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RESUMO

Seis anos de dados coletados pelo radar meteérico SkiYmet foram utilizados para
estudar a variabilidade sazonal e a variabilidade dia-a-dia da maré¢ diurna. A
variabilidade sazonal tem uma climatologia bem conhecida e tem sido estudada ha
varios anos. A variabilidade dia-a-dia, entretanto ainda é pouco conhecida e os seus
mecanismos de producdo ainda nao estdo completamente explicados. Acredita-se que
esta variabilidade seja o resultado de diferentes mecanismos agindo sobre a maré,
dentre estes mecanismos pode-se citar a deposi¢do de momentos por ondas de
gravidade, a intera¢do ndo linear da maré diurna com a semidiurna, a interacdo nao
linear da maré diurna com ondas planetarias, influéncia de tempestades geomagnéticas
sobre os vento neutros e a interagdo da maré migrante diurna com a maré nao migrante.
Neste trabalho foram estudados todos os mecanismos, exceto o ultimo, foram
investigados e concluiu-se que todos contribuem para a variabilidade da maré diurna. A
deposicao de momento por ondas de gravidade tem uma contribuicdo maior para a
variabilidade sazonal da maré¢ diurna, e a interacio da maré diurna com a maré
semidiurna contribui melhor para a variabilidade dia-a-dia.






DIURNAL TIDE VARIABILITY IN THE REGION BETWEEN 80 AND 100 KM
HEIGTH OVER CACHOEIRA PAULISTA (22.7°S, 45°W)

ABSTRACT

Six year of data collected by a SkYmet meteor radar were used to study the tidal
seasonal and the day-to-day variabilities. The tidal seasonal variability has a well known
climatology and has been studied for long years. At contrary, the tidal day-to-day
variability is not well known and its producing mechanisms are not completely
explained. Probably this variability is the result of several mechanisms acting on the
tide, among the mechanisms there is the gravity wave momentum deposition, non-linear
interactions between diurnal and semidiurnal tides, non-linear interactions between
diurnal tide and planetary waves, geomagnetic storms influences, and the interactions
between migrating and non-migrating tides. All the mechanisms were investigated in
this work, except the last, and was concluded that all the mechanisms studied
contributed to tidal variability. The gravity wave momentum deposition contributed
better to seasonal variability of diurnal tide and the interactions between tides and
between diurnal tide and planetary wave contributed better to day-to-day variability.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO
1.1 Dinamica da Regiao da Mesosfera e Baixa Termosfera

A regido da mesosfera e baixa termosfera, também conhecida por mesosphere — lower
thermosphere (MLT), é composta pela mesosfera localizada entre a estratopausa (~50
km) e a mesopausa (~100 km) e a parte inferior da termosfera (~100 a 120 km). Na
mesosfera a absor¢do da radiacdo solar, que ¢ muito baixa, se associa a perturbagdes
atmosféricas locais e a um forte resfriamento decorrente da emissdao de radiagdo
infravermelha pelo CO, para produzir um decrescimento da temperatura com a altitude.
Isso torna particularmente a mesopausa, no verdo, o lugar mais frio da atmosfera
terrestre, podendo alcangar valores menores do que 120K nas latitudes polares. Nesta
regido o movimento ascendente das diversas oscilagdes atmosféricas ¢ o principal
mecanismo de transporte de momento e energia das regides mais baixas para as mais

altas da atmosfera.

As oscilagdes atmosféricas predominantes na regido MLT sdo os ventos médios, as
ondas de gravidade, as ondas planetarias e as marés atmosféricas. Os ventos médios sao
oscilagdes de periodos longos, quase estacionarios, que compdem a atmosfera de fundo.
Estes ventos surgem do desequilibrio de pressdo decorrente do balango entre a energia
solar absorvida na forma de radiacao ultravioleta e a energia emitida de volta ao espago
na forma de radiagdo infravermelha. A radiagdo ultravioleta possui uma forte
dependéncia da latitude, tendo nas partes mais altas da atmosfera um maximo proximo
ao polo de verdo e um minimo proximo ao pédlo de inverno. Por outro lado, a radiagdo
infravermelha nao possui uma dependéncia muito forte em relagdo a latitude. Isto
implica em um acumulo de energia no hemisfério de verdo e uma caréncia no
hemisfério de inverno. No balanco energético ocorre um escoamento meridional
(direcdo norte — sul). O efeito de Coriolis produz uma deflex@o neste fluxo e gera o
vento zonal (dire¢do leste - oeste). Sobre este fluxo médio, ocorrem outras oscilagdes
cujos periodos sdo mais curtos, sao elas: ondas de gravidade, as ondas planetarias e as

marés atmosféricas.
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As ondas de gravidade s3o oscilagdes transversais que se propagam tanto
horizontalmente quanto verticalmente na atmosfera, e possuem periodos caracteristicos
que vao de minutos até horas e escala espacial que se estende de alguns quilometros até
milhares de quildmetros. Estas ondas se propagam de forma ascendente na atmosfera e
crescem exponencialmente em amplitude. Na medida em que encontra o decréscimo
exponencial da densidade com a altura, ao alcangarem um nivel critico, elas se quebram
e depositam energia ¢ momentum para o fluxo médio. Essa propagagao vertical se
constitui em um meio importante de transporte de energia € momento dos niveis mais
baixos para os mais altos da atmosfera, produzindo flutuagdes nos ventos e na
temperatura das camadas menos densas, cujas intensidades sdo varias ordens de
grandeza maiores do que aquelas provocadas nas camadas mais densas onde as mesmas

sao geradas (McLandress, 1998).

O mecanismo gerador das ondas de gravidade esta relacionado a estratificacdo da
atmosfera. Quando uma parcela de ar ¢ deslocada verticalmente, atua sobre ela uma
forca restauradora decorrente do desbalango entre o gradiente de pressdo e a forga de
gravidade. As oscilagdes resultantes nos campos atmosféricos sao as ondas de gravidade
(Holton, 1992), cujas velocidades de propaga¢ao sdo normalmente bem menores do que
as das ondas sonoras. Em principio, qualquer perturbagdo na atmosfera com escala de
tempo desde poucos minutos até varias horas pode gerar as ondas de gravidade (Hines,
1974). Varias fontes de geragdo para estas oscilagdes, tanto na alta como na baixa
atmosfera, tém sido propostas dentre as quais destacam-se: instabilidades, escoamento
atmosférico sobre topografia irregular, atividades frontais e tempestades convectivas,

entre outras (Taylor e Hapgood, 1988).

As ondas planetarias sdao oscilagdes com periodos acima de um dia € que possuem uma
grande estrutura horizontal, da ordem do diametro terrestre. A variacdo do efeito da
forca de Coriolis com a latitude age sobre a atmosfera como uma forga externa, tendo
como resultado ondas horizontalmente transversais com comprimentos de onda
horizontais de milhares de quilometros. A origem destas ondas tem sido atribuida, em
geral, a processos convectivos, interagdes ndo lineares entre marés atmosféricas e ondas

de gravidade ou modos diferentes de ondas de marés, além de variagdes isoladas na
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topografia, e aquecimento diferencial entre continentes e oceanos (Beer, 1974).
Particularmente, as ondas equatoriais de escala planetdria sdo geradas principalmente
por mecanismos que envolvem sistemas convectivos de nuvens na troposfera tropical

(Holton, 1972).

As marés atmosféricas, sdo oscilagdes com periodos que sao harménicos do dia solar ou
lunar. A maré diurna possui o periodo de um dia , a semidiurna, de meio dia, a terdiurna
de um terco do dia, e assim sucessivamente. As marés sdo chamadas lunares quando sao
produzidas pela agdo gravitacional da Lua, e solares quando sdo produzidas pela
absor¢do da radiagdo solar infravermelha, pelo vapor d'dgua na troposfera, e da radiagao
ultravioleta, pelo o0zénio na estratosfera. O Sol também exerce uma atracdo
gravitacional, porém seus efeitos sdo despreziveis se comparados com a agdo

gravitacional da Lua.

As bases teoricas para o estudo de marés atmosféricas sdo encontradas nos trabalhos de
Chapman e Lindzen (1970), Forbes (1982 a e b), Forbes e Garret (1979), Hagan et al.
(1995), e as ondas planetarias em Volland (1995), Forbes (1995) e Salby (1981).

As principais componentes de maré sdo a diurna e a semidiurna. A maré migrante
diurna possui um periodo de 1 dia solar, o principal modo propagante desta componente
¢ o (1,1) que possui um comprimento de onda vertical curto, em torno de 25 km, e ¢
mais intenso entre as latitudes 30° S e 30° N. Nas latitudes mais altas ha a
predominancia dos modos propagantes da maré semidiurna, principalmente o (2,2) que

possui um comprimento vertical de onda grande (maior que 80 km).

Nas regides proximas a mesopausa, as marés produzem efeitos importantes sobre os
campos de densidade, temperatura e vento e também na composicdo da atmosfera
através do transporte vertical de constituintes. Forbes et al. (1993) discutiram os efeitos
dinamicos da maré diurna mostrando que esta maré pode acelerar o vento zonal na baixa
termosfera devido a dissipacdo molecular e turbulenta, eles também sugeriram que a
estrutura multicelular apresentada pelo vento médio meridional nas latitudes baixas era

devida a dissipagao da mar¢ diurna sobre esta componente.
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Particularmente, a climatologia da maré diurna em baixas latitudes, em especial nas
latitudes proximas a 22° S ainda € pouco estudada, principalmente decorrente da
escassez de locais de observagao, neste sentido, os resultados coletados Cachoeira
Paulista adquirem uma grande importancia neste estudo. O comportamento sazonal de
ventos na regido MLT sobre esta localidade foi discutido inicialmente na Disserta¢do de
Mestrado deste autor (Tokumoto, 2002) e posteriormente por Batista et al. (2004),
utilizando na ocasido dois primeiros anos de dados coletados pelo radar meteorico
SkiYmet, em funcionamento desde marco de 1999. Neste trabalho sera estudada a
variabilidade da mar¢ diurna, tanto de periodo mais longo, quanto mais curto, usando

agora seis anos de dados, de 1999 a 2004.
1.2 A Variabilidade da Maré Diurna

O comportamento latitudinal e vertical das marés em funcdo das estagdes na regido
entre 70 e 110 km de altura tem sido bem estudado (Avery et al., 1989; Manson et al.,
1989; Vincent et al., 1989). Varios trabalhos apresentam relativo sucesso em reproduzir
o comportamento geral das marés por simulagdes numéricas (Vial, 1986; Portnyagin e

Kajdalov, 1986; Forbes e Hagan, 1988; Forbes e Vial, 1989).

Ao contrario desta variabilidade de periodo mais longo, a de periodo mais curto (que
abrange at¢ 5 dias), ainda que identificada ha varios anos, ndo ¢ ainda completamente
explicada em termos de mecanismos de produgdo. Bernard (1981) mostrou que
variagbes com periodos de poucos dias sdo freqiientemente observadas,
especificamente, notou que flutuagdes de marés com periodos acima de 6 dias medidas
em Garchy, Franca (47°N) e Kiruna, Suécia (68°N) estdo correlacionadas entre si, mas
as variagdes de periodos mais curtos nao repetem esta correlagdo. Outros autores tém
observado estes tipos de variacdes (Cevolani, 1987; Cevolani e Kingsley, 1992).
Bernard (1981) sugeriu que variagdes de periodos longos estdo relacionadas as
variagdes da fonte de excitacdo da maré ou com as condi¢des de propagagdo na
atmosfera média, enquanto que as de periodo curto podem ser devidas a perturbagdes
locais. Manson et al. (1982) estudaram a possibilidade de explicar estas variagdes com

conseqiiéncia da presenca de ondas de gravidade que poderiam modificar a amplitude
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da maré, como demonstrado anteriormente por Walterscheid (1981), porém, nao
encontraram correlacdo significativa entre a presenga de ondas de gravidade e as
variagcoes na amplitude da maré. Também concluiram que os ventos médios nestas
altitudes também ndo pareciam ser a causa da variabilidade de periodo curto. Fritts e
Vincent (1987), por outro lado, usando os dados de Adelaide (35° S) entre 9 e 17 de
junho de 1974, notaram que a aceleragdo associada com o fluxo de momento de ondas
de gravidade de periodo menor que uma hora era modulado com periodo de 24 horas,
indicando uma interacdo entre marés e algumas ondas de gravidade. A dificuldade de
especificar os mecanismos produtores da variabilidade de periodo curto ¢ devida
provavelmente a existéncia de varios mecanismos agindo junto ou separadamente.
Manson et al. (1982) sugeriram que as ondas com periodos de 9,7 horas e 16 horas
observadas com freqii€ncia sobre Sakatoon (52°N) fossem geradas pela interacdo nao
linear entre a maré¢ semidiurna e a onda planetaria de quase dois dias. A identificagdo da
interacdo ndo linear entre ondas como fonte de variagdo na amplitude da maré ja havia
sido sugerida por estudos efetuados por Spizzichino (1969). Estes estudos foram

posteriormente retomados por Teitelbaum et al. (1989) e Teitelbaum e Vial (1991).

O estudo da variabilidade da maré ¢ importante porque pode servir para diagnosticar a
forma como a atmosfera reage a acdo dos elementos dindmicos e como isto pode

interferir na estrutura da regidao MLT.
1.3 Visao Geral da Tese

O objetivo principal dessa tese ¢ contribuir para um melhor entendimento das causas da
variabilidade observada na maré diurna, que ¢ a componente predominante na regido
entre 80 e 100 km de altura sobre Cachoeira Paulista. Serdo particularmente
investigadas as interacdes nao lineares entre as marés diurnas e semidiurnas, entre as
marés diurnas e as ondas planetérias, os efeitos causados pela deposicdo de momento e
energia por ondas de gravidade e os efeitos de tempestades geomagnéticas sobre a maré

diurna.

O radar SkiYmet coleta dados de vento de forma continua, 24 horas por dia, através das

observacdes dos movimentos dos tracos metedricos. Estes tracos sdo produzidos pela
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ablacdo de particulas capturadas pela oOrbita terrestre. Ao penetrarem na atmosfera em
alta velocidade, estas particulas sofrem um processo de desintegracdo e produzem
longas trilhas ionizadas que sdo posteriormente transportadas pelos ventos neutros da
regido, Estas trilhas sdo abundantes entre as alturas de 70 e 110 km e podem fornecer
informagdes dinamicas importantes para as observagdes de solo. Além dessas
informagdes, este radar também fornece informacdes astrondmicas sobre os meteoros,
como a velocidade de entrada dos meteoros, radiantes de chuvas meteodricas, entre

outros.
Esta tese estd dividida da seguinte maneira.

No Capitulo 2 serdo abordados alguns aspectos teéricos e observacionais dos
mecanismos causadores da variabilidade na maré diurna como a deposi¢ao de energia e
momento por ondas de gravidade, interagdo nao linear entre a maré diurna e a
semidiurna e entre a maré diurna e as ondas planetarias, o efeito das tempestades

geomagnéticas e a influéncia das marés ndo migrantes.

No Capitulo 3 serdo descritas algumas técnicas de medida de ventos neutros na regido
da mesosfera e baixa termosfera, com énfase ao radar metedrico. Algumas técnicas de

andlise das ondas presentes nos dados de ventos serdo descritas no Capitulo 4.

No Capitulo 5 serdo apresentados os resultados dos estudos da variabilidade da maré
diurna observada nos campos de vento sobre Cachoeira Paulista. Para finalizar as

conclusdes e consideracdes finais serdo apresentadas no Capitulo 6.
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CAPITULO 2

VARIABILIDADE DA MARE DIURNA EM BAIXAS LATITUDES: TEORIAS E
OBSERVACOES.

A mar¢ diurna possui, em latitudes proximas a 20°, uma variacdo em tempo e em altura
bem caracteristica, onde predomina um ciclo semi-anual, com valores maximos de
amplitude nas alturas mais elevadas e nos equinocios € 0os minimos nos solsticios. Os
picos maiores se apresentam no outono, € os menores no verao (Tokumoto, 2002;
Batista et al., 2004). Alguns estudos indicam que este comportamento ¢ o resultado de
turbuléncias causadas por transferéncia de momento e energia das ondas de gravidade
para as camadas de ar, o que provocaria aceleragdes no vento médio e alteragdes na
amplitude da maré (Talaat et al., 2001, Mayr et al, 1998, McLandress, 2002). Nestes
estudos foram constatados que a inversdo do sentido do vento médio zonal foi
acompanhada de uma amplificacdo da amplitude da maré. Estes efeitos podem entdo
indicar a ocorréncia de deposi¢do de momento pelas ondas de gravidade, e desta forma
torna-se interessante uma andlise da climatologia do vento médio para verificar a

importancia da deposicdo de momento na variabilidade sazonal da mar¢ diurna.

Além da variabilidade sazonal, também ha variagdes nas amplitudes da maré com
periodos menores, sugerindo que ha a modulagdo em amplitude da maré diurna por
ondas planetdrias de periodos diversos e interagdo ndo linear entre a maré diurna e
semidiurna que ¢ um mecanismo gerador de maré terdiurna e mar¢ diurna secundaria,

sendo que esta ultima pode refor¢ar a amplitude da maré diurna primaéria.

Também hé estudos da influéncia de perturbacdes geomagnéticas sobre a amplitude da
mar¢ diurna na regido MLT. Esta influéncia pode ser de duas maneiras, a primeira ¢ de
que estas perturbacdes podem produzir oscilagdes nas partes mais altas da termosfera e
propagacdo para baixo até atingir as regides proximas a mesopausa, a segunda, seria
relacionada com alteragcdes na producdo e distribuicdo do 0zdnio na estratosfera, e
sendo este elemento uma fonte importante de marés, algumas alteracdes em sua
estrutura poderiam afetar as amplitudes ou fase das marés na mesosfera. Atualmente,

outro mecanismo que tem merecido a atencao dos pesquisadores € a influéncia de marés
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ndo migrantes, geradas principalmente por liberagdo de calor latente no topo da
troposfera. Estas marés ndo acompanham o movimento aparente do Sol e por isso
podem possuir variagdes longitudinais em amplitude e fase importantes. Este ultimo
mecanismo ndo serda abordado nesta tese, por uma opg¢ao de se trabalhar apenas com os
outros mecanismos nesta fase da pesquisa, em trabalhos posteriores pode-se comparar

os dados com outras localidades na mesma latitude.
2.1 Climatologia dos Ventos Médios

As observagoes por satélite e radares mostram que hd dois comportamentos distintos na
variabilidade de periodos longos dos ventos médios zonais. Na regido equatorial ha a
dominancia de um ciclo semi-anual e quase bienal em regides proximas a estratopausa
(50 km). Salby (1984) indica a influéncia principalmente de quebra de ondas de
gravidade e de ondas de Kelvin na estratosfera. Este comportamento também ¢
observado por Vincent e Lesicar (1991), Eckermann e Vincent (1994) e Avery et al.
(1990) que verificaram uma inversdo do sentido do vento zonal, de leste para oeste no
equinocio de outono e de oeste para leste no solsticio de verdo. Na componente
meridional o ciclo ¢ predominantemente anual com ventos apontados para o sul abaixo

de 92 km e no sentido contrario acima desta altura.

