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RESUMO 

Seis anos de dados coletados pelo radar meteórico 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 há 
vários anos. A variabilidade dia-a-dia, entretanto ainda é pouco conhecida e os seus 
mecanismos de produção ainda não estão completamente explicados. Acredita-se que 
esta variabilidade seja o resultado de  diferentes mecanismos agindo sobre a maré, 
dentre estes mecanismos pode-se citar a deposição de momentos por ondas de 
gravidade, a interação não linear da maré diurna com a semidiurna, a interação não 
linear da maré diurna com ondas planetárias, influência de tempestades geomagnéticas 
sobre os vento neutros e a interação da maré migrante diurna com a maré não migrante. 
Neste trabalho foram estudados todos os mecanismos, exceto o último, foram 
investigados e concluiu-se que todos contribuem para a variabilidade da maré diurna. A 
deposição de momento por ondas de gravidade tem uma contribuição maior para a 
variabilidade sazonal da maré diurna, e a interação da maré diurna com a maré 
semidiurna contribui melhor para a variabilidade dia-a-dia. 
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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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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO 

1.1 Dinâmica da Região da Mesosfera e Baixa Termosfera 

A região 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 absorção da radiação solar, que é muito baixa, se associa à perturbações 

atmosféricas locais e a um forte resfriamento decorrente da emissão de radiação 

infravermelha pelo CO2 para produzir um decrescimento da temperatura com a altitude.  

Isso torna particularmente a mesopausa, no verão, o lugar mais frio da atmosfera 

terrestre, podendo alcançar valores menores do que 120K nas latitudes polares. Nesta 

região o movimento ascendente das diversas oscilações atmosféricas é o principal 

mecanismo de transporte de momento e energia das regiões mais baixas para as mais 

altas da atmosfera.  

As oscilações atmosféricas predominantes na região MLT são os ventos médios, as 

ondas de gravidade, as ondas planetárias e as marés atmosféricas. Os ventos médios são 

oscilações de períodos longos, quase estacionários, que compõem a atmosfera de fundo. 

Estes ventos surgem do desequilíbrio de pressão decorrente do balanço entre a energia 

solar absorvida na forma de radiação ultravioleta e a energia emitida de volta ao espaço 

na forma de radiação infravermelha. A radiação ultravioleta possui uma forte 

dependência da latitude, tendo nas partes mais altas da atmosfera um máximo próximo 

ao pólo de verão e um mínimo próximo ao pólo de inverno. Por outro lado, a radiação 

infravermelha não possui uma dependência muito forte em relação à latitude. Isto 

implica em um acúmulo de energia no hemisfério de verão e uma carência no 

hemisfério de inverno. No balanço energético ocorre um escoamento meridional 

(direção norte – sul). O efeito de Coriolis produz uma deflexão neste fluxo e gera o 

vento zonal (direção leste - oeste). Sobre este fluxo médio, ocorrem outras oscilações 

cujos períodos são mais curtos, são elas: ondas de gravidade, as ondas planetárias e as 

marés atmosféricas.  



 

28 

As ondas de gravidade são oscilações transversais que se propagam tanto 

horizontalmente quanto verticalmente na atmosfera, e possuem períodos característicos 

que vão de minutos até horas e escala espacial que se estende de alguns quilômetros até 

milhares de quilômetros. 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 alcançarem um nível crítico, elas se quebram 

e depositam energia e momentum para o fluxo médio. Essa propagação vertical se 

constitui em um meio importante de transporte de energia e momento dos níveis mais 

baixos para os mais altos da atmosfera, produzindo flutuações nos ventos e na 

temperatura das camadas menos densas, cujas intensidades são várias ordens de 

grandeza maiores do que àquelas provocadas nas camadas mais densas onde as mesmas 

são geradas (McLandress, 1998). 

O mecanismo gerador das ondas de gravidade está relacionado à estratificação da 

atmosfera. Quando uma parcela de ar é deslocada verticalmente, atua sobre ela uma 

força restauradora decorrente do desbalanço entre o gradiente de pressão e a força de 

gravidade. As oscilações resultantes nos campos atmosféricos são as ondas de gravidade 

(Holton, 1992), cujas velocidades de propagação são normalmente bem menores do que 

as das ondas sonoras. Em princípio, qualquer perturbação na atmosfera com escala de 

tempo desde poucos minutos até várias horas pode gerar as ondas de gravidade (Hines, 

1974). Várias fontes de geração para estas oscilações, tanto na alta como na baixa 

atmosfera, têm 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 planetárias são oscilações com períodos acima de um dia e que possuem uma 

grande estrutura horizontal, da ordem do diâmetro terrestre. A variação do efeito da 

força de Coriolis com a latitude age sobre a atmosfera como uma força externa, tendo 

como resultado ondas horizontalmente transversais com comprimentos de onda 

horizontais de milhares de quilômetros. A origem destas ondas tem sido atribuída, em 

geral, a processos convectivos, interações não lineares entre marés atmosféricas e ondas 

de gravidade ou modos diferentes de ondas de marés, além de variações isoladas na 
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topografia, e aquecimento diferencial entre continentes e oceanos (Beer, 1974). 

Particularmente, as ondas equatoriais de escala planetária são geradas principalmente 

por mecanismos que envolvem sistemas convectivos de nuvens na troposfera tropical 

(Holton, 1972). 

As marés atmosféricas, são oscilações com períodos que são harmônicos do dia solar ou 

lunar. A maré diurna possui o período de um dia , a semidiurna, de meio dia, a terdiurna 

de um terço do dia, e assim sucessivamente. As marés são chamadas lunares quando são 

produzidas pela ação gravitacional da Lua, e solares quando são produzidas pela 

absorção da radiação solar infravermelha, pelo vapor d'água na troposfera, e da radiação 

ultravioleta, pelo ozônio na estratosfera. O Sol também exerce uma atração 

gravitacional, porém seus efeitos são desprezíveis se comparados com a ação 

gravitacional da Lua. 

As bases teóricas para o estudo de marés atmosféricas são encontradas nos trabalhos de 

Chapman e Lindzen (1970), Forbes (1982 a e b), Forbes e Garret (1979),  Hagan et al. 

(1995), e as ondas planetárias em Volland (1995), Forbes (1995) e Salby (1981). 

As principais componentes de maré são a diurna e a semidiurna. A maré migrante 

diurna possui um período de 1 dia solar, o principal modo propagante desta componente 

é o (1,1) que possui um comprimento de onda vertical curto, em torno de 25 km, e é 

mais intenso entre as latitudes 30º S e 30º N. Nas latitudes mais altas há a 

predominância dos modos propagantes da maré semidiurna, principalmente o (2,2) que 

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

Nas regiões próximas a mesopausa, as marés produzem efeitos importantes sobre os 

campos de densidade, temperatura e vento e também na composição da atmosfera 

através do transporte vertical de constituintes. Forbes et al. (1993) discutiram os efeitos 

dinâmicos da maré diurna mostrando que esta maré pode acelerar o vento zonal na baixa 

termosfera devido à dissipação molecular e turbulenta, eles também sugeriram que a 

estrutura multicelular apresentada pelo vento médio meridional nas latitudes baixas era 

devida à dissipação da maré diurna sobre esta componente.  
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Particularmente, a climatologia da maré diurna em baixas latitudes, em especial nas 

latitudes próximas a 22° S ainda é pouco estudada, principalmente decorrente da 

escassez de locais de observação, neste sentido, os resultados coletados Cachoeira 

Paulista adquirem uma grande importância neste estudo. O comportamento sazonal de 

ventos na região MLT sobre esta localidade foi discutido inicialmente na Dissertação de 

Mestrado deste autor (Tokumoto, 2002) e posteriormente por Batista et al. (2004), 

utilizando na ocasião dois primeiros anos de dados coletados pelo radar meteórico 

SkiYmet, em funcionamento desde março de 1999. Neste trabalho será estudada a 

variabilidade da maré diurna, tanto de período 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 função das estações na região 

entre 70 e 110 km de altura tem sido bem estudado (Avery et al., 1989; Manson et al., 

1989; Vincent et al., 1989). Vários trabalhos apresentam relativo sucesso em reproduzir 

o comportamento geral das marés por simulações numéricas (Vial, 1986; Portnyagin e 

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

Ao contrário desta variabilidade de período mais longo, a de período mais curto (que 

abrange até 5 dias), ainda que identificada há vários anos, não é ainda completamente 

explicada em termos de mecanismos de produção. Bernard (1981) mostrou que 

variações com períodos de poucos dias são freqüentemente observadas, 

especificamente, notou que flutuações de marés com períodos acima de 6 dias medidas 

em Garchy, França (47°N) e Kiruna, Suécia (68°N) estão correlacionadas entre si, mas 

as variações de períodos mais curtos não repetem esta correlação. Outros autores têm 

observado estes tipos de variações (Cevolani, 1987; Cevolani e Kingsley, 1992). 

Bernard (1981) sugeriu que variações de períodos longos estão relacionadas às 

variações da fonte de excitação da maré ou com as condições de propagação na 

atmosfera média, enquanto que as de período curto podem ser devidas a perturbações 

locais. Manson et al. (1982) estudaram a possibilidade de explicar estas variações com 

conseqüência da presença de ondas de gravidade que poderiam modificar a amplitude 
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da maré, como demonstrado anteriormente por Walterscheid (1981), porém, não 

encontraram correlação significativa entre a presença de ondas de gravidade e as 

variações na amplitude da maré. Também concluíram que os ventos médios nestas 

altitudes também não pareciam ser a causa da variabilidade de período 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 aceleração associada com o fluxo de momento de ondas 

de gravidade de período menor que uma hora era modulado com período de 24 horas, 

indicando uma interação entre marés e algumas ondas de gravidade. A dificuldade de 

especificar os mecanismos produtores da variabilidade de período curto é devida 

provavelmente à existência de vários mecanismos agindo junto ou separadamente. 

Manson et al. (1982) sugeriram que as ondas com períodos de 9,7 horas e 16 horas 

observadas com freqüência sobre Sakatoon (52°N) fossem geradas pela interação não 

linear entre a maré semidiurna e a onda planetária de quase dois dias. A identificação da 

interação não linear entre ondas como fonte de variação na amplitude da maré já 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 é importante porque pode servir para diagnosticar a 

forma como a atmosfera reage à ação dos elementos dinâmicos e como isto pode 

interferir na estrutura da região MLT.  

1.3 Visão Geral da Tese 

O objetivo principal dessa tese é contribuir para um melhor entendimento das causas da 

variabilidade observada na maré diurna, que é a componente predominante na região 

entre 80 e 100 km de altura sobre Cachoeira Paulista. Serão particularmente 

investigadas as interações não lineares entre as marés diurnas e semidiurnas, entre as 

marés diurnas e as ondas planetárias, os efeitos causados pela deposição 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 contínua, 24 horas por dia, através das 

observações dos movimentos dos traços meteóricos. Estes traços são produzidos pela 
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ablação de partículas capturadas pela órbita terrestre. Ao penetrarem na atmosfera em 

alta velocidade, estas partículas sofrem um processo de desintegração e produzem 

longas trilhas ionizadas que são posteriormente transportadas pelos ventos neutros da 

região, Estas trilhas são abundantes entre as alturas de 70 e 110 km e podem fornecer 

informações dinâmicas importantes para as observações de solo. Além dessas 

informações, este radar também fornece informações astronômicas sobre os meteoros, 

como a velocidade de entrada dos meteoros, radiantes de chuvas meteóricas, entre 

outros.  

Esta tese está dividida da seguinte maneira. 

No Capítulo 2 serão abordados alguns aspectos teóricos e observacionais dos 

mecanismos causadores da variabilidade na maré diurna como a deposição de energia e 

momento por ondas de gravidade, interação não linear entre a maré diurna e a 

semidiurna e entre a maré diurna e as ondas planetárias, o efeito das tempestades 

geomagnéticas e a influência das marés não migrantes.  

No Capítulo 3 serão descritas algumas técnicas de medida de ventos neutros na região 

da mesosfera e baixa termosfera, com ênfase ao radar meteórico. Algumas técnicas de 

análise das ondas presentes nos dados de ventos serão descritas no Capítulo 4.  

