 

 

 

 
1.1 Justificativa 

 
 

A dinâmica e a circulação na mesosfera e baixa termosfera (MLT) são importantes 

para o transporte global de importantes espécies de traços químicos (Smith et al., 2011; 

Kvissel et al., 2012), incluindo o transporte de NOx na estratosfera polar de inverno que pode 

afetar o ozônio estratosférico e o clima da superfície (Thurairajah et al., 2013; Siskind et. al, 

2018). Trata-se do acoplamento entre as várias camadas atmosféricas, ou seja, uma exerce 

influência na outra em maior ou menor grau, dependendo do fenômeno envolvido. Os ventos 

neutros na MLT também podem ter efeitos de primeira ordem nos impactos do clima espacial 

na atmosfera ionizada (Jackson et al., 2019; Sassi et al., 2019). 

Os ventos na mesosfera e baixa termosfera também são muito importantes na 

compreensão de padrões de circulação, oscilações na atmosfera média e na redistribuição de 

constituintes químicos (Fuller-Rowell et al., 1995). Atualmente, existem Radares Meteóricos 

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2013RS005273#rds20144-bib-0015
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2013RS005273#rds20144-bib-0022
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2013RS005273#rds20144-bib-0043
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2013RS005273#rds20144-bib-0033
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2013RS005273#rds20144-bib-0021
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2013RS005273#rds20144-bib-0065
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2022JA030910#jgra57620-bib-0018
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2022JA030910#jgra57620-bib-0019
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2022JA030910#jgra57620-bib-0024
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2022JA030910#jgra57620-bib-0031
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2022JA030910#jgra57620-bib-0027
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2022JA030910#jgra57620-bib-0025
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2022JA030910#jgra57620-bib-0026
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2022JA030910#jgra57620-bib-0030
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2022JA030910#jgra57620-bib-0035
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2022JA030910#jgra57620-bib-0036
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2022JA030910#jgra57620-bib-0037
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2022JA030910#jgra57620-bib-0002
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2022JA030910#jgra57620-bib-0007
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2022JA030910#jgra57620-bib-0008
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2022JA030910#jgra57620-bib-0021
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2022JA030910#jgra57620-bib-0028
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operando em todo o mundo, fornecendo uma grande quantidade de dados de ventos e 

temperatura na mesosfera e baixa termosfera. Estes dados têm sido amplamente usados para 

investigar os ventos médios, marés e ondas planetárias na MLT. 

Os ventos neutros desempenham um papel crucial no sistema termosfera-ionosfera. 

Eles são monitorados com instrumentos terrestres e via satélite. Instrumentos terrestres típicos 

(radar de meteoros, radar de média frequência, radar de dispersão incoerente, lidar, 

interferômetro de Fabry-Perot (FPI), etc.) fornecem observações de ventos neutros com uma 

variedade de resoluções e coberturas temporais. Esses instrumentos são esparsamente 

distribuídos em posições geofísicas fixas e fornecem dados quase contínuos em uma latitude e 

longitude fixas durante um período específico. Os satélites, por outro lado, orbitam ao redor 

da Terra e, ao longo de um dia, podem fornecer observações globais ou quase globais do 

vento, permitindo estudos de dinâmica em larga escala, dependendo de várias suposições. 

Comparações entre medições de ventos por MR e TIDI são úteis para o entendimento 

do processo dinâmico na MLT. Os ventos neutros desempenham um papel muito importante 

na dinâmica da alta atmosfera (Fuller-Rowell,1995; Fuller-Rowell et al., 2007). O MR e o 

TIDI são dois tipos de instrumentos para detectar efetivamente os ventos na alta atmosfera. 

Uma das razões para o crescente interesse científico no entendimento dos processos 

que ocorrem na região MLT, está relacionada com o fato de a sociedade ter se tornado cada 

vez mais dependente das tecnologias que tem como base o uso de satélites e sistemas de 

navegação. Os sinais que são transportados via satélite são distorcidos quando atravessam as 

camadas atmosféricas e a parte ionizada da porção superior da atmosfera terrestre. Portanto, o 

conhecimento preciso da estrutura da alta atmosfera é muito importante para assegurar bom 

desempenho no uso desses sistemas (Liu e Roble et al, 2005). Daí a necessidade de estudos 

que contribuam para a melhor compreensão da região através da identificação, caracterização 

e classificação de movimentos periódicos de pequena e de larga escala. 

Compreendendo duas décadas de coleta de dados na região MLT, as medições TIDI 

são um recurso valioso para a comunidade estudar a dinâmica do sistema termosfera- 

ionosfera, especialmente as variações de longo prazo. No entanto, poucos estudos completos 

de validação de dados foram realizados. Isso se deve em parte à falta de conjuntos de dados 

adequados na região da MLT ser difícil de medir. 

As comparações entre as medições do vento por Radar Meteórico SKIYMET e 

TIMED Doppler Interferometer (TIDI) que se encontra a bordo do satélite Thermosphere 

Ionosphere Mesosphere Energetics and Dynamics (TIMED) possibilita compreeender à 

dinâmica na MLT. 
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1.2 Objetivos 

 
 

1.2.1 Objetivo Geral 

 
 

Estudar o vento na Região da Mesosfera e Baixa Termosfera utilizando medidas de 

instrumento de bordo de satélite, e solo instalado em São João do Cariri – PB, utilizando os 

dados para os anos de 2005 e 2006. 

 
 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 
 

 Analisar os dados do Radar Meteórico SKiYMET instalado em São João do Cariri - PB 

e o Instrumento TIDI que se encontra a bordo do satélite TIMED; 

 Comparar as medidas e vento na mesosfera e baixa termosfera derivado do TIMED 

Doppler Interferômetro (TIDI) e do radar meteórico SKiYMET instalado em São João 

do Cariri – PB; 

 Analisar as variações dos ventos na mesosfera e baixa termosfera derivado do TIMED 

Doppler Interferômetro (TIDI) e do radar meteórico SKiYMET instalado em São João 

do Cariri – PB. 
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CAPÍTULO 2 
 

 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 
 

2.1 A Região da Mesosfera e Baixa Termosfera - MLT 

 
 

A busca do entendimento das mudanças em escala global devido ao impacto da 

presença humana proporcionou um crescente interesse pela compreensão dos processos 

dinâmicos e químicos na média e alta atmosfera, especialmente na região da mesosfera, bem 

como pelos fatores envolvidos na variabilidade de seus parâmetros, uma vez que essa região é 

bastante sensível às mudanças, principalmente relacionadas com o Clima Espacial, ou seja, 

resposta da atmosfera à influência do Sol e está diretamente relacionada ao balanço de energia 

na atmosfera (Lima, 2004). 

A mesosfera e Baixa Termosfera é uma região atmosférica que marca a transição entre 

a dinâmica neutra da atmosfera média e os processos ionizados na termosfera e ionosfera 

acima (Smith et al., 2011, 2017; Jackson et al., 2019; Sassi et al., 2019). As características 

únicas desta região diferenciam a MLT de outras camadas atmosféricas (Smith et al, 2012), 

incluindo as temperaturas mais frias que ocorrem naturalmente na mesopausa polar do verão, 

enorme variabilidade dinâmica local devido às marés atmosféricas e ondas planetárias (PWs), 

e uma circulação que é de primeira ordem impulsionada por ondas de gravidade atmosférica 

(GWs) de pequena escala. A MLT também é onde o impacto das marés solares nos ventos 

neutros é maior. O aquecimento solar direto da estratosfera abaixo faz com que as marés se 

propaguem para cima e cresçam exponencialmente em amplitude, levando a inversões de 

vento na MLT que podem ser de até 100 m/s
-1

ao longo de um dia (Jacobi et al., 1999; 

Mitchell et al., 2002; Murphy et al., 2006; Vincent et al, 2015). 

Um aspecto fundamental da MLT é sua forte resposta ao forçamento devido às ondas 

de gravidade atmosférica (GWs) que resulta no aparecimento na atmosfera média sobre o pólo 

de verão e no aparecimento sobre o pólo de inverno (Soloman e R.et al, 1987; Vargas et al., 

2015). Essas condições adiabáticas de resfriamento e aquecimento afastam a estrutura térmica 

da atmosferadaquela esperada sob equilíbrio radiativo, levando a uma circulação residual pólo 

a pólo em escala global do pólo de verão para o pólo de inverno (Houghton et al, 1978; 

Holtonet al, 1983). 