Nas latitudes mais altas, o vento médio zonal muda de comportamento e gradualmente
torna-se anual. Lisenko et al. (1994) observaram que o vento na regido entre 70 e 110
km, ¢ apontado para leste na primeira metade do ano e depois inverte para oeste, em
medidas feitas em Kazan, Russia (56°N) e Saskatoon, Canada (52°N). Vincent e Ball
(1981) observaram que vento sobre Adelaide (35°S) apontava para o oeste até o inicio
do inverno, apos este periodo sofre uma reversao e no verao ja apontava para o leste.
Fritts e Isler (1994) em observacdes sobre Kauai (22° N) concluiram que nesta latitude
haveria uma superposi¢do de caracteristicas da regido equatorial e de latitudes médias
nos ventos zonais, ou seja, uma combinacdo de ciclos semi-anuais, em altitudes abaixo

de 90 km, e anuais, acima desta altura.
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2.2 A Variabilidade da Maré Diurna

As principais causas da variabilidade das marés propostas por diversos autores podem
ser resumidas como: mudancas nos ventos médios zonais ou na estrutura de temperatura
por onde a maré¢ se propaga (Lindzen e Hong, 1974); mudancas na distribuicdo global
do ozobnio, vapor d'dgua (Bernard, 1981); liberagdo de calor latente na tropopausa
(Hagan, 1996; Hagan et al., 1997); variacdes na difusividade turbulenta ou na
dissipacao (Geller et al., 1997); efeitos geomagnéticos sobre as marés na atmosfera
superior (Singer et al., 1994); interacdo nao linear entre marés e ondas planetarias
(Spizzichino, 1969, Teitelbaum e Vial, 1991; Beard et al., 1999; Pancheva, 2001),
interacdo nao linear entre maré diurna e maré semidiurna (Teitelbaum et al., 1989) e
interacdes entre ondas de gravidade e a maré diurna (Forbes et al., 1991; Talaat et al.,

2001; Mayr et al., 1998).
2.3 Interacao com Ondas de Gravidade
2.3.1 A Parametrizacao do Mecanismo

As observagdes da maré diurna, em baixas latitudes, na regido MLT, tém mostrado
variagcdes pronunciadas em suas amplitudes e fases, que ndo sdo completamente
explicadas pelo estdgio de conhecimento atual sobre mecanismos forgantes.
Particularmente, observacdes de radares e satélites apresentam variagdes semi-anuais na
amplitude da mar¢ diurna com picos proximos aos meses de equindcio (Fritts e Isler,

1994; Hays et al., 1994; McLandress, 1996, Talaat et al., 2001).

Mayr et al. (1999) utilizaram um modelo numérico espectral que incorpora a
parametriza¢ao de Hines (1997) e, a partir dos resultados, os autores concluiram que: a)
devido a absorcao de momento de ondas de gravidade no regime de crescimento dos
ventos horizontais, a amplitude da maré diurna ¢ amplificada em alturas entre 80 e 120
km; b) a maré semidiurna também ¢ amplificada quando ¢ excitada sem a mar¢ diurna,
porém, com a presenc¢a da maré diurna sua amplitude ¢ reduzida.; c) a varia¢do anual do
vento zonal causa a filtragem de ondas de gravidade e esta produz uma variacao

semianual forte na maré diurna, observada pelo satélite UARS; d) As modulagdes
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sazonais da maré semidiurna ¢ em parte devida a filtragem de ondas de gravidade,
associada com a variagdo sazonal da maré diurna; €) As marés sao moduladas com
periodos relacionados com as ondas planetarias geradas por processos dindmicos na

mesosfera.

Meyer (1999) usou a parametrizagdo de Lindzen (1981) para a difusdo turbulenta e
forgcante de momento para simular o amortecimento da amplitude da maré diurna
durante os solsticios e a parametrizagdo de Hines (1997) para absor¢dao das ondas de
gravidade pelo vento médio zonal para simular o crescimento das amplitudes durante os

equindcios.

2.3.1.1 Forcante da Maré por Ondas de Gravidade

A estimativa da dissipacao turbulenta induzida por ondas de gravidade € expressa como
uma fun¢do da velocidade de fase da onda e do vento médio zonal, a seguir sera

utilizada a dedu¢ao desenvolvida por Ortland et al. (2005):

K 4] 1 3u
KZZ = 2N3 (M—VC) {E—m} (21)

onde K ¢ o nimero de onda horizontal total (soma vetorial dos comprimentos de ondas
zonal e meridional), N ¢ a freqiiéncia de flutuacdo da onda (Brunt-Vaisala), u é a

velocidade do vento médio zonal, Ve ¢é a velocidade de fase da onda de

. RT . .
gravidade, H =—— ¢ a escala de altura, R ¢ a constante do gas, 7 a temperatura ¢ g a
g

aceleracdo da gravidade. Observa-se na Equagdo (2.1) que o coeficiente de dissipagdo
turbulenta K_ segue a varia¢do do vento médio zonal. No modelo de Zhu et al.(1999),
este coeficiente substitui os coeficientes de friccdo Rayleigh e de resfriamento
newtoniano como parametro de dissipagcdo da maré, e a variagao sazonal desta adquire a
forma semianual caracteristica com amplificagdo nos equindcios € amortecimento nos
solsticios. A aceleragdo do vento médio zonal devido a deposi¢do de momento por

ondas de gravidade ¢ dada por:
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K s[1 3u
F =——-J(u,-Vc)|—- 2.2
" 2N( ’ )[H u—Vc} 22)

onde u,¢ a velocidade do vento médio zonal no nivel de saturagdo de uma onda

individual.

Pode-se notar a relagao desta aceleragao com o coeficiente de dissipagao turbulenta.

2.3.1.2 Fluxo de Calor por Ondas de Gravidade

A expressao para o fluxo de calor por ondas de gravidade pode ser deduzida aplicando a

parametrizacdo de Lindzen (1981) e a notagdo padrdo de Holton (1975), e ¢ dada por:

- 0 K 1 3u T
G=——Z(pow'¢)z)=ﬁ(ub—Vc) {—— “} (2.3)

onde w' ¢é uma perturbagdo sobre o vento vertical, p, ¢ a densidade e ¢' 'uma

perturbagdo no geopotencial. As Equacdes (2.2) e (2.3) relacionam a for¢ante de ondas
de gravidade e o vento médio. A componente que afeta a maré diurna ¢ determinada da

modulagdo da forgante de ondas de gravidade com a inclusdo dos ventos de fundo.

Os efeitos combinados da forcante de ondas de gravidade e do aquecimento produzem
um efeito secundario na variagdo sazonal, geralmente aumentando as amplitudes,

proximo aos equinécios e suprimindo as amplitudes no verao, em torno de 95 km.
2.3.2 Observacoes da Interacio Entre Marés e Ondas De Gravidade

As ondas de gravidade desempenham um papel importante na dindmica da atmosfera
média. Elas aparecem associadas a forte oscilagdo semianual observada tanto proéxima a
estratopausa, quanto perto da mesopausa (Kovalam et al., 2005). Em particular, esta
ultima acredita-se, ser em parte, produzida por ondas de gravidade remanescentes das
ondas previamente filtradas pelos ventos estratosféricos e que alcancam a mesosfera
(Dunkerton, 1982). Liu (2000) indicou que a quebra de ondas devida a interagdo entre

ondas de gravidade e marés produz inversdes de temperatura na mesosfera.
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A oscilagdo semianual da maré diurna também foi observada na latitude de 22°, em
medidas feitas por instrumentos a bordo do satélite UARS (Hays et al., 1994, Burrage et
al., 1995). Estas medidas indicaram que os picos de amplitude da maré diurna ocorrem

durante os periodos de equinécio.

Mayr et al. (1998) simularam a varia¢do sazonal da maré diurna através da filtragem de
ondas de gravidade pelo vento médio e observaram que os efeitos das fontes de
momento de ondas de gravidade sdo pequenos abaixo de 60 km e importantes entre 80 e
120 km. Observaram também que a oscilagdo semianual no vento médio zonal ¢
dominante proximo ao equador , enquanto que fora da area tropical a oscilagdo anual ¢é
dominante, com os ventos direcionados para o oeste no verdo e para leste no inverno

para as alturas de 50 e 80 km.

Mayr et al. (1999) observaram que a modelagem numérica indicava, para a latitude de
18°, que as épocas dos picos da amplitude meridional da maré diurna eram consistentes
com a época da inversdo do sentido dos ventos zonais, ou seja proximo aos equindcios.

A Figura 2.1 faz uma representagdo desta distribui¢do sazonal.

Meyer (1999) mostrou que a maré diurna tem uma amplificagdo em suas amplitudes
nos equindcios e supressao no solsticio de verdo. Gavrilov et al. (2003) observaram, em
medidas feitas com radar MF entre 1990 e 2000 sobre Kauai (22°N), que os resultados
apresentavam variagdes sazonais € interanuais das variancias de vento que poderiam ser
atribuidas as ondas de gravidade atmosféricas. Observaram também que o vento médio
zonal possui variag@o principalmente anual abaixo de 83 km e nas alturas maiores tende

a migrar para a variagdo semi-anual.

As ondas de gravidade tém seus picos de intensidade concentrados nos solsticios,
também abaixo de 83 km, que migram para os meses de equindcios nas altitudes
maiores. Estas observagdes concordam com o comportamento sazonal previsto pelas

simulagdes de Mayr et al. (1999) para as ondas de gravidade e para o vento zonal.
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Amplitude do vento meridional, maré diurna, 95 km, 18°
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FIGURA 2.1 - Variagdes sazonais (inicio no solsticio de dezembro) do vento médio
zonal em 50 km e 80 km, em 18°N (a), e as amplitudes meridionais da
maré diurna a 95 km, em 18°N (b).

FONTE: Adaptada de Mayr et al. (1999)

Ortland et al. (2005) também discutiram a distribuicdo sazonal da maré diurna e
concluiram que, o aumento ou reducdo da amplitude da maré diurna depende da fase
relativa entre a maré diurna e a forcante de momento por ondas de gravidade. Williams
et al. (1999) estudando o acoplamento entre ondas de gravidade, as marés e as ondas
planetarias acharam fortes evidéncias de fluxos de ondas de gravidade (representados

pela variancia do vento) provenientes da baixa atmosfera sendo modulados por marés.

Nakamura et al. (1997), em observagdes realizadas em Kauai no Havai (22°N),
Adelaide na Australia (35°S), Christmas Island (2°N) e Jakarta na Indonésia (6°S),
encontraram indicios de interagdo ndo linear entre a maré¢ diurna e ondas de gravidade

como a causa do decréscimo da amplitude da primeira. Manson et al. (1998) em
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observagdes feitas com radar MF sobre Saskatoon, Canadd (52°N) encontraram
modulagdes das variancias de ondas de gravidade com periodos de 12, 24 ¢ 48 horas,

durante o verao e resultados semelhantes foram obtidos por Fritts (1995).

Desta forma, pelo que foi apresentado até agora, pode-se concluir que a deposi¢do de
momento por ondas de gravidade desempenha um papel importante na climatologia da
maré diurna e na distribui¢ao do vento médio e as observagdes ¢ simulagdes confirmam

estas caracteristicas.
2.4 Interacido Nao Linear
2.4.1 A Simulacio da Interacdo Onda-Onda

As bases tedricas deste tipo de interacdo foram inicialmente descritas por Spizzichino
(1969) que elaborou um modelo teérico onde duas ondas chamadas primarias
interagiam nao linearmente gerando ondas secundarias cujas freqii€ncias e nameros de
ondas corresponderiam a soma ou diferenga de suas correspondentes nas ondas
primdrias. Posteriormente esta analise foi retomada por Teitelbaum et al (1989), que
discutiram a mar¢ terdiurna como resultado da interagdo nao linear entre as marés
diurna e semidiurna, e por Teitelbaum e Vial (1991), que simularam a interagao nao

linear entre marés e ondas planetarias.

Nesta simulagdo, foram utilizadas as equagdes primitivas em coordenadas esféricas e
log-pressao, levando em consideragao a forca de Coriolis € os termos nao lineares,

definidas por Holton (1975):

ou u 8_u+ d i(ucosﬂ)+wa—u+2QCOS6’V+ 8_(020 24)
Ot asenB ol asenf 00 0z asen@ oA

2
v u ﬁJru—cot0+wa—u—2Qc059u+16—(0:0 (2.5)
Ot asen@ oA a Oz a 06

2
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onde 4,0 e z sdo a longitude, co-latitude e altitude em log-pressao; u,v € w sdo as

velocidades zonal, meridional e vertical, respectivamente; ¢ ¢ o geopotencial;
N? =R (dT,/dz+«T,) ¢ amedida de estabilidade, tendo T, como a temperatura média;

R, como a constante universal dos gases; Kk =R, /c, com ¢, sendo o calor especifico

do gas com a pressdo constante; p ¢ a densidade em log-pressao (p = p, exp(—z) );a €

o raio da Terra; Q) ¢ a velocidade angular da Terra e J ¢ a taxa de aquecimento.

Os campos atmosféricos / podem ser expandidos em uma série de poténcias sobre um

parametro €:
FefO g 02 O (2.8)

Esta expressao fornece uma hierarquia de equagdes em ordem decrescente. As equagdes
de ordem zero correspondem aos parametros médios zonais como o vento médio zonal e
a temperatura, as de ordem 1 sdo as que possuem os parametros lineares, ou seja,
representam as marés e as ondas planetarias primarias. As equacdes de ordem 2 sdo
aquelas forcadas pelo produto dos pardmetros das ondas primdrias provenientes dos
termos ndo lineares descritos anteriormente nas Equacdes (2.4) a (2.7). Estas equagdes

de ordem 2 podem descrever a interagdo nado linear entre as ondas.

Dentre as solucdes para estas equacgodes estd aquela que lembra a modulagao entre as
ondas. Particularmente, a onda planetaria pode induzir, por exemplo, uma modulagdo
em amplitude da maré, neste caso esta ultima teria a forma de onda portadora e a

primeira de moduladora:

f =4 cos colz‘+mTAlcos(a)l +@,)f+ m;‘ cos(w —w,)t (2.9)
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. A4, , . .
onde, 4, ¢ a amplitude da portadora, m :j ¢ quociente entre as amplitudes da

1
moduladora 4, e a amplitude da portadora, @, ¢ a freqiiéncia da portadora, @, ¢é a
freqiiéncia da moduladora. Ao se aplicar uma transformada de Fourier na Equagao (2.9)

aparecem no espectro dois picos secundarios correspondentes a @, +®, (soma) e

o, — o, (diferenca).

A Figura 2.2 mostra uma simulagdo que ilustra a modulagao de uma maré diurna por

uma onda planetaria de 10 dias.
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FIGURA 2.2 - Simula¢do da modulagdo da maré¢ diurna por uma onda planetéria de
10 dias, (a) Amplitude em fun¢do do tempo e (b) Densidade espectral
de poténcia (PSD) centrada do periodo da maré diurna (1 dia). Note
que os picos secundarios laterais correspondem a soma e a diferenca
entre as freqiiéncias primarias originais (1 ciclo por dia e 0,1 ciclo por
dia), respectivamente.

2.4.2 As Observacoes da Interacao Nao Linear

A interagdo ndo linear ocupa atualmente um lugar de destaque entre os mecanismos

causadores da variabilidade da maré. Nesta secao, serdo apresentadas as observagoes da
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maré terdiurna e sua relacdo com a interacdo ndo linear entre a maré diurna e a

semidiurna, e na seqiiéncia as interacdes entre a maré diurna e ondas planetarias

2.4.2.1 Maré Terdiurna e a Maré Diurna Secundaria

A interacdo ndo linear entre a maré diurna e a maré semidiurna pode gerar como
produtos a maré diurna secunddria e a maré terdiurna. Isto sugere que parte das marés
terdiurnas, presentes em varias observagdes de ventos, podem estar relacionadas com a

interag¢do nao linear entre as marés anteriormente citadas.

A maré¢ terdiurna foi inicialmente mencionada por Revah (1967) e posteriormente
analisada por Cevolani (1987), Manson e Meek (1986) e Namboothiri et al.(2004). Este
componente ndo tem sido tdo estudado quanto os outros componentes provavelmente
por ndo ser uma caracteristica dominante na dinamica da regido MLT como a maré
diurna ou a semidiurna. Apesar de ter sua amplitude pequena, em alguns casos esta

supera a amplitude da maré diurna (Teitelbaum et al., 1989, Reddi et al., 1993).

Teitelbaum et al. (1989) mostraram, nas medidas feitas em Garchy entre 6 e 28 de
janeiro de 1976, que a maré terdiurna apresentou amplitudes e variagdo temporal
similares as observadas na maré diurna. Eles observaram também que as amplitudes da
componente terdiurna sdo maiores e a sua variagdo de fase € mais regular no inverno do
que no verdo. Estes autores também fizeram simulagdes com a estrutura latitudinal da
mar¢ diurna secundaria e notaram que sua amplitude ¢ muito pequena em relagao a da
mar¢ diurna primaria, particularmente em latitudes mais baixas, quando esta ultima ¢
dominante, porém a primeira ganha importancia em latitudes mais altas, principalmente

no inverno, quando as amplitudes de ambos os componentes sdo equivalentes.

Thayaparan et al. (1997) também encontraram estruturas semelhantes para a maré
terdiurna em observagoes feitas em London, Canada (43°N) e também observaram que
esta maré possui uma variagdo em altura e tempo da amplitude semelhante as da maré

diurna e maré semidiurna.
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A Figura 2.3 mostra a variabilidade de periodo curto da maré diurna, semidiurna e
terdiurna sobre London, Canada em 1994, na componente zonal. Esta figura mostra que
as amplitudes zonais das trés marés sdo equivalentes no periodo observado e a sua
distribuicdo temporal € consistente para as 3 componentes da maré. As amplitudes da
componente meridional ndo foram representadas neste trabalho, mas suas caracteristicas

sao semelhantes as observadas na componente zonal.

Este autor também comparou as estruturas de fases das trés componentes de marés e
encontrou valores de comprimentos de onda verticais consistentes com os gerados por

interacdo ndo linear e descritos por Spizzichino (1969), ou seja:

PRECEL

2.10
Py (2.10)

Onde 4,4, e A, sdo os comprimentos de onda verticais das marés diurna, semidiurna e

terdiurna, respectivamente.
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FIGURA 2.3 - Amplitudes zonais das marés diurna, semidiurna e terdiurna sobre
London, Canada, medidas entre 11 e 26 de Janeiro de 1994. A variacao
dia-a-dia da amplitude da maré ¢ representada no painel (a) e o espectro
das amplitudes em (b).

FONTE: Adaptada de Thayaparan et al.(1997).
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A Tabela 2.1 mostra os comprimentos de onda verticais A, calculados para as marés

terdiurna, semidiurna e diurna.

TABELA 2.1. Comprimentos de onda verticais A,

Periodo de observacao Terdiurna, km |Semidiurna, km |Diurna, km
11 a 26 de Janeiro, 1994 25+6 90+4 4047
1 a 16 de Fevereiro, 1995 30+7 100+4 60+7
27 de Margo a 11 de Abril, 1996 40+4 80+4 90+4

FONTE: Adaptada de Thayaparan et al . (1997)

Estas caracteristicas de amplitudes e fases ja foram anteriormente apontadas por Glass e
Fellous (1974) como decorrentes da interagdo nao linear entre a maré diurna e
semidiurna, pois particularmente os comprimentos de onda vertical mais curtos sao
dificeis de explicar por processos de excitacdo direta pela radiagdo solar os quais

prevéem valores tedricos longos.