No Capítulo 5 serão apresentados os resultados dos estudos da variabilidade da maré 

diurna observada nos campos de vento sobre Cachoeira Paulista. Para finalizar as 

conclusões e considerações finais serão apresentadas no Capítulo 6. 
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CAPÍTULO 2 

VARIABILIDADE DA MARÉ DIURNA EM BAIXAS LATITUDES: TEORIAS E 

OBSERVAÇÕES. 

A maré diurna possui, em latitudes próximas a 20°, uma variação em tempo e em altura 

bem característica, onde predomina um ciclo semi-anual, com valores máximos de 

amplitude nas alturas mais elevadas e nos equinócios e os mínimos nos solstícios. Os 

picos maiores se apresentam no outono, e os menores no verão (Tokumoto, 2002; 

Batista et al., 2004). Alguns estudos indicam que este comportamento é o resultado de 

turbulências causadas por transferência de momento e energia das ondas de gravidade 

para as camadas de ar, o que provocaria acelerações no vento médio e alterações na 

amplitude da maré (Talaat et al., 2001, Mayr et al, 1998, McLandress, 2002). Nestes 

estudos foram constatados que a inversão do sentido do vento médio zonal foi 

acompanhada de uma amplificação da amplitude da maré. Estes efeitos podem então 

indicar a ocorrência de deposição de momento pelas ondas de gravidade, e desta forma 

torna-se interessante uma análise da climatologia do vento médio para verificar a 

importância da deposição de momento na variabilidade sazonal da maré diurna.  

Além da variabilidade sazonal, também há variações nas amplitudes da maré com 

períodos menores, sugerindo que há a modulação em amplitude da maré diurna por 

ondas planetárias de períodos diversos e interação não linear entre a maré diurna e 

semidiurna que é um mecanismo gerador de maré terdiurna e maré diurna secundária, 

sendo que esta última pode reforçar a amplitude da maré diurna primária.  

Também há estudos da influência de perturbações geomagnéticas sobre a amplitude da 

maré diurna na região MLT. Esta influência pode ser de duas maneiras, a primeira é de 

que estas perturbações podem produzir oscilações nas partes mais altas da termosfera e 

propagação para baixo até atingir as regiões próximas a mesopausa, a segunda, seria 

relacionada com alterações na produção e distribuição do ozônio na estratosfera, e 

sendo este elemento uma fonte importante de marés, algumas alterações em sua 

estrutura poderiam afetar as amplitudes ou fase das marés na mesosfera. Atualmente, 

outro mecanismo que tem merecido a atenção dos pesquisadores é a influência de marés 
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não migrantes, geradas principalmente por liberação de calor latente no topo da 

troposfera. Estas marés não acompanham o movimento aparente do Sol e por isso 

podem possuir variações longitudinais em amplitude e fase importantes. Este último 

mecanismo não será abordado nesta tese, por uma opção 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 observações por satélite e radares mostram que há dois comportamentos distintos na 

variabilidade de períodos longos dos ventos médios zonais. Na região equatorial há a 

dominância de um ciclo semi-anual e quase bienal em regiões próximas a estratopausa 

(50 km). Salby (1984) indica a influência principalmente de quebra de ondas de 

gravidade e de ondas de Kelvin na estratosfera. Este comportamento também é 

observado por Vincent e Lesicar (1991), Eckermann e Vincent (1994) e Avery et al. 

(1990) que verificaram uma inversão do sentido do vento zonal, de leste para oeste no 

equinócio de outono e de oeste para leste no solstício de verão. Na componente 

meridional o ciclo é predominantemente anual com ventos apontados para o sul abaixo 

de 92 km e no sentido contrário 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 região entre 70 e 110 

km, é apontado para leste na primeira metade do ano e depois inverte para oeste, em 

medidas feitas em Kazan, Rússia (56°N) e Saskatoon, Canadá (52°N). Vincent e Ball 

(1981) observaram que vento sobre Adelaide (35°S) apontava para o oeste  até o inicio 

do inverno, após este período sofre uma reversão e no verão já apontava para o leste. 

Fritts e Isler (1994) em observações sobre Kauai (22° N) concluíram que nesta latitude 

haveria uma superposição de características da região equatorial e de latitudes médias 

nos ventos zonais, ou seja, uma combinação 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: mudanças nos ventos médios zonais ou na estrutura de temperatura 

por onde a maré se propaga (Lindzen e Hong, 1974); mudanças na distribuição global 

do ozônio, vapor d'água (Bernard, 1981); liberação de calor latente na tropopausa 

(Hagan, 1996; Hagan et al., 1997); variações na difusividade turbulenta ou na 

dissipação (Geller et al., 1997); efeitos geomagnéticos sobre as marés na atmosfera 

superior (Singer et al., 1994); interação não linear entre marés e ondas planetárias 

(Spizzichino, 1969, Teitelbaum e Vial, 1991; Beard et al., 1999; Pancheva, 2001), 

interação não linear entre maré diurna e maré semidiurna (Teitelbaum et al., 1989) e 

interações entre ondas de gravidade e a maré diurna (Forbes et al., 1991; Talaat et al., 

2001; Mayr et al., 1998). 

2.3 Interação com Ondas de Gravidade 

2.3.1 A Parametrização do Mecanismo 

As observações da maré diurna, em baixas latitudes, na região MLT, têm mostrado 

variações pronunciadas em suas amplitudes e fases, que não são completamente 

explicadas pelo estágio de conhecimento atual sobre mecanismos forçantes. 

Particularmente, observações de radares e satélites apresentam variações semi-anuais na 

amplitude da maré diurna com picos próximos aos meses de equinócio (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 

parametrização de Hines (1997) e, a partir dos resultados, os autores concluíram que: a) 

devido à absorção de momento de ondas de gravidade no regime de crescimento dos 

ventos horizontais, a amplitude da maré diurna é amplificada em alturas entre 80 e 120 

km; b) a maré semidiurna também é amplificada quando é excitada sem a maré diurna, 

porém, com a presença da maré diurna sua amplitude é reduzida.; c) a variação anual do 

vento zonal causa a filtragem de ondas de gravidade e esta produz uma variação 

semianual forte na maré diurna, observada pelo satélite UARS; d) As modulações 
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sazonais da maré semidiurna é em parte devida à filtragem de ondas de gravidade, 

associada com a variação sazonal da maré diurna; e) As marés são moduladas com 

períodos relacionados com as ondas planetárias geradas por processos dinâmicos na 

mesosfera.  

Meyer (1999) usou a parametrização de Lindzen (1981) para a difusão turbulenta e 

forçante de momento para simular o amortecimento da amplitude da maré diurna 

durante os solstícios e a parametrização de Hines (1997) para absorção das ondas de 

gravidade pelo vento médio zonal para simular o crescimento das amplitudes durante os 

equinócios.  

2.3.1.1 Forçante da Maré por Ondas de Gravidade 

A estimativa da dissipação turbulenta induzida por ondas de gravidade é expressa como 

uma função da velocidade de fase da onda e do vento médio zonal, a seguir será 

utilizada a dedução desenvolvida por Ortland et al. (2005): 

      ( )
( )

4

3

1 3

2zz

K u
K u Vc

N H u Vc

 
= − − 

− 
                     (2.1) 

onde K  é o número de onda horizontal total (soma vetorial dos comprimentos de ondas 

zonal e meridional), N  é a freqüência de flutuação da onda (Brunt-Vaisala), u é a 

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

gravidade,
RT

H
g

=  é a escala de altura, R é a constante do gás, T a temperatura e g a 

aceleração da gravidade. Observa-se na Equação (2.1) que o coeficiente de dissipação 

turbulenta zzK  segue a variação do vento médio zonal. No modelo de Zhu et al.(1999), 

este coeficiente substitui os coeficientes de fricção Rayleigh e de resfriamento 

newtoniano como parâmetro de dissipação da maré, e a variação sazonal desta adquire a 

forma semianual característica com amplificação nos equinócios e amortecimento nos 

solstícios. A aceleração do vento médio zonal devido a deposição de momento por 

ondas de gravidade é dada por: 
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      ( )3 1 3

2u b

K u
F u Vc

N H u Vc

 = − − − − 
                 (2.2) 

onde bu é a velocidade do vento médio zonal no nível de saturação de uma onda 

individual. 

Pode-se notar a relação desta aceleração com o coeficiente de dissipação turbulenta. 

2.3.1.2 Fluxo de Calor por Ondas de Gravidade 

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

parametrização de Lindzen (1981) e a notação padrão de Holton (1975), e é dada por: 

     ( ) ( )
2

4'
0

0

1 1 3
' z b

K u
G w u Vc

z N H u Vc
ρ ϕ

ρ
∂  = = − − ∂ − 

                    (2.3) 

onde 'w  é uma perturbação sobre o vento vertical, 0ρ  é a densidade e 'ϕ  ´uma 

perturbação no geopotencial. As Equações (2.2) e (2.3) relacionam a forçante de ondas 

de gravidade e o vento médio. A componente que afeta a maré diurna é determinada da 

modulação da forçante de ondas de gravidade com a inclusão dos ventos de fundo.  

Os efeitos combinados da forçante de ondas de gravidade e do aquecimento produzem 

um efeito secundário na variação sazonal, geralmente aumentando as amplitudes, 

próximo aos equinócios e suprimindo as amplitudes no verão, em torno de 95 km. 

2.3.2 Observações da Interação Entre Marés e Ondas De Gravidade 

As ondas de gravidade desempenham um papel importante na dinâmica da atmosfera 

média. Elas aparecem associadas à forte oscilação semianual observada tanto próxima à 

estratopausa, quanto perto da mesopausa (Kovalam et al., 2005). Em particular, esta 

última acredita-se, ser em parte, produzida por ondas de gravidade remanescentes das 

ondas previamente filtradas pelos ventos estratosféricos e que alcançam a mesosfera 

(Dunkerton, 1982). Liu (2000) indicou que a quebra de ondas devida à interação entre 

ondas de gravidade e marés produz inversões de temperatura na mesosfera. 
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A oscilação 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 períodos de equinócio.  

Mayr et al. (1998) simularam a variação 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 são pequenos abaixo de 60 km e importantes entre 80 e 

120 km. Observaram também que a oscilação semianual no vento médio zonal é 

dominante próximo ao equador , enquanto que fora da área tropical a oscilação anual é 

dominante, com os ventos direcionados para o oeste no verão 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 inversão do sentido dos ventos zonais, ou seja próximo aos equinócios. 

A Figura 2.1 faz uma representação desta distribuição sazonal. 

Meyer (1999) mostrou que a maré diurna tem uma amplificação em  suas amplitudes 

nos equinócios e supressão no solstício de verão. Gavrilov et al. (2003) observaram, em 

medidas feitas com radar MF entre 1990 e 2000 sobre Kauai (22°N), que os resultados 

apresentavam variações sazonais e interanuais das variâncias de vento que poderiam ser 

atribuídas às ondas de gravidade atmosféricas. Observaram também que o vento médio 

zonal possui variação principalmente anual abaixo de 83 km e nas alturas maiores tende 

a migrar para a variação semi-anual. 

As ondas de gravidade têm seus picos de intensidade concentrados nos solstícios, 

também abaixo de 83 km, que migram para os meses de equinócios nas altitudes 

maiores. Estas observações concordam com o comportamento sazonal previsto pelas 

simulações de Mayr et al. (1999) para as ondas de gravidade e para o vento zonal.  
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FIGURA 2.1 -  Variações sazonais (início no solstício 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 distribuição sazonal da maré diurna e 

concluíram que, o aumento ou redução da amplitude da maré diurna depende da fase 

relativa entre a maré diurna e a forçante de momento por ondas de gravidade. Williams 

et al. (1999) estudando o acoplamento entre ondas de gravidade, as marés e as ondas 

planetárias acharam fortes evidências de fluxos de ondas de gravidade (representados 

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

Nakamura et al. (1997), em observações realizadas em Kauai no Havaí (22°N), 

Adelaide na Austrália (35°S), Christmas Island (2°N) e Jakarta na Indonésia (6°S),  

encontraram indícios de interação não 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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observações feitas com radar MF sobre Saskatoon, Canadá (52°N) encontraram 

modulações das variâncias de ondas de gravidade com períodos de 12, 24 e 48 horas, 

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

Desta forma, pelo que foi apresentado até agora, pode-se concluir que a deposição de 

momento por ondas de gravidade desempenha um papel importante na climatologia da 

maré diurna e na distribuição do vento médio e as observações e simulações confirmam 

estas características. 