Desenvolvimentos de modelos avançados empregando parametrizações realistas de 
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influências de   ondas de gravidade em escala de sub-rede e observações de alta cadência 

de ventos, ondas e marés neutras são importantes para compreender os processos dinâmicos 

na MLT. As observações de satélite podem fornecer uma imagem global, mas não têm a 

cadência de amostragem para restringir com precisão a variabilidade de escala de tempo curta 

dos processos de ondas de gravidade. Os radares de vento de meteoros (MWRs), no entanto, 

oferecem um dos melhores métodos para medir os ventos neutros na MLT. Ao medir o 

deslocamento radial Doppler de pulsos de rádio refletidos de trilhas de meteoros ionizados 

perto de 90 km de altitude, os MWRs podem derivar medições contínuas dos ventos neutros 

na MLT (Hocking et al. 2001). 

 
 

2.2 Medidas de Ventos na Região da Mesosfera e Baixa Termosfera – MLT 

 
 

As medições de vento na região MLT são obtidas principalmente a partir de sondagens 

de foguetes, radares como MF e radares de vento de meteoros (Vincent et al, 1984; Alan 

son et al., 1991; Kumar et al., 2007b), e satélites (Huanget al., 2006). Os ventos derivados do 

radar (MR) do meteoro interferométrico All-Sky (SKiYMET) nas proximidades da eletrojato 

equatorial (EEJ) são discutidos. Como Thumba (8,5° N, 77° E; mergulho lat. 0,5° N) está sob 

o cinturão EEJ, tem havido algum debate sobre a confiabilidade dos ventos derivados do radar 

de meteoros perto da região de altura EEJ. A este respeito, são comparadas as variações 

diurnas compostas dos perfis zonais de vento na região da mesosfera-termosfera inferior 

(MLT) derivadas do interferômetro Doppler TIMED (TIDI) e do radar de meteoros em 

Thumba. Neste estudo, é dada ênfase à verificação das observações do radar de meteoros na 

região de 98 km de altura, especialmente durante o horário de pico da EEJ (11h às 14h LT) 

(Jonh et al., 2011). 

Os ciclos diurnos compostos de ventos zonais sobre Thumba são construídos durante 

quatro estações do ano de 2006 usando TIDI e observações de radar de meteoros, que 

apresentou boa concordância especialmente durante os horários de pico da EEJ, garantindo 

assim a confiabilidade das medições do radar de meteoros de ventos neutros próximos à 

região de altura da EEJ. É evidente a partir do presente estudo que em escalas sazonais, as 

medições do radar não são influenciadas pela EEJ. A importância do presente estudo reside 

na validação da técnica de radar de meteoros sobre Thumba localizada no equador magnético 

(Jonh et al., 2011). 

Os ventos neutros na região da mesosfera e da termosfera inferior (MLT) são medidos 
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por um sistema de detecção de trilha de meteoros recém-instalado ou radar de meteoros em 

Chung-Li, Taiwan, para o período de 10 a 25 de novembro de 2012, que inclui a chuva de 

meteoros Leonidas. Neste estudo foi utilizado as irregularidades de plasma alinhadas em 

campo de 3 m na E esporádico ( E s) região em combinação com o modelo do Campo de 

Referência Geomagnética Internacional para calibrar os desvios de fase do sistema, de modo 

que as verdadeiras posições das trilhas de meteoros possam ser determinadas corretamente 

com a técnica de interferometria. Os ventos dos meteoros foram estimados a partir das 

velocidades radiais em combinação com os ângulos de chegada das trilhas dos meteoros de 

acordo com o método dos mínimos quadrados. Uma comparação mostra que são encontradas 

grandes discrepâncias nas magnitudes das velocidades do vento entre a medição do radar e a 

previsão do HWM07, especialmente uma discrepância de até um fator de 5 acima de 100 km ( 

Su et al., 2014). 

As decomposições dos componentes das marés das séries temporais dos ventos 

medidos por radar e previstos pelo HWM07 na faixa de altura de 82 a 100 km indicam que 

tanto as amplitudes das marés semidiurnas e terdiurnas medidas pelo radar quanto às previstas 

pelo HWM07 mostram uma tendência semelhante para crescer com a altura. No entanto, as 

variações de altura nos ventos médios e nas marés diurnas entre eles mostram tendências 

muito diferentes. Além do HWM07, os ventos neutros da MLT medidos pelo TIDI também 

foram comparados com os ventos do radar meteórico. Ele mostra que o padrão geral da 

distribuição composta de altura e tempo local dos ventos de meteoros de radar é consistente 

com o do vento TIDI, independentemente de alguma discordância nas velocidades locais do 

vento entre eles ( Su et al., 2014). 

A descrição detalhada da variabilidade da maré diurna na temperatura na faixa de 20– 

100 km e nos ventos próximos à mesopausa usando observações do SABRE e do TIDI entre 

2002 a 2007, mostrou as variações de marés com periodicidades semestrais (SAO), anuais 

(AO) e quase bienais (QBO). E a comparação entre o vento calculado a partir dos dados de 

temperatura do SABRE e os dados de vento do TIDI. E observações de vento de radar de 

meteoro em Maui (20,75°N, 156,43°W) também foram usadas na comparação. Os dados de 

temperatura e pressão atmosférica e densidade do TIMED/SABRE também foram utilizados 

para calcular o vento de fundo e suas marés. As variações sazonias e quase bienais na maré 

diurna migrante observada pela Termosfera, Ionosfera, Mesosfera, Energética e Dinâmica 

(TIMED) foi possível verificar variações periódicas da maré diurna migratnte entre 2002 a 

2007 (Xu et al., 2009). 
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Existem fortes oscilações quase bienais (QBO) na amplitude da temperatura diurna das 

marés na região tropical e no vento próximo de ±20°. O período da maré diurna QBO é de 

cerca de 24-25 meses na mesosfera, mas é bastante variável com a altitude na estratosfera. Em 

toda a mesosfera, a amplitude da maré diurna atinge o máximo durante março/abril dos anos 

em que a QBO do vento estratosférico inferior está na fase leste. Como a maré mostra 

amplificação apenas durante um período limitado do ano, ainda não existem dados suficientes 

para determinar se a variação da maré é verdadeiramente bienal (período de 24 meses) ou 

quase bienal. As oscilações semestrais (SAO) e anuais (AO) na maré diurna apoiam 

descobertas anteriores: a amplitude das marés é maior em torno dos equinócios (sinal SAO) e 

é maior durante o equinócio vernal (sinal AO). A comparação entre os cálculos e as 

observações do TIMED/TIDI e do radar de meteoros indica concordância qualitativa, mas 

também existem algumas diferenças (Xu et al., 2009). 

Neste estudo, os ventos da linha de visão (LOS) de telescópios individuais são 

comparados com as medições do instrumento Michelson Interferometer for Global High- 

resolution Thermospheric Imaging (MIGHTI) do Ionospheric Connection Explorer (ICON) de 

90 a 100 km de altitude durante 2020. Com os ventos vetoriais MIGHTI projetados na direção 

LOS de cada telescópio TIDI, são encontradas coincidências dos dois conjuntos de dados. Os 

quatro telescópios têm desempenho diferente e o desempenho depende da configuração do 

satélite e do ângulo zenital solar local. As medições dos telescópios do lado frio, Telescópio 1 

(Tel1) e Telescópio 2 (Tel2), estão melhor correlacionadas com os ventos MIGHTI, com o 

Tel2 tendo coeficientes de correlação mais elevados em todas as condições (Wu et al. 2023). 

O desempenho do Tel1 é comparável ao do Tel2 durante o voo para trás, ao mesmo 

tempo em que mostra erros sistemáticos maiores que a velocidade média do vento durante o 

voo para frente. Os ventos LOS do lado quente do Telescópio 3 (Tel3) e do Telescópio 4 

(Tel4) variam amplamente em magnitude, especialmente no lado noturno. Em comparação 

com os ventos MIGHTI, as medições do Tel4 têm a correlação mais fraca, enquanto o 

desempenho do Tel3 é comparável ao dos telescópios do lado frio durante a fase ascendente, 

mas deteriora-se durante a fase descendente. As coincidências dos ventos TIDI e MIGHTI 

LOS são distribuídas principalmente de ∼-20° a ∼50° de latitude, com mais eventos no lado 

diurno do que no lado noturno (Wu et al. 2023). 
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CAPÍTULO 3 
 

 

3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 
 

3.1 Obtenções de Dados 

 
 

O estudo do vento na Região da Mesosfera e Baixa Termosfera será realizado 

através das análises dos dados obtidos do Instrumento TIDI que se encontra a bordo do 

satélite TIMED e do Radar Meteórico SKiYMET instalado em São João do Cariri – PB, 

utilizando os dados de 2005 e 2006. A Figura 1 é mostrada a localização e distribuição das 

antenas receptoras que se encontra na cidade de São João do Cariri – PB. 