Smith e Ortland (2001) simularam a estrutura e origem da maré terdiurna e analisaram a
geragdo da mar¢ terdiurna tanto por excitagao térmica direta pela radiagdo solar, como
por interacdo ndo linear entre as marés diurnas e semidiurnas. Nesta simula¢do os
autores, em uma primeira aproximagao, aplicaram um modelo nao linear para investigar
a geracdo da maré terdiurna na atmosfera média, posteriormente foram efetuados
calculos adicionais para distinguir os mecanismos de excitacdo desta maré, separando as
contribui¢cdes devidas a excitagdo solar direta das devidas a interagdo nao linear. A
identificagdo dos fatores que contribuem para a estrutura global da maré terdiurna foi
feita através de um modelo linear que aplica as teorias de marés para a separagao em
modos de Hough, desta forma foram determinadas as estruturas vertical e latitudinal na
maré¢ terdiurna. Estas estruturas sdo determinadas pela integracdo no tempo de algum
campo (vento zonal, temperatura) e uma forgante térmica especifica como por exemplo
uma onda propagante para o oeste de nimero de onda zonal 3 e periodo de 8 horas,

correspondendo a uma maré terdiurna migrante. A analise dos calculos aponta para uma

45




grande contribui¢do dos ventos e temperaturas para as amplitude maiores da maré
terdiurna no hemisfério de inverno. Latitudinalmente, a modelagem indica que a
forcante da maré terdiurna em médias e altas latitudes ¢ a excitacdo solar direta,

enquanto que nas latitudes mais baixas usa ¢ a interagdo ndo linear.

2.4.2.2 Ondas Planetarias

As amplitudes e fases das marés diurna e semi-diurna na regido da mesosfera e baixa
termosfera apresentam variagdes cujas escalas estendem-se desde dias até anos
(Bernard, 1981; McLandress et al., 1996, Beard e Pancheva, 1999). Esta variabilidade
pode ser atribuida, dentre outros mecanismos, a interagcdes ndo lineares entre as marés e

ondas planetarias (Teitelbaum e Vial, 1991).

Manson et al. (1982) sugeriram que as ondas com periodo de 9,7- e 16-horas, que sao
freqiientemente observadas sobre Saskatoon, seriam geradas pela interagao nao linear
entre a maré semidiurna e a onda de quase dois dias. Teitelbaum e Vial (1991)
mostraram que a intera¢do nado-linear entre uma onda de maré e uma onda planetaria
pode modular a amplitude da maré¢ com um periodo igual ao da onda planetaria. A
presenca de ondas de 16-horas observadas no vento mesosférico polar foram atribuidas
a interacdo ndo-linear entre maré diurna e a onda de quase-dois-dias (Riister, 1994).
Beard et al. (1999), estudando os dados de vento sobre Sheffield, apresentaram trés
casos analisados pelo periodograma de Lomb-Scargle e pela analise bi-espectral e
encontraram pico e tripletos que evidenciavam a existéncia da intera¢ao nao linear entre
a maré¢ semidiurna e ondas planetarias. Pancheva (2001) observou modulacdes de
periodos de 2, 5, 10, 16 e de 25 a 27 dias nas amplitudes das marés da regido da
mesosfera e baixa termosfera e observados por radares meteoricos localizados no Reino
Unido, Bulgaria e Suécia. Estas observacdes indicaram que a interacao nao linear entre
as marés e ondas planetdrias contribuiu significativamente para a variabilidade das
primeiras em periodo de ondas planetarias. Os periodos de modulagdo mais

freqiientemente observados foram de 2, 5, 10, 16 e 25-27 dias.
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Fritts e Isler (1994) analisaram a variabilidade nas amplitudes e fases da maré diurna
nos dados de ventos sobre Kauai, no Havai, entre 1991 e 1992, e observaram uma forte

modulagdo por ondas planetarias, em particular, pela onda de 16 dias.
2.5 Influéncia de Tempestades Geomagnéticas
2.5.1 lindices Geomagnéticos

As tempestades geomagnéticas sao perturbacdes no campo geomagnético da Terra que
duram um ou mais dias e tendem a ocorrer simultaneamente ao redor da Terra. Para
uma melhor compreensao destes distarbios foram criados indices que sdao utilizados
para medir as variagdes do campo magnético proximo a superficie. O monitoramento
das variagdes no campo magnético ¢ feito por magnetdmetros, baseados em terra. Os

principais indices sdo:

2.5.1.1 Indice AE

O indice AE (auroral electrojet) ¢ obtido de um numero de estagdes distribuidas ao
longo da latitude préoxima a zona auroral do hemisfério norte . Para cada estagdo, a
perturbagcdo do campo magnético ¢ registrada com uma fungdo da hora universal (UT).
A superposicdo dos dados de todas as estacdes registra o valor minimo para a
componente horizontal do campo e o indice ¢ chamado AL., de forma analoga também
¢ determinado um indice maximo para a componente horizontal do campo, chamada de

indice AU. O indice AE ¢ a diferenca entre AU e AL.

2.5.1.2 Indice Kp

O indice Kp ¢ obtido de um ntimero estacdes com magnetdmetros em latitudes médias.
Quando as estagdes ndo sdo fortemente influenciadas por correntes do eletrojato auroral
estas condigdes sao chamadas de magneticamente calmas. Porém, se a zona auroral
avanga em direcao ao equador, estas estagoes podem registrar os efeitos desta corrente e
da corrente de anel magnetosférica. Isto ocorre em periodos magneticamente

perturbados. O indice Kp utiliza ambas as perturbagdes para gerar em escala logaritmica
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de 0 a 9 sobre um periodo de 3 horas. Uma variagao deste indice é o Ap, que ¢ feito em

escala linear.

2.5.1.3 Indice Dst

O indice Dst (Disturbance storm time) é obtido por estagdes proximas ao equador.
Nestas latitudes, a componente horizontal da perturbacdo do campo magnético ¢
dominada fortemente pela corrente de anel magnetosférica. Este indice ¢ a medida
direta da média hordria da perturbagdo e fornece um diagnostico da corrente do
eletrojato equatorial e as variagdes da componente horizontal durante as tempestades
magnéticas. Este indice Dst ¢ medido em nanoteslas (nT), sendo que os valores
proximos de zero indicam uma magnetosfera calma. Quando ocorre alguma tempestade

o indice Dst apresenta picos de valores negativos altos.

A Figura 2.4 mostra o indice Dst para o més de novembro de 2003, quando ocorreu um

grande evento de tempestade geomagnética.
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FIGURA 2.4 - Indice Dst para o evento de tempestade geomagnética que ocorreu em
novembro de 2003

FONTE: WDC for Geomagnetism — Universidade de Kioto

Esta tempestade comegou no dia 19, atingiu o pico no dia 20, em torno -450 nT, e

acabou no dia 21.
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2.5.2 Efeitos Sobre a Média e Baixa Atmosfera

Nas regides polares, durante as principais tempestades magnéticas, os ventos neutros
sao perturbados através da transferéncia de momento e aquecimento termosférico. Este
aquecimento produziu um aumento nos valores do vento em regides proximas a
mesopausa (Zhang e Shepherd, 2000). Na regido MLT, espera-se que estes efeitos
sejam menores do que os esperados na termosfera, em parte, porque a densidade da
mesosfera ¢ maior. Porém, a dindmica desta regido ¢ bastante complexa e os efeitos
geomagnéticos sdo mais dificeis de detectar, e sao freqiientemente mascarados pelas

outras atividades dinamicas oriundas de saturagdo de ondas de gravidade, por exemplo.

Singer et al. (1994) investigaram a influéncia destas tempestades sobre as marés
atmosféricas. Neste estudo, foram utilizados os dados de ventos de 8 estagdes,
Saskatoon (52,1°N; 106,6°0), medidos com radar MF entre 1983 e 1992, Sheffield
(54,3°N; 1,6°0), medidos com radar meteoricos entre 1988 ¢ 1992, Durham (43,1°N;
70,9°0), medidos com radar meteorico entre 1983 e 1991, Juliusruh (54,6°N; 13,4°L),
medidos com radar MF entre 1989 e 1992, Kiihlungsborn (54,1°N; 11,8°L), medidos
com radar MF entre 1989 e 1992, Collm (51,3°N; 13,0°L), medidos com perfilador de
vento LF entre 1978 ¢ 1992, Obninsk (55,5°N; 37,3°L), medidos com radar metedricos
entre 1982 e 1992 e Badary (52,3°N; 104,3°L), medidos por perfilador de vento LF
entre 1979 e 1991. Estes dados foram comparados com os periodos de perturbagao forte
(Ap> 74) levando em consideracao que os efeitos das perturbagdes influenciam menos
em latitudes médias. Os autores perceberam, que em geral, ¢ dificil de separar os efeitos
oriundos de eventos da baixa atmosfera com os das tempestades magnéticas. Para obter
uma consisténcia estatistica maior e tentar isolar os efeitos geomagnéticos dos outros
efeitos nos ventos da regido MLT, foi utilizado o método de superposicao de épocas,
também conhecido como método de sincronizagdo ou esquema de Buys-Ballot. Este
método consiste em calcular a média aritmética, por exemplo, de velocidades do vento
ou amplitudes da maré proximas as datas onde ocorrem tempestades geomagnéticas, o
dia do inicio subito da tempestade ¢ chamado de dia chave ¢ a ele atribui-se 0 numero

zero. Ao se determinar a média dos valores de todos os eventos espera-se que os valores
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persistentes sejam destacados e as variagdes acidentais compensadas. Este método ¢

aplicado para os ventos médios e as amplitudes da maré semidiurna.

Os resultados para épocas superpostas para a maré semidiurna sobre varias estacdes sao

mostrados na Figura 2.5.
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FIGURA 2.5 - Analise de épocas superpostas da amplitude da maré semidiurna
durante perturbagdes geomagnéticas sobre Saskatoon, Canada. O
painel da esquerda representa as perturbacdes sobre o vento
meridional, e o painel da direita, as perturbagdes sobre o vento zonal.
O N representa o numero de eventos usados na média, ¢ a linha
tracejada vertical indica o dia chave.

Fonte: adaptada de Singer et al. (1994).

Nesta andlise os autores perceberam que a mudanga foi pequena tanto na componente
zonal quanto na meridional e ndo foi possivel detectar caracteristicas comuns que

poderiam ser causadas por perturbacdes geomagnéticas.
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CAPITULO 3
INSTRUMENTACAO
3.1 Técnicas de Medidas de Ventos Neutros

Heath et al. (1974) descreveram diversas técnicas para o estudo de parametros
atmosféricos na regido da mesosfera e baixa termosfera. As principais técnicas
utilizadas no estudo da média atmosfera, até 100 km sdo: (a) técnica das particulas
cadentes, onde um grande numero particulas refletoras sao lancadas por foguetes entre
as alturas de 60 a 100 km, uma vez langadas a sua trajetoria € rastreada por radar. Esta
técnica permite a analise das caracteristicas dos ventos horizontais associados com o
movimento espacial das particulas; (b) técnica das esferas cadentes. Nesta técnica as
esferas também sdo langadas por um foguete, e posteriormente sdo rastreadas por
radares, os perfis de densidade sdo deduzidos da aceleragdo de queda das esferas e o
perfil de temperatura ¢ calculado pela resolugdo das equacdes bésicas da hidrodindmica
e termodindmica, associadas ao meio atmosférico observado, (c) técnica das granadas
acusticas. Esta técnica consiste no langcamento de cargas explosivas por foguetes em
alturas previamente determinadas. Através de microfones sensiveis na superficie da
Terra s3o registrados os tempos de chegada dos sons entre as detonagdes, que
associados a posi¢do das explosdes podem determinar a temperatura e a velocidade

média do vento na regido entre duas explosoes consecutivas.

Além destas técnicas baseadas em foguetes, ha também aquelas baseadas em satélites,
como o UARS (Upper Atmosphere Research Satellite) (Fleming et al. 1996) onde os
ventos podem ser medidos por imageadores Doppler e interferométricos, e as baseadas
em instrumentos de terra, como radidometros de infravermelho para medida de
temperaturas estratosféricas e espectrofotdmetros para determinagdo da radiagdo UV

retro-espalhada pelo 0zonio e em radares como os metedricos, os MST e os MF.

Segundo Muller (1974), de todas as técnicas utilizadas no estudo de ventos na alta

atmosfera, apenas as que utilizam radares e, em particular, radares metedricos,
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permitem o estudo continuo em longos periodos, possibilitando a avaliacdo das

variacoes diurnas e sazonais no regime de ventos.
3.1.1 Técnica das Antenas Espacadas

A técnica de antenas espacadas ¢ utilizada por alguns tipos de radares de vento, como o
MEF. Esta técnica utiliza uma antena transmissora que emite radiacdo eletromagnética
que atinge as camadas de espalhamento irregulares nas regides ionosféricas, as quais se
deslocam com velocidades iguais as dos ventos que as transportam. A radiacdo,
refletida, ao retornar ao solo, forma as figuras de difracdo que se deslocam com a
mesma dire¢do, mas com o dobro da velocidade das camadas de espalhamento (Briggs
et al, 1995). Os sinais refletidos sdo captados por um grupo de antenas, espagadas entre
si, e as funcdes de correlagdo cruzada, calculadas entre os pares de antenas receptoras,

determinam a velocidade dos ventos neutros que transladam a camada de espalhamento.

O radar MF utiliza esta técnica e opera com freqiliéncias baixas, em torno de 1,98 MHz,
para aproveitar a reflexdo parcial das particulas ionizadas das regides ionosféricas,
principalmente as D e E, que sdo invisiveis para freqiiéncias muito altas (Hocking,

1997).
3.1.2 Técnica Interferométrica

Diariamente a atmosfera superior da Terra, entre 70 e 120 km de altura, ¢ atingida por
milhdes de particulas de poeira do meio interplanetario chamadas de meteoros. Estas
particulas, em geral, sdo associadas com restos de cometas e quando capturadas pela
oOrbita terrestre penetram a atmosfera com velocidades médias situadas entre 10 km/s e
72 km/s (Greenhow e Lovell, 1960), a esta velocidade ¢ sob a ag¢do do atrito do meio
atmosférico esta particulas sofrem ablacdo e produzem longas e finas trilhas ionizadas
que podem ser detectadas a olho nu ou com instrumentos apropriados, como os radares

meteoricos.

Os meteoros incidem na atmosfera de duas maneiras: aleatoriamente, na forma de

meteoros esporadicos e de forma mais organizada e periddica, na forma de chuva de
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meteoros. Os meteoros esporadicos representam a maior parte dos meteoros que
penetram na atmosfera. As chuvas de meteoros por sua vez possuem uma distribui¢ado
espacial mais organizada onde os meteoros estdo agrupados e percorrem uma mesma
trajetoria. Os meteoros destas chuvas parecem vir de uma area definida do céu,

denominada radiante, e possuem uma periodicidade de retorno anual.

As chuvas de meteoros recebem a denominacdo de acordo com a direcdo de seu
radiante. Assim, por exemplo, s3o denominadas de Taurideos se o radiante apontar para
a Constelagdo de Touro (Taurus), Perseideos, para a Constelagdo de Perseu,

Geminideos, para a Constelacdo de Gémeos (Geminis) e assim sucessivamente.

McKinley (1961) fez uma andlise detalhada dos aspectos cientificos e técnicos
envolvidos nos estudos dos meteoros, e descreveu também varias técnicas de
observacdo, desde as mais antigas baseadas na vista humana até as mais modernas
baseadas em radar. O radar meteorico ¢ o instrumento que atualmente ¢ utilizado para
determinar, entre outras coisas, os parametros atmosféricos associados com o

movimento dos meteoros.

3.1.2.1 Principio Doppler

Os radares metedricos determinam ventos na mesosfera através da medida do
deslocamento Doppler do sinal refletido por varios tracos meteodricos, que persistirem o
tempo suficiente para se fazer as medidas de vento (#=0,ls). A expressio do

deslocamento Doppler em freqii€éncia dos ecos metedricos ¢ dada por:

2fx

C

Jo=——"V, (3.1)

onde f, ¢ a freqiiéncia Doppler, f, € a freqiiéncia do radar, V,, ¢ a velocidade radial de

afastamento ou de aproximagao do eco em relagdo ao radar e ¢ ¢ a velocidade da luz no

espago .

A freqiiéncia Doppler também pode ser escrita em fungao da taxa de mudanga de fase

devido ao deslocamento do trago com o vento, e ¢ dada por:
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1 do
f=——

= 32
27 dt (3-2)

Combinando as Equagdes (3.1) e (3.2) pode-se escrever a velocidade radial do tragco em
funcdo da taxa de variagdo de fase, como:
_4.do

V, = 3.3
K A dt (3-3)

A técnica utilizada por estes radares € a interferométrica. Nesta técnica, os sinais que
chegam as antenas receptoras, que sdo separadas entre si por uma distancia d, possuem

um pequeno atraso de tempo dado por dsenf/Vc, onde ¢ € a velocidade da luz no

espago livre. Este atraso ¢ apresentado como uma diferenca de fase entre as antenas:

AD = i—ﬂdsenﬁ (3.4)
onde A ¢ o comprimento de onda do radar. Na auséncia de ruidos as diferengas de fase

sao determinadas pela correlagdo cruzada complexa de dois sinais de voltagem.

Como pode ser visto na Equagdo (3.4) a direcao do eco pode ser determinada por AD , e
pela analise da taxa de variacdo das fases dos sinais no tempo (deslocamento Doppler)

pode-se determinar a velocidade radial do trago meteorico (Thayaparan, 1995).

Os radares meteoricos tém sido usados com bastante sucesso no estudo dos movimentos

atmosféricos, pois permitem medidas em vérias altitudes.
A Figura 3.1 mostra o esquema basico do funcionamento de um radar metedrico.

A antena transmissora emite radiacdo eletromagnética pulsada com freqiiéncias sdo
definidas de acordo com o tipo de radar. Esta radiacao ¢ refletida na forma de ecos pelo
elemento espalhador (traco meteodrico). As antenas receptoras detectam estes ecos e
determinam a direcdo do traco meteorico, calculando a fase relativa entre as antenas. O

tempo de atraso entre o sinal emitido e o sinal recebido define a distancia radial.
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Al

FIGURA 3.1 - Funcionamento de um radar metedrico com uma antena transmissora
(T, ) e um par de antenas receptoras (R,,) e (R,,), separadas por uma
distancia d. O alvo estd a uma altura z em relagdo ao solo e distancia

radial R, e angulo zenital £, em rela¢do as antenas receptoras.

A antena transmissora emite radiacdo eletromagnética pulsada com freqiiéncias sdo
definidas de acordo com o tipo de radar. Esta radiagdo ¢ refletida na forma de ecos pelo
elemento espalhador (traco meteodrico). As antenas receptoras detectam estes ecos e
determinam a direcdo do traco meteorico, calculando a fase relativa entre as antenas. O

tempo de atraso entre o sinal emitido e o sinal recebido define a distancia radial.

3.1.2.2 Alcance do Eco

A determinacgdo da distancia de um alvo ¢ uma funcdo importante do radar. No caso
particular dos meteoros, ela ¢ efetuada pela medida do tempo de atraso do sinal refletido

pela trilha meteodrica em relagdo ao sinal transmitido, e ¢ calculada pela relacdo a seguir:
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R, =< (3.5)

onde 7, ¢ o intervalo de tempo entre a transmissao e a recepgao do sinal.

Determinada a distdncia R, pode-se determinar a altura do meteoro a partir do angulo

zenital 5.
z=R,cos f (3.6)

3.1.2.3 Ambigiiidade na Posicdo dos Meteoros

A posi¢do do trago meteorico ¢ definida por sua direcdo e distancia radial. A
ambigiiidade surge quando ndo ¢ possivel determinar com certeza a posi¢ao do trago.
Podem ocorrer ecos metedricos em posi¢des distintas, que provoquem as mesmas
diferencas de fases nos pares de antenas receptoras. Além disso, ha radares do tipo
pulsado que operam com uma freqiiéncia de repeticdo de pulsos (PRF) muito alta.
Particularmente, um SKiYMET operando com uma PRF de 2143 Hz, que equivale a um
intervalo entre pulsos em torno de 0,47 ms, e a um alcance de aproximadamente 70 km,
no periodo. Devido a este periodo ser muito curto, pode haver superposi¢dao de sinais
nas antenas receptoras, tornando duvidosa a identificagdao do alcance do eco, o qual
poderia assumir qualquer um dos possiveis valores multiplos de 70 km. Por exemplo, as
antenas poderiam, em principio, estar recebendo um sinal proveniente de 60 km, 130

km ou 200 km.