2.4 Interação Não Linear 

2.4.1 A Simulação da Interação Onda-Onda 

As bases teóricas deste tipo de interação foram inicialmente descritas por Spizzichino 

(1969) que elaborou um modelo teórico onde duas ondas chamadas primárias 

interagiam não linearmente gerando ondas secundárias cujas freqüências e números de 

ondas corresponderiam à soma ou diferença de suas correspondentes nas ondas 

primárias. Posteriormente esta análise foi retomada por Teitelbaum et al (1989), que 

discutiram a maré terdiurna como resultado da interação não linear entre as marés 

diurna e semidiurna, e por Teitelbaum e Vial (1991), que simularam a interação não 

linear entre marés e ondas planetárias. 

Nesta simulação, foram utilizadas as equações primitivas em coordenadas esféricas e  

log-pressão, levando em consideração a força de Coriolis e os termos não lineares, 

definidas por Holton (1975): 

      ( ) 1
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onde ,λ θ  e z  são a longitude, co-latitude e altitude em log-pressão; ,u v  e w  são as 

velocidades zonal, meridional e vertical, respectivamente; ϕ  é o geopotencial; 

( )2 /g s sN R dT dz Tκ= +  é a medida de estabilidade, tendo sT como a temperatura média; 

gR  como a constante universal dos gases; /g pR cκ =  com pc  sendo o calor específico 

do gás com a pressão constante; ρ  é a densidade em log-pressão ( ( )0 exp zρ ρ= − ); a  é 

o raio da Terra;Ω  é a velocidade angular da Terra e J  é a taxa de aquecimento. 

Os campos atmosféricos f  podem ser expandidos em uma série de potências sobre um 

parâmetro ε: 

      ( ) ( ) ( )0 1 22 ....f f f fε ε= + + +                       (2.8) 

Esta expressão fornece uma hierarquia de equações em ordem decrescente. As equações 

de ordem zero correspondem aos parâmetros médios zonais como o vento médio zonal e 

a temperatura, as de ordem 1 são as que possuem os parâmetros lineares, ou seja, 

representam as marés e as ondas planetárias primárias. As equações de ordem 2 são 

aquelas forçadas pelo produto dos parâmetros das ondas primárias provenientes dos 

termos não lineares descritos anteriormente nas Equações (2.4) a (2.7). Estas equações 

de ordem 2 podem descrever a interação não linear entre as ondas.  

Dentre as soluções para estas equações está aquela que lembra a modulação entre as 

ondas. Particularmente, a onda planetária pode induzir, por exemplo, uma modulação 

em amplitude da maré, neste caso esta última teria a forma de onda portadora e a 

primeira de moduladora: 

      ( ) ( )1 1
1 1 1 2 1 2cos cos cos

2 2

mA mA
f A t t tω ω ω ω ω= + + + −                    (2.9) 
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onde, 1A  é a amplitude da portadora, 2

1

A
m

A
=  é quociente entre as amplitudes da 

moduladora 2A  e a amplitude da portadora, 1ω  é a freqüência da portadora, 2ω  é a 

freqüência da moduladora. Ao se aplicar uma transformada de Fourier na Equação (2.9) 

aparecem no espectro dois picos secundários correspondentes a 1 2ω ω+  (soma) e 

1 2ω ω−  (diferença).  

A Figura 2.2 mostra uma simulação que ilustra a modulação de uma maré diurna por 

uma onda planetária de 10 dias. 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2.2 - Simulação da modulação da maré diurna  por uma onda planetária de 
10 dias, (a) Amplitude em função do tempo e (b) Densidade espectral 
de potência (PSD) centrada do período da maré diurna (1 dia).  Note 
que os picos secundários laterais correspondem à soma e à diferença 
entre as freqüências primárias originais (1 ciclo por dia e 0,1 ciclo por 
dia), respectivamente.  

 

2.4.2 As Observações da Interação Não Linear 

A interação não linear ocupa atualmente um lugar de destaque entre os mecanismos 

causadores da variabilidade da maré. Nesta seção, serão apresentadas as observações da 
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maré terdiurna e sua relação com a interação não linear entre a maré diurna e a 

semidiurna, e na seqüência as interações entre a maré diurna e ondas planetárias  

2.4.2.1  Maré Terdiurna e a Maré Diurna Secundária 

A interação não linear entre a maré diurna e a maré semidiurna pode gerar como 

produtos a maré diurna secundária e a maré terdiurna. Isto sugere que parte das marés 

terdiurnas, presentes em várias observações de ventos, podem estar relacionadas com a 

interação não 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 não tem sido tão estudado quanto os outros componentes provavelmente 

por não ser uma característica dominante na dinâmica da região 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 variação temporal 

similares às observadas na maré diurna. Eles observaram também que as amplitudes da 

componente terdiurna são maiores e a sua variação de fase é mais regular no inverno do 

que no verão. Estes autores também fizeram simulações com a estrutura latitudinal da 

maré diurna secundária e notaram que sua amplitude é muito pequena em relação à da 

maré diurna primária, particularmente em latitudes mais baixas, quando esta última é 

dominante, porém a primeira ganha importância em latitudes mais altas, principalmente 

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

Thayaparan et al. (1997) também encontraram estruturas semelhantes para a maré 

terdiurna em observações feitas em London, Canadá (43°N) e também observaram que 

esta maré possui uma variação em altura e tempo da amplitude semelhante às da maré 

diurna e maré semidiurna.  
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A Figura 2.3 mostra a variabilidade de período curto da maré diurna, semidiurna e 

terdiurna sobre London, Canadá em 1994, na componente zonal. Esta figura mostra que 

as amplitudes zonais das três marés são equivalentes no período observado e a sua 

distribuição temporal é consistente para as 3 componentes da maré. As amplitudes da 

componente meridional não foram representadas neste trabalho, mas suas características 

são semelhantes às observadas na componente zonal.  

Este autor também comparou as estruturas de fases das três componentes de marés e 

encontrou valores de comprimentos de onda verticais consistentes com os gerados por 

interação não linear e descritos por Spizzichino (1969), ou seja: 

      1 2
3

1 2

.λ λ
λ

λ λ
=

+
                      (2.10) 

Onde 1 2,λ λ  e 3λ  são os comprimentos de onda verticais das marés diurna, semidiurna e 

terdiurna,  respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2.3 - Amplitudes zonais das marés diurna, semidiurna e terdiurna sobre 
London, Canadá, medidas entre 11 e 26 de Janeiro de 1994. A variação 
dia-a-dia da amplitude da maré é 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 zλ  calculados para as marés 

terdiurna, semidiurna e diurna. 

TABELA 2.1. Comprimentos de onda verticais zλ  

Período  de observação Terdiurna, km Semidiurna, km Diurna, km 

11 a 26 de Janeiro, 1994 25±6 90±4 40±7 

1 a 16 de Fevereiro, 1995 30±7 100±4 60±7 

27 de Março a 11 de Abril, 1996 40±4 80±4 90±4 

FONTE: Adaptada de Thayaparan et al . (1997) 

Estas características de amplitudes e fases já foram anteriormente apontadas por Glass e 

Fellous (1974) como decorrentes da interação não linear entre a maré diurna e 

semidiurna, pois particularmente os comprimentos de onda vertical mais curtos são 

difíceis de explicar por processos de excitação direta pela radiação solar os quais 

prevêem valores teóricos longos.  

Smith e Ortland (2001) simularam a estrutura e origem da maré terdiurna e analisaram a  

geração da maré terdiurna tanto por excitação térmica direta pela radiação solar, como 

por interação não linear entre as marés diurnas e semidiurnas. Nesta simulação os 

autores, em uma primeira aproximação, aplicaram um modelo não linear para investigar 

a geração da maré terdiurna na atmosfera média, posteriormente foram efetuados 

cálculos adicionais para distinguir os mecanismos de excitação desta maré, separando as 

contribuições  devidas à excitação solar direta das devidas à interação não linear. A 

identificação 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 separação em 

modos de Hough, desta forma foram determinadas as estruturas vertical e latitudinal na 

maré terdiurna. Estas estruturas são determinadas pela integração no tempo de algum 

campo (vento zonal, temperatura) e uma forçante térmica específica como por exemplo 

uma onda propagante para o oeste de número de onda zonal 3 e período de 8 horas, 

correspondendo a uma maré terdiurna migrante. A análise dos cálculos aponta para uma 
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grande contribuição dos ventos e temperaturas para as amplitude maiores da maré 

terdiurna no hemisfério de inverno. Latitudinalmente, a modelagem indica que a 

forçante da maré terdiurna em médias e altas latitudes é a excitação solar direta, 

enquanto que nas latitudes mais baixas usa é a interação não linear.  

2.4.2.2 Ondas Planetárias 

As amplitudes e fases das marés diurna e semi-diurna na região da mesosfera e baixa 

termosfera apresentam variações cujas escalas estendem-se desde dias até anos 

(Bernard, 1981; McLandress et al., 1996, Beard e Pancheva, 1999). Esta variabilidade 

pode ser atribuída, dentre outros mecanismos, à interações não lineares entre as marés e 

ondas planetárias (Teitelbaum e Vial, 1991).  

Manson et al. (1982) sugeriram que as ondas com período de 9,7- e 16-horas, que são 

freqüentemente observadas sobre Saskatoon, seriam geradas pela interação não linear 

entre a maré semidiurna e a onda de quase dois dias. Teitelbaum e Vial (1991) 

mostraram que a interação não-linear entre uma onda de maré e uma onda planetária 

pode modular a amplitude da maré com um período igual ao da onda planetária. A 

presença de ondas de 16-horas observadas no vento mesosférico polar foram atribuídas 

à interação não-linear entre maré diurna e a onda de quase-dois-dias (Rüster, 1994). 

Beard et al. (1999), estudando os dados de vento sobre Sheffield, apresentaram três 

casos analisados pelo periodograma de Lomb-Scargle e pela análise bi-espectral e 

encontraram pico e tripletos que evidenciavam a existência da interação não linear entre 

a maré semidiurna e ondas planetárias. Pancheva (2001) observou modulações de 

períodos de 2, 5, 10, 16 e de 25 a 27 dias nas amplitudes das marés da região da 

mesosfera e baixa termosfera e observados por radares meteóricos localizados no Reino 

Unido, Bulgária e Suécia. Estas observações indicaram que a interação não linear entre 

as marés e ondas planetárias contribuiu significativamente para a variabilidade das 

primeiras em período de ondas planetárias. Os períodos de modulação mais 

freqüentemente 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 Havaí, entre 1991 e 1992, e observaram uma forte 

modulação por ondas planetárias, em particular, pela onda de 16 dias. 

2.5 Influência de Tempestades Geomagnéticas 

2.5.1 Índices Geomagnéticos 

As tempestades geomagnéticas são perturbações no campo geomagnético da Terra que 

duram um ou mais dias e tendem a ocorrer simultaneamente ao redor da Terra. Para 

uma melhor compreensão destes distúrbios foram criados índices que são utilizados 

para medir as variações do campo magnético próximo à superfície. O monitoramento 

das variações no campo magnético é feito por magnetômetros, baseados em terra. Os 

principais índices são: 

2.5.1.1 Índice AE 

O índice AE (auroral electrojet) é obtido de um número de estações distribuídas ao 

longo da latitude próxima à zona auroral do hemisfério norte . Para cada estação, a 

perturbação do campo magnético é registrada com uma função da hora universal (UT). 

A superposição dos dados de todas as estações  registra o valor mínimo para a 

componente horizontal do campo  e o índice é chamado AL., de forma análoga também 

é determinado um índice máximo para a componente horizontal do campo, chamada de 

índice AU. O índice AE é a diferença entre AU e AL. 

2.5.1.2 Índice Kp 

O índice Kp é obtido de um número estações com magnetômetros em latitudes médias. 