 
FIGURA 1 – Localização de São João do Cariri – PB (74ºS; 365ºO) (a), Observatório de 

Luminescência Atmosférica da Paraíba – OLAP, com visão das antenas receptoras (b), e 

uma antena transmissora (c) em São João do Cariri - PB. 
 

(a) 
Fonte: Google Earth 

 

(b) (c) 

Fonte:. http://aerolume.df.ufcg.edu.br/. 

http://aerolume.df.ufcg.edu.br/
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3.1.1 Técnicas de Medidas de Ventos Neutros 

 
 

Diversas técnicas têm sido empregadas para a observação do vento neutro na MLT. 

Estas técnicas se utilizam dos fenômenos que ocorrem na atmosfera provocada pelos 

elementos dinâmicos, como o vento e as ondas, por exemplo. Na região entre 70 e 110 km 

de altura há a presença de partículas, os meteoróides, que se desintegram devido o atrito com 

o ar e produzem longos traços ionizados que podem ser também captados por radares 

meteóricos. 

Existem também as técnicas baseadas em satélites meteorológicos associadas a 

medidas de instrumento de solo para determinar os perfis atmosféricos. Os ventos podem 

ainda ser medidos por imageadores Doppler e interferométricos, baseados no satélite UARS 

(Upper Atmosphere Research Satellite) (Fleming et al. 1996). 

As técnicas baseadas em instrumentos de solo podem ser ópticas ou de radio 

frequência. As primeiras utilizam sistemas ópticos para fazer suas medidas, como por 

exemplo, um imageador CCD ou um radar de laser. O imageador CCD é um sistema óptico 

passivo composto de um sistema óptico que registra as variações na luminescência, que está 

presente nas camadas mais altas da atmosfera, e o radar de laser que é um sistema óptico 

ativo, onde o transmissor emite um feixe de laser e o receptor capta a radiação retro espalhada 

pelas moléculas e partículas da atmosfera (Tokumoto, 2002). As técnicas baseadas em 

radiofrequência utilizam-se radares como o MF e os meteóricos. Segundo Muller et al (1974), 

de todas as técnicas utilizadas no estudo de ventos na alta atmosfera, apenas as que utilizam 

radares e, em particular, radares meteóricos, permitem o estudo contínuo em longos períodos. 

A técnica do radar meteórico é baseada na determinação da velocidade média dos 

ventos neutros, a partir da velocidade radial dos traços meteóricos, descritas a seguir. Ao 

penetrar na atmosfera em alta velocidade, entre 11 e 72 km/s, as partículas cósmicas sofrem 

ablação e produzem longas colunas ionizadas, denominadas de traços ionizados, que são 

transladados pelos ventos neutros e podem ser detectados por técnicas visuais ou de 

radiofrequência. A distribuição de meteoros se apresenta de forma desigual, com altura 

mínima em torno de 70 km e máxima em torno de 110 km, com concentração maior entre 90 e 

100 km, o que implica que nesta faixa a precisão das medidas é melhor. No intervalo entre 80 

e 100 km o efeito do campo magnético sobre a dinâmica das partículas pode ser desprezado e, 

desta forma, os traços meteóricos se movimentam devido à ação dos ventos neutros. A 

translação dos elétrons produz um deslocamento Doppler no sinal refletido pelo traço 

meteórico. A partir deste deslocamento pode-se determinar a velocidade radial da trilha 
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meteórica e por consequência, a posição, a velocidade e direção do vento que o transportou 

(Tokumoto, 2002). 

 

 
3.1.2 Radar Meteórico 

 
 

O Radar meteórico é um instrumento bastante utilizado no estudo de vento na região 

meteórica. Ele usa as trilhas meteóricas para determinar o vento nesta região. O instrumento 

trata-se de um transceptor composto por uma antena transmissora, cinco antenas receptoras e 

módulos de transmissão, recepção, aquisição e processamento de dados. 

 

 
3.1.2.1 O Radar Meteórico Modelo SKiYMET 

 
 

O SKiYMET é um radar meteórico, desenvolvido pela Genesis Software Pty e 

MARDOC Inc, do Canadá utiliza a técnica interferométrica. É um sistema instrumental de 

pesquisa científica utilizada para observar meteoros e objetos artificiais, que penetram na 

atmosfera terrestre. Este sistema opera em uma repetição muito alta de pulsos (PRFs), 

acima de 2000 Hz. 

Esta taxa mais alta de pulsação é útil, pois permite a determinação de parâmetros não 

acessíveis aos sistemas mais antigos, como, por exemplo, a velocidade de entrada do meteoro 

(Tokumoto, 2002). 

O Radar meteórico SKiYMET instalado em São João do Cariri-PB opera em 

frequência de 35,24 MHz, uma taxa de repetição de pulsos de 2144 pps e um pico de potência 

de 12 kW. Os cálculos realizados com os ecos detectados fornecem muitas informações sobre 

a natureza do meteoro e sua velocidade de entrada na atmosfera, detectando os ecos durante 

24 horas. Esse radar meteórico utiliza uma antena transmissora que detecta meteoros ao longo 

de todo o céu e cinco antenas receptoras funcionando como interferômetro. O ângulo de 

chegada é determinado pelas diferenças de fases entre as cinco antenas. 

O alcance do eco é determinado pelo intervalo de tempo que o pulso transmitido leva 

para ir até o meteoro e voltar (TR) dividido por dois. Como se trata de um pulso 

eletromagnético, a velocidade do pulso é igual à velocidade da luz (c), assim, o alcance (A) é 

expresso matematicamente da seguinte forma: 
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R = 
cTR (3.1) 

R 2 
 

Utilizando o alcance do eco e o ângulo zenital pode-se determinar a altura do meteoro 

(Paulino, 2012). 

Este sistema é capaz de detectar uma faixa de 3000 a 6000 meteoros por dia e 

possibilita a determinação de ventos da média atmosfera (80 – 100 km de altura), de 

temperaturas e da velocidade de entrada dos meteoros; além do mapeamento dos radiantes dos 

meteoros em condições de chuvas de meteoros. Os detalhes deste sistema encontram-se no 

endereçohttp://www.gsoft.88.com.au/skiymet.html, que é a página oficial da empresa Genesis 

Software e no trabalho de Hocking et al. (2001). 

 
 

3.1.2.2 Meteoros 

 
 

A região do nosso interesse para o estudo do vento está situada entre os limites 

aproximados de 70 km e 110 km de altitude. Está é uma região que, diariamente, é atingida 

por milhões de partículas de poeiras interplanetária, os chamados meteróides ou detritos 

espaciais. Estes meteróides pentram na atmosfera da terra, sendo vaporizado, deixando para 

trás um rastro ionizado, sofrendo um processo de ablação. 

Os meteoros para os aeroluminista é um fenômeno que se caracterizam por riscos 

rápidos e brilhantes no céu, ditos as estrelas cadentes, e tem como causa, a entrada de um 

pequeno objeto, chamado meteoróide, na atmosfera terreste. Estes meteoróides quando 

chegam à superfície da terra são chamados de meteoritos. A Figura 2 mostra a trilha de 

meteoro e a Figura 3 mostra uma imagem ilustrativa de uma chuva de meteoros. 

 

FIGURA 2: Trilha de Meteoro FIGURA 3: Imagem ilustrativa: chuva de meteoros 
 

Fonte: G1.globo.com (Carolina Fernandes), 2021. Fonte: Observatório Heller & Jung/Reprodução 

 

 

Os meteoros são classificados de acordo com a distribuição dos meteóroides no meio 

http://www.gsoft.88.com.au/skiymet.html
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interplanetário, podendo incidir de duas maneiras na atmosfera, uma aleatoriamente na forma 

de meteóroides esporádicos e outra de forma organizada e periódica na forma de chuva de 

meteoros. 