Para minimizar a ambigiiidade na direcao pode se utilizar uma terceira antena, alinhada
com as duas anteriores, cuja fun¢do ¢ de fazer a correcdo de fases e melhorar, desta
forma, a confiabilidade da medida da dire¢cdo do eco. Para minimizar a ambigiiidade na
distancia radial do eco, ¢ estabelecida uma faixa de altura onde ha a maior possibilidade
de ocorrer meteoros, ou seja, entre 70 e 110 km e descartando os meteoros localizados
fora desta faixa. As ocorréncias de meteoros ambiguos dentro deste intervalo de altura

sdo registradas no arquivo de dados e devidamente identificadas.
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3.1.2.4 Determinacido dos Componentes de Vento nas Medidas de Radar

Os trabalhos pioneiros na utilizagdo de medidas de parametros metedricos para o

calculo de ventos neutros foram realizados por Manning et al. (1950).

,

Assume-se a existéncia de ventos uniformes em uma mesma camada atmosférica. E
estabelecido, entdo, um sistema de coordenadas polares esféricas com o eixo z na
direcao vertical. A velocidade do vento ¢ dada por Ij' , W € sua componente vertical, u,
a componente zonal (dire¢do leste-oeste) € v a componente meridional (norte-sul), o
angulo azimutal ¢ definido por £ e o angulo zenital, por £ . A Figura 3.2 mostra um

esquema de parametros associados a reflexdo do sinal no meteoro.

FIGURA 3.2 — Coordenadas da coluna de ionizagdo do meteroro.

1
Pode-se relacionar a velocidade radial do meteoro, V,, com a velocidade do vento, V',

através da expressao:

Ve=—"®9 (3.7)
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T A A A 1 A A
onde R, =R, (icos§+jsen§)sen,8+kRR cosfeV=iu+jv+kw

Pode-se escrever a Equagao (3.7) desta forma:

Vi =(ucos¢ +vsend ) senf3 +wceos B (3.8)
Dividindo-se ambos os membros por senf e definindo V'= Vi , tem-se:
sen
V'=ucos{ +vsenl +wcot (3.9

A determinagdo dos valores dos componentes u, ve w ¢ feita pela regressao multipla de

V' emrelacdo a cos(, send e cot . Graficamente isto ¢ mostrado na Figura 3.3.

'I;I;I'I

FIGURA 3.3 - Deslocamento Doppler versus a direcdo do eco.
FONTE: adaptada de Manning et al. (1950, p. 879).

Ajusta-se uma senoide entre os pontos € o pico da curva e a partir deste ajuste pode-se a

amplitude e a dire¢ao do vento de forma similar ao apresentado na Equagao 3.9.
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Neste trabalho, os componentes horizontais do vento foram calculados com resolucao
temporal de 2 horas, e intervalo de altura de 4 km, centrados em 80, 84, 88, 92, 96 ¢ 100

km em séries anuais desde abril de 1999 até dezembro de 2004.
3.2 Radar Meteorico Modelo SKiYMET

O SKiYMET ¢ um radar metedrico, desenvolvido pela Genesis Software Pty e
MARDOC Inc, que utiliza a técnica interferométrica. Este sistema opera com uma
repeticdo muito alta de pulsos (PRFs), acima de 2000 Hz. Esta taxa mais alta de
pulsagdo ¢ util, pois permite a determinagdo de pardmetros ndo acessiveis aos sistemas
mais antigos, como, por exemplo, a velocidade de entrada do meteoro. Os detalhes deste
sistema encontram-se no endere¢o http://www.gsoft.com.au/skiymet.html, que ¢é a

pagina oficial da empresa Genesis Software e no trabalho de Hocking et al. (2001).

O hardware do radar meteorico SKiYMET consiste de dois componentes principais: o

sistema de antenas e cabos alimentadores e o proprio sistema de radar.

O primeiro ¢ composto tipicamente de uma antena yagi de 3 elementos para a
transmissao e cinco antenas yagi de 2 elementos para a recep¢ao. A antena transmissora
opera em Cachoeira Paulista com freqiiéncia de 35,24 MHz e 5 antenas receptoras,

arranjadas de forma a minimizar a ambigiiidade na direcdo dos meteoros.

O segundo ¢ constituido pelo restante dos elementos do radar meteérico e estdo contidos
em dois gabinetes compactos. O sistema transmissor de radio freqiiéncia inclui um
transmissor operando em modo pulsado, 5 canais receptores, unidades de sintese de
freqiiéncia e controle de ganho. O sistema de aquisi¢ao de dados é composto por cinco
buffers de memoria e de digitalizacio de alta velocidade; temporizadores e

controladores de hardware.

O software de aquisi¢do de dados opera em um ambiente operacional UNIX e utiliza
uma interface grafica para exibir os resultados em tempo real. O software também
monitora as condi¢des de operacdo do radar registrando, em um arquivo em disco, 0s

dados de desempenho do sistema.
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Este sistema ¢ capaz de detectar uma faixa de 3000 meteoros por dia e possibilita a
determinagdo 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 condicdes de chuvas. As medidas sdo, entdo, armazenadas em arquivos em

disco e transferidas remotamente para outros servidores, via TCP/IP ou modem.
A seguir sdo apresentadas algumas funcgdes oferecidas pelo radar SKiYMET.

A Figura 3.4 mostra a deteccdo em tempo real do meteoro.

File: detectionsf34701915.008 (3 of 35) M= E
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FIGURA 3.4 - Deteccdo em tempo real de meteoros, pelo radar.
FONTE: http://www.gsoft.com.au/skiymet.html.

Na Figura 3.4 pode-se observar que no lado esquerdo do painel sdo mostrados os
graficos das amplitudes (linha vermelha) e das fases (pontos azuis) dos sinais medidos

pelas antenas receptoras e gravados em 5 canais.

No lado direito, o grafico superior mostra a média das amplitudes destas 5 antenas, e o
grafico inferior mostra uma das 5 fun¢des de correlagdo cruzada de fases entre os

canais 1 e 2 (linhas azuis).
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A Figura 3.5 mostra a distribuicdo dos meteoros por altura.

File: Alocal0/RadarDatasResults/impa60202 .dat. [ _[Of =
File ODptions Help
From? 0270271998 00104333 (GHT? To: 070271998 00:05:12 (GHT}

Height (km)
H]

100 150
Counts

FIGURA 3.5 - Distribui¢ao dos meteoros por altura.
FONTE: http://www.gsoft.com.au/flux.html.

Na Figura 3.5, fica evidente que hd uma concentra¢do maior de meteoros em torno de

90 km, diminuindo a medida que se afasta desta altura, para cima ou para baixo.

A distribui¢do dos meteoros também nao € uniforme no tempo, apresentando diferencas
que dependem da hora do dia. A Terra em sua Orbita intercepta particulas que sdo

introduzidas na atmosfera superior formando os meteoros.

A Figura 3.6 mostra o esquema da Terra penetrando em uma nuvem de particulas.
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FIGURA 3.6 - Terra penetrando em uma nuvem de particulas. A hora estd em
tempo local.

Nota-se que o hordrio em que s3o observados mais meteoros corresponde as 6 h da
manha (hora local), que corresponde a 9 h em UT (Universal Time), quando a Terra
intercepta frontalmente as particulas. o horario de menor nimero de observacdes se

situa depois das 18 horas (hora local) que corresponde a posi¢ao oposta a das 6 h.

O sistema gera um arquivo com informacdes sobre todos os meteoros observados,
ambiguos e ndo ambiguos, e pode-se plotar em um grafico do nimero de meteoros pela

UT e este ¢ apresentado para um dia tipico, na Figura 3.7.

Numero de Meteoros por hora 20000512

Total ambiguo do dia = 704 Total ndo ambiguo do dia = 3447
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FIGURA 3.7 — Distribui¢ao diaria de meteoros no dia 12/09/2000.
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A Figura 3.8 mostra o funcionamento das antenas do radar meteodrico
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FIGURA 3.8 - Esquema representando o funcionamento do radar metedrico.
FONTE: adaptada de http://www.gsoft.com.au/skiymet.html.

As ondas eletromagnéticas sao refletidas pelos tracos metedricos e interceptadas por

cinco antenas receptoras.

A Figura 3.9 mostra o esquema de uma distribui¢do espacial para antenas receptoras.

o
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FIGURA 3.9 - Antenas receptoras do sistema SKiYMET.

FONTE: Adaptada de http://www.gsoft.com.au/skiymet.html.
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Este arranjo com as 5 antenas receptoras, alinhadas 3 a 3, e separadas alternadamente

em 2,0 e 2,5 comprimentos de onda, minimiza a ambigiiidade na direcdo do meteoro.

A Figura 3.10 mostra a vista parcial das antenas receptoras, instaladas em Cachoeira

Paulista, SP.

FIGURA 3.10 - Vista das antenas em Cachoeira Paulista — SP.

A Figura 3.11 mostra o sistema de aquisi¢cdo de dados do radar.

FIGURA 3.11 - Sistema fisico do radar. Composto de uma unidade de controle
(Receptores, transmissor € computador), em Cachoeira Paulista - SP.
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Na Figura 3.10, ¢ mostrada a disposi¢do de algumas antenas receptoras. Observa-se que
elas estdo alinhadas entre si. Na Figura 3.11, destacam-se os modulos de aquisicao de
dados. Estes modulos sdo acoplados a 5 canais, cada um conectado com uma antena

receptora. O monitor faz a interface com o operador do sistema.
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CAPITULO 4
TECNICAS DE ANALISE DE ONDAS PRESENTES NOS CAMPOS DE VENTO

As equagdes que governam os movimentos ondulatérios podem ser linearizadas em
relacdo as quantidades perturbadas e decompostas em harmoénicos cujos coeficientes
(amplitudes e fases) sdo independentes da posicdo e do tempo. Estas caracteristicas
permitem que a componente da velocidade possa ser reconstruida por uma superposi¢ao
de ondas, através da integral de Fourier. Para sintetizar a varidncia associada a cada
intervalo de freqiiéncia nos campos atmosféricos, € conveniente o uso de técnicas de
analise espectral. Diante disto, as oscilagdes presentes nos campos atmosféricos

analisados sdo interpretadas como sinal de atividade de ondas atmosféricas.

Para a identificagdo de oscilagdes globais presentes nos campos atmosféricos
observados, foram empregadas as seguintes técnicas: Analise harmdnica, periodograma
de Lomb-Scargle, analise bi-espectral e transformadas de ondeletas (ou wavelets). Estas

técnicas serdo detalhadas a seguir.
4.1 Analise Harmoénica

A andlise harmoOnica ¢ baseada no pressuposto de que uma oscilagdo periddica
complexa pode ser produzida pela superposi¢cdo de ondas simples que oscilam sobre um
nivel médio. As freqiiéncias dessas ondas sdo harmoénicas de uma freqiiéncia
fundamental. A Equacdo (4.1) mostra a representagdo da onda reconstruida, cujos

coeficientes sdo suas amplitudes e fases.

k
X(t)= 4, +ZAn cos(zn;ti +¢nj com n=1,2,3,... 4.1)
i=1

onde: Aj é o valor médio da série, 4, representam as amplitudes, e ¢ as fases para

cada componente harmdnica da onda. Esses coeficientes podem ser calculados pela
regressao linear multipla de segmentos da série temporal original em intervalos pré-
definidos, ou pela transformada inversa de Fourier, utilizando os coeficientes da FFT

(transformada rapida de Fourier) também calculados para segmentos pré-definidos.
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Os valores da velocidade do vento, em seus componentes zonal e meridional, foram
calculados pelo método descrito na se¢dao 3.2. Posteriormente, estes valores foram
separados por regressdao linear multipla em componentes harmonicos da onda de 48
horas. A idéia inicial para a escolha deste intervalo era de abranger as amplitudes e fases
da onda de 48 horas (quase dois dias), posteriormente o estudo climatologico por analise
harmdnica ficou concentrado apenas nos componentes de onda com periodos até a maré
diurna, ou seja, a maré terdiurna (8 h), a maré semidiurna (12 h) e a propria maré diurna
(24 h). No calculo desta regressao a série foi separada em segmentos de 48 pontos cada,
os pontos estdo espacados em 2 horas. Os dados de Cachoeira Paulista foram calculados
com um cddigo de regressdo linear multipla implementado em Visual Basic e baseado

em um algoritmo descrito por Bevington (1969).
4.2 'Periodograma de Lomb-Scargle

O periodograma ¢ uma técnica de analise que representa a densidade de poténcia (PSD)
em cada componente de freqliéncia, sobre um segmento da série temporal. A

contribuicao espectral em cada freqiiéncia ou periodo ¢ representada por picos.

Tradicionalmente a PSD ¢ calculada por uma transformada de Fourier, sendo que neste
caso ela ¢ proporcional ao quadrado da amplitude do sinal em cada freqiiéncia presente
no espectro. Porém, para essa técnica ¢ necessario que os dados do sinal estejam

igualmente espagados, sendo o calculo da transformada de Fourier falha.

Nas situagdes em que os dados igualmente espagados nao podem ser obtidos, um
método bastante utilizado ¢ o periodograma de Lomb-Scargle, cujas bases tedricas sdo

encontradas nos trabalhos de Lomb (1976) e Scargle (1982).

A definicdo do periodograma como uma funcdo da freqiiéncia, @, para uma série

temporal X(¢,), onde i=1, 2,...,Ny, ¢ a seguinte:

[ijl){(tj)cos w(t —T)J . {Zi\: X(¢t))seno(t, —r)}

Py (o) =
" Zi"l cos’ w(t; —1) Zjvz"l sen’ a(t, 1)

(4.2)

N |~
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O termo 7 pode ser definido pela expressao:

Ny
(zj:l sen 2wt j)

tan(2wr) = (4.3)

(ZN" cos 2a)t.) .
j=1 J

A escolha de 7 torna a estimativa do periodograma equivalente a um ajuste pelo
método dos minimos quadrados de uma funcdo 4 ’(¢), em senos e co-senos, em uma dada

freqliéncia @ (Lomb, 1976).
h'(t)= Acoswt + Bsen wt. (4.4)

Para o célculo do nivel de confianga, Scargle (1982) considerou que os dados sao
valores aleatorios e independentes, ou seja, constituem um ruido Gaussiano puro.
Assim, a probabilidade de se observar picos com alturas maiores do que um nivel z ,

sendo consideradas M freqiiéncias independentes ¢ dada pela expressao.
P(>z)=1-(1-e*)". (4.5)

Onde P(z) ¢ chamada de probabilidade de falso alarme que define o nivel de confianga
de qualquer pico obtido a partir da Equacao (4.1). Desta forma, os valores menores de

P(z) indicam que o sinal trata-se de ruido.

Neste trabalho foram utilizados segmentos de 15 dias (150 pontos), calculados sobre
dois intervalos de altura de 10 km, centrados em 85 e 95 km em ambos os componentes,
zonal e meridional. A Figura 4.1 mostra um exemplo de representacdo de um

periodograma de Lomb-Scargle.

Observa-se na Figura 4.1 que no intervalo em questdo houve a presenca de varios

componentes de ondas, com destaque para as mar¢s, diurna, semidiurna e terdiurna.

Também aparecem componentes de quase dois dias, um pouco abaixo do nivel de
confianca de 90%, e uma onda entre os picos das marés diurnas e semidiurnas,

possivelmente uma onda de 16 horas.
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e O:diurnal tide
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FIGURA 4.1 - Periodograma de Lomb-Scargle para o vento meridional sobre

Cachoeira Paulista. Epoca considerada 03 a 18 de setembro de 2000,
intervalo de altura de 10 km, centrado em 85 km. As siglas D
referem-se 4 maré diurna, S, 4 maré semidiurna ¢ T, a maré
terdiurna. O nivel de confianca das medidas ¢ de 90%.

4.3 Anailise Bi-Espectral

A andlise bi-espectral tem como base os cumulantes que sdo elementos estatisticos de
ordem superior, € podem ser usados para analisar sinais ndo gaussianos € se mostra
capaz de detectar e caracterizar a ndo linearidade de sinais (Nikias e Petropulu, 1993). O
bi-espectro pode ser usado para medir a relagdo de fases entre ondas observadas com a
finalidade de verificar se estas ondas estdo ndo linearmente acopladas. Assim o bi-
espectro apresentara um valor nulo exceto quando as ondas presentes nas freqliéncias
y,...,0, com @; + ... + @, =0, tiverem um acoplamento quadratico de fases (Kim e

Powers, 1979).

A estimativa do bi-espectro ¢ realizada com base na transformada de Fourie , e ¢ obtida

como uma média da estimativa dos momentos de terceira ordem, M ; (k,1),
. 1 &
Bk,)=—> M:(k,! 4.7
(1) =— Z 1(k 1) (4.7)

onde “A” designa um estimador, e 0 momento de terceira ordem estimado representa um

produto triplo de transformadas discretas de Fourier nas freqiiéncias &, /, e k+/:
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Mi(k,1) = X, ()X, (DX (k+1), (4.8)

* , . . ~
onde X, ¢ o complexo conjugado de X,, e i=1,.., Kn sdo os segmentos em que 0s

sinais sdo divididos com o intuito de obter estabilidade estatistica das estimativas. A
analise bi-espectral examina as relagdes entre as oscilagdes em duas freqii€ncias basicas,
k e [, e um componente harmonico na freqiiéncia, k+/, as quais sdo conhecidas como

tripleto (k, [, k+1).

Quando oscilagdes com freqiiéncias @y , ®; € w;+w; sao ondas independentes e
geradas espontaneamente, cada uma pode ser caracterizada pelas fases aleatorias, entdo,
as trés componentes espectrais estardo aleatoriamente distribuidas sobre (-m, ), neste
caso o bi-espectro tendera para zero. Por outro lado, se houver uma relagdo combinada
entre freqiiéncias, suas fases nao mais serdo independentes uma em relagdo a outra e,
portanto, o bi-espectro na bi-freqiiéncia (k, /) produzird um valor diferente de zero,
indicando que existe no minimo um acoplamento das freqiiéncias no tripleto (Kim e

Powers, 1979).

O procedimento utilizado para estimar o bi-espectro segue os seguintes passos, de

acordo com Kim e Powers (1979):
1) Concebe-se Kn segmentos da série de tamanho Nn.
XD, i=1,...Kn e I=1,...Nn onde x(I) = x(IA).
2) Subtrai-se o valor médio de cada segmento.

3) Para reduzir os efeitos de vazamento espectral, aplica-se uma janela apropriada

para cada segmento.

4) As amplitudes de Fourier sdo entdo calculadas usando-se a técnica de FFT.

Nn
X;( :NLZx(i)(l)e—jZ;rkl/Nn’ k — 1”Nn/2 e I= 1,...,M7’l (49)
n -
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5) Estima-se o bi-espectro por:

. 1 &
Blk,)=—> X" X" X} (4.10)
Kn 5
O uso da técnica que emprega a analise bi-espectral para estudar o acoplamento nao-
linear entre ondas na mesosfera foi discutido por Clark e Bergin (1997). De acordo com
os seus resultados, o bi-espectro mostrou-se util na determinagao de possiveis interagdes

nao lineares entre ondas presentes nos ventos da regido proxima a mesopausa.