Quando as estações não são fortemente influenciadas por correntes do eletrojato auroral 

estas condições são chamadas de magneticamente calmas. Porém, se a zona auroral 

avança em direção ao equador, estas estações podem registrar os efeitos desta corrente e 

da corrente de anel magnetosférica. Isto ocorre em períodos magneticamente 

perturbados. O índice Kp utiliza ambas as perturbações para gerar em escala logarítmica 



 

48 

de 0 a 9 sobre um período de 3 horas. Uma variação deste índice é o Ap, que é feito em 

escala linear. 

2.5.1.3 Índice Dst 

O índice Dst (Disturbance storm time) é obtido por estações próximas ao equador. 

Nestas latitudes, a componente horizontal da perturbação do campo magnético é 

dominada fortemente pela corrente de anel magnetosférica. Este índice é a medida 

direta da média horária da perturbação e fornece um diagnóstico da corrente do 

eletrojato equatorial e as variações da componente horizontal durante as tempestades 

magnéticas. Este índice Dst é medido em nanoteslas (nT), sendo que os valores 

próximos de zero indicam uma magnetosfera calma. Quando ocorre alguma tempestade 

o índice Dst apresenta picos de valores negativos altos.  

A Figura 2.4 mostra o índice Dst para o mês de novembro de 2003, quando ocorreu um 

grande evento de tempestade geomagnética. 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2.4 - Índice Dst para o evento de tempestade geomagnética que ocorreu em 
novembro de 2003 

FONTE: WDC for Geomagnetism – Universidade de Kioto 

 

Esta tempestade começou 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 regiões polares, durante as principais tempestades magnéticas, os ventos neutros 

são perturbados através da transferência de momento e aquecimento termosférico. Este 

aquecimento produziu um aumento nos valores do vento em regiões próximas à 

mesopausa (Zhang e Shepherd, 2000). Na região MLT, espera-se que estes efeitos 

sejam menores do que os esperados na termosfera, em parte, porque a densidade da 

mesosfera é maior. Porém, a dinâmica desta região é bastante complexa e os efeitos 

geomagnéticos são mais difíceis de detectar, e são freqüentemente mascarados pelas 

outras atividades dinâmicas oriundas de saturação de ondas de gravidade, por exemplo. 

Singer et al. (1994) investigaram a influência destas tempestades sobre as marés 

atmosféricas. Neste estudo, foram utilizados os dados de ventos de 8 estações, 

Saskatoon (52,1°N; 106,6°O), medidos com radar MF entre 1983 e 1992, Sheffield 

(54,3°N; 1,6°O), medidos com radar meteóricos entre 1988 e 1992, Durham (43,1°N; 

70,9°O), medidos com radar meteórico entre 1983 e 1991, Juliusruh (54,6°N; 13,4°L), 

medidos com radar MF entre 1989 e 1992, Kühlungsborn (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 e 1992, Obninsk (55,5°N; 37,3°L), medidos com radar meteóricos 

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 períodos de perturbação forte 

(Ap> 74) levando em consideração que os efeitos das perturbações influenciam menos 

em latitudes médias. Os autores perceberam, que em geral, é difícil de separar os efeitos 

oriundos de eventos da baixa atmosfera com os das tempestades magnéticas. Para obter 

uma consistência estatística  maior e tentar isolar os efeitos geomagnéticos dos outros 

efeitos nos ventos da região MLT, foi utilizado o método de superposição de épocas, 

também conhecido como método de sincronização ou esquema de Buys-Ballot. Este 

método consiste em calcular a média aritmética, por exemplo, de velocidades do vento 

ou amplitudes da maré próximas às datas onde ocorrem tempestades geomagnéticas, o 

dia do início súbito da tempestade é chamado de dia chave e a ele atribui-se o número 

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 variações acidentais compensadas. Este método é 

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

Os resultados para épocas superpostas para a maré semidiurna sobre várias estações são 

mostrados na Figura 2.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2.5 - Análise de épocas superpostas da amplitude da maré semidiurna 
durante perturbações geomagnéticas sobre Saskatoon, Canadá. O 
painel da esquerda representa as perturbações sobre o vento 
meridional, e o painel da direita, as perturbações sobre o vento zonal. 
O N representa o número de eventos usados na média, e a linha 
tracejada vertical indica o dia chave. 

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

 

Nesta análise os autores perceberam que a mudança foi pequena tanto na componente 

zonal quanto na meridional e não foi possível detectar características comuns que 

poderiam ser causadas por perturbações geomagnéticas. 
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CAPÍTULO 3 

INSTRUMENTAÇÃO 

3.1 Técnicas de Medidas de Ventos Neutros 

Heath et al. (1974) descreveram diversas técnicas para o estudo de parâmetros 

atmosféricos na região da mesosfera e baixa termosfera. As principais técnicas 

utilizadas no estudo da média atmosfera, até 100 km são: (a) técnica das partículas 

cadentes, onde um grande número partículas refletoras são lançadas por foguetes entre 

as alturas de 60 a 100 km, uma vez lançadas a sua trajetória é rastreada por radar. Esta 

técnica permite a análise das características dos ventos horizontais associados com o 

movimento espacial das partículas; (b) técnica das esferas cadentes. Nesta técnica as 

esferas também são lançadas por um foguete, e posteriormente são rastreadas por 

radares, os perfis de densidade são deduzidos da aceleração de queda das esferas e o 

perfil de temperatura é calculado pela resolução das equações básicas da hidrodinâmica 

e termodinâmica, associadas ao meio atmosférico observado, (c) técnica das granadas 

acústicas. Esta técnica consiste no lançamento de cargas explosivas por foguetes em 

alturas previamente determinadas. Através de microfones sensíveis na superfície da 

Terra são registrados os tempos de chegada dos sons entre as detonações, que 

associados à posição das explosões podem determinar a temperatura e a velocidade 

média do vento na região entre duas explosões consecutivas. 

Além destas técnicas baseadas em foguetes, há 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 radiômetros de infravermelho para medida de 

temperaturas estratosféricas e espectrofotômetros para determinação da radiação UV 

retro-espalhada pelo ozônio e em radares como os meteóricos, 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 meteóricos, 
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permitem o estudo contínuo em longos períodos, possibilitando a avaliação das 

variações diurnas e sazonais no regime de ventos.  

3.1.1 Técnica das Antenas Espaçadas 

A técnica de antenas espaçadas é utilizada por alguns tipos de radares de vento, como o 

MF. Esta técnica utiliza uma antena transmissora que emite radiação eletromagnética 

que atinge as camadas de espalhamento irregulares nas regiões ionosféricas, as quais se 

deslocam com velocidades iguais às dos ventos que as transportam. A radiação, 

refletida, ao retornar ao solo, forma as figuras de difração que se deslocam com a 

mesma direção, mas com o dobro da velocidade das camadas de espalhamento (Briggs 

et al, 1995). Os sinais refletidos são captados por um grupo de antenas, espaçadas entre 

si, e as funções de correlação 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 freqüências baixas, em torno de 1,98 MHz, 

para aproveitar a reflexão parcial das partículas ionizadas das regiões ionosféricas, 

principalmente as D e E, que são invisíveis para freqüências muito altas (Hocking, 

1997). 

3.1.2 Técnica Interferométrica 

Diariamente a atmosfera superior da Terra, entre 70 e 120 km de altura, é atingida por 

milhões de partículas de poeira do meio interplanetário chamadas de meteoros. Estas 

partículas, em geral, são associadas com restos de cometas e quando capturadas pela 

órbita terrestre penetram a atmosfera com velocidades médias situadas entre 10 km/s e 

72 km/s (Greenhow e Lovell, 1960), a esta velocidade e sob a ação do atrito do meio 

atmosférico esta partículas sofrem ablação e produzem longas e finas trilhas ionizadas 

que podem ser detectadas a olho nu ou com instrumentos apropriados, como os radares 

meteóricos. 

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

meteoros esporádicos e de forma mais organizada e periódica, na forma de chuva de 
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meteoros. Os meteoros esporádicos representam a maior parte dos meteoros que 

penetram na atmosfera. As chuvas de meteoros por sua vez possuem uma distribuição 

espacial mais organizada onde os meteoros estão agrupados e percorrem uma mesma 

trajetória. Os meteoros destas chuvas parecem vir de uma área definida do céu, 

denominada radiante, e possuem uma periodicidade de retorno anual.  

As chuvas de meteoros recebem a denominação de acordo com a direção de seu 

radiante. Assim, por exemplo, são denominadas de Taurídeos se o radiante apontar para 

a Constelação de Touro (Taurus), Perseídeos, para a Constelação de  Perseu, 

Geminídeos, para a Constelação de Gêmeos (Geminis) e assim sucessivamente. 

McKinley (1961) fez uma análise detalhada dos aspectos científicos e técnicos 

envolvidos nos estudos dos meteoros, e descreveu também várias técnicas de 

observação, desde as mais antigas baseadas na vista humana até as mais modernas 

baseadas em radar. O radar meteórico é o instrumento que atualmente é utilizado para 

determinar, entre outras coisas, os parâmetros atmosféricos associados com o 

movimento dos meteoros. 

3.1.2.1 Princípio Doppler 

Os radares meteóricos determinam ventos na mesosfera através da medida do 

deslocamento Doppler do sinal refletido por vários traços meteóricos, que persistirem o 

tempo suficiente para se fazer as medidas de vento ( 0,1t s≥ ). A expressão do 

deslocamento Doppler em freqüência dos ecos meteóricos é dada por: 

      
2 R

d R

f
f V

c
= −             (3.1) 

onde df  é a freqüência Doppler, Rf  é a freqüência do radar, RV  é a velocidade radial de 

afastamento ou de aproximação do eco em relação ao radar e c é a velocidade da luz no 

espaço .  

A freqüência Doppler também pode ser escrita em função da taxa de mudança de fase 

devido ao deslocamento do traço com o vento, e é dada por: 
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1

2d

d
f

dtπ
Φ

=             (3.2) 

Combinando as Equações (3.1) e (3.2) pode-se escrever a velocidade radial do traço em 

função da taxa de variação de fase, como: 

      
4
r

R

d
V

dt

λ
π

Φ
= −             (3.3)  

A técnica utilizada por estes radares é a interferométrica. Nesta técnica, os sinais que 

chegam às antenas receptoras, que são separadas entre si por uma distância d,  possuem 

um pequeno atraso de tempo dado por /dsen Vcβ , onde c  é a velocidade da luz no 

espaço livre. Este atraso é apresentado como uma diferença de fase entre as antenas: 

      
2

r

dsen
π

β
λ

∆Φ =             (3.4) 

onde rλ  é o comprimento de onda do radar. Na ausência de ruídos as diferenças de fase 

são determinadas pela correlação cruzada complexa de dois sinais de voltagem.  

Como pode ser visto na Equação (3.4) a direção do eco pode ser determinada por ∆Φ , e 

pela análise da taxa de variação das fases dos sinais no tempo (deslocamento Doppler) 

pode-se determinar a velocidade radial do traço meteórico (Thayaparan, 1995). 

Os radares meteóricos têm sido usados com bastante sucesso no estudo dos movimentos 

atmosféricos, pois permitem medidas em várias altitudes. 

 A Figura 3.1 mostra o esquema básico do funcionamento de um radar meteórico.  

A antena transmissora emite radiação eletromagnética pulsada com freqüências são 

definidas de acordo com o tipo de radar. Esta radiação é refletida na forma de ecos pelo 

elemento espalhador (traço meteórico). As antenas receptoras detectam estes ecos e 

determinam a direção do traço meteórico, calculando a fase relativa entre as antenas. O 

tempo de atraso entre o sinal emitido e o sinal recebido define a distância radial.  
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FIGURA 3.1 - Funcionamento de um radar meteórico com uma antena transmissora 

( XT ) e um par de antenas receptoras ( 1XR ) e ( 2XR ), separadas por uma 

distância d. O alvo está a uma altura z  em relação ao solo e distância 

radial RR  e ângulo zenital β , em relação às antenas receptoras. 