Os meteoros originam-se, em maior proporção, dos cometas e em menor proporção, 

dos asteróides, que são corpos sólidos do meio interplanetário com extensões maiores que 

algumas dezenas de metros e menores do que 1000 km. Devido à interação de um meteróide 

com a atmosfera, inicia-se o processo de ablação que causa perda de massa do meteróide por 

colisões de partículas da atmosfera, as quais são capturadas durante o movimento de rotação 

da terra. Os subprodutos da ablação podem ser fragmentos sólidos ou gás quente contendo 

átomos ionizados. Dessa forma, os meteoros são trilhas de plasma geradas na atmosfera. 

 
 

3.1.2.3 A Região Meteórica 

 
 

A região meteórica é a região da atmosfera terrestre entre ∼70 e 110 km de altitude, a 

qual é atingida diariamente por uma grande quantidade de partículas de poeira (meteoroides) 

vindas do meio interplanetário. Ao ingressarem na atmosfera terrestre, essas partículas sofrem 

um processo de ablação devido ao atrito com a atmosfera neutra produzindo uma trilha 

ionizada chamada de trilha meteórica ou traço meteórico. Como nessas altitudes os efeitos do 

campo magnético sobre a dinâmica das partículas podem ser desprezados, os traços 

meteóricos se movimentam, principalmente, devido à ação dos ventos neutros. 

O sinal refletido pelo traço meteórico sofre um deslocamento Doppler causado pelo 

movimento de translação dos elétrons. Então, a partir desse deslocamento Doppler, pode-se 

determinar a velocidade radial da trilha meteórica. A distância radial da trilha é calculada a 

partir do tempo de viagem do sinal eletromagnético e a localização horizontal da trilha 

meteórica é obtida usando a configuração interferométrica das antenas receptoras (Paulino, 

2010). As antenas estão dispostas de forma a aperfeiçoar a detecção de meteoros. A Figura 4 

mostra a região meteórica e pode ser visto um esquema da distribuição da antena transmissora 

e receptoras do radar meteórico. 

 

FIGURA 4: Esquema de distribuição da antena transmissorae receptoras do Radar Meteórico. 
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Fonte: Jair Stefanini Pereira Ataíde – 2007. 

 

 
3.1.2.4 Determinação dos Ventos por Medidas de Radar 

 
 

Os trabalhos pioneiros na utilização de medidas de parâmetros meteóricos para o 

cálculo de ventos neutros foram realizados por Manning et al. (1950). Assume-se a existência 

de ventos uniformes em toda a atmosfera superior com a mesma direção e velocidade. É 

Estabelecido, então, um sistema de coordenadas polares esféricas com o eixo z na direção 

vertical. A velocidade do vento é dada por Vr, onde Vz é sua componente vertical, Vx, a 

componente na direção leste-oeste (zonal) e Vy, a componente norte-sul (meridional), o 

ângulo azimutal é definido por ζ e o ângulo zenital, por β. A figura 5 mostra a representação 

da geometria utilizada para medir a velocidade do vento radial com o deslocamento Doppler. 

FIGURA 5: Representação da geometria utilizada para medir a velocidade do vento radial 

com o deslocamento Doppler. 
 

Fonte: Montenegro, 2007. 

Pode-se relacionar a velocidade radial do meteoro, 𝑉𝑅, com a velocidade do vento, 

𝑉→→ através da expressão: 

𝑉 
𝑅→→𝑅   𝑉→→  (3.2) 

𝑅= 𝑅𝑅
 

 
Onde 𝑅→→𝑅  = 𝑅𝑅( 𝑥 cosζ + 𝑦 senζ) sen𝛽 + 𝑧^𝑅𝑅cos𝛽 e 𝑉→→ = 𝑥 𝑉𝑥  + 𝑦𝑉𝑦  + 𝑧^𝑉𝑧  (3.3) 
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Pode-se escrever a Equação (3.2) desta forma: 

𝑉𝑅 = (𝑉𝑥cosζ + 𝑉𝑦 senζ) sen𝛽 + 𝑉𝑧cos𝛽 (3.4) 

Dividindo-se ambos os membros por sen𝛽, obtém-se: 

  𝑉𝑅  𝑉 cosζ + 𝑉 senζ + 𝑉 cot𝛽 (3.5). 
𝑠𝑒𝑛𝛽  𝑥 𝑦 𝑧 

A determinação dos valores das componentes, 𝑉𝑥, 𝑉F e 𝑉𝑧 é feita pela regressão múltipla 

de
 𝑉𝑅  

𝑠𝑒𝑛𝛽 
em relação a cosζ , senζ e cot𝛽. Uma forma equivalente a esta e que pode ser 

utilizada para se determinar o vento horizontal nas direções x e y é efetuada plotando-se 𝑉𝑅    
𝑠𝑒𝑛𝛽 

versus ζ. Ajusta-se uma senóide entre os pontos, o pico da curva fornece a amplitude e a 

direção do vento. 

O radar faz a correlação das informações coletadas pelos cinco canais do receptor e 

calcula a velocidade radial, os ângulos zenitais e azimutais, o alcance do alvo, a altura e os 

atrasos entre os sinais transmitido e recebido. Estes cálculos são registrados em tabelas e 

gravados em arquivos de dados brutos (terminação: .mpd) e de ventos. Estes arquivos ficam 

disponíveis para o acesso remoto. Os arquivos de terminação mpd podem ser processados de 

forma a fornecer os valores das componentes de vento (Tokomuto, 2002). 

 
 

3.2 Satélite TIMED 

 
 

O Instrumento Sounding of the Atmosphere using Broadband Emission Radiometryl 

(SABER) foi lançado a bordo do satélite Thermosphere Ionosphere Mesosphere Energetics 

and Dynamics (TIMED) no dia 07 de dezembro de 2001, porém, as observações começaram 

em janeiro de 2002. O satélite TIMED é composto por quatro instrumentos: Solar Extreme 

Ultraviolet Experiment (SEE); TIMED Doppler Interferometer (TIDI); Global Ultraviolet 

Imager (GUVI); SABER. A figura 6 mostra o Satélite TIMED e os seus quatros 

compornentes. 
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FIGURA 6: Concepção artística do satélite TIMED em órbita na Terra. 

Fonte: http:// www.timed.jhuapl.edu/WWW/gallery/imagens/art/ Concepts/with.jpg. 

 

 
O instrumento SEE mede radiação solar entre 60 e 180 km, o TIDI mede perfis de 

vento e temperatura na região entre 60 e 180 km, o GUVI mede composição, temperatura e 

entrada de energia, e o SABER mede emissões atmosféricas em um amplo intervalo espectral 

e de altitude. 

O satélite TIMED descreve uma órbita circular de 625 km de altitude e 74,1º de 

inclinação, realizando 14 voltas em torno da Terra por dia. A missão TIMED está estudando 

as influências do sol e dos seres humanos sobre a região menos explorada e compreendida da 

atmosfera da Terra - a Mesosfera e a Baixa Termosfera/Ionosfera (MLTI). O TIMED está 

focado numa porção desta região situada aproximadamente de 60 a 180 km acima da 

superfície da Terra (TIMED WEB SITE, 2009). O objetivo científico da missão TIMED é 

estudar pressão, temperatura e ventos básicos, da região MLTI, os quais resultam da 

transferência de energia para dentro e para fora desta região. A figura 7 mostra o TIMED em 

órbita. 

FIGURA 7: Missão do satélite TIMED em órbita. 
 

Fonte: NASA.gov. 

http://www.timed.jhuapl.edu/WWW/gallery/imagens/art/
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A missão TIMED está estudando as influências do sol e dos seres humanos sobre a 

região menos explorada e compreendida da atmosfera da Terra - a Mesosfera e a Baixa 

Termosfera/Ionosfera (MLTI) e osatélite TIMED são úteis para a compreensão da dinâmica na 

MLT. Embora existam trabalhos publicados sobre o tema, o entendimento da dinâmica na 

região da mesosfera e baixa termosfera ainda é bastante escasso, o que demonstra a 

necessidade de mais estudos que possam contribuir para a sua melhor compreensão. 

O instrumento TIDI foi desenvolvido e construído pela Universidade de Michigan 

(Killeen apoud, 1999). O TIDI mede ventos neutros realizando varreduras de membros de 

várias camadas de brilho aéreo da atmosfera superior e monitorando a mudança Doppler das 

emissões de airglow induzidas por ventos neutros. 