A Figura 4.2 exemplifica duas situagdes onde ha uma coeréncia de fase (esquerda) e
onde ndo ha uma coeréncia de fase (direita). Na Figura 4.2a, h4 uma coeréncia de fases
entre o harmonico de freqiiéncia igual a 1 ciclo por dia e o de 2 ciclos por dia. Neste
caso, ha o aparecimento de um tripleto (1,0; 2,0; 3,0), onde o terceiro termo corresponde
a soma dos anteriores e esta representado pelas coordenadas onde a linha que liga os
dois primeiros termos do tripleto cruza os eixos das bi-freqiiéncias. Na Figura 4.2b,
onde ndo ha coeréncia de fases entre os harmdnicos de freqiiéncias 1 ciclo por dia e 2

ciclos por dia, o tripleto ndo aparece.

¥ y
tripleto (1.0; 2.0; 3.0)
o
i B & E 24
7
4 &
i 4 & I'@J & i
E .
e L T hi T L T a L T T T
L=} ] 2 3 i} | 2 i |
Teq (i) freq (cid)
) )
FIGURA 4.2 -  Bi-espectros: (a) uma situagdo em que existe coeréncia de fase entre

os harmonicos das interacdes; e (b) uma situagdo em que ndo ha
coeréncia entre as fases do primeiro e do segundo harmdnicos.

72



4.4 Transformadas de Ondeletas

As ondeletas (wavelets em inglés) sdo fungdes que possuem a caracteristica de permitir
localizar variagdes nos sinais tanto no espaco quanto no tempo. Ao contrario do que
ocorre com as transformadas de Fourier, as ondeletas sdo localizadas no tempo.Tal
comportamento sugere a sua utilizagdo na analise de sinais ndo-estaciondrios, como € o
caso de atividades transientes de ondas atmosféricas de escala global. A transformada
de ondeleta tem a capacidade de combinar as caracteristicas das informagdes de tempo e
freqiiéncia, possibilitando a obtencdo de informagdes das séries temporais que contém

energia ndo-estacionaria em varias freqiiéncias (Torrence e Compo, 1998).

A fundamentag@o mais completa e compreensiva sobre a transformada de ondeleta pode
ser encontrada em referéncias classicas, como por exemplo: Daubechies (1992), Chui

(1992), e Morettin (1999).

A transformada de ondeletas de uma funcao S(¢) é definida como:

W(a'by=la|" T K (%j S(t)dt (4.11)

t=>b'

onde o asterisco (*) indica o complexo conjugado; #'“” :|a'|_vzh( :
a

jéuma

familia de funcdes ondeletas geradas a partir de uma ondeleta prototipo (ondeleta-mae)
através de sucessivos escalonamentos (dilatagdes e compressdes), determinadas pelo
parametro a, o qual governa as freqliéncias, e de translacdes discretas que sdo

controladas pelo pardmetro b’

A familia das fun¢des ondeletas #'“” constituem as fungdes base para a transformada
de ondeletas, a qual transfere o sinal desde um espaco unidimensional de ¢ para um

espaco bi-dimensional de (a’, b°).

Na transformada de ondeletas a janela de amostragem no tempo-freqiiéncia ¢ flexivel,
de forma que a resolugdo de amostragem ¢ mais alta para os componentes de

freqiiéncias altas e ¢ mais baixa para os componentes de freqii€ncias baixas.
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As funcdes de ondeletas mais comuns sdo a chapéu mexicano, ondeleta de Meyer, a
ondeleta de Morlet, e a ondeleta de Daubechies (Morettin, 1999). A ondeleta de Morlet
¢ uma funcao nado-ortogonal, a qual ¢ continua e complexa, e constitui-se de uma
sendide multiplicada por uma envolvente Gaussiana. Esta ondeleta tem a vantagem de

incorporar uma onda de um certo periodo e ter extensao finita.
A ondeleta de Morlet ¢ dada por (Kumar e Foufoula-Georgiou, 1997):

t2

1
h(t)=7x ‘e ’™e > @25, (4.12)

onde ay ¢ a freqiiéncia adimensional e a sua transformada ¢

1

H(@)=7 *exp| ~(0-a,)'[2] @25, (4.13)

que ¢ aproximadamente zero para o <0.

A Figura 4.3 mostra a representacao grafica da transformada de ondeletas de Morlet:

(a)

FIGURA 4.3 - Transformada de ondeletas de Morlet. (a) Transformada de Morlet
arbitraria; (b) A constru¢do da transformada de Morlet (azul) como
uma sendide (verde) modulada por uma gaussiana (vermelho).

FONTE: Adaptada de Torrence e Compo (1998)

Para exemplificar as diferengas de abordagem entre estas técnicas sera usada uma série

temporal para ventos na componente meridional, com janela espectral de 45 dias, entre
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janeiro e fevereiro de 2000, em uma camada de 10 km centrada em 85 km. A Figura 4.4

mostra a série temporal.
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FIGURA 4.4 -  Série temporal para ventos meridionais com camada de 10 km

centrada em 85 km, para o periodo entre 01/01 a 15/02/2000.

A Figura 4.5 mostra as amplitudes calculadas pela transformada de Fourier e a Figura

4.6, as amplitudes calculadas pela transformada em ondeletas.
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FIGURA 4.5 -  Espectro de amplitudes dos ventos ndo filtrados, calculados com uma

janela de 45 dias, entre 01/01 e 15/02/2000 em 85 km.
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FIGURA 4.6 - Transformada em ondeletas dos ventos nao filtrados, calculados com

janela espectral de 45 dias, entre 01/01 e 15/02/2000 em 85 km.

Comparando as Figuras 4.5 e 4.6 verifica-se que esta ultima, além de mostrar as
amplitudes da maré diurna e da onda de quase dois dias, também aponta os intervalos de

dias em que foram maiores.

Devido a sua simplicidade, a transformada de ondeletas de Morlet tem sido bastante
utilizada e mostrou-se conveniente em investigacdes de eventos oscilatdrios observados
nos ventos neutros da regido proxima a mesopausa (Pancheva e Mukhtarov, 2000,

Pancheva et al., 2002, Malinga e Poole, 2002).
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CAPITULO 5
RESULTADOS

A climatologia da regido da mesosfera e baixa termosfera (MLT) ¢ bastante
influenciada por oscilagcdes provenientes principalmente das camadas mais baixas da
atmosfera. Estas oscilagdes, em seu movimento ascendente, aumentam sua amplitude na
medida que encontram camadas menos densas. A analise destes dados de vento na
regido entre a alta mesosfera e a baixa termosfera, mostram que a dinamica desta regido
¢ dominada pela maré migrante diurna. Esta maré¢ ¢ acompanhada de outras oscilagdes
de diversos periodos como a maré¢ semidiurna, a maré terdiurna, as ondas de gravidade e
as ondas planetarias. Estas oscilagdes podem interagir com a maré diurna e produzir
flutuagdes em sua amplitude e fase. Particularmente, o entendimento dos mecanismos
produtores da variabilidade dia-a-dia da maré diurna, ainda ndo ¢ completamente
estabelecida e acredita-se que ela seja produzida por varios elementos dindmicos agindo
de forma conjunta. Os estudos desta variabilidade tém sido feitos através de modelagens
numéricas onde os mecanismos produtores sdo introduzidos na anélise e seus efeitos sao
comparados com dados experimentais. A partir desta comparagdo pode-se estabelecer a
importancia destes mecanismos na variabilidade da maré, além de sua contribuicdo para

a climatologia da regido atmosférica em estudo.
5.1 Variabilidade de Periodo Longo da Maré Diurna

Nesta categoria, estdo incluidas desde as variabilidades com periodo de alguns dias até
as interanuais, passando pelas sazonais. Estas ultimas fornecem uma indica¢do da
climatologia global da maré observada sobre localidade em andlise e mostra as
caracteristicas mais gerais dos mecanismos produtores desta variabilidade na maré

diurna.
5.1.1 Deposicio de Momento por Ondas de Gravidade

As ondas de gravidade tém suas amplitudes aumentadas com a altura na medida em que

as camadas de ar se tornam menos densas. Neste caminho ascendente elas interagem
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com os ventos, transferindo momento e energia aos ultimos. Isto pode produzir alguns
efeitos dindmicos, como a aceleragao do vento médio meridional e a reversao do sentido
de fluxo do vento médio zonal, além de estar relacionado com a variabilidade sazonal
da variancia do vento (Williams et al., 1999; Gavrilov et al., 2003), ¢ ao aumento das
amplitudes da maré diurna nos equindcios e diminuicdo nos solsticios (Talaat et al.,
2001, Fritts, 2003; Mayr et al., 1998). Em simulacdes numéricas Mayr et al (1999)
sugeriram que a filtragem de ondas de gravidade pelos ventos horizontais pode induzir
um forte acoplamento nao linear entre marés, contribuindo, por exemplo, para a
variagdo semi-anual da maré semidiurna, observada nos dados do satélite UARS. Os
efeitos produzidos pela passagem das ondas de gravidade se constituem em fatores de

grande importancia na compreensdo da propria dindmica da regido MLT.

5.1.2 Método Para Determinar o Fluxo de Momento Usando o Radar Metedrico

SKIYMET

Atualmente ¢ bem aceito que os fluxos de momento de ondas de gravidade sdo
elementos importantes na dindmica atmosférica. Eles estdo relacionados com as
variacoes de velocidade dos ventos médios e com a variacdo das amplitudes da maré
diurna na regido MLT. Porém, o seu estudo ¢ limitado pois ndo h4 uma variedade muito
grande de dados experimentais. As técnicas mais difundidas para estas medidas sdo as
observagdes de nuvens noctilucentes e emissdes de airglow. Porém, ha limitagdes
importantes nestas técnicas: As nuvens noctilucentes sdo somente visiveis na mesopausa
em latitudes altas, no verdo, e as observacdes de emissdes de airglow dependem de
noites claras e ocorrem em uma faixa limitada de altura. Os radares por outro lado
podem fazer medidas continuas sem as limitagdes apresentadas pelas técnicas descritas
acima, porém, o seu uso para observagoes diretas de momento ainda ndo ¢ plenamente
estabelecido, em partes devido as limitagdes destes como, por exemplo, a utilizacdo de

técnicas adequadas que permitam o estudo dos fluxos de momento.

Vincent e Reid (1983) apresentaram uma técnica que utiliza feixes estreitos de radar
para o estudo de fluxos de momento. Nesta técnica, assume-se que as flutuagdes no

vento sejam causadas por ondas de gravidade. Consideram-se dois feixes opostos,
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inclinados em relag@o ao zénite por um angulo £ Um dos feixes tem a velocidade radial

instantanea dada por
Vo =(u+u")senB+(w+w')cos (5.1)

onde u ¢ o vento médio apontado para o leste, u' € a flutuagdo sobre esta componentes,
wé a componente vertical média e w' ¢ uma flutuagdo sobre esta componente. A

velocidade radial instantanea sobre o outro feixe ¢ dada por:
Vo =—(u+u")senf+(w+w')cos (5.2)

Elevando-se ao quadrado as Equagdes (5.1) e (5.2) e subtraindo os valores resultantes ¢

obtida a expressao:
Ve Ve, =4u'w'senficos (5.3)
Esta expressao ¢ equivalente:

2 2
' VRl — VR2

u'w'=

2sen(2p) (5.4)

A Equagdo 5.4 fornece o fluxo ascendente do momento zonal, de maneira semelhante

pode ser calculado o fluxo ascendente do momento meridional v'w'.

Hocking (2005) generalizou esta técnica para casos em que a utilizagdo de feixes
estreitos ndo ¢ possivel, mas que a localizagdo dos elementos espalhadores ¢ conhecida
com uma precisao adequada, que € o caso dos radares metedricos. Quando os ventos
médios sao determinados por métodos metedricos, um ajuste de todas as velocidades

radiais ¢ efetuado de modo a minimizar a quantidade:

2

A=X () =07 )) (5.5)
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onde V', =V,—-V"', e V'é o valor esperado para o vento médio em fungdo do zénite e
azimute ¢ ¢ dado pela Equagdo (3.8), V', =(v'cos¢ +v'send)senfB+w'cosff ¢ a

velocidade radial calculada em fungdo das perturbagdes u',v' e w'.
Apos as substitui¢cdes, a Equagdo (5.5) é expressa como:

A=V ) = (" sen’ fcos® ¢ + v sen’ Bsen’s +w" cos® B+

2u'v'sen’ fcoscsenc +2u'w'senf3 cos fcosc +2v'w'senf cos Bsenc)]’ (5.6)

A minimizacio ¢ feita diferenciando a Equagdo (5.6) em fun¢do de u'", v, w", u'v';

u'w' e v'w', zerando posteriormente cada derivada. Neste processo, sdo geradas seis

equagoes e a solugao destas produz uma estimativa para os seis parametros associados
com as perturbagdes causadas por ondas de gravidade: u" (varidncia dos ventos na

direcdo zonal), v (varidncia dos ventos na dire¢io meridional), w" (varidncia dos

ventos na dire¢do vertical), u'v' (covariancia do vento zonal na direcdo meridional),

u'w' (fluxo de momento ascendente na dire¢do zonal), ¢ v'w' (fluxo de momento

ascendente na direcdo meridional). Estas solu¢des generalizam a solugdo representada

na Equacdo (5.4).

O presente trabalho ndo utiliza diretamente os fluxos de momento, pois os valores de
vento vertical w sendo muitos pequenos, foram praticamente desprezados nesta analise.
Foram utilizadas as variancias sobre o vento horizontal. Estas também s3o parametros
importantes para a analise das perturbagdes que ocorrem no fluxo de vento durante a
passagem de ondas de gravidade. Neste trabalho, optou-se pela representagdao da raiz
quadrada das variancias do vento zonal e do vento meridional, porque esta tem a

dimensdo da a amplitude da maré¢ diurna, em metros por segundo.
5.2 Variabilidade Sazonal da Maré Diurna

As atividades de ondas de gravidade também podem interferir na distribuicdo sazonal

de diversos elementos da dindmica da regido MLT. Desta forma, torna-se interessante
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comparar as amplitudes da maré diurna com as variagdes globais atribuidas as
perturbagdes provocadas pela passagem de ondas de gravidade. As seg¢des a seguir
mostram uma comparagao entre os comportamentos das amplitudes da maré diurna, a
variancia sobre os ventos horizontais e os valores de vento médio. Particularmente, as

amplitudes da maré diurna também serdo comparadas com o modelo linear GSWM.

5.2.1 Vento Meridional

5.2.1.1 Maré Diurna

A Figura 5.1 mostra a distribui¢do em tempo e altura da amplitude meridional da maré

diurna ano a ano entre abril de 1999 e dezembro de 2004.

Amplitude meridional da maré diurna

Altitude (km)

FIGURA 5.1 Amplitude da componente meridional da maré diurna por més e altura.
Painéis de 1 a 6 (de cima para baixo): dados observados entre abril de

1999 e dezembro de 2004, no painel 7 a média dos 6 anos de dados.
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A Figura 5.1 mostra que as amplitudes da maré diurna mantiveram as mesmas
caracteristicas sazonais em todos os anos observados, ou seja, com 0s maximos nos
meses de equinocio e minimos nos meses de solsticio. S3o observadas algumas
peculiaridades na variabilidade ano a ano, sendo que nos anos impares os picos de
amplitude ocorrem principalmente em altitudes mais elevadas e estdo centradas entre os
meses de marco e abril. Nos anos pares, ainda que a distribui¢do sazonal seja
praticamente a mesma hé uma tendéncia de adiantamento dos picos de amplitude entre
fevereiro e margo, € em alguns casos, como em 2002 e 2004, entre janeiro e fevereiro.
Na primavera, os picos de amplitude se mostram menores que no outono e centrados
entre agosto e setembro. Em 1999 e 2004 os picos maiores, em torno de 60 m/s, se
estendem entre julho e novembro. Esta caracteristica semi-anual da maré diurna foi
discutida no Capitulo 2 e ¢ prevista por modelos numéricos, como o GSWM (Hagan et

al., 2002) cujos resultados sao apresentados na Figura 5.2.

v (m/s)

GSWM-02 - Amplitude da mare diurna meridional - 40
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FIGURA 5.2 - Amplitude da componente meridional da maré diurna por més e altura,
prevista pelo modelo GSWM-02.

O modelo GSWM-02 prevé com bastante proximidade o comportamento sazonal dos
dados observados. A distribuigdo mensal mostra que os valores observados tendem a
aparecerem centrados em margo e abril, e entre agosto e setembro. Nos valores
previstos, entre abril e maio e entre setembro e outubro. A distribuicdo em altura mostra
0 mesmo crescimento ascendente tanto nos valores observados quanto nos previstos.
Porém, h4d uma discrepancia nos valores de amplitude previstos, € os medidos. Em

média, os valores previstos sdo bem maiores do que os medidos.
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5.2.1.2 Raiz Quadrada da Variancia dos Ventos

A Figura 5.3 mostra a distribuicdo em tempo e altura da raiz quadrada da variancia dos

ventos meridionais. A varidncia do vento ¢ calculada usando o método de Hocking

(2005) descrito na se¢do 5.1.1.2.

Altitude (km)

Raiz quadrada da variancia do vento meridional
99.5
R G
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FIGURA 5.3 - Raiz quadrada da variancia do vento meridional por més e altura.

Painéis de 1 a 6 (de cima para baixo): dados observados entre abril de
1999 e dezembro de 2004, no painel 7 a média dos 6 anos de dados.

A Figura 5.3 mostra que a raiz quadrada da variancia dos ventos meridionais possui

uma variacdo semi-anual com os maximos desvios ocorrendo nos meses de equindcio

nas altitudes maiores e os minimos nos meses de solsticio. A comparagdo visual entre
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estes resultados e a variacdo da maré diurna aponta uma relacdo entre os aumento da
amplitude desta ultima com o aumento da raiz quadrada da variancia. Porém, a simples
observacao da semelhancga entre as formas graficas nao ¢ suficiente para se afirmar que
ha uma dependéncia forte entre as grandezas fisicas envolvidas, para isso pode-se fazer
um estudo estatistico para se avaliar o grau de correlagdo entre estas. Os valores dos
coeficientes da correlacdo entre a amplitude da maré diurna e a raiz quadrada da
variancia do vento meridional de 1999 a 2004 sdo apresentados na Tabela 5.1. Estes

valores foram calculados para médias mensais.

TABELA 5.1 - Coeficientes de correlagdo entre a amplitude da maré diurna
meridional e a raiz quadrada da variancia dos ventos.
/Ano/Altura] 80km 84km 88km 92km 96km 100km
1999 0,56 0,91 0,96 0,97 0,88 0,64
2000 0,91 0,87 0,95 0,98 0,81 0,80
2001 0,71 0,86 0,87 0,92 0,87 0,75
2002 0,84 0,97 0,91 0,95 0,47 0,49
2003 0,90 0,78 0,73 0,68 0,68 0,52
2004 0,85 0,86 0,82 0,88 0,93 0,86

Nesta tabela, os niveis de confianca sdo maiores que 99% para os coeficientes acima de
0,66. A tabela mostra que, em geral, os coeficientes apresentam valores acima de 0,5, e
em alguns casos acima de 0,9. Isto indica que h4 uma correlagdo forte entre os valores
mensais das amplitudes da maré¢ diurna da componente meridional do vento e a raiz
quadrada da variancia do vento meridional. Ao se considerar que a raiz quadrada da
variancia do vento ¢ devida principalmente a perturbacdes decorrentes da interagdo de
ondas de gravidade sobre o fluxo basico de ventos, pode-se suspeitar que ha uma forte

influéncia desta sobre a variagdo de amplitude da maré diurna.