 

A antena transmissora emite radiação eletromagnética pulsada com freqüências são 

definidas de acordo com o tipo de radar. Esta radiação é refletida na forma de ecos pelo 

elemento espalhador (traço meteórico). As antenas receptoras detectam estes ecos e 

determinam a direção do traço meteórico, calculando a fase relativa entre as antenas. O 

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

3.1.2.2 Alcance do Eco 

A determinação da distância de um alvo é uma função importante do radar. No caso 

particular dos meteoros, ela é efetuada pela medida do tempo de atraso do sinal refletido 

pela trilha meteórica em relação ao sinal transmitido, e é calculada pela relação a seguir: 

 



 

56 

      
2
R

R

cT
R =                            (3.5) 

onde RT  é o intervalo de tempo entre a transmissão e a recepção do sinal.  

Determinada a distância RR  pode-se determinar a altura do meteoro a partir do ângulo 

zenital β . 

      cosRz R β=             (3.6) 

3.1.2.3 Ambigüidade na Posição dos Meteoros 

A posição do traço meteórico é definida por sua direção e distância radial. A 

ambigüidade surge quando não é possível determinar com certeza a posição do traço. 

Podem ocorrer ecos meteóricos em posições distintas, que provoquem as mesmas 

diferenças de fases nos pares de antenas receptoras. Além disso, há  radares do tipo 

pulsado que operam com uma freqüência de repetição 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 período. Devido a este período ser muito curto, pode haver superposição de sinais 

nas antenas receptoras, tornando duvidosa a identificação do alcance do eco, o qual 

poderia assumir qualquer um dos possíveis valores múltiplos de 70 km. Por exemplo, as 

antenas poderiam, em princípio, estar recebendo um sinal proveniente de 60 km, 130 

km ou 200 km. 

Para minimizar a ambigüidade na direção pode se utilizar uma terceira antena, alinhada 

com as duas anteriores, cuja função é de fazer a correção de fases e melhorar, desta 

forma, a confiabilidade da medida da direção do eco. Para minimizar a ambigüidade na 

distância radial do eco, é estabelecida uma faixa de altura onde há a maior possibilidade 

de ocorrer meteoros, ou seja, entre 70 e 110 km e descartando os meteoros localizados 

fora desta faixa. As ocorrências de meteoros ambíguos dentro deste intervalo de altura 

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

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

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

Assume-se a existência de ventos uniformes em uma mesma camada atmosférica. É 

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

direção vertical. A velocidade do vento é dada por V
r
, w  é sua componente vertical, u , 

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

ângulo azimutal é definido por ζ  e o ângulo zenital, por β . A Figura 3.2 mostra um 

esquema de parâmetros associados à reflexão do sinal no meteoro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3.2 – Coordenadas da coluna de ionização do meteroro. 

Pode-se relacionar a velocidade radial do meteoro, RV , com a velocidade do vento, V
r
, 

através da expressão: 

      R
R

R

R
V V

R
=

r
r

g                         (3.7) 
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onde ( ) ˆˆ ˆcos cosR R RR R i jsen sen kRζ ζ β β= + +
r

 e ˆˆV îu jv kw= + +
r

 

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

( )cos cosRV u vsen sen wζ ζ β β= + +                     (3.8) 

Dividindo-se ambos os membros por senβ e definindo ' RVV
senβ

= , tem-se: 

 ' cos cotV u vsen wζ ζ β= + +                      (3.9) 

A determinação dos valores dos componentes ,u ve w  é feita pela regressão múltipla de 

'V  em relação a cos , cotsen eζ ζ β . Graficamente isto é mostrado na Figura 3.3. 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

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

amplitude e a direção do vento de forma similar ao apresentado na Equação 3.9. 
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Neste trabalho, os componentes horizontais do vento foram calculados com resolução 

temporal de 2 horas, e intervalo de altura de 4 km, centrados em 80, 84, 88, 92, 96 e 100 

km em séries anuais desde abril de 1999 até dezembro de 2004. 

3.2 Radar Meteórico Modelo SKiYMET 

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

MARDOC Inc, que utiliza a técnica interferométrica. Este sistema opera com uma 

repetição muito alta de pulsos (PRFs), acima de 2000 Hz. Esta taxa mais alta de 

pulsação é útil, pois permite a determinação de parâmetros não acessíveis aos sistemas 

mais antigos, como, por exemplo, a velocidade de entrada do meteoro. Os detalhes deste 

sistema encontram-se no endereço http://www.gsoft.com.au/skiymet.html, que é a 

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

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

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

O primeiro é composto tipicamente de uma antena yagi de 3 elementos para a 

transmissão e cinco antenas yagi de 2 elementos para a recepção. A antena transmissora 

opera em Cachoeira Paulista com freqüência de 35,24 MHz e 5 antenas receptoras, 

arranjadas de forma a minimizar a ambigüidade na direção dos meteoros.  

O segundo é constituído pelo restante dos elementos do radar meteórico e estão contidos 

em dois gabinetes compactos. O sistema transmissor de radio freqüência inclui um 

transmissor operando em modo pulsado, 5 canais receptores, unidades de síntese de 

freqüência e controle de ganho. O sistema de aquisição de dados é composto por cinco 

buffers de memória e de digitalização de alta velocidade; temporizadores e 

controladores de hardware. 

O software de aquisição de dados opera em um ambiente operacional UNIX e utiliza 

uma interface gráfica para exibir os resultados em tempo real. O software também 

monitora as condições de operação do radar registrando, em um arquivo em disco, os 

dados de desempenho do sistema. 
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Este sistema é capaz de detectar uma faixa de 3000 meteoros por dia e possibilita a 

determinação de ventos da média atmosfera (80 – 100 km de altura), de temperaturas e 

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

meteoros em condições de chuvas. As medidas são, então, armazenadas em arquivos em 

disco e transferidas remotamente para outros servidores, via TCP/IP ou modem.  

A seguir são apresentadas algumas funções oferecidas pelo radar SKiYMET.  

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

 

 

 

 

 

 

 

 

           FIGURA 3.4 - Detecção 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 são mostrados os 

gráficos das amplitudes (linha vermelha) e das fases (pontos azuis) dos sinais medidos 

pelas antenas receptoras e gravados em 5 canais.  

No lado direito, o gráfico superior mostra a média das amplitudes destas 5 antenas, e o 

gráfico inferior mostra uma das 5 funções de  correlação cruzada de fases entre os 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

Na Figura 3.5, fica evidente que há uma concentração maior de meteoros em torno de 

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

A distribuição dos meteoros também não é uniforme no tempo, apresentando diferenças 

que dependem da hora do dia. A Terra em sua órbita intercepta partículas que são 

introduzidas na atmosfera superior formando os meteoros.  

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

Nota-se que o horário em que são observados mais meteoros corresponde às 6 h da 

manhã (hora local), que corresponde a 9 h em UT (Universal Time), quando a Terra 

intercepta frontalmente as partículas. o horário de menor número de observações se 

situa depois das 18 horas (hora local) que corresponde à posição oposta a das 6 h.  

O sistema gera um arquivo com informações sobre todos os meteoros observados, 

ambíguos e não ambíguos, e pode-se plotar em um gráfico do número de meteoros pela 

UT e este é apresentado para um dia típico, na Figura 3.7. 

 

 

 

 

 

 

           FIGURA 3.7 – Distribuição diária de meteoros no dia 12/09/2000. 
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A Figura 3.8 mostra o funcionamento das antenas do radar meteórico 

 

 

 

 

 

 

 

As ondas eletromagnéticas são refletidas pelos traços meteóricos e interceptadas por 

cinco antenas receptoras. 

A Figura 3.9 mostra o esquema de uma distribuição espacial para antenas receptoras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

     FIGURA 3.9 - Antenas receptoras do sistema SKiYMET. 

FONTE: Adaptada de http://www.gsoft.com.au/skiymet.html. 

 

FIGURA 3.8 - Esquema representando o funcionamento do radar meteórico. 
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 ambigüidade na direção 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 aquisição de dados do radar. 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3.11 - Sistema físico do radar. Composto de uma unidade de controle 
(Receptores, transmissor e computador), em Cachoeira Paulista - SP. 
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Na Figura 3.10, é mostrada a disposição de algumas antenas receptoras. Observa-se que 

elas estão alinhadas entre si. Na Figura 3.11, destacam-se os módulos de aquisição de 

dados. Estes módulos são 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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CAPÍTULO 4 

TÉCNICAS DE ANÁLISE DE ONDAS PRESENTES NOS CAMPOS DE VENTO 

As equações que governam os movimentos ondulatórios podem ser linearizadas em 

relação às quantidades perturbadas e decompostas em harmônicos cujos coeficientes 

(amplitudes e fases) são independentes da posição e do tempo. Estas características 

permitem que a componente da velocidade possa ser reconstruída por uma superposição 

de ondas, através da integral de Fourier. Para sintetizar a variância associada a cada 

intervalo de freqüência nos campos atmosféricos, é conveniente o uso de técnicas de 

análise espectral. Diante disto, as oscilações presentes nos campos atmosféricos 

analisados são interpretadas como sinal de atividade de ondas atmosféricas. 

Para a identificação de oscilações globais presentes nos campos atmosféricos 

observados, foram empregadas as seguintes técnicas: Análise harmônica, periodograma 

de Lomb-Scargle, análise bi-espectral e transformadas de ondeletas (ou wavelets). Estas 

técnicas serão detalhadas a seguir. 

4.1 Análise Harmônica 

A análise harmônica é baseada no pressuposto de que uma oscilação periódica 

complexa pode ser produzida pela superposição de ondas simples que oscilam sobre um 

nível médio. As freqüências dessas ondas são harmônicas de uma freqüência 

fundamental. A Equação (4.1) mostra a representação da onda reconstruída, cujos 

coeficientes são suas amplitudes e fases. 

      0
1

2
( ) cos

k
i

n n

i

n t
X t A A

T

π
φ

=

 = + + 
 

∑  com 1, 2,3,...n =        (4.1) 

onde: A0 é o valor médio da série, nA  representam as amplitudes, e nφ  as fases para 

cada componente harmônica da onda. Esses coeficientes podem ser calculados pela 

regressão linear múltipla de segmentos da série temporal original em intervalos pré-

definidos, ou pela transformada inversa de Fourier, utilizando os coeficientes da FFT 

(transformada rápida 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 seção 3.2. Posteriormente, estes valores foram 

separados por regressão linear múltipla em componentes harmônicos 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 climatológico por análise 

harmônica ficou concentrado apenas nos componentes de onda com períodos até a maré 

diurna, ou seja, a maré terdiurna (8 h), a maré semidiurna (12 h) e a própria maré diurna 

(24 h). No cálculo desta regressão a série foi separada em segmentos de 48 pontos cada, 

os pontos estão espaçados em 2 horas. Os dados de Cachoeira Paulista foram calculados 

com um código de regressão linear múltipla implementado em Visual Basic e baseado 

em um algoritmo descrito por Bevington (1969). 

4.2 ´Periodograma de Lomb-Scargle 

O periodograma é uma técnica de análise que representa a densidade de potência (PSD) 

em cada componente de freqüência, sobre um segmento da série temporal. A 

contribuição espectral em cada freqüência ou período é representada por picos.  

Tradicionalmente a PSD é calculada por uma transformada de Fourier, sendo que neste 

caso ela é proporcional ao quadrado da amplitude do sinal em cada freqüência presente 

no espectro. Porém, para essa técnica é necessário que os dados do sinal estejam 

igualmente espaçados, senão o cálculo da transformada de Fourier falha.  

Nas situações em que os dados igualmente espaçados não podem ser obtidos, um 

método bastante utilizado é o periodograma de Lomb-Scargle, cujas bases teóricas são 

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

A definição do periodograma como uma função da freqüência, ω, para uma série 

temporal X(ti), onde i=1, 2,...,N0, é a seguinte: 
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O termo τ pode ser definido pela expressão: 
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 (4.3) 

A escolha de τ  torna a estimativa do periodograma equivalente a um ajuste pelo  

método dos mínimos quadrados de uma função h’(t), em senos e co-senos, em uma dada 

freqüência ω  (Lomb, 1976). 

 '( ) cos sen .h t A t B tω ω= +  (4.4) 

Para o cálculo do nível de confiança, Scargle (1982) considerou que os dados são 

valores aleatórios e independentes, ou seja, constituem um ruído Gaussiano puro. 