 

TABELA 1: Parâmetros TIDI 

 
Parâmetro Valor 

Altitude da nave espacial 625 quilômetros 

Inclinação orbital 74, 1- 

Tempo para processar 24 horas de hora local 120 dias 

Massa do instrumento 41,8 kg 

Energia elétrica 19,32 watts (média da órbita) 

Taxa de dados 2494 bits/s 

Resolução de altitude 2 km 

Faixa espectral 550-900 nm 

Temperatura operacional para perfilador 20 ± 5 ºC 

Temperatura operacional para detector -80ºC 

Temperatura operacional para telescópios -20ºC a -40ºC 

Material da placa Silica fundida 

Postar material Zerodur 

Diâmetro da placa 10,5 cm 

Diâmetro da área revestida 8,6 cm 

Espessura da lacuna 2,2 cm 

Tamanho do CCD 2000 – 800 

Tamanho do pixel 15 - 15 mícrons 

Tipo de telescópio Gregoriano fora do eixo 

Abertura clara 7,5 cm 

Comprimento focal 17,0 cm 

Campo de visão horizontal nominal 2,5 graus 
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Campo de visão vertical nominal Alcance de 

Varredura 

0,05 graus ± 5 graus 

Fibra ótica Sílica fundida, poly Micro Inc. 

Diâmetro do núcleo 40 mícrons 

Diâmetro do revestimento 56 mícrons 

Abertura numérica O,22 

Número de fibras por campo -390 

Fonte: TIMED WEB SITE, (2007). 

 
O TIMED Doppler Interferometer (TIDI) está investigando a dinâmica e a energética 

da mesosfera e da baixa termosfera da Terra. As medições do TIDI nos permitem obter uma 

descrição global dos campos dos ventos, bem como informações importantes sobre ondas de 

gravidade, densidades de espécies, taxas de emissão de auroras e brilho aéreo e nuvens 

noctilucentes. 

FIGURA 8: Layout esquemático do TIDI 
 

Fonte: Universidade de Michigan. 

 

FIGURA 9: Ilustração do telescópio TIDI 
 

Fonte: UCAR 

 

FIGURA 10: Configuração óptica do TIDI 
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Fonte: UCAR. 

 

A figura 8 mostra os 4 telescópios do TIDI. O TIDI compreende três subsistemas 

principais: quatro telescópios idênticos, um interferômetro Fabry-Perot com um detector CCD 

e uma caixa eletrônica. A luz das regiões selecionadas da atmosfera é coletada pelos 

telescópios e acoplada por fibra óptica de detecção. Os quatro campos de visão são 

codificados junto com uma entrada de campo de calibração e convertidos em uma matriz de 

cinco cunhas circulares concêntricas. Esta entrada então passa por um filtro selecionado, então 

por um Fabry-Perot etalon, e é finalmente fotografada em um CCD por meio de um 

dispositivo óptico de imagem de círculo para linha (CLIO). É um instrumento de visualização 

de membros que realiza medições de sensoriamento remoto da temperatura e vetor ventos, 

observando a linha Doppler e as características da banda das emissões atmosféricas na região 

MLTI. 

A Figura 9 mostra a ilustração do telescópio TIDI. Os quatros telescópios TIDI são 

orientados ortogonalmente, permitindo que o instrumento meça vetores de vento neutros em 

ambos os lados da trajetória do satélite. Os dois telescópios que observam o mesmo lado 

observam os mesmos locais com um atraso de 9 minutos à medida que a espaçonave avança. 

As direções de visualização desses dois telescópios são perpendiculares entre si. Assumindo 

que os ventos neutros não mudam durante o curto período de tempo, então as amotragens nas 

duas direções podem ser usadas para formar o vetor vento neutras em termos dos 

componentes meridional e zonal (Killeen, 2004). 

A Figura 10 apresenta a configuração esquemática óptica do TIDI. Cada varredura 

vertical consiste em vistas com resolução angular de 2,5º (horizontal,ao longo do membro) 

x 0,05º (vertical, normal ao membro) ou em resolução espacial de 125,0 km x 2,5 km. O 

tamanho do passo de altitude varia de 2,5 km na mesosfera a 25,0 km na termosfera. Cada 

ciclo de aquisição para cima/para baixo leva cerca de 100-200s para ser concluído, 

resultando em um espaçamento horizontal nominal entre os perfis de aproximadamente 750 

km ao longo da trajetória da órbita. 
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3.2.1 Métodos Processamento de Dados TIDI 

 
 

O TIDI mede ventos neutros através da varredura de diferentes altitudes usando várias 

emissões de airglow. Atualmente, o instrumento TIDI mostra uma faixa de altitude de 70 a 

120 km durante o dia de 80 a 103 km à noite (Killeen et al., 2006). 

A recuperação dos ventos do TIDI é realizada através de um ajuste não linear de um 

modelo direto às medições. Os parâmetros do modelo direto incluem os perfis atmosféricos de 

vento, temperatura, taxa de emissão de volume e fundo disperso Rayleigh que são recuperados 

simultaneamente como parte do processamento de dados padrão, e também vários parâmetros 

que descrevem o estado do instrumento (Killeen et al., 2006). 

 
 

3.2.1.1 Ventos - TIDI 

 
 

Existem dois esquemas para calcular os ventos vetoriais a partir das medições do TIDI. 

Como foi mencionado anteriormente, o TIDI exibe dois lados do satélite. Para cada lado, os 

dois telescópios irão mostrar o mesmo local a 9 minutos de distância. O satélite se move ao 

longo de sua órbita a 625 km de altitude. Mais importante, os dois telescópios visualizam a 

mesma região de direções quase ortogonais, o que permite que as medições de duas direções 

de visualização sejam decompostas em componentes de vento meridional e zonal. Uma 

maneira de calcular o vetor é simplesmente emparelhar os locais de amostragem de um 

telescópio com os vizinhos mais próximos do outro telescópio. A distânciaentre os dois locais 

de amostragem deve ser inferior a 500 km. O par de amostras é então usado para calcular os 

componentes do vento meridional e zonal no primeiro local de amostragem do telescópio. Se 

nenhuma amostra de emparelhamento puder ser encontrada, nenhum vento vetorial será 

calculado. 

A segunda maneira de calcular os ventos vetoriais é a seguinte. Em primeiro lugar, as 

amostras de cada telescópio são interpoladas linearmente em pontos de grade de ângulo de 

trilha uniformemente espaçadas. Em seguida, os ventos meridional e zonal são calculados 

nesses pontos de grade de ângulo de pista uniformemente espaçados. Os dados de ventos 

neutros fornecidos pelo centro de processamento de dados NCAR/HAO 

(http://timed.hao.ucar.edu/tidi) usam o método anterior, enquanto o centro de processamento 

de dados da Universidade de Michigan (http://tidi.engin.umich .edu) usa o último. O software 

de produção para decompor os ventos do TIDI é chamado de VEC-TORTL (Killeen et al., 

http://timed.hao.ucar.edu/tidi)
http://timed.hao.ucar.edu/tidi)
http://tidi.engin.umich/
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2006). 

 
 

3.2.2 Obtenção dos Dados de Ventos do TIDI 

 
 

Os dados foram obtidos a partir da base disponibilizada pela Universidade de 

Michigan que é responsável por manter o projeto. A base foi baixada via protocolo FTP pelo 

link: ftp://tidi.engin.umich.edu/tidi/vector/. 

Os dados foram obtidos a partir de duas partes, uma responsável por ler os arquivos. 

VEC e convertê-los em um csv pré-processado. Essa parte pode ser observada no jupyter 

notebook preparing_data_to_plot.ipynb. A segunda parte diz respeito à leitura dos arquivos 

pré-processados e execução e plot dos gráficos dos ventos médios meridionais e zonais. Essa 

parte é evidenciada pelo jupyter notebook tidi_plot.ipynb. 

 
 

3.2.2.1 Primeira Parte – Preparando Os Dados Para O Plot 

 

Inicialmente obtemos os dados das coordenadas de São João Cariri - PB e filtramos 

apenas os dados que estão na latitude e longitude da região. Uma grade de ± 10 graus de 

latitude e longitude centrada em São João do Cariri foi usado para calcular os ventos médios 

do TIDI, que têm resolução de 2,5 km de altitude a partir de 80 km até 100 km de altitude. 

Foram considerados para a análise somente os dados da versão D010_R01, que é uma das 

versões do algoritmo de ajuste espectral que possui mais dias mapeado. 