5.2.1.3 Vento Médio

Como descrito anteriormente, o vento médio meridional quando sofre a agdo de ondas
de gravidade apresenta uma aceleracdo no seu fluxo. Este efeito serd avaliado na Figura
5.4 que mostra sua distribui¢do em tempo e altura. A componente meridional do vento
médio apresenta uma variagao anual no seu fluxo, circulando para o norte de outubro a

fevereiro, e para o sul entre margo e setembro, e altitudes abaixo de 90 km. Acima desta
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altura o fluxo para o norte ocupa um periodo de tempo maior e ocorre entre setembro e

abril.

Vento médio meridional
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FIGURA 5.4 - Velocidades do vento médio meridional por més e altura. Painéis de
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la

6 (de cima para baixo): dados observados entre abril de 1999 e
dezembro de 2004, no painel 7 a média dos 6 anos de dados. Os valores
negativos representam o fluxo apontado para o sul e os positivos, para o

norte.

Hé4 uma tendéncia de que em janeiro e entre outubro e dezembro o fluxo de vento

aponte para o norte em altitudes até 90 km. O vento para o sul sofre um cisalhamento

em torno de 90 km entre fevereiro e abril e em setembro e passa a circular para o norte,

aumentando de velocidade até atingir o0 méximo proximo a altura de 100 km. Os pontos

de reversao do vento médio meridional em margo e setembro sdo proximos aos pontos

onde a maré¢ diurna tem suas amplitudes maiores. A secao 2.3.2 mostrou que a reversao

do sentido do vento zonal nos meses de equindcios, eram consistentes com a

amplificacdo da amplitude da maré diurna no mesmo periodo, e a proxima se¢do que
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mostra o comportamento sazonal dos componentes do vento zonal podera ser 1til nesta

analise.

5.2.2 Vento Zonal

5.2.2.1 Maré Diurna

As Figuras 5.5 e 5.6 mostram a distribui¢do em tempo e altura das amplitudes da maré

diurna entre 1999 e 2004, e a prevista pelo GSWM-02, respectivamente.

Amplitude zonal da mareé diurna

Altitude (km)

FIGURA 5.5 - Amplitude da componente zonal da maré diurna por més e altura.
Painéis de 1 a 6 (de cima para baixo): dados observados entre abril de
1999 e dezembro de 2004, no painel 7 a média dos 6 anos de dados.
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GSWM-02 - Amplitude da maré diurna zonal v (ms)
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FIGURA 5.6 - Amplitude da componente zonal da maré diurna por més e altura,
prevista pelo modelo GSWM-02.

A Figura 5.7 mostra a distribui¢do sazonal e interanual da raiz quadrada da variancia do

vento zonal.

Raiz quadrada da variancia do vento zonal
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FIGURA 5.7 - Raiz quadrada da variancia do vento zonal por més e altura. Painéis

de 1 a 6 (de cima para baixo): dados observados entre abril de 1999 e
dezembro de 2004, no painel 7 a média dos 6 anos de dados.
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A raiz quadrada da variancia do vento zonal também apresenta uma variagao semi-anual
na maior parte dos anos, onde os maximos ocorrem principalmente em margo e
setembro. Este comportamento € consistente com o observado nas amplitudes da maré
diurna. A exce¢do ¢ em 1999 onde ha um méximo concentrado em torno de julho.
Porém, mesmo esta discrepancia em relagdo aos outros anos ¢ consistente com o que
ocorre com a maré diurna que também possui um maximo de amplitude em julho. Este
comportamento pode ser um indicativo de que haja uma correlacao entre a variabilidade
na amplitude da maré diurna e atividades de ondas de gravidade a qual ¢ atribuida as

mudangas na variancia do vento.

A Tabela 5.2 mostra os coeficientes de correlagdo das amplitudes da maré diurna

comparadas com a raiz quadrada da variancia do vento zonal.

TABELA 5.2 - Coeficientes de correlacdo entre a amplitude da maré diurna zonal e a

raiz quadrada da variancia dos ventos.

/Ano/Altura80km 84km 88km 92km 96km 100km
1999 0.28 0.19 0.55 0.54 0.74 0.28
2000 0.75 0.53 0.68 0.79 0.70 0.79

2001 0.36 0.14 -0.01 0.51 0.57 0.72
2002 0.61 0.52 0.48 0.65 0.69 0.81
2003 0.41 0.37 0.08 0.14 0.11 0.50

2004 0.67 0.60 0.52 0.83 0.85 0.69

Nesta tabela, os niveis de confianca sdo maiores que 90% para os coeficientes acima de
0,40. Nesta tabela ¢ observado que a correlagdo entre as amplitudes da maré diurna e a
raiz quadrada da varidncia vento zonal possui coeficientes menores que no vento
meridional. Isto indica que hd uma correlagio melhor entre as amplitudes da maré

diurna e a variancia do vento na componente meridional do que na componente zonal.

Mayr (1999) mostrou em simulagdes que nos periodos onde havia inversdo do sentido
do vento médio zonal devida a deposicao de momento por ondas de gravidade também
ocorria os picos maximos de amplitude da maré diurna meridional (FIGURA 2.1). Desta

forma, ¢ conveniente fazer uma andlise da distribuicdo sazonal do vento médio zonal e

88



comparar os periodos de inversdo de sentido deste vento médio com os periodos de

amplificacao da amplitude da maré diurna.

A Figura 5.8 mostra a distribuicdo em tempo e altura do vento médio zonal.

Vento médio zonal
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FIGURA 5.8 - Velocidades do vento médio zonal por més e altura. Painéis de 1 a 6 (de
cima para baixo): dados observados entre abril de 1999 e dezembro de
2004, no painel 7 a média dos 6 anos de dados. Os valores negativos
representam o fluxo apontado para o oeste e os positivos, para o leste.

O vento médio zonal possui uma variagdo semi-anual entre 80 e 90 km. Nesta faixa de
altura, ocorrem picos principais do vento fluindo para o oeste em margo (40 m/s) e picos
secundarios em setembro (20 m/s). No vento fluindo para o leste ha um pico principal
em julho (40 m/s) na altura de 80 km, e em dezembro outro pico secundario (40 m/s),

em torno de 80 km. Acima de 90 km o vento passa a fluir para o leste em marco e o
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regime passa gradativamente para anual, com picos do fluxo para leste em dezembro e

para oeste em julho.

As reversdes de sentido do vento médio zonal que ocorrem no fim do verdo e no fim do
inverno precedem a amplificagdo da amplitude da maré diurna meridional que ocorre no
outono e primavera, respectivamente, e este efeito ¢ compativel com o previsto para a
transferéncia de momento para o fluxo de ventos como elemento de turbuléncia na

dindmica atmosférica.

Até a presente secao, foi discutido o comportamento sazonal da amplitude da maré

diurna e sua relagdo com a deposicdo de momento por ondas de gravidade.

As segdes a seguir irdo discutir a variabilidade dia-a-dia da amplitude da maré diurna e
o papel de mecanismos que podem produzir esta variabilidade. Os mecanismos
estudados serdo: como a deposicdo de momento por ondas de gravidade, a interagdo nao
linear entre maré diurna e a semidiurna, a interacdo ndo linear entre a maré¢ diurna e as
ondas de gravidade, e influéncia de tempestades geomagnéticas sobre a amplitude da

maré diurna.
5.3 Variabilidade Dia-a-Dia da Maré Diurna

As observagdes em Cachoeira Paulista (22,7° S; 45°0) indicam que também existem
flutuagdes nas amplitudes e fases da maré com periodos curtos. As se¢des a seguir irdo

discutir este tipo de variabilidade.
5.3.1 Interacido com Atividades de Ondas de Gravidade

Como visto na se¢do 5.2, as atividades de ondas de gravidade estdo associadas a efeitos

nos ventos médios e marés com periodicidade longa.

Nesta secao sera verificado se estas atividades de ondas de gravidade também produzem
variagcdes com periodos mais curtos nas amplitudes da maré diurna. Para esta andlise,
sera feita a correlagdo entre a amplitude da maré diurna e a raiz quadrada da variancia

dos ventos meridional e zonal, tomando como base médias diarias (365 pontos por série
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em cada ano), para esta quantidade de pontos os niveis de confianga serdo maiores que
90% para coeficientes de correlacdo (R) acima de 0,12, e maiores que 99% para

coeficientes acima de 0,22.

5.3.1.1 Vento Meridional

A comparagdo entre as amplitudes da maré diurna e a variancia do vento meridional em

6 anos de dados sdo mostradas nas figuras a seguir, numeradas de 5.9 a 5.14.
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FIGURA 5.9 - Amplitude da maré diurna e a raiz quadrada da variancia do vento
meridional entre abril e dezembro de 1999. As linhas pretas
representam a amplitude da maré¢ diurna, e as vermelhas, a raiz
quadrada da variancia do vento e R ¢ o coeficiente de correlacdo linear.

Comparando as curvas da amplitude da maré¢ diurna e da raiz quadrada da variancia

observa-se que ha uma semelhanca entre elas em todas as alturas consideradas. Porém,
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fazendo uma andlise da correlagdo entre estas curvas, em cada altura, ¢ verificado que

os coeficientes de correlagao t€ém valores mais baixos, em torno de 0,1 nas alturas

extremas, ou seja, em 80 e 100 km, estes valores se tornam maiores em torno de 92 km

situando-se em torno de 0,5.
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FIGURA 5.10 - Amplitude da maré diurna e a raiz quadrada da variancia do vento

meridional entre janeiro e dezembro de 2000. As linhas pretas
representam a amplitude da maré diurna e as vermelhas, a raiz
quadrada da variancia do vento e R é o coeficiente de correlagdo
linear.
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A correlagdo entre a amplitude da maré diurna e a raiz quadrada mostra valores maiores
que os apresentados no ano de 1999, situando-se em torno de 0,35 nas alturas extremas

de 80 ¢ 100 km, e 0,5 nas alturas centrais do intervalo.

A Figura 5.11 faz a mesma comparagdo, mas para o ano de 2001.
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FIGURA 5.11 - Amplitude da maré diurna e a raiz quadrada da variancia do vento
meridional entre janeiro e dezembro de 2001. As linhas pretas
representam a amplitude da maré diurna, e as vermelhas, a raiz
quadrada da variancia do vento e R ¢ o coeficiente de correlagdo
linear.
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A correlacdo entre a maré diurna e a raiz quadrada, volta a apresentar valores mais

baixos, em torno de 0,1 nas alturas extremas, e valores mais baixos nas alturas centrais,

em torno de 0,5.
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Amplitude da maré diurna e a raiz quadrada da varidncia do vento

meridional entre janeiro e dezembro de 2002. As linhas pretas
representam a amplitude da maré diurna, e as vermelhas, a raiz
quadrada da variancia do vento e R ¢ o coeficiente de correlagdo
linear.
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No ano de 2002 continua a tendéncia de correlacdo melhor nas alturas centrais de 88 e
92km, em torno de 0,5, do que nas alturas extremas, de 80 ¢ 100 km, com coeficientes

situados em torno de 0,3.
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FIGURA 5.13 - Amplitude da maré diurna e a raiz quadrada da variancia do vento
meridional entre janeiro e dezembro de 2003. As linhas pretas
representam a amplitude da maré diurna e as vermelhas, a raiz
quadrada e R ¢ o coeficiente de correlagdo linear.
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O ano de 2003 apresentou valores em torno de 0,25 para as alturas extremas e em torno

de 0,3 para as alturas centrais. Isto indica uma correlagdo pior para as alturas centrais

em relagdo aos anos anteriores.
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FIGURA 5.14 - Amplitude da maré diurna e a raiz quadrada da variancia do vento

meridional entre janeiro e dezembro de 2004. As linhas pretas
representam a amplitude da maré diurna e as vermelhas, a raiz
quadrada da variancia do vento e R é o coeficiente de correlagdo
linear.

Particularmente, no ano de 2004 sao apresentados comparativamente, os maiores

valores de coeficientes de correlagdo, 0,4 para as alturas extremas e 0,6 para as alturas

centrais.
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Em geral, mesmo os coeficientes de correlagdo que mostram valores mais baixos,
possuem niveis de confianca acima de 99%, indicando que as medidas t€ém um grau de

certeza adequado.

5.3.1.2 Vento Zonal

As Figuras 5.15 a 5.20 mostram a comparacao entre a amplitude da maré diurna e a raiz

quadrada da variancia do vento zonal.
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FIGURA 5.15 - Amplitude da maré¢ diurna e a raiz quadrada da variancia do vento zonal
entre abril e dezembro de 1999. As linhas pretas representam a amplitude
da maré diurna, e as vermelhas, a raiz quadrada do vento ¢ R é o
coeficiente de correlagdo linear.
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A correlagdo entre as amplitudes da maré diurna e a raiz quadrada da variancia do vento

¢ mais fraca nesta componente do que na meridional.

Em 1999, os coeficientes de correlagdo situam-se em torno de 0,1 nas alturas extremas e

0,2 nas alturas centrais.
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FIGURA 5.16 - Amplitude da maré diurna e a raiz quadrada da variincia do vento zonal
entre janeiro e dezembro de 2000. As linhas pretas representam a

amplitude da maré diurna, e as vermelhas, a raiz quadrada da variancia
do vento e R ¢ o coeficiente de correlacdo linear.
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Em 2002, ndo ha praticamente diferencas entre os valores de coeficientes de correlagao
nas alturas extremas e nas alturas centrais, situando-se em torno de 0,2. Em geral, ha
uma tendéncia de que os coeficientes de correlacdo sejam maiores nas alturas centrais.
Isto indica que neste ano ha uma correlagdo maior entre as amplitudes da maré diurna e

a raiz quadrada da variancia do vento nas alturas extremas.
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FIGURA 5.17 - Amplitude da maré¢ diurna e a raiz quadrada da varidncia do vento zonal
entre janeiro e dezembro de 2001. As linhas pretas representam a
amplitude da maré diurna e as vermelhas, a raiz quadrada da variancia do
vento e R € o coeficiente de correlagao linear.
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Em 2001, retorna a tendéncia de uma correlagdo melhor para as altura centrais do que

para as alturas extremas, 0,2 e 0,1, respectivamente.
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FIGURA 5.18 - Amplitude da maré¢ diurna e a raiz quadrada da variancia do vento zonal

entre janeiro ¢ dezembro de 2002. As linhas pretas representam a
amplitude da maré diurna, e as vermelhas, a raiz quadrada da variancia
do vento e R ¢ o coeficiente de correlagdo linear.

Em 2002, a correlagdo também se apresenta muito fraca com coeficientes situados em

torno de 0,1 nos extremos e 0,2, nas alturas centrais.
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FIGURA 5.19 - Amplitude da maré diurna e a raiz quadrada da variincia do vento zonal
entre janeiro e dezembro de 2003. As linhas pretas representam a
amplitude da maré diurna, e as vermelhas, a raiz quadrada da variancia
do vento e R ¢é o coeficiente de correlagao linear.

Esta tendéncia também ¢ verificada em 2003, e particularmente, em 80 km ndo ha

praticamente correlagcdo entre as variaveis.
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FIGURA 5.20 - Amplitude da mar¢ diurna e a raiz quadrada da variancia do vento zonal
entre janeiro ¢ dezembro de 2004. As linhas pretas representam a
amplitude da maré diurna e as vermelhas, a raiz quadrada da variancia
do vento e R ¢ o coeficiente de correlacdo linear.

Em 2004, os coeficientes sdo melhores que nos anos anteriores, pelo menos paras as

alturas centrais, em torno de 0,4, e 0,2 para as alturas extremas.

A analise das figuras anteriores indica que a dependéncia da variabilidade dia-a-dia da
amplitude da maré diurna em relagdo a deposi¢ao de momento por ondas de gravidade ¢
menos evidente do que a observada na variabilidade sazonal. E esta tendéncia ¢ mais
visivel na componente zonal, onde os valores de coeficientes de correlacdo sdo mais
baixos do que na componente meridional. Particularmente, na componente zonal a

quantidade de coeficientes de correlagdo com niveis de confianga acima de 99% ¢
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menor que na componente meridional. Este fato ¢ caracteristico desta componente que

se mostra, em geral, mais fraca e mais irregular do que a sua correspondente meridional.

A proxima secao discute a interacdo nao linear entre as marés diurna e semidiurna que

tem sido apresentada como uma fonte importante de variabilidade de marés.
5.3.2 Interacao Nao Linear Entre a Maré Diurna e a Semidiurna

Teitelbaum et al (1989) apontaram para dois mecanismos produtores da maré terdiurna.
A excitagdo térmica direta por um harmoénico de 8 horas da insolagdo diaria e a
excitacdo dindmica pela interacao ndo linear entre a maré diurna e a maré semidiurna. A
interagdo ndo linear entre a maré diurna (de numero de onda zonal igual a 1) e a
semidiurna (de numero de onda zonal igual a 2) pode originar dois componentes
secundarios, uma terdiurna (com numero de onda zonal igual a 3) que corresponde a
soma dos numeros de ondas dos componentes primarias, € uma diurna, que corresponde

a diferencga entre os nimeros de ondas das correspondentes ondas primarias.

5.3.2.1 As Marés Semidiurna eE Terdiurna

Como visto na sec¢ao 2.4, a interacdo nao linear entre a maré diurna e semidiurna pode
produzir duas ondas secundarias, uma maré terdiurna ¢ uma maré diurna secundaria. A
amplitude da maré diurna secundaria pode produzir oscilagdes na amplitude da maré
diurna primaria. Porém, a maré terdiurna também pode ser gerada pela absor¢ao direta
da radiacdo solar, e assim ¢ necessario buscar meios para distinguir a provavel origem
desta componente. Uma vez feita esta distingdo pode-se associar a variabilidade nas
amplitudes da maré diurna com o mecanismo de interacdo ndo linear entre componentes

de marés.

5.3.2.1.1 Vento Meridional

Antes de fazer um aprofundamento dos detalhes destes mecanismos ¢ interessante
analisar o comportamento sazonal dos componentes semidiurno e terdiurno e compara-

lo com o comportamento observado na Figura 5.1.
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A Figura 5.21 mostra a distribuicdo em tempo e altura da componente meridional da

maré terdiurna.

Amplitude meridional da mare terdiurna

altitude (km)

FIGURA 5.21 - Distribuicdo por més e altura da amplitude da maré terdiurna
meridional. Painéis de 1 a 6 (de cima para baixo): dados observados
entre abril de 1999 e dezembro de 2004, no painel 7 a média dos 6
anos de dados.

A componente meridional da maré terdiurna apresenta amplitudes menores do que a
mar¢ diurna. Porém, apresenta também uma estrutura sazonal e em altura bem definida,
onde os valores de amplitude aumentam na medida em que a altura cresce e que se
aproximam dos meses de solsticios, de modo que, em média, seus maximos se
concentram principalmente em marco e setembro nas alturas proximas a 100 km, em
todos os anos observados. Estes pontos de maximos sdo consistentes com o observado

na distribui¢ao da maré diurna (Figura 5.1).

A Figura 5.22 mostra a distribui¢ao da maré semidiurna.
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Amplitude meridional da maré semidiurna

i

FIGURA 5.22 - Distribuicdo por més e altura da amplitude da maré semidiurna
meridional. Painéis de 1 a 6 (de cima para baixo): dados observados
entre abril de 1999 e dezembro de 2004, no painel 7 a média dos 6
anos de dados.

A componente semidiurna também apresenta valores de amplitude menores que o
observado na maré diurna. Em média, seus méaximos de amplitude concentram-se
principalmente em margco e abril, no outono, e em quase todas as alturas (entre 80 ¢ 100
km). Entre setembro e outubro aparece um outro maximo secundario, porém

concentrado nas alturas superiores.