Assim, a probabilidade de se observar picos com alturas maiores do que um nível z , 

sendo consideradas M freqüências independentes é dada pela expressão. 

 ( ) 1 (1 ) .z MP z e−> = − −  (4.5) 

Onde P(z) é chamada de probabilidade de falso alarme que define o nível de confiança 

de qualquer pico obtido a partir da Equação (4.1). Desta forma, os valores menores de 

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

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 representação de um 

periodograma de Lomb-Scargle.  

Observa-se na Figura 4.1 que no intervalo em questão houve a presença de vários 

componentes de ondas, com destaque para as marés, diurna, semidiurna e terdiurna. 

Também aparecem componentes de quase dois dias, um pouco abaixo do nível de 

confiança de 90%, e uma onda entre os picos das marés diurnas e semidiurnas, 

possivelmente uma onda de 16 horas. 
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FIGURA 4.1 - Periodograma de Lomb-Scargle para o vento meridional sobre 
Cachoeira Paulista. Época considerada 03 a 18 de setembro de 2000, 
intervalo de altura de 10 km, centrado em 85 km. As siglas D 
referem-se à maré diurna, S, à maré semidiurna e T, à maré 
terdiurna. O nível de confiança das medidas é de 90%. 

4.3 Análise Bi-Espectral 

A análise bi-espectral tem como base os cumulantes que são elementos estatísticos de 

ordem superior, e podem ser usados para analisar sinais não gaussianos e se mostra 

capaz de detectar e caracterizar a não linearidade de sinais (Nikias e Petropulu, 1993). O 

bi-espectro pode ser usado para medir a relação de fases entre ondas observadas com a 

finalidade de verificar se estas ondas estão não linearmente acopladas. Assim o bi-

espectro apresentará um valor nulo exceto quando as ondas presentes nas freqüências 

ω1,...,ωn com ω1 + ... + ωn = 0, tiverem um acoplamento quadrático de fases (Kim e 

Powers, 1979). 

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

como uma média da estimativa dos momentos de terceira ordem, 3
ˆ ( , )iM k l , 

 3
1

1ˆ ˆ( , ) ( , )
Kn

i

i

B k l M k l
Kn =

= ∑  (4.7) 

onde “∧” designa um estimador, e o momento de terceira ordem estimado representa um 

produto triplo de transformadas discretas de Fourier nas freqüências k, l, e k+l: 
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 *
3

ˆ ( , ) ( ) ( ) ( ),i

i i iM k l X k X l X k l= +  (4.8) 

onde *
iX é o complexo conjugado de iX , e  i= 1,..., Kn  são os segmentos em que os 

sinais são divididos com o intuito de obter estabilidade estatística das estimativas. A 

análise bi-espectral examina as relações entre as oscilações em duas freqüências básicas, 

k e l, e um componente harmônico na freqüência, k+l, as quais são conhecidas como 

tripleto (k, l, k+l). 

Quando oscilações com freqüências ωk , ω l e ω k+ω l, são ondas independentes e 

geradas espontaneamente, cada uma pode ser caracterizada pelas fases aleatórias, então, 

as três componentes espectrais estarão aleatoriamente distribuídas sobre (-π, π), neste 

caso o bi-espectro tenderá para zero. Por outro lado, se houver uma relação combinada 

entre freqüências, suas fases não mais serão independentes uma em relação à outra e, 

portanto, o bi-espectro na bi-freqüência (k, l) produzirá um valor diferente de zero, 

indicando que existe no mínimo um acoplamento das freqüências 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.  

x
(i)(l), i=1,...,Kn    e  l=1,...,Nn onde x(l) = x(l∆t). 

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 são então calculadas usando-se a técnica de FFT. 
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5) Estima-se o bi-espectro por: 

 ( ) ( ) *( )

1

1ˆ( , )
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i i i

k l k l

i

B k l X X X
Kn

+
=

= ∑  (4.10) 

O uso da técnica que emprega a análise bi-espectral para estudar o acoplamento não-

linear entre ondas na mesosfera foi discutido por Clark e Bergin (1997). De acordo com 

os seus resultados, o bi-espectro mostrou-se útil na determinação de possíveis interações 

não lineares entre ondas presentes nos ventos da região próxima a mesopausa.  

A Figura 4.2 exemplifica duas situações onde há uma coerência de fase (esquerda) e 

onde não há uma coerência de fase (direita). Na Figura 4.2a, há uma coerência de fases 

entre o harmônico de freqüência igual a 1 ciclo por dia e o de 2 ciclos por dia. Neste 

caso, há o aparecimento de um tripleto (1,0; 2,0; 3,0), onde o terceiro termo corresponde 

à soma dos anteriores e está representado pelas coordenadas onde a linha que liga os 

dois primeiros termos do tripleto cruza os eixos das bi-freqüências. Na Figura 4.2b, 

onde não há coerência de fases entre os harmônicos de freqüências 1 ciclo por dia e 2 

ciclos por dia, o tripleto não aparece. 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.2 - Bi-espectros: (a) uma situação em que existe coerência de fase entre 
os harmônicos das interações; e (b) uma situação em que não há 
coerência entre as fases do primeiro e do segundo harmônicos. 
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4.4 Transformadas de Ondeletas 

As ondeletas (wavelets em inglês) são funções que possuem a característica de permitir 

localizar variações nos sinais tanto no espaço quanto no tempo. Ao contrário do que 

ocorre com as transformadas de Fourier, as ondeletas são localizadas no tempo.Tal 

comportamento sugere a sua utilização na análise de sinais não-estacionários, como é o 

caso de atividades transientes de ondas atmosféricas de escala global. A transformada 

de ondeleta tem a capacidade de combinar as características das informações de tempo e 

freqüência, possibilitando a obtenção de informações das séries temporais que contêm 

energia não-estacionária em várias freqüências (Torrence e Compo, 1998). 

A fundamentação mais completa e compreensiva sobre a transformada de ondeleta pode 

ser encontrada em referências clássicas, como por exemplo: Daubechies (1992), Chui 

(1992), e Morettin (1999). 

A transformada de ondeletas de uma função S(t) é definida como: 

      
1 2 * '

( ', ') ' ( )
'

t b
W a b a h S t dt

a

∞
−

−∞

− =  
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onde o asterisco (*) indica o complexo conjugado; 
1 2( , ) '

'
'

a b t b
h a h

a

− − =  
 

 é uma 

família de funções ondeletas geradas a partir de uma ondeleta protótipo (ondeleta-mãe) 

através de sucessivos escalonamentos (dilatações e compressões), determinadas pelo 

parâmetro a, o qual governa as freqüências, e de translações discretas que são 

controladas pelo parâmetro b’. 

A família das funções ondeletas ( , )a bh  constituem as funções base para a transformada 

de ondeletas, a qual transfere o sinal desde um espaço unidimensional de t para um 

espaço bi-dimensional de (a’, b’). 

Na transformada de ondeletas a janela de amostragem no tempo-freqüência é flexível, 

de forma que a resolução de amostragem é mais alta para os componentes de 

freqüências altas e é mais baixa para os componentes de freqüências baixas. 
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As funções de ondeletas mais comuns são a chapéu mexicano, ondeleta de Meyer, a 

ondeleta de Morlet, e a ondeleta de Daubechies (Morettin, 1999). A ondeleta de Morlet 

é uma função não-ortogonal, a qual é contínua e complexa, e constitui-se de uma 

senóide multiplicada por uma envolvente Gaussiana. Esta ondeleta tem a vantagem de 

incorporar uma onda de um certo período e ter extensão finita.  

A ondeleta de Morlet é dada por (Kumar e Foufoula-Georgiou, 1997): 
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h t e e

ωπ ω
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onde ω0 é a freqüência adimensional e a sua transformada é 

 ( )
1

24
0 0( ) exp 2      5,H ω π ω ω ω

−  = − − ≥   (4.13) 

que é aproximadamente zero para ω <0. 

A Figura 4.3 mostra a representação gráfica da transformada de ondeletas de Morlet: 

 

 

 

 

FIGURA 4.3 - Transformada de ondeletas de Morlet. (a) Transformada de Morlet 
arbitrária; (b) A construção da transformada de Morlet (azul) como 
uma senóide (verde) modulada por uma gaussiana (vermelho). 

FONTE: Adaptada de Torrence e Compo (1998) 

 

Para exemplificar as diferenças de abordagem entre estas técnicas será 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. 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.4 - Série temporal para ventos meridionais com camada de 10 km 
centrada em 85 km, para o período 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. 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.5 - Espectro de amplitudes dos ventos não 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 não 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 última, 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 investigações de eventos oscilatórios observados 

nos ventos neutros da região próxima a mesopausa (Pancheva e Mukhtarov, 2000, 

Pancheva et al., 2002, Malinga e Poole, 2002). 
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CAPÍTULO 5 

RESULTADOS 

A climatologia da região da mesosfera e baixa termosfera (MLT) é bastante 

influenciada por oscilações provenientes principalmente das camadas mais baixas da 

atmosfera. Estas oscilações, em seu movimento ascendente, aumentam sua amplitude na 

medida que encontram camadas menos densas. A análise destes dados de vento na 

região entre a alta mesosfera e a baixa termosfera, mostram que a dinâmica desta região 

é dominada pela maré migrante diurna. Esta maré é acompanhada de outras oscilações 

de diversos períodos como a maré semidiurna, a maré terdiurna, as ondas de gravidade e 

as ondas planetárias. Estas oscilações podem interagir com a maré diurna e produzir 

flutuações em sua amplitude e fase. Particularmente, o entendimento dos mecanismos 

produtores da variabilidade dia-a-dia da maré diurna, ainda não é completamente 

estabelecida e acredita-se que ela seja produzida por vários elementos dinâmicos agindo 

de forma conjunta. Os estudos desta variabilidade têm sido feitos através de modelagens 

numéricas onde os mecanismos produtores são introduzidos na análise e seus efeitos são 

comparados com dados experimentais. A partir desta comparação pode-se estabelecer a 

importância destes mecanismos na variabilidade da maré, além de sua contribuição para 

a climatologia da região atmosférica em estudo. 

5.1 Variabilidade de Período Longo da Maré Diurna 

Nesta categoria, estão incluídas desde as variabilidades com período de alguns dias até 

as interanuais, passando pelas sazonais. Estas últimas fornecem uma indicação da 

climatologia global da maré observada sobre localidade em análise e mostra as 

características mais gerais dos mecanismos produtores desta variabilidade na maré 

diurna. 

5.1.1 Deposição de Momento por Ondas de Gravidade 

As ondas de gravidade têm 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 últimos. Isto pode produzir alguns 

efeitos dinâmicos, como a aceleração do vento médio meridional e a reversão do sentido 

de fluxo do vento médio zonal, além de estar relacionado com a variabilidade sazonal 

da variância do vento (Williams et al., 1999; Gavrilov et al., 2003), e ao aumento das 

amplitudes da maré diurna nos equinócios e diminuição nos solstícios (Talaat et al., 

2001, Fritts, 2003; Mayr et al., 1998). Em simulações numéricas Mayr et al (1999) 

sugeriram que a filtragem de ondas de gravidade pelos ventos horizontais pode induzir 

um forte acoplamento não linear entre marés, contribuindo, por exemplo, para a 

variação 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 importância na compreensão da própria dinâmica da região MLT. 