A seguir são apresentados os exemplos marcados são de arquivos com o sufixo 

D010_R01 que foramconsiderados para a realização do trabalho: 

 
FIGURA 11: Arquivos com o sufixo D010_R01 

 

Fonte: Acervo do autor. 
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Os campos considerados para a análise foram: 

• 'ascending': [Obs.: ainformação não foi utilizada para o cálculo] 

• 'alt_retrieved': altitude registrada 

• 'ut_date': marcação do ano e dia 

• 'UT_time': horário do registro convertido em horas 

• 'lat': latitude 

• 'lon': longitude 

• 'data_ok': 

• 'u': velocidade zonal 

• 'var_u': variância da velocidade zonal 

• 'v': velocidade meridional 

• 'var_v': variância da velocidade meridional 

 
Depois disso salvamos os dados das medições diárias dos anos de 2005 a 2006 para 

csv. A seguir umexemplo de arquivo csv: 

 
FIGURA 12: Arquivo csv 

 

Fonte: Acervo do autor. 

 
 

Apesar do arquivo já esta em um formato de apresentação compreensível, é preciso 

converter esses dados para um formato mais acessível para realizar o plot dos gráficos. O 

formato utilizado possui os seguintes atributos: 

• tempo decorrido: marcação da hora da marcação 

• marcação da velocidade(u/v) para cada altitude de 70km a 100km para o tempo 
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decorridomarcado 

• marcação do desvio padrão (raiz do var_u e var_v) para cada altitude de 70km a 

100km para o tempo decorrido marcado. 

 
Em outras palavras, dividimos o arquivo.csv em dois arquivos .txt com os dados das 

altitudes de 70km a 100km, um com as velocidades meridionais(v) e o outro arquivo com as 

velocidades zonais(u). 

Exemplos dos dois arquivos são apresentados abaixo: 

 
 

FIGURA 13: O arquivo CSV em dois arquivos. Txt. 
 
 

Fonte: Acervo do autor. 

 

 

As Figuras 14 e 15 representam o resultado da separação dos dados zonais e 

meridionais do arquivo csv. Está marcado para cada arquivo o ano, mês e dia do ano. Ex.: 

200501_001 (2005 é o ano, 01 é o mês de janeiro e _001 é o primeiro dia do ano, podendo 

variar de 1 a 365). 

FIGURA 14: Dados zonais FIGURA 15: Dados meridionais 
 

Fonte: Acervo do autor. Fonte: Acervo do autor. 

 

 
3.2.2.2 Segunda Parte – Plotando Os Dados 
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Antes de começarmos a plotagem dos gráficos fazemos um último pré-processamento 

nos dados. Como pôde ser visto nos dados anteriores, para um mesmo dia, temos várias 

medições. O nosso objetivo é plotar um gráfico de contorno representando o comportamento 

médio dos ventos meridionais e zonais. Para isso convertemos os arquivos dos dias que 

representam um mês em um único arquivo que representa todo o mês, ou seja, temos um 

conjunto de dias composto para um mês. E para determinar os ventos médios mensais 

calculamos uma média diária para as componentes zonal e meridional, analizando o que 

ocorre ao longo de um dia, e para isso foi preciso fazer uma dia composto, ou seja, calculamos 

todos os dias dentro dos meses em função da altitude. O que fazemos aqui é calcular a média 

das velocidades de cada arquivo e salvamos em um único arquivo as médias das medições de 

cada dia do mês. Abaixo temos um exemplo de arquivo de média: 

 
FIGURA 16: Arquivo de média 

 

Fonte: Acervo do autor. 

 

 
Essa imagem é um exemplo do arquivo das médias do mês de janeiro para os dados 

meridionais, existe um equivalente do mês de janeiro para os dados zonais. Fizemos também 

mais duas alterações, removemos os dados de desvio padrão e consideramos apenas as 

altitudes a partir de 80 km. 

Após isso, fazemos a plotagem dos gráficos de contornos meridionais e zonais para 
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cada mês dos anos de 2005 e 2006. Utilizamos como paleta de cores o jet_r. 

 

 
3.2.3 Análise de Dados TIDI 

 
 

O procedimento de processamento de dados compreende três etapas. Na primeira 

etapa, os dados do TIDI são mesclados com as informações orbitais da espaçonave para 

formar os dados espectrais. Os dados espectrais são processados para remover os vários 

fundos e então normalizados para unidades físicas de Rayleigh/cm
-1

 para cada canal espectral. 

Os ventos na linha de visão são calculados sem qualquer algoritmo de inversão. Na segunda 

etapa, os dados espectrais são invertidos em altitude para formar ventos invertidos na linha de 

visão. Na etapa final, os ventos de linha de visão invertida de diferentes telescópios são 

combinados para formar vetores de vento neutros em termos de componentes meridional e 

zonal (Killeen et al., 2006). 

O TIDI possui quatro telescópios orientados ortogonalmente e, portanto, pode observar 

o vento em ambos os lados da trilha do satélite. O lado voltado para o sol é chamado de ―lado 

quente‖ e o lado não voltado para o sol é chamado de ―lado frio‖. Além disso, o vento neutro 

do lado quente observado pelo TIDI é um vento zonal e o vento neutro do lado frio é um 

vento meridional. O TIDI pode medir dados de vento em quatro horários solares locais 

diferentes em um determinado dia. A taxa de precessão do satélite TIMED determina que a 

trilha de amostragem TIDI cubra 24 horas no horário local a cada 60 dias, que é o período de 

guinada de um satélite (Sun, 2023). 

À medida que a espaçonave cruza o terminador dia/noite (nave espacial SZA = 90°), o 

TIDI alterna as operações entre os modos diurno e noturno. Como o TIDI é operado nos 

modos diurno e noturno durante porções iguais de cada órbita, as medições para os telescópios 

do lado quente (lado do Sol) e do lado frio (lado anti-sol) são divididas em uma proporção 

aproximada de 50/50 em distintas zonas de observações diurnas e noturnas. A mudança entre 

os modos diurno e noturno cria alguma sobreposição espacial nas observações diurnas e 

noturnas nas proximidades do crepúsculo, porque as duas vistas da mesma região, ao longo da 

mesma trajetória pelos telescópios dianteiros e traseiros, são separadas por cerca de 7 minutos, 

e nesse intervalo a espaçonave cruza a fronteira dia/noite e o instrumento muda de modo 

(Killeen et al., 1999). 

É muito importante compreender a distinção entre a hora local no local de medição e o 

modo de operação do instrumento TIDI no momento em que a medição é feita. Perto do 
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crepúsculo, as quatro visualizações do telescópio abrangem o terminador dia/noite, enquanto o 

instrumento funciona no modo diurno ou noturno (conforme determinado pelo ângulo zenital 

solar da nave espacial). Para algumas visualizações, haverá uma incompatibilidade entre a 

hora local da visualização (dia/noite) e o modo que está sendo executado (noite/dia). Nos 

casos em que a localização do ponto tangente está no lado "errado" do terminador dia/noite 

para corresponder ao modo do instrumento que está sendo executada, a varredura de altitude 

para essa localização do ponto tangente será de uso limitado, na melhor das hipóteses. A 

maioria dessas medições incompatíveis cairá dentro dos limites definidos do crepúsculo, mas 

algumas ocorrerão fora dos limites do crepúsculo (Killeen et al., 1999). 

O satélite TIMED realizará manobras de guinada (rotações da espaçonave do voo para 

frente para o voo para trás) uma vez a cada 60 dias quando o ângulo beta solar se aproximar 

de 0. A espaçonave será inclinada para frente enquanto o ângulo beta solar for positivo e 

girará para voo para trás quando o ângulo beta se torna negativo. Essas manobras de guinada 

evitam que o lado ―frio‖ da espaçonave fique voltado para o sol (Killeen et al., 1999). 

Considerando os pares de telescópios TIDI nos lados quente e frio da espaçonave, a 

manobra de guinada inverte qual par olha para o lado norte e qual para o lado sul da trajetória 

da órbita do satélite, cada vez que a espaçonave se vira. No voo direto, a trilha das 

observações do lado quente fica ao norte da trilha orbital, enquanto a trilha lateral fria fica ao 

sul da trilha orbital. O voo para frente à região polar norte pode ser vista apenas pelos 

telescópios do lado quente, e a região polar sul é vista apenas pelo lado frio. Para ângulos 

betas negativos pólo norte é observado pelo lado frio e o pólo sul pelo lado quente. Vê-se que 

os padrões ovais distintos das medidas dos lados quentes e frios são invertidos em torno do 

equador para o ângulo beta positivo versus negativo. Observe que a visão que se estende até o 

pólo em um hemisfério atinge uma latitude de "reviravolta" de cerca de 58°C no hemisfério 

oposto (Killeen et al., 1999). 