Comparando todas as distribui¢des de amplitude entre os componentes de marés,
observa-se que estas oscilagdes possuem uma distribuicdo sazonal bem caracteristica,
onde os valores méaximos se concentram principalmente préximos aos meses de
equinocio. Esta caracteristica semi-anual observada tanto na maré semidiurna, quanto na

mar¢ terdiurna, ¢ semelhante a observada na maré diurna. Esta consisténcia pode sugerir
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que haja uma interagdo ndo linear entre os componentes diurno e semidiurno da maré,
que tem sido registrada em outras localidades. A seguir serdo feitas as andlises

espectrais para a confirmagao desta interacao nao linear.

A identificagdo e verificacdo da presenca das oscilagdes nos ventos horizontais também
podem ser feitas pela andlise espectral. O estudo da variabilidade temporal das
oscilagdes presentes nos componentes dos ventos zonal e meridional, ¢ realizado

utilizando-se o periodograma de Lomb-Scargle e a andlise bi-espectral.

Para esta analise da interacdo nao linear entre as marés diurna ¢ semidiurna, foram
utilizados segmentos com 180 pontos, correspondentes a 15 dias de dados, tanto para o
periodograma de Lomb-Scargle, quanto para a anélise bi-espectral. O periodograma de
Lomb-Scargle, que ¢ indicado para os casos onde a auséncia de dados produz algumas
lacunas nas séries temporais que, entre outras causas, ocorrem por desligamentos
temporarios do equipamento, por interferéncias no sinal ou devido a baixa contagem de
meteoros. Os resultados obtidos para os componentes horizontais sdo apresentados nas

camadas atmosféricas centradas em 85 km e 95 km.

A anélise bi-espectral ¢ utilizada para verificar a ndo linearidade das interagdes entre as
marés diurnas e semidiurnas no segmento da série de vento selecionada. De forma
similar ao procedimento adotado para o periodograma de Lomb-Scargle, para o estudo
da andlise bi-espectral entre os componentes de maré diurna e semidiurna, foi utilizada a
média de 5 segmentos de 180 pontos, deslocados de 60 pontos. Os resultados foram
obtidos para os componentes horizontais representados na camada centrada em 95 km.
A seguir, serdo apresentados alguns casos em que hd a deteccdo simultanea dos
componentes diurna, semidiurna e terdiurna da maré e os tripletos representativos da

possivel interagdo ndo linear entre estes componentes.

As Figuras 5.23 e 5.24 mostram o periodograma de Lomb-Scargle e a analise bi-

espectral dos ventos meridionais em abril de 1999 para a camada de 85 km.
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FIGURA 5.23 - Periodograma do vento meridional ndo filtrado, medido com um
intervalo de altura de 10 km, centrado em 85 km e coletado entre 01 e
16 de abril de 1999. A linha horizontal representa o nivel de confianga
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FIGURA 5.24 - Bi-espectro do vento meridional ndo filtrado, medido com um
intervalo de altura de 10 km, centrado em 85 km e coletado entre 01 e
16 de abril de 1999. A barra de cores representa a amplitude relativa
em m?/s’.

A Figura 5.23 mostra a maré diurna, a maré semidiurna e a maré terdiurna, sendo que a

maré terdiurna se apresenta bem fraca, com pico proximo do nivel de confianga de 90%,

porém, somente com esta figura, ndo € possivel de se afirmar se ha uma interacao entre

os componentes de marés. Para tanto, utiliza-se a Figura 5.24, onde esta representada

uma andlise bi-espectral que mostra valores ndo nulos somente quando ha uma
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dependéncia estatistica de fases das ondas, como ocorre na interagdo ndo linear. Quando
esta interacao ocorre, aparecem os picos nas bi-freqiiéncias representadas pelos picos
nas coordenadas (1,0; 2,0) e (2,0; 1,0) e também o ponto de cruzamento da linha que
liga estes picos e os eixos coordenados (3,0), estes trés elementos formam o tripleto da
soma (1,0; 2,0; 3,0). O tripleto da diferenga (2,0; 1,0; 1,0), é representado pelo pico
localizado nas bi-freqiiéncias (1,0; 1,0). Em geral, as densidades espectrais de poténcia
das marés semidiurnas e terdiurnas sdo bem pequenas, ligeiramente abaixo ou no nivel

de confianga de 90.

A Figura 5.25 mostra a distribuicdo simultdnea de picos da maré terdiurna e os bi-
espectros mostrando a interagdo ndo linear entre os componentes de marés, entre os

anos de 1999 e 2004 para a camada entre 80 e 90 km, centrada em 85 km.
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FIGURA 5.25 - Epocas em que aparecem picos da maré terdiurna no periodograma e
bi-espectros no vento meridional na camada centrada em 85 km.
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Esta figura mostra que a maré terdiurna origindria de interagdo ndo linear ¢
caracteristica nos meses de equinocio, principalmente em setembro, mas também

aparece regularmente em dezembro.

A Figura 5.26 mostra o mesmo da Figura 5.25, mas para a camada de 95 km.

1999
| L
_J F

2000 ]
71T 71
_J F M

2001 .
| L
_J F M

2002 .
171 V1T 17T Y1717 T 17T 7TV 1T 7T 17T 77
~_J F M A ™M J J A S O N
- IIIIIIIIIIIII IIII
~_J F M A ™M J J A S O N
I SN —
J F M A ™M J J A S O N D

FIGURA 5.26 - Epocas em que aparecem picos da maré terdiurna no periodograma e
bi-espectros no vento meridional na camada de 95 km.

Na camada de 95 km, a interacdo aparece mais dispersa do que na camada de 85 km,
porém, mantém uma tendéncia de ser regular em setembro, aparecendo em todos os
anos, exceto 2002, que por sinal teve apenas um caso de interacdo ndo linear. Desta
forma, a interacdo nao linear entre os componentes de maré¢ contribui para a
variabilidade da maré diurna em abril, e dezembro, na camada centrada em 85 km, ¢ em

setembro para esta camada e a centrada em 95 km.
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5.3.2.1.2 Vento Zonal

A Figura 5.27 mostra a distribui¢do em tempo e altura da amplitude da componente

terdiurna zonal.

A componente zonal da maré terdiurna se apresenta ligeiramente mais fraca que sua
correspondente meridional. Apresenta, em geral, uma distribuicdo semianual
caracteristica onde as suas amplitudes mais elevadas se localizam em alturas acima de
90 km, e em meses proximos aos equindcios € as menores em meses proximos aos

solsticios.

Amplitude zonal da mare terdiurna

Altitude (km)

FIGURA 5.27 -  Amplitude da maré terdiurna zonal por més e altura. Painéis de 1 a 6
(de cima para baixo): dados observados entre abril de 1999 e
dezembro de 2004, no painel 7 a média dos 6 anos de dados.

A Figura 5.28 mostra a distribuicdo sazonal da amplitude da maré semidiurna. Este

componente apresenta a mesma distribui¢do semianual observadas nas marés diurnas e
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terdiurnas, ou seja, com os valores maiores de amplitudes situados em alturas mais
elevadas e em meses proximos aos equindcios, € 0s minimos nos meses proximos aos
solsticios. Suas amplitudes médias sao maiores que as observadas nas terdiurnas, porém,

sdo menores do que as observadas nas marés diurnas.

Amplitude zonal da maré semidiurna

Altitude (km)

FIGURA 5.28 Amplitude da maré semidiurna zonal por més e altura. Painéis de 1 a 6
(de cima para baixo): dados observados entre abril de 1999 e dezembro
de 2004, no painel 7 a média dos 6 anos de dados.

Feita a apresentacdo preliminar da distribuicao sazonal destas marés, ¢ interessante se

avaliar a contribui¢do espectral de cada uma delas e também observar os periodos em
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que ocorrem as interacdes ndo lineares e sua conseqliente contribuigdo para a

variabilidade da maré diurna nesta componente zonal.

Da mesma forma que foi procedida com o componente meridional, aqui serdo ilustradas
apenas algumas figuras representativas do processo de interagdo ndo linear entre as
marés diurna e semidiurna. Em seguida, serdo apresentados dois graficos ilustrando as
épocas em que os picos da maré terdiurna coincidem com a interagdo nao linear entre
estes componentes. Esta interacdo ndo linear ¢ representada aqui pela analise bi-

espectral.

As Figuras 5.29 e 5.30 mostram o periodograma de Lomb-Scargle e o bi-espectro dos

ventos zonais em dezembro de 2000, para a camada de 95 km.
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FIGURA 5.29 - Periodograma do vento zonal ndo filtrado, medidos com um intervalo
de altura de 10 km, centrados em 95 km e coletados em dezembro de
2000. A linha horizontal representa o nivel de confianga de 90%.

E observado que este componente se apresenta com valores menores se comparados
com os valores anteriormente vistos na componente meridional, particularmente no

tocante a maré diurna.
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FIGURA 5.30 - Bi-espectro do vento zonal nao filtrado, medidos com um intervalo de
altura de 10 km, centrados em 95 km e coletados em dezembro de
2000. A barra de cores representa a amplitude relativa em m?/s”.

A Figura 5.31 mostra os periodos em que os picos da mar¢ terdiurna coincidiram com

os bi-espectros ndo nulos nos ventos medidos na camada centrada em 85 km, entre abril

de 1999 e dezembro de 2004.

Esta figura mostra que a maré terdiurna aparece regularmente em abril, setembro e
dezembro em praticamente todos os anos. Aparecem também picos dispersos

distribuidos em varios meses.

Os picos em abril e setembro sdo consistentes com os periodos em que a maré terdiurna

tem as maiores amplitudes.

Esta consisténcia sugere que também para a componente zonal do vento € possivel
haver uma interagdo nao linear entre as marés diurna e semidiurna, ao menos nas €épocas
citadas e este processo poderia ter gerado a mar¢ terdiurna observada e uma maré diurna

secundaria.
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FIGURA 5.31 - Epocas em que aparecem picos da maré terdiurna no periodograma e
bi-espectros no vento zonal na camada centrada em 85 km.

A Figura 5.32 mostra a mesma distribui¢do da Figura 5.32, mas para a camada centrada

em 95 km.

Esta figura mostra que os eventos de marés terdiurnas tendem a se concentrar em torno
de abril e setembro, e de forma menos regular em dezembro. Tal qual acontece com a
camada centrada em 85 km, também nesta camada ha uma consisténcia entre o periodo
de amplificagdo da maré diurna nos meses de equindcio e a ocorréncia de eventos de

marés terdiurnas.

Esta consisténcia entre as épocas de ocorréncia de marés terdiurnas nas duas camadas, e

os periodos de amplificagdo da maré diurna indica que a interagdo nao linear ¢ um
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mecanismo importante na produgdo de variabilidade da amplitude da maré diurna nos

meses de equinocio.
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FIGURA 5.32 - Epocas em que aparecem picos da maré terdiurna no periodograma e
bi-espectros no vento zonal na camada centrada em 95 km.

O préximo mecanismo a ser analisado ¢ a interacdo da maré diurna com as ondas

planetarias que ¢ o objeto de estudo da secao a seguir.

5.3.2.2 Interacao Entre a Maré Diurna e Ondas Planetarias

A presenca de ondas planetarias tem sido observada nos dados de ventos em diversas

localidades (Pancheva, 2001; Beard, 1999).
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Na localidade de Cachoeira Paulista, Lima (2004) e Lima et al (2004) tém relatado a
presenca de algumas ondas planetarias no espectro de vento, em particular a onda de
quase dois dias que ¢ predominante nos meses de verdo, na componente meridional. Em
alguns casos ocorre uma interacdo ndo linear entre as marés e as ondas planetarias,

produzindo, por exemplo, modulagdo na amplitude das primeiras.

O objetivo desta se¢do € investigar se ha interagdo nao linear entre a maré diurna e as
ondas planetarias nos dados de ventos de Cachoeira Paulista. Para a analise desta

interacdo, sera aplicada uma transformada de ondeletas nas séries temporais de vento.

A transformada de ondeletas fard a verificacdo dos tipos de ondas planetérias presentes
no vento. O mesmo procedimento aplicado nas amplitudes da maré diurna para verificar

se ha alguma variagao periddica agindo esta.

ApOs estas averiguagdes serdo aplicados o periodograma de Lomb-Scargle e a analise
bi-espectral para a identificacdo da ocorréncia ou ndo de interagdes ndo lineares entre a

mar¢é diurna e as ondas planetérias presentes no vento.

5.3.2.2.1 Vento Meridional

r

Nesta componente ¢ observado um predominio quase absoluto da maré diurna em
relacdo as outras ondas de escala planetdria, com exce¢do da onda de quase dois dias

que aparece forte entre janeiro e fevereiro.

Nesta andlise, serdo mostradas as figuras representativas da distribuicdo de ondas
presentes no vento e as figuras das transformadas de ondeletas sobre a amplitude da
maré¢ diurna quando houver modula¢do desta componente com o periodo de alguma
onda planetaria. Ocorrendo a modulagdo serd entdo estudada a interacdo ndo linear com

o uso do periodograma e bi-espectro.

A Figura 5.33 mostra as transformadas de ondeletas do vento meridional nao filtrado e

da amplitude da maré diurna para a camada de 85 km, calculadas entre abril e dezembro

de 1999.
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FIGURA 5.33 - Transformadas de ondeletas dos ventos ndo filtrados (painel superior), e
das amplitudes da maré diurna (painel inferior), calculadas entre abril e
dezembro de 1999. A barra de cores corresponde a poténcia espectral em
m%/s”.

A Figura 5.34 mostra as transformadas de ondeletas do vento meridional nao filtrado e

da amplitude da maré diurna para a camada de 85 km, calculadas entre janeiro e

dezembro de 2000.
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A Figura 5.34 mostra a maré diurna e uma onda planetdria de quase dois dias em
fevereiro e dezembro. A Figura 5.34 mostra modulagdes sobre a amplitude da maré
diurna com periodo de quase dez dias em julho e outubro, mas nao hé correspondentes

do espectro de ventos.

A andlise dos outros anos também aponta para este mesmo comportamento, ou seja,
aparecem modulagcdes no espectro de amplitudes da maré diurna que nao sao

confirmados pelo espectro de ventos.

As proximas figuras mostrardo em principio apenas os espectros de vento.
Eventualmente se ocorrer alguma modulagdo coincidente com alguma onda planetaria

esta sera registrada.

As Figuras 5.35 a 5.38 mostram as transformadas de ondeletas do vento meridional nao

filtrado, calculadas para a camada centrada de 85 km, entre 2001 a 2004.
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FIGURA 5.35 - Transformadas de ondeletas dos ventos nao filtrados, calculadas entre
janeiro e dezembro de 2001. A barra de cores corresponde a poténcia
espectral em m?/s”.
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FIGURA 5.36 - Transformada de ondeletas do vento meridional, medido com um
intervalo de altura de 10 km, centrado em 85 km e coletado entre
janeiro e dezembro de 2002. A barra de cores corresponde a poténcia
espectral em m?/s”.
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FIGURA 5.37 - Transformada de ondeletas do vento meridional, medido com um

intervalo de altura de 10 km, centrado em 85 km e coletado entre
janeiro e dezembro de 2003. A barra de cores corresponde a poténcia
espectral em m?/s”.
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2004 meridional 85 km
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FIGURA 5.38 - Transformada de ondeletas do vento meridional, medido com um
intervalo de altura de 10 km, centrado em 85 km e coletado entre
janeiro e dezembro de 2004. A barra de cores corresponde a poténcia
espectral em m?/s”.

Analisando todos os anos, foi possivel verificar que a onda de quase dois dias ¢ uma
caracteristica marcante do espectro de ventos, em janeiro e fevereiro e esta presente em
todos os anos considerados, com excecao de 1999 que ¢ analisado a partir de abril. As
outras ondas praticamente ndo aparecem no espectro de vento. No espectro de
amplitudes da maré (neste trabalho sdo mostrados a titulo de exemplo, os anos de 1999
e 2000) aparecem modulagdes com periodos proximos a 10 dias na primavera, mas nao

ha correspondéncia com alguma onda planetaria presente no espectro de vento.

As figuras a seguir, no entanto, irdo fazer a mesma analise, para a camada centrada em

95 km.

As Figuras 5.39 e 5.40 mostram as transformadas de ondeletas dos ventos meridionais
nao filtrados e amplitudes da maré diurna na camada centrada em 95 km, nos anos de

1999 e 2000, respectivamente.
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Transformadas de ondeletas dos ventos nao filtrados (painel superior), e
das amplitudes da maré diurna (painel inferior), calculadas entre abril e
dezembro de 1999. A barra de cores corresponde a poténcia espectral em

2,2
m/s”.
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2000 meridional 95 km
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FIGURA 5.40 - Transformadas de ondeletas dos ventos ndo filtrados (painel superior), e
das amplitudes da maré¢ diurna (painel inferior), calculadas entre janeiro
e dezembro de 2000. A barra de cores corresponde a poténcia espectral

2,2

emm’/s”.
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E as Figuras 5.41 a 5.44 mostram as transformadas de ondeletas dos ventos meridionais

nao filtrados e amplitudes da maré diurna na camada centrada em 95 km, entre os anos

de 2001 e 2004.
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FIGURA 5.41 - Transformada de ondeletas do vento meridional, medido com um
intervalo de altura de 10 km, coletado entre janeiro e dezembro de
2001. A barra de cores corresponde a poténcia espectral em m*/s”.
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FIGURA 5.42 - Transformada de ondeletas do vento meridional, medido com um

intervalo de altura de 10 km, coletado entre janeiro e dezembro de
2002. A barra de cores corresponde a poténcia espectral em m*/s”.
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2003 meridional 95 km
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Transformada de ondeletas do vento meridional, medido com um
intervalo de altura de 10 km, coletado entre janeiro e dezembro de

2003. A barra de cores corresponde a poténcia espectral em m?/s.
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Transformada de ondeletas do vento meridional, medido com um
intervalo de altura de 10 km, coletado entre janeiro e dezembro de

2004. A barra de cores corresponde a poténcia espectral em m?/s.
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A camada centrada em 95 km também apresenta as mesmas caracteristicas apresentadas

para a camada centrada em 95 km.

A seguir serd feita a analise espectral dos ventos meridionais para a detec¢dao de

interacdo ndo linear entre a maré diurna e as ondas planetarias presentes nestes ventos.

O estudo da interacdo ndo linear entre esta componente de ondas planetdrias e a maré
diurna ¢ feita por periodogramas de Lomb-Scargle e analise bi-espectral. A combinagao
de resultados pode indicar se os picos presentes nos periodogramas formam um tripleto

nos bi-espectros, o que pode ser um indicativo de interagdo nao linear entre ondas.

A Figura 5.45 mostra o periodograma dos ventos meridionais em janeiro de 2000, para a

camada de 95 km, e a Figura 5.46 mostra o bi-espectro correspondente a este intervalo.
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FIGURA 5.45 - Periodograma de Lomb-Scargle dos ventos ndo filtrados, calculado
sobre um segmento de 45 dias de dados com inicio em janeiro de
2000, na camada de 95 km.
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FIGURA 5.46 - Bi-espectro dos ventos nao filtrados, calculado sobre um segmento de
45 dias de dados com inicio em janeiro de 2000, na camada de 95 km.

Para a componente meridional no presente trabalho foram constatadas as ocorréncias
simultaneas de picos secundérios nos periodogramas e nos bi-espectros apenas em

janeiro de 2000 e janeiro de 2003, ambas na camada de 95 km.

A proxima se¢do ird analisar as caracteristicas do componente meridional do vento,
inicialmente através da transformada de ondeleta e posteriormente com o periodograma

de Lomb-Scargle e bi-espectro, da mesma forma que foi efetuado para o vento
meridional.