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

SKIYMET 

Atualmente é bem aceito que os fluxos de momento de ondas de gravidade são 

elementos importantes na dinâmica atmosférica. Eles estão relacionados com as 

variações de velocidade dos ventos médios e com a variação das amplitudes da maré 

diurna na região MLT. Porém, o seu estudo é limitado pois não há uma variedade muito 

grande de dados experimentais. As técnicas mais difundidas para estas medidas são as 

observações de nuvens noctilucentes e emissões de airglow. Porém, há limitações 

importantes nestas técnicas: As nuvens noctilucentes são somente visíveis na mesopausa 

em latitudes altas, no verão, e as observações de emissões de airglow dependem de 

noites claras e ocorrem em uma faixa limitada de altura. Os radares por outro lado 

podem fazer medidas contínuas sem as limitações apresentadas pelas técnicas descritas 

acima, porém, o seu uso para observações diretas de momento ainda não é plenamente 

estabelecido, em partes devido às limitações destes como, por exemplo, a utilização 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 flutuações no 

vento sejam causadas por ondas de gravidade. Consideram-se dois feixes opostos, 
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inclinados em relação ao zênite por um ângulo β. Um dos feixes tem a velocidade radial 

instantânea dada por  

      ( ) ( )1 ' ' cosRV u u sen w wβ β= + + +                      (5.1) 

onde u  é o vento médio apontado para o leste, 'u  é a flutuação sobre esta componentes, 

w é a componente vertical média e 'w  é uma flutuação sobre esta componente. A 

velocidade radial instantânea sobre o outro feixe é dada por: 

      ( ) ( )2 ' ' cosRV u u sen w wβ β= − + + +                     (5.2) 

Elevando-se ao quadrado as Equações (5.1) e (5.2) e subtraindo os valores resultantes é 

obtida a expressão: 

      2 2
1 2 4 ' ' cosR RV V u w senβ β− =                       (5.3) 

Esta expressão é equivalente: 

      
( )

2 2
1 2' '

2 2
R RV V

u w
sen β

−
=                         (5.4) 

A Equação 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 utilização de feixes 

estreitos não é possível, mas que a localização dos elementos espalhadores é conhecida 

com uma precisão adequada, que é o caso dos radares meteóricos. Quando os ventos 

médios são determinados por métodos meteóricos, um ajuste de todas as velocidades 

radiais é efetuado de modo a minimizar a quantidade: 

      ( ) ( )( )22 2
' 'R RmV VΛ = −∑                                                                             (5.5) 
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onde ' 'R RV V V= − , e 'V é o valor esperado para o vento médio em função do zênite e 

azimute e é dado pela Equação (3.8), ( )' 'cos ' 'cosRmV v v sen sen wζ ζ β β= + +  é a 

velocidade radial calculada em função das perturbações ', 'u v  e 'w . 

Após as substituições, a Equação (5.5) é expressa como: 

      ( )2 2 2 2 2 2 2 2 2[ ' ( ' cos ' ' cosRV u sen v sen sen wβ ς β ς βΛ = − + + +∑  

      2 22 ' ' cos 2 ' ' cos cos 2 ' ' cos )]u v sen sen u w sen v w sen senβ ς ς β β ς β β ς+ +            (5.6) 

A minimização é feita diferenciando a Equação (5.6) em função de 2'u , 2'v , 2'w , ' 'u v ; 

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

equações e a solução destas produz uma estimativa para os seis parâmetros associados 

com as perturbações causadas por ondas de gravidade: 2'u  (variância dos ventos na 

direção zonal), 2'v  (variância dos ventos na direção meridional), 2'w (variância dos 

ventos na direção vertical), ' 'u v  (covariância do vento zonal na direção meridional), 

' 'u w  (fluxo de momento ascendente na direção zonal), e ' 'v w  (fluxo de momento 

ascendente na direção meridional). Estas soluções generalizam a solução representada 

na Equação (5.4).  

O presente trabalho não utiliza diretamente os fluxos de momento, pois os valores de 

vento vertical w sendo muitos pequenos, foram praticamente desprezados nesta análise. 

Foram utilizadas as variâncias sobre o vento horizontal. Estas também são parâmetros 

importantes para a análise das perturbações que ocorrem no fluxo de vento durante a 

passagem de ondas de gravidade. Neste trabalho, optou-se pela representação da raiz 

quadrada das variâncias do vento zonal e do vento meridional, porque esta tem a 

dimensão 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 distribuição sazonal 

de diversos elementos da dinâmica da região MLT. Desta forma, torna-se interessante 
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comparar as amplitudes da maré diurna com as variações globais atribuídas às 

perturbações provocadas pela passagem de ondas de gravidade. As seções a seguir 

mostram uma comparação entre os comportamentos das amplitudes da maré diurna, a 

variância sobre os ventos horizontais e os valores de vento médio. Particularmente, as 

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

5.2.1 Vento Meridional 

5.2.1.1 Maré Diurna 

A Figura 5.1 mostra a distribuição em tempo e altura da amplitude meridional da maré 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 5.1 Amplitude da componente meridional da maré diurna por mês 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 

características sazonais em todos os anos observados, ou seja, com os máximos nos 

meses de equinócio e mínimos nos meses de solstício. São observadas algumas 

peculiaridades na variabilidade ano a ano, sendo que nos anos ímpares os picos de 

amplitude ocorrem principalmente em altitudes mais elevadas e estão centradas entre os 

meses de março e abril. Nos anos pares, ainda que a distribuição sazonal seja 

praticamente a mesma há uma tendência de adiantamento dos picos de amplitude entre 

fevereiro e março, e 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 característica semi-anual da maré diurna foi 

discutida no Capítulo 2 e é prevista por modelos numéricos, como o GSWM (Hagan et 

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

 

 

 

 

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

 

O modelo GSWM-02 prevê com bastante proximidade o comportamento sazonal dos 

dados observados. A distribuição mensal mostra que os valores observados tendem a 

aparecerem centrados em março e abril, e entre agosto e setembro. Nos valores 

previstos, entre abril e maio e entre setembro e outubro. A distribuição em altura mostra 

o mesmo crescimento ascendente tanto nos valores observados quanto nos previstos. 

Porém, há uma discrepância nos valores de amplitude previstos, e os medidos. Em 

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

A Figura 5.3 mostra a distribuição em tempo e altura da raiz quadrada da variância dos 

ventos meridionais. A variância do vento é calculada usando o método de Hocking 

(2005) descrito na seção 5.1.1.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 5.3 - Raiz quadrada da variância do vento meridional por mês 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 variância dos ventos meridionais possui 

uma variação semi-anual com os máximos desvios ocorrendo nos meses de equinócio 

nas altitudes maiores e os mínimos nos meses de solstício. A comparação visual entre 
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estes resultados e a variação da maré diurna aponta uma relação entre os aumento da 

amplitude desta última com o aumento da raiz quadrada da variância. Porém, a simples 

observação da semelhança entre as formas gráficas não é suficiente para se afirmar que 

há uma dependência forte entre as grandezas físicas envolvidas, para isso pode-se fazer 

um estudo estatístico para se avaliar o grau de correlação entre estas. Os valores dos 

coeficientes da correlação entre a amplitude da maré diurna e a raiz quadrada da 

variância do vento meridional de 1999 a 2004 são apresentados na Tabela 5.1. Estes 

valores foram calculados para médias mensais. 

TABELA 5.1 - Coeficientes de correlação entre a amplitude da maré diurna 
meridional e a raiz quadrada da variância 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 níveis de confiança são 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 há uma correlação forte entre os valores 

mensais das amplitudes da maré diurna da componente meridional do vento e a raiz 

quadrada da variância do vento meridional.  Ao se considerar que a raiz quadrada da 

variância do vento é devida principalmente a perturbações decorrentes da interação de 

ondas de gravidade sobre o fluxo básico de ventos, pode-se suspeitar que há uma forte 

influência desta sobre a variação de amplitude da maré diurna.  

5.2.1.3 Vento Médio 

Como descrito anteriormente, o vento médio meridional quando sofre a ação de ondas 

de gravidade apresenta uma aceleração no seu fluxo. Este efeito será avaliado na Figura 

5.4 que mostra sua distribuição em tempo e altura. A componente meridional do vento 

médio apresenta uma variação anual no seu fluxo, circulando para o norte de outubro a 

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

abril. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 5.4 - Velocidades do vento médio meridional por mês 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 sul e os positivos, para o 
norte. 

Há uma tendência 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 o máximo próximo a altura de 100 km.  Os pontos 

de reversão do vento médio meridional em março e setembro são próximos aos pontos 

onde a maré diurna tem suas amplitudes maiores. A seção 2.3.2 mostrou que a reversão 

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

amplificação da amplitude da maré diurna no mesmo período, e a próxima seção que 
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mostra o comportamento sazonal dos componentes do vento zonal poderá ser útil nesta 

análise. 

5.2.2 Vento Zonal 

5.2.2.1 Maré Diurna 

As Figuras 5.5 e 5.6 mostram a distribuição em tempo e altura das amplitudes da maré 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
FIGURA 5.5 - Amplitude da componente zonal da maré diurna por mês 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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FIGURA 5.6 - Amplitude da componente zonal da maré diurna por mês e altura,  
prevista pelo modelo GSWM-02. 

 

A Figura 5.7 mostra a distribuição sazonal e interanual da raiz quadrada da variância do 

vento zonal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 5.7 - Raiz quadrada da variância do vento zonal por mês 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 variância do vento zonal também apresenta uma variação semi-anual 

na maior parte dos anos, onde os máximos ocorrem principalmente em março e 

setembro. Este comportamento é consistente com o observado nas amplitudes da maré 

diurna. A exceção é em 1999 onde há um máximo concentrado em torno de julho. 

Porém, mesmo esta discrepância em relação aos outros anos é consistente com o que 

ocorre com a maré diurna que também possui um máximo de amplitude em julho. Este 

comportamento pode ser um indicativo de que haja uma correlação entre a variabilidade 

na amplitude da maré diurna e atividades de ondas de gravidade a qual é atribuída às 

mudanças na variância do vento. 

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

comparadas com a raiz quadrada da variância do vento zonal. 

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

raiz quadrada da variância dos ventos. 

Ano/Altura 80km 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 níveis de confiança são maiores que 90% para os coeficientes acima de  

0,40. Nesta tabela é observado que a correlação entre as amplitudes da maré diurna e a 

raiz quadrada da variância vento zonal possui coeficientes menores que no vento 

meridional. Isto indica que há uma correlação melhor entre as amplitudes da maré 

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

Mayr (1999) mostrou em simulações que nos períodos onde havia inversão do sentido 

do vento médio zonal devida a deposição de momento por ondas de gravidade também 

ocorria os picos máximos de amplitude da maré diurna meridional (FIGURA 2.1). Desta 

forma, é conveniente fazer uma análise da distribuição sazonal do vento médio zonal e 
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comparar os períodos de inversão de sentido deste vento médio com os períodos de 

amplificação da amplitude da maré diurna. 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 5.8 - Velocidades do vento médio zonal por mês 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 variação semi-anual entre 80 e 90 km. Nesta faixa de 

altura, ocorrem picos principais do vento fluindo para o oeste em março (40 m/s) e picos 

secundários em setembro (20 m/s). No vento fluindo para o leste há um pico principal 

em julho (40 m/s) na altura de 80 km, e em dezembro outro pico secundário (40 m/s), 

em torno de 80 km. Acima de 90 km o vento passa a fluir para o leste em março 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 reversões de sentido do vento médio zonal que ocorrem no fim do verão e no fim do 

inverno precedem a amplificação da amplitude da maré diurna meridional que ocorre no 

outono e primavera, respectivamente, e este efeito é compatível com o previsto para a 

transferência de momento para o fluxo de ventos como elemento de turbulência na 

dinâmica atmosférica. 

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

diurna e sua relação com a deposição de momento por ondas de gravidade.  

As seções a seguir irão discutir a variabilidade dia-a-dia da amplitude da maré diurna e 

o papel de mecanismos que podem produzir esta variabilidade. Os mecanismos 

estudados serão: como a deposição de momento por ondas de gravidade, a interação não 

linear entre maré diurna e a semidiurna, a interação não linear entre a maré diurna e as 

ondas de gravidade, e influência de tempestades geomagnéticas sobre a amplitude da 

maré diurna.  

5.3 Variabilidade Dia-a-Dia da Maré Diurna  

As observações em Cachoeira Paulista (22,7° S; 45°O) indicam que também existem 

flutuações nas amplitudes e fases da maré com períodos curtos. As seções a seguir irão 

discutir este tipo de variabilidade.  

5.3.1 Interação com Atividades de Ondas de Gravidade 

Como visto na seção 5.2, as atividades de ondas de gravidade estão associadas a efeitos 

nos ventos médios e marés com periodicidade longa.  