A órbita TIMED precede lentamente e leva mais de 60 dias para completar uma 

cobertura completa de 24 horas da hora local. O TIDI estima o vento do airglow dentro de 

2,5º horizontalmente durante uma única sondagem, para as medições do TIDI, foi 

considerada a altitude entre 80 e 100 km e uma grade de ± 10 graus de latitude e longitude, 

centrada em São João do Cariri – PB ao longo de 60 dias centrados em cada mês de 2005 e 

2006. 
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CAPÍTULO 4 

 
 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
 

Neste capítulo serão apresentados os resultados e a discussão da comparação dos 

dados de ventos médios meridionais e zonais que foram detectados através do radar meteórico 

instalado em São João do Cariri - PB e do instrumento TIMED Doppler Interferometer 

(TIDI), entre o período de Janeiro de 2005 a dezembro de 2006. 

Através dos dados obtidos pelo radar meteórico SKiYMET instalado no OLAP, entre 

o período de janeiro de 2005 a dezembro de 2006, entre as altitudes de 80 a 100 km, 

analisamos o comportamento dos ventos médios, além disso, comparamos com o vento 

fornecido pelo TIDI. 

Os ventos médios foram calculados para o intervalo entre 80 e 100 km de altitude, 

foram montadas séries temporais para altitudes com 4 km de espessura, com sobreposição de 

0,5 km na base e na parte superior, centradas em 81, 84, 87, 90, 93, 96 e 99 km. Os resultados 

dos ventos médios serão comparados com os resultados dos ventos neutros do TIDI. 

 
 

4.1 Ventos Médios Meridionais Registrados Pelo Radar SKiYMET Localizado em São 

João do Cariri – PB em 2005 e 2006. 

 

A Figura 17 representa os ventos médios meridionais observados em São João do 

Cariri- PB, no período compreendido entre janeiro a dezembro de 2005. A Figura 18 

representa o vento médio meridional observado em São João do Cariri – PB entre janeiro a 

dezembro de 2006. Os valores negativos indicam ventos seguindo para o sul e os valores 

positivos ventos seguindo para o norte. 
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FIGURA 17: Ventos meridionais observados em São João do Cariri-PB no período 

compreendido entre janeiro a dezembro de 2005. Os ventos (-) sopram para o sul e os ventos 

(+) para o norte. 
 

Fonte: Acervo do autor. 
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FIGURA 18: Ventos meridionais observados em São João do Cariri-PB no período 

compreendido entre janeiro adezembro de 2006. Os ventos (-) sopram para o sul e os ventos 

(+) para o norte. 
 

Fonte: Acervo do autor. 
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Entre o início de janeiro até o final de março de 2005 e entre o início de outubro de 

2005 até o final de fevereiro de 2006 o vento médio está para o norte, com valores máximos 

de 9 m/s
-1

 em 81 km e de 12 m/s
-1

 em 87 km, respectivamente. Nos demais meses os ventos 

médios dirigem-se para o sul com intensidades que variam de 3 a 30 m/s
-1

. 

O regime dos ventos de São João do Cariri para a componente meridional está de 

acordo com os ventos observados por Montenegro (2007) em São João do Cariri – PB. Os 

dados observados dos ventos médios meridionais também apresentam característica com 

ventos inicialmente para o sul entre março e final de setembro mudando a direção do vento 

para o norte do início de outubro até a metade de março. E Tokumoto (2002) em Cachoeira 

Paulista (22,7°S; 45°O), que também apresenta um regime semelhante dos ventos, diferindo 

apenas na intensidade dos ventos médios que foram mais intensos no Cariri. De acordo com 

Tokumoto (2002), o valor máximo do vento médio meridional em Cachoeira Paulista nos 

ventos tanto para o sul quanto para o norte é de 10 m/s
-1

, enquanto, no Cariri os ventos médios 

meridionais mostraram um máximo do vento em direção para o sul de 30 m/s
-1

 e para o norte 

de 12 m/s
-1

. É possível observar um decréscimo da intensidade do vento com a altitude tanto 

nos dados observados quanto no modelo. 

 

 
4.2 Ventos Médios Zonais Registrados Pelo Radar SKYMET Localizado em São João 

do Cariri – PB em 2005 e 2006. 

 
 

A Figura 19 representa os ventos médios zonais observados em São João do Cariri - 

PB, no período compreendido entre janeiro a dezembro de 2005. A Figura 20 representa o 

vento médio zonal em São João do Cariri – PB, no período compreendido entre janeiro a 

dezembro de 2006. Os valores negativos indicam ventos seguindo para o oeste e os valores 

positivos ventos seguindo para o leste. 
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FIGURA 19: Ventos zonais observados em São João do Cariri-PB no período compreendido 

entre janeiro a dezembro de 2005. Os ventos (-) sopram para o oeste e os ventos (+) para o 

leste. 
 

Fonte: Acervo do autor. 
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FIGURA 20: Ventos zonais observados em São João do Cariri-PB no período compreendido 

entre janeiro a dezembro de 2006. Os ventos (-) sopram para o oeste e os ventos (+) para o 

leste. 

 

Fonte: Acervo do autor. 
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Estes ventos médios se dirigem para leste até início de janeiro de 2005, com 

intensidade máxima de 9m/s
-1

 em 90 km, entre maio e final de julho de 2005, com máximo de 

24 m/s
-1

 em 81 km, o mesmo pode ser observado em novembro de 2005 com o máximo de 3 

m/s
-1

 e entre maio e final de julho de 2006 com máximos valores de 27 m/s
-1

, em 87 km. De 

forma geral, os ventos zonais são basicamente para oeste, exceto nos solstícios, e os valores 

decrescem com a altitude. Uma característica importante é que, em geral, os ventos médios 

zonais apresentam valores mais intensos do que os ventos médios meridionais na região da 

alta mesosfera, com um ciclo anual que descreve um escoamento com direção do pólo de 

verão para o de inverno. Tokumoto (2002) mostrou uma variação semi-anual no vento médio 

zonal em Cachoeira Paulista, entre 80 e 90 km de altitude e, acima de 90 km, apresenta uma 

característica anual. 

 
4.3 Ventos Médios Meridionais obtidos do TIDI a bordo do satélite TIMED no 

período compreendido entre janeiro 2005 a dezembro de 2006. 

 
A Figura 21 representa os ventos médios meridionais obtidos do TIDI a bordo do 

satélite no período compreendido entre janeiro a dezembro de 2005. A Figura 22 representa os 

ventos médios meridionais obtidos do TIDI a bordo do satélite no período compreendido entre 

janeiro a dezembro de 2006. 

O vento médio meridional foi calculado usando todos os dias dentro dos meses em 

função da altitude. Pode-se observar que os ventos meridionais variam aproximadamente 

entre -120 a 100 m/s, onde as grandes amplitudes foram observadas nos meses de verão. É 

nítida a presença de oscilação diurna propagando-se com a diminuição da altitude na maioria 

dos meses. 

As oscilações semidiurnas não estão claras, pois há poucos dados ao logo do dia. Essa 

variabilidade anual das marés diurnas e semidiurnas são bem conhecidas na região equatorial 

(por exemplo, Lima e outros, 2007). Como o vento calculado pelos dados do radar de 

meteoros é calculado em média no tamanho da caixa de tempo de uma hora, nenhum tempo 

curto (< 2 h) 100 oscilações foi observado claramente. 
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FIGURA 21: Ventos meridionais obtidos do TIDI a bordo do Satélite TIMED no período 

compreendido entre janeiro adezembro de 2005. 

 
 

Fonte: Acervo do autor 
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FIGURA 22: Ventos meridionais obtidos do TIDI a bordo do Satélite TIMED no período 

compreendido entre janeiro adezembro de 2006. 
 

Fonte: Acervo do autor. 
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4.4 Ventos Médios Zonais obtidos do TIDI a bordo do satélite TIMED no período 

compreendido entre janeiro 2005 a dezembro de 2006. 

 
A Figura 23 representa os ventos médios zonais obtidos do TIDI a bordo do satélite no 

período compreendido entre janeiro a dezembro de 2005. A Figura 24 representa os ventos 

médios zonais obtidos do TIDI a bordo do satélite no período compreendido entre janeiro a 

dezembro de 2006. 