5.3.2.2.2 Vento Zonal

Em geral, este componente apresenta amplitudes da maré¢ diurna menores do que as
apresentadas na componente meridional, além da presenca de ondas de diversos

periodos.
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As Figuras 5.47 a 5.52 mostram as transformadas de ondeletas dos ventos nao filtrados

e amplitudes da maré diurna na camada de 85 km, entre anos de 1999 e 2004.
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Transformadas de ondeletas dos ventos zonais ndo filtrados (painel
superior), e¢ das amplitudes da maré diurna (painel inferior),
calculadas entre abril e dezembro de 1999. A barra de cores
corresponde a poténcia espectral em m?/s’,
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2000 zonal 85 km
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Transformadas de ondeletas dos ventos zonais ndo filtrados (painel
superior), e das amplitudes da maré diurna (painel inferior),
calculadas entre janeiro e dezembro de 2000. A barra de cores
corresponde a poténcia espectral em m?/s’,
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Transformadas de ondeletas dos ventos zonais ndo filtrados (painel
superior), e das amplitudes da maré diurna (painel inferior),
calculadas entre janeiro e dezembro de 2001. A barra de cores
corresponde a poténcia espectral em m?/s’,
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Transformadas de ondeletas dos ventos zonais ndo filtrados (painel
superior), e¢ das amplitudes da maré diurna (painel inferior),
calculadas entre janeiro e dezembro de 2002. A barra de cores
corresponde a poténcia espectral em m?/s’,
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Transformadas de ondeletas dos ventos ndo filtrados (painel superior),
e das amplitudes da maré diurna (painel inferior), calculadas entre
janeiro e dezembro de 2003. A barra de cores corresponde a poténcia
espectral em m?/s”.
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FIGURA 5.52 - Transformadas de ondeletas dos ventos nao filtrados (painel superior),
e das amplitudes da maré diurna (painel inferior), calculadas entre
janeiro e dezembro de 2004. A barra de cores corresponde a poténcia
espectral em m?/s”.

A andlise destas figuras indica que hé a presenca de ondas de quase dez dias entre junho
e julho e entre setembro e outubro, este periodo ¢, em geral,consistente com a

modulacdo que aparece nas amplitudes da maré diurna.
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As Figuras 5.53 a 5.58 mostram as transformadas de ondeletas dos ventos nao filtrados

e amplitudes da maré¢ diurna para a camada de 95 km, entre 1999 e 2004.

periodo (dias)

periodo (dias)

FIGURA 5.53 -

1999 zonal 95 km

18.5
11 4

6.5

3.9 1
2.3 1

1.4 -
0.8 1

0.5 1

0.3 1
0

R T
0 2 Ty

J

1999 zonal 95 km

18.5 -
11
6.5 -]
3.9 -
2.3
1.4
0.8 -
0.5 -
0.3 -

QMG @25/0@

Transformadas de ondeletas dos ventos zonais ndo filtrados (painel
superior), e¢ das amplitudes da maré diurna (painel inferior),
calculadas entre abril e dezembro de 1999. A barra de cores
corresponde a poténcia espectral em m?/s’,
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FIGURA 5.54 - Transformadas de ondeletas dos ventos zonais ndo filtrados (painel
superior), e das amplitudes da maré diurna (painel inferior),
calculadas entre janeiro e dezembro de 2000. A barra de cores
corresponde a poténcia espectral em m?/s’,
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FIGURA 5.55 Transformadas de ondeletas dos ventos zonais ndo filtrados (painel
superior), e das amplitudes da maré diurna (painel inferior), calculadas
entre janeiro e dezembro de 2001. A barra de cores corresponde a
poténcia espectral em m?*/s”.
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FIGURA 5.56

Transformadas de ondeletas dos ventos zonais ndo filtrados (painel
superior), e das amplitudes da maré diurna (painel inferior), calculadas
entre janeiro e dezembro de 2002. A barra de cores corresponde a
poténcia espectral em m?*/s”.
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FIGURA 5.57 - Transformadas de ondeletas dos ventos zonais ndo filtrados (painel
superior), e das amplitudes da maré diurna (painel inferior),
calculadas entre janeiro e dezembro de 2003. A barra de cores
corresponde a poténcia espectral em m?/s’,

138



2004 zonal 95 km
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FIGURA 5.58 -

Transformadas de ondeletas dos ventos zonais ndo filtrados (painel
superior), e¢ das amplitudes da maré diurna (painel inferior),
calculadas entre janeiro e dezembro de 2004. A barra de cores
corresponde & poténcia espectral em m?/s°.

A analise destas figuras indica que ha algumas modulagdes com periodo de 10 dias na

amplitude maré diurna, mas de forma mais dispersiva do que o que foi observado na

camada de 85 km.
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Oscilagdes com periodos de 10 dias aparecem regularmente no inverno. Aparecem

ondas de 16 dias e 6,5, mas ndo possuem a regularidade da onda de 10 dias.

A Figura 5.59 mostra o periodograma dos ventos zonais nao filtrados em 85 km em uma

janela de 45 dias, com inicio em junho de 1999.
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FIGURA 5.59 Periodograma de Lomb-Scargle dos ventos ndo filtrados em 85 km,
calculado sobre um segmento de 45 dias de dados com inicio em junho
de 1999. A linha horizontal representa o nivel de confianca de 90%.

A Figura 5.59 mostra a maré diurna, representada pela letra D e um pico secundario de
1,1 dia representando a diferenca entre as freqiiéncias de 1 dia (maré diurna) e 10 dias

(onda planetéaria).

A Figura 5.60 mostra o correspondente bi-espectro dos ventos ndo filtrados sobre os

segmentos de 45 dias, com inicio em junho de 1999, para a camada de 85 km.
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FIGURA 5.60 - Bi-espectro dos ventos nao filtrados, calculado sobre um segmento de
45 dias de dados com inicio em junho de 1999. A barras de cores
representa a amplitude relativa em m?/s’.

As Figuras 5.61 e 5.62 mostram o periodograma e a analise bi-espectral dos ventos nao

filtrados na camada de 95 km durante o ano de 2000.
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FIGURA 5.61 Periodograma de Lomb-Scargle dos ventos ndo filtrados, calculado
sobre um segmento de 45 dias de dados com inicio em abril de 2000. A
linha horizontal representa o nivel de confianga de 90%.
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FIGURA 5.62 - Bi-espectro dos ventos nao filtrados, calculado sobre um segmento de
45 dias de dados com inicio em abril de 2000. A barras de cores
representa a amplitude relativa em m?/s’.

As Figuras 5.62 e 5.63 mostram que ha intera¢ao nao linear entre a maré diurna e a onda

de quase dez dias neste intervalo de 45 dias que se iniciou em margo de 2000.

A andlise das figuras revela que ha um predominio das oscilagdes com 10 dias e de
forma secundaria aparecem ondas de 16 dias e 6,5 dias, esta ultima por sinal parece
ficar confinada entre outubro e novembro e ndo aparece em todos os anos. A ondas de
10 dias ainda que apresente alguma variabilidade interanual, parece se concentrar
basicamente entre junho e agosto, mas aparece de forma mais esporadica em marco e

outubro.

As Figuras 5.64 ¢ 5.65 mostram os periodos em que ocorreram interagdes nao lineares
entre a maré diurna e ondas planetarias, nas camadas centradas em 85 km e 95 km,

respectivamente.

Esta distribui¢do leva em conta os picos nos periodogramas e bi-espectros que foram

compativeis com os intervalos de tempo apresentados pelas transformadas de ondeletas.
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FIGURA 5.63 - Epocas em que interacdes ndo-lineares entre a maré diurna e a onda
de quase dez dias sdo observadas nos periodogramas e bi-espectros
sobre a camada centrada em 85 km.

A Figura 5.63 mostra que as interagdes ocorrem preferencialmente em junho, e de

forma mais esporadica em outros meses, como abril, julho, agosto, outubro e novembro.

Estes resultados sdo bastante consistentes com aqueles observados nos espectros de
ventos e amplitude da maré, calculados por transformadas de ondeletas. Desta forma

pode-se afirmar, pelo menos para estes periodos, que a variabilidade da maré pode ser
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influenciada pela acdo de ondas planetarias, particularmente pela onda de quase dez

dias.
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FIGURA 5.64 - Epocas em que interagdes ndo-lineares entre a maré diurna e a onda
de quase dez dias sdo observadas nos periodogramas e bi-espectros
sobre a camada centrada em 95 km.

A Figura 5.64 mostra que as interagdes nesta camada ocorrem de forma mais dispersiva,
mas tem maior regularidade em torno dos meses de equindcio. Isto indica que o
mecanismo de interagdo ndo linear entre a maré diurna e a onda de quase dez dias

contribui para a variabilidade da maré nestas épocas.
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5.3.3 Influéncia das Tempestades Geomagnéticas

A principio, o aumento de precipitacao de particulas na atmosfera poderia perturbar, por
exemplo, a distribuicdo de 0zdénio na estratosfera, e sendo este uma fonte geradora de
marés migrantes poderia produzir alguma variabilidade nesta tltima. Além disso, esta
mesma precipitagdo poderia perturbar as camadas superiores da atmosfera e esta poderia

se propagar para baixo e atingir a mesosfera.

Os estudos feitos sobre os efeitos de tais tempestades sobre a dindmica da mesosfera
ainda sdo raros e pouco conclusivos. Neste trabalho, serdo comparados os dados de
vento com os periodos em que ocorreram tempestades geomagnéticas fortes, em busca
de possiveis efeitos que os ventos sobre a latitude de Cachoeira Paulista possam ter

sofrido.

Comparando os valores médios dos ventos sobre Cachoeira Paulista nas épocas de
perturba¢do geomagnética, medidos por um indice DST, com os periodos adjacentes,
sem perturbagdo, pode-se ter uma idéia de possiveis alteracdes nas amplitudes dos

componentes destas marés.

Para esta verificagdo foi utilizado o método das épocas superpostas, descrito no
Capitulo 2. Foi calculada uma média total nos periodos onde ocorreram todas as
perturbagdes mais fortes, ou seja em abril e julho de 2000, novembro de 2001, outubro e

novembro de 2003 e novembro de 2004.

A média superposta destes eventos foi representada em um unico grafico, onde a hora
do inicio subito da tempestade foi escolhida como o dia chave e nomeado de dia zero.

Para a comparacao, foi escolhido um dia antes (dia —1) e trés dias depois (dias 1, 2 e 3).

As Figuras 5.65 e 5.66 mostram a comparagdo dos valores médios de vento para os

componentes zonais ¢ meridionais da maré¢ diurna, respectivamente.
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FIGURA 5.65- Comparacao das médias superpostas das velocidades do vento zonal e o
indice DST médio de cinco eventos de tempestade geomagnética. A hora
zero representa a hora chave.
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FIGURA 5.66 - Comparacdo das médias superpostas das velocidades do vento
meridional e o indice DST médio de cinco eventos de tempestade
geomagnética. A hora zero representa a hora chave.

A andlise das figuras parece indicar que ndo ha evidéncias de alteragdes significativas
nos valores médios do vento, nem na componente zonal, nem na meridional. Desta
forma, a principio, as tempestades geomagnéticas, ou tem seus efeitos mascarados por
outros eventos dindmicos da atmosfera, ou ndo tem influéncia significativa sobre os

ventos neutros.
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CAPITULO 6
CONCLUSAO

Em 2002, este autor apresentou a dissertacdo de mestrado onde foi estudada a
climatologia dos ventos médios e marés atmosféricas na regido MLT sobre Cachoeira
Paulista (22,7°S; 45°0). Naquela ocasido, foram usados dois anos de dados de vento do
radar metedrico SkiYmet que fora instalado em margo de 1999. Este radar oferece uma
colaboragdo importante para o estudo desta regido atmosférica, pois praticamente nao ha
medidas de ventos nas latitudes semelhantes a de Cachoeira Paulista. Neste sentido, esta
tese complementa aquele estudo, e além de revisar os estudos do comportamento
sazonal da maré diurna, também introduz a analise do comportamento da maré diurna
em periodos mais curtos, através do estudo da variabilidade dia-a-dia da maré diurna,

que ¢ predominante no campo de vento, € suas causas mais provaveis.

O presente trabalho analisa alguns tipos de mecanismos de variabilidade da maré diurna
como, as atividades de ondas de gravidade, as interagdes ndo-lineares entre a maré
diurna e a maré¢ semidiurna. A interagdo nao linear entre a maré diurna e as ondas

planetarias, além da influéncia de tempestades geomagnéticas sobre a maré diurna.

Atualmente, os niveis de compreensdo dos mecanismos que produzem a variabilidade
de periodo longo e de periodo curto da maré sdo diferentes. Enquanto a variabilidade
sazonal da maré diurna ja ¢ bem conhecida, através de modelos e observagdes, os
estudos da variabilidade dia-a-dia desta componente sdo escassos € 0s seus mecanismos

produtores ainda ndo sdo plenamente definidos.

Neste trabalho, os resultados para a variabilidade sazonal se mostram consistentes com
o previsto pelos modelos, indicando, por exemplo, a forte influéncia da deposicao de
momento por ondas de gravidade na variabilidade da maré¢ migrante, introduzindo-lhe

um carater semianual, com maximos de amplitude nos equindcios.

No caso da variabilidade dia-a-dia, verifica-se que ndo h4 o predominio de um tipo de

mecanismo, como por exemplo, a deposicdo de momento no fluxo de vento por ondas
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de gravidade, pois os resultados mostram coeficientes de correlagdo entre a amplitude
da maré¢ e a raiz quadrada da variancia dos ventos mais baixos do que os observados na
variabilidade sazonal. Apesar de baixos, possuem niveis de confianca altos,
particularmente na componente meridional, e desta forma, também podem colaborar

com a variabilidade dia-a-dia da amplitude da maré diurna.

As interagdes nado-lineares entre a maré diurna e semidiurna, quando ocorrem,
produzem duas ondas secundarias uma maré diurna e uma maré terdiurna. O modelo de
Smith e Ortland (2001) mostra que este mecanismo ¢ mais importante para produzir a
maré¢ terdiurna em latitudes baixas do que a excitacdo solar direta, que se mostra
importante em latitudes médias e altas. Em Cachoeira Paulista, esta maré aparece muito
fraca, porém, mostra uma distribuicao sazonal nas amplitudes caracteristicas, com picos
proximos aos equindcios, tal qual a maré diurna, indicando que pode haver um reforgo
na amplitude da maré diurna primaria pela maré diurna secunddria presente nesta
interagdo ndo linear. Os periodogramas e analises bi-espectrais mostram que ha indicios
maiores de interagdo ndo linear entre as componentes de marés nas camadas centradas
em 85 km, na componente meridional. As simulacdes mostram que esta interacao ¢
importante para a variabilidade dia-a-dia das marés (Teitelbaum et al., 1989), assim,
este mecanismo também deve colaborar para a variabilidade dia-a-dia observada
particularmente nos meses em que a ocorre a interagdo ndo linear, ou seja, em abril,

setembro e dezembro.

Em relagdo as ondas planetarias, se for levado em conta o tipo de componente zonal ou
meridional, é observado que a onda de quase dois dias ¢ um elemento dominante na
componente meridional do vento no verao, em uma época em que a amplitude da maré
diurna diminui de amplitude, este comportamento ¢ tipico de interacao nao linear desta
onda planetaria com a mar¢ diurna. Porém, a analise espectral mostra que os casos de
interacdo ndo linear sdo raros e foram encontrados apenas em dois anos 2000 e 2003, na
camada de 95 km. Desta forma, a interacdo nao linear entre esta onda ¢ a maré diurna
ndo ¢ um mecanismo importante para variabilidade da maré diurna. Na componente
zonal por outro lado, ndo hd o predominio da onda de quase dois dias e em seu lugar

aparecem ondas de periodos mais longos como a de quase dez dias. Esta onda, embora
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fraca, ¢ um elemento bem regular no inverno, aparecendo em praticamente todos os

anos em junho, e quando aparece interage com a mar¢ diurna.

Por fim, também foi feita uma andlise sobre as possiveis influéncias diretas da
intensificagdo da atividade solar, representadas por eventos de tempestades
geomagnéticas, na variagdo da velocidade dos ventos e por extensdo nas amplitudes da
maré¢ diurna. Nas latitudes mais baixas ¢ esperado que esta influéncia seja pequena,
porém, como estes eventos podem potencialmente alterar a distribuicdo de ozonio, €
interessante de se fazer uma andlise comparativa entre as épocas perturbadas e as nao

perturbadas. A andlise feita para este trabalho ndo evidenciou qualquer mudanca

importante que pudesse ser atribuida a intensifica¢do da atividade solar.

Em resumo, pode-se concluir que a variabilidade dia-a-dia da maré diurna, em
principio, recebe as contribuigdes de varios mecanismos, cujas contribuicdes sao
localizadas em épocas especificas. Estes mecanismos agem de forma simultanea, sendo
dificil de se avaliar qual contribui mais efetivamente. Ainda que a correlagdo entre as
amplitudes da maré diurna e a variancia do vento seja fraca, parece que a deposi¢ao de
momento por ondas de gravidade mecanismo colabora de forma mais regular, pois
aparece em todas as épocas, ¢ a ele sdo somadas as contribui¢cdes das interagdes nao
lineares que reforcam a variacdo da amplitude da maré, particularmente nos meses de

equinocios, onde esta amplitude ¢ maior.
6.1 Sugestoes Para Trabalhos Futuros

Este trabalho pretendeu dar uma colaboragdo importante para o estudo da climatologia
de periodo mais longo (sazonal) e mais curto (dia-a-dia). Entretanto, foi um trabalho
estritamente experimental, onde as analises espectrais e a distribuicdo temporal e em
altura indicaram as épocas de agdo dos mecanismos produtores da variabilidade da
amplitude da maré diurna, mas ndo foi explorada teoricamente a forma com que os

varios mecanismos interagem com a mar¢.

Além, disso foram feitos estudos tomando como base as flutuagdes nas amplitudes desta

mar¢ e particularmente, o comportamento sazonal e de periodo mais curto nao foram
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levadas em conta neste trabalho. Nos trabalhos futuros, ¢ importante complementar este
estudo com algumas simulagdes numéricas, para poder avaliar o grau de importancia de
cada mecanismo que atua na variabilidade da maré diurna tanto na amplitude, quanto na

fase (que nao foi analisada diretamente no presente trabalho).

E importante também analisar a variagdo interanual da amplitude da maré diurna, nio
tratada neste trabalho e, particularmente, a oscilagdo quase bienial (QBO) que tem sido
registrada em varias observagdes em latitudes equatoriais (Garcia e Sassi, 1999;
Srdhararan et al., 2003) para verificar sua importancia para a variabilidade da maré

diurna.

Além disso, faltou o estudo da influéncia da maré ndo migrante sobre a maré total
(migrante + ndo migrante). Este mecanismo pretende explicar algumas diferencas
longitudinais nas amplitudes e fases da maré que tém sido observadas em alguns dados.
Esta maré ¢ gerada principalmente pela liberagdo de calor latente por nuvens (Hagan e
Forbes, 2002), e também pode também ter comportamento diferente nas estagdes do
ano. Um estudo aprofundado pode verificar se este mecanismo contribui para a

variabilidade sazonal e dia-a-dia da maré diurna.

A contribui¢@o das tempestades geomagnéticas ndo se mostrou importante neste estudo.
No entanto, para uma avaliagdo mais consistente ¢ necessario utilizar periodos de
observagdes maiores, que cubram, pelo menos um ciclo solar completo, para verificar se

ha diferencas entre os periodos de atividade solar maxima e minima.
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