Os ventos zonais têm amplitudes menores que os meridionais. Da mesma forma, a 

oscilação diurna é mais forte durante o verão, enquanto as semidiurnas aparecem 

esporadicamente para algumas altitudes. 
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FIGURA 23: Ventos zonais obtidos do TIDI a bordo do Satélite TIMED no período 

compreendido entre janeiro adezembro de 2005. 

 
 

Fonte: Acervo do autor. 
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FIGURA 24: Ventos zonais obtidos do TIDI a bordo do Satélite TIMED no período 

compreendido entre janeiro adezembro de 2006. 
 

Fonte: Acervo do autor 
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4.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
As Figuras 25, 26, 27 e 28 mostram a evolução temporal do vento meridional e zonal 

para o Radar SKIYMET (azul) e do TIDI (vermelho). Os ventos médios do radar de meteoros 

foram obtidos para altitude de 90 km as 12:00 UT, enquanto os ventos do TIDI foram 

medidos para o horário em que o satélite cruzou a janela sobre São João do Cariri – PB. As 

linhas contínuas representam as medições do radar e do TIDI de 2005 e 2006. 

 
Figura 25. Evolução temporal do vento meridional calculado a 90 km para o Radar 

SKIYMET (azul) e do TIDI (vermelho). As linhas contínuas representam as medições do 

radar e do TIDI entre janeiro a dezembro de 2005. 

 

 

 
Fonte: Acervo do autor 

 
 

Figura 26. Evolução temporal do vento zonal do Radar SKIYMET (azul) e do TIDI 

(vermelho). As linhas contínuas representam as medições do radar e do TIDI entre janeiro a 

dezembro de 2005. 
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Fonte: Acervo do autor. 

Figura 27. Evolução temporal do vento meridional do Radar SKIYMET (azul) e do TIDI 

(vermelho). As linhas contínuas representam as medições do radar e do TIDI entre janeiro a 

dezembro de 2006 

 

 

 
Fonte: Acervo do autor. 

 
 

Figura 28. Evolução temporal do vento zonal do Radar SKIYMET (azul) e do TIDI 

(vermelho). As linhas contínuas representam as medições do radar e do TIDI entre janeiro a 

dezembro de 2006. 
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.Fonte: Acervo do autor. 

 
 

O cálculo dos ventos médios do radar de meteoros usa o tamanho da caixa de uma 

hora computando todos os meteoros dentro de seu campo de visão. Por outro lado, o TIDI 

estima o vento do airglow dentro de 2,5º horizontalmente durante uma única sondagem 

(Killeen et al., 2006). Portanto, os perfis de vento dos dois instrumentos podem ser muito 

diferentes. Outra coisa que chama a atenção é que as medidas TIDI são bem diferentes, 

mesmo dentro de um intervalo de tempo de 4 minutos. É bem conhecido que o vento na MLT 

pode mudar rapidamente (por exemplo, Clemesha et al., 1981; Kishore Kumar et al., 2018), 

principalmente, como resposta à passagem de ondas de gravidade nesta região (Baumgarten et 

al., 2018). No entanto, como mostrou John e outros. (2011), se um intervalo maior como 2-3 h 

for levado em consideração, os perfis ficarão próximos o suficiente. 

Os resultados demonstram que as medições de satélite são mais confiáveis para 

investigar a propagação de ondas de gravidade e sua interação com a atmosfera de fundo. Por 

exemplo, ventos medidos por radar têm sido usados para avaliar a condição de fundo da 

atmosfera na criação de dutos Doppler na MLT (Fechine et al., 2009; Bageston et al., 2011; 

Carvalho et al., 2017, e.g.,), que são condições necessárias para a propagação de ondas 

canalizadas na MLT (Dewan e Picard, 1998). De fato, o uso do vento TIDI para estudos de 

caso das frentes da mesosfera poderia produzir mais resultados confiantes. Outra contribuição 

importante para os estudos de ondas de gravidade canalizadas é a interação delas com a 

atmosfera de fundo que pode produzir instabilidades convectivas ou dinâmicas (Fritts e 

Rastogi, 1985). 

A maioria dos meses apresentou a oscilação diurna, porém estruturas de curto período 
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são mais evidentes para os ventos meridionais TIDI. Talvez a presença das pequenas 

oscilações ao longo do dia possa mascarar a propagação vertical das fases diurnas da maré. O 

pequeno número de sondagens do satélite dentro da janela escolhida pode não ser suficiente 

para calcular a média da variação de tempo curto. John e outros. (2011) compararam o vento 

dentro do vento temporal de três meses e atingiram bons acordos sobre Thumba (8,5º N, 77º 

E), que também é a região equatorial. 

A componente zonal, durante quase todos os meses, as amplitudes dos ventos zonais 

são maiores que os do radar de meteoros. Estruturas diurnas são dominantes, mas estruturas 

de períodos mais curtos aparecem praticamente durante todo o ano. Embora, o vento zonal 

médio calculado a partir do TIDI seja favorável às medições do radar de meteoros, existem 

várias estruturas curtas que podem estar associadas à oscilação de curto período na MLT 

como gravidade ondas, por exemplo. 

Su et al. (2014) fez uma comparação desses dois tipos de medições durante a chuva de 

meteoros Leonidas em 2012 e observaram concordância razoável, mas estruturas de tempo 

curto também foram apresentadas no vento TIDI. As oscilações quase bienal (QBO), 

semestral e anual têm sido apontadas como responsáveis pela variabilidade de longo prazo da 

migração diurna da maré (por exemplo, Xu et al., 2009). 

O vento meridional do radar meteórico apresenta uma oscilação anual com máximo 

durante o verão e uma variação intrasazonal forte oscilação de janeiro a maio. Mesmo o vento 

zonal do TIDI apresentando pontos de dispersão ao longo do ano, os pontos mostra o 

comportamento geral das medições do radar, mas para a componente zonal, que tem uma 

oscilação semestral mais acentuada e outras oscilações curtas ao longo do ano. Novamente, os 

ventos TIDI seguem os ventos do radar de meteoros. 

Xu et al. (2009) comparou a amplitude da maré diurna calculada a partir do vento 

recuperado por essas duas técnicas e os resultados mostraram boa concordância também. Isso 

sugere que, para estudos de observação de longo período, essas medições convergem. 
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CAPÍTULO 5 
 

5 CONCLUSÃO 

 
 

Este trabalho é o resultado das observações na região da MLT através de dados de 

ventos obtidos por um radar meteórico instalado em São João do Cariri (7,4°S; 36,5°O) e 

dados fornecidos pelo instrumento TIDI a bordo do Satélite TIMED. O período de análise foi 

entre janeiro de 2005 e dezembro de 2006. Foi observado o comportamento dos ventos 

médios, componente zonal e meridional e as respostas das duas técnicas. 

Os ventos médios meridionais apresentaram comportamento anual ao longo de todas 

as altitudes, por outro lado, os ventos médios zonais apresentaram uma oscilação semianual 

predominante em todas as altitudes com um fluxo na maior parte do tempo na direção leste- 

oeste. Outra característica observada é que os ventos zonais se apresentaram bem mais 

intensos que os ventos meridionais. 

Medições quase simultâneas dos perfis verticais do vento zonal e meridional podem 

ser substancialmente diferentes comparando as medições do TIDI e do radar meteórico. Isso 

acontece porque o TIDI mede um vento instantâneo na MLT, enquanto que os dados do radar 

meteórico foram utilizados dentro intervalo de uma hora para calcular o vento médio. 

Olhando para o comportamento diário dos ventos zonais e meridionais calculados 

usando as medidas do TIDI para cada mês, há acordos qualitativos com os cálculos de vento 

do radar meteórico. No entanto, os cálculos do radar meteórico para cada mês são comparados 

suavemente com os do TIDI. Os comportamentos aproximam-se; ambas as medições 

respondem satisfatoriamente às oscilações de longo período (sazonal, semestral e anual) e 

poderia ser comparável a estudos de dinâmica de longo prazo da MLT. 

As medidas de ventos também evidenciam a importância do uso do radar meteórico na 

coleta contínua dos dados. Este instrumento permite, de forma contínua e sistemática, durante 

24 horas, por dia, a aquisição em tempo real de dados. Estes dados, em conjunto com os 

dados coletados por satélites, e outros instrumentos de medidas de ventos, possibilitam a 

elaboração do mapeamento climatológico das regiões mais altas da atmosfera. 
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