Nesta seção será verificado se estas atividades de ondas de gravidade também produzem 

variações com períodos mais curtos nas amplitudes da maré diurna. Para esta análise, 

será feita a correlação entre a amplitude da maré diurna e a raiz quadrada da variância 

dos ventos meridional e zonal, tomando como base médias diárias (365 pontos por série 
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em cada ano), para esta quantidade de pontos os níveis de confiança serão maiores que 

90% para  coeficientes de correlação (R) acima de  0,12, e maiores que 99% para 

coeficientes acima de 0,22. 

5.3.1.1 Vento Meridional 

A comparação entre as amplitudes da maré diurna e a variância do vento meridional em 

6 anos de dados são mostradas nas figuras a seguir, numeradas de 5.9 a 5.14. 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 5.9 - Amplitude da maré diurna e a raiz quadrada da variância 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 variância do vento e R é o coeficiente de correlação linear. 

 

Comparando as curvas da amplitude da maré diurna e da raiz quadrada da variância 

observa-se que há uma semelhança entre elas em todas as alturas consideradas. Porém, 
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fazendo uma análise da correlação entre estas curvas, em cada altura, é verificado que 

os coeficientes de correlação têm 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 5.10 - Amplitude da maré diurna e a raiz quadrada da variância 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 variância do vento e R é o coeficiente de correlação 
linear.  
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A correlação 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 e 100 km, e 0,5 nas alturas centrais do intervalo.  

A Figura 5.11 faz a mesma comparação, mas para o ano de 2001. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 5.11 - Amplitude da maré diurna e a raiz quadrada da variância 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 variância do vento e R é o coeficiente de correlação 
linear. 
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A correlação 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 5.12 - Amplitude da maré diurna e a raiz quadrada da variância 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 variância do vento e R é o coeficiente de correlação 
linear. 
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No ano de 2002 continua a tendência de correlação melhor nas alturas centrais de 88 e 

92km, em torno de 0,5, do que nas alturas extremas, de 80 e 100 km, com coeficientes 

situados em torno de 0,3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 5.13 - Amplitude da maré diurna e a raiz quadrada da variância 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 é o coeficiente de correlação 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 correlação pior para as alturas centrais 

em relação aos anos anteriores.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 5.14 - Amplitude da maré diurna e a raiz quadrada da variância 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 variância do vento e R é o coeficiente de correlação 
linear. 

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

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

centrais.  
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Em geral, mesmo os coeficientes de correlação que mostram valores mais baixos, 

possuem níveis de confiança acima de 99%, indicando que as medidas têm um grau de 

certeza adequado.  

5.3.1.2 Vento Zonal 

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

quadrada da variância do vento zonal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 5.15 - Amplitude da maré diurna e a raiz quadrada da variância 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 e R é o 
coeficiente de correlação linear. 
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A correlação entre as amplitudes da maré diurna e a raiz quadrada da variância do vento 

é mais fraca nesta componente do que na meridional.  

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

0,2 nas alturas centrais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 5.16 - Amplitude da maré diurna e a raiz quadrada da variância 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 variância 
do vento e R é o coeficiente de correlação linear. 
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Em 2002, não há praticamente diferenças entre os valores de coeficientes de correlação 

nas alturas extremas e nas alturas centrais, situando-se em torno de 0,2. Em geral, há 

uma tendência de que os coeficientes de correlação sejam maiores nas alturas centrais. 

Isto indica que neste ano há uma correlação maior entre as amplitudes da maré diurna e 

a raiz quadrada da variância do vento nas alturas extremas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 5.17 - Amplitude da maré diurna e a raiz quadrada da variância 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 variância do 
vento e R é o coeficiente de correlação linear. 
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Em 2001, retorna a tendência de uma correlação melhor para as altura centrais do que 

para as alturas extremas, 0,2 e 0,1, respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 5.18 - Amplitude da maré diurna e a raiz quadrada da variância do vento zonal 
entre janeiro e dezembro de 2002. As linhas pretas representam a 
amplitude da maré diurna, e as vermelhas, a raiz quadrada da variância 
do vento e R é o coeficiente de correlação linear. 

 

Em 2002, a correlação 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 variância 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 variância 
do vento e R é o coeficiente de correlação linear. 

 

Esta tendência também é verificada em 2003, e particularmente, em 80 km não há 

praticamente correlação entre as variáveis. 
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FIGURA 5.20 - Amplitude da maré diurna e a raiz quadrada da variância do vento zonal 
entre janeiro e dezembro de 2004. As linhas pretas representam a 
amplitude da maré diurna e as vermelhas, a raiz quadrada da variância 
do vento e R é o coeficiente de correlação linear. 

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

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

A análise das figuras anteriores indica que a dependência da variabilidade dia-a-dia da 

amplitude da maré diurna em relação à deposição de momento por ondas de gravidade é 

menos evidente do que a observada na variabilidade sazonal. E esta tendência é mais 

visível na componente zonal, onde os valores de coeficientes de correlação são mais 

baixos do que na componente meridional. Particularmente, na componente zonal a 

quantidade de coeficientes de correlação com níveis de confiança acima de 99% é 
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menor que na componente meridional. Este fato é característico desta componente que 

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

A próxima seção discute a interação não linear entre as marés diurna e semidiurna que 

tem sido apresentada como uma fonte importante de variabilidade de marés. 

5.3.2 Interaçao Não Linear Entre a Maré Diurna e a Semidiurna 

Teitelbaum et al (1989) apontaram para dois mecanismos produtores da maré terdiurna. 

A excitação térmica direta por um harmônico de 8 horas da insolação diária e a 

excitação dinâmica pela interação não linear entre a maré diurna e a maré semidiurna. A 

interação não linear entre a maré diurna (de número de onda zonal igual a 1) e a 

semidiurna (de número de onda zonal igual a 2) pode originar dois componentes 

secundários, uma terdiurna (com número de onda zonal igual a 3) que corresponde à 

soma dos números de ondas dos componentes primárias, e uma diurna, que corresponde 

à diferença entre os números de ondas das correspondentes ondas primárias. 

5.3.2.1 As Marés Semidiurna eE Terdiurna 

Como visto na seção 2.4, a interação não linear entre a maré diurna e semidiurna pode 

produzir duas ondas secundárias, uma maré terdiurna e uma maré diurna secundária.  A 

amplitude da maré diurna secundária pode produzir oscilações na amplitude da maré 

diurna primária. Porém, a maré terdiurna também pode ser gerada pela absorção direta 

da radiação solar, e assim é necessário buscar meios para distinguir a provável origem 

desta componente. Uma vez feita esta distinção pode-se associar a variabilidade nas 

amplitudes da maré diurna com o mecanismo de interação não linear entre componentes 

de marés. 

5.3.2.1.1 Vento Meridional 

Antes de fazer um aprofundamento dos detalhes destes mecanismos é interessante 

analisar o comportamento sazonal dos componentes semidiurno e terdiurno e compará-

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

maré terdiurna.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 5.21 - Distribuição por mês 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 

maré 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 solstícios, de modo que, em média, seus máximos se 

concentram principalmente em março e setembro nas alturas próximas a 100 km, em 

todos os anos observados. Estes pontos de máximos são consistentes com o observado 

na distribuição da maré diurna (Figura 5.1).  

A Figura 5.22 mostra a distribuição da maré semidiurna. 
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FIGURA 5.22 - Distribuição por mês 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 máximos de amplitude concentram-se 

principalmente em março e abril, no outono, e em quase todas as alturas (entre 80 e 100 

km). Entre setembro e outubro aparece um outro máximo secundário, porém 

concentrado nas alturas superiores. 

Comparando todas as distribuições de amplitude entre os componentes de marés,   

observa-se que estas oscilações possuem uma distribuição sazonal bem característica, 

onde os valores máximos se concentram principalmente próximos aos meses de 

equinócio. Esta característica semi-anual observada tanto na maré semidiurna, quanto na 

maré terdiurna, é semelhante à observada na maré diurna. Esta consistência pode sugerir 
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que haja uma interação não linear entre os componentes diurno e semidiurno da maré, 

que tem sido registrada em outras localidades. A seguir serão feitas as análises 

espectrais para a confirmação desta interação não linear. 

A identificação e verificação da presença das oscilações nos ventos horizontais também 

podem ser feitas pela análise espectral. O estudo da variabilidade temporal das 

oscilações presentes nos componentes dos ventos zonal e meridional, é realizado 

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

Para esta análise da interação não linear entre as marés diurna e semidiurna, foram 

utilizados segmentos com 180 pontos, correspondentes a 15 dias de dados, tanto para o 

periodograma de Lomb-Scargle, quanto para a análise bi-espectral. O periodograma de 

Lomb-Scargle, que é indicado para os casos onde a ausência de dados produz algumas 

lacunas nas séries temporais que, entre outras causas, ocorrem por desligamentos 

temporários do equipamento, por interferências no sinal ou devido à baixa contagem de 

meteoros. Os resultados obtidos para os componentes horizontais são apresentados nas 

camadas atmosféricas centradas em 85 km e 95 km.  

A análise bi-espectral é utilizada para verificar a não linearidade das interações 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 análise 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, serão apresentados alguns casos em que há a detecção simultânea dos 

componentes diurna, semidiurna e terdiurna da maré e os tripletos representativos da 

possível interação não linear entre estes componentes. 

As Figuras 5.23 e 5.24 mostram o periodograma de Lomb-Scargle e a análise 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 não 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 nível de confiança 
de 90%. 

          

 

 

 

 

 

 

FIGURA 5.24 - Bi-espectro do vento meridional não 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 m2/s2. 

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 próximo do nível de confiança de 90%, 

porém, somente com esta figura, não é possível de se afirmar se há uma interação entre 

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

uma análise bi-espectral que mostra valores não nulos somente quando há uma 
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dependência estatística de fases das ondas, como ocorre na interação não linear. Quando 

esta interação ocorre, aparecem os picos nas bi-freqüências 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 três elementos formam o tripleto da 

soma (1,0; 2,0; 3,0). O tripleto da diferença (2,0; 1,0; 1,0), é representado pelo pico 

localizado nas bi-freqüências (1,0; 1,0). Em geral, as densidades espectrais de potência 

das marés semidiurnas e terdiurnas são bem pequenas, ligeiramente abaixo ou no nível 

de confiança de 90. 

A Figura 5.25 mostra a distribuição simultânea de picos da maré terdiurna e os bi-

espectros mostrando a interação não 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 5.25 - Épocas 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 originária de interação não linear é 

característica nos meses de equinócio, 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 5.26 - Épocas 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 interação aparece mais dispersa do que na camada de 85 km, 

porém, mantém uma tendência de ser regular em setembro, aparecendo em todos os 

anos, exceto 2002, que por sinal teve apenas um caso de interação não linear. Desta 

forma, a interação não linear entre os componentes de maré contribui para a 

variabilidade da maré diurna em abril, e dezembro, na camada centrada em 85 km, e em 

setembro para esta camada e a centrada em 95 km. 

J F M A M J J A S O N D

2004

mês

J F M A M J J A S O N D

2003

J F M A M J J A S O N D

2002

J F M A M J J A S O N D

2001

J F M A M J J A S O N D

2000

J F M A M J J A S O N D

1999

 



 

110 

5.3.2.1.2 Vento Zonal 

A Figura 5.27 mostra a distribuição 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 distribuição semianual 

característica onde as suas amplitudes mais elevadas se localizam em alturas acima de 

90 km, e em meses próximos aos equinócios e as menores em meses próximos aos 

solstícios.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 5.27 - Amplitude da maré terdiurna zonal por mês 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 distribuição sazonal da amplitude da maré semidiurna. Este 

componente apresenta a mesma distribuição 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 próximos aos equinócios, e os mínimos nos meses próximos aos 

solstícios. Suas amplitudes médias são maiores que as observadas nas terdiurnas, porém, 

são menores do que as observadas nas marés diurnas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 5.28 Amplitude da maré semidiurna zonal por mês 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 apresentação preliminar da distribuição sazonal destas marés,  é interessante se 

avaliar a contribuição espectral de cada uma delas e também observar os períodos em 
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que ocorrem as interações não lineares e sua conseqüente contribuição para a 

variabilidade da maré diurna nesta componente zonal.  

Da mesma forma que foi procedida com o componente meridional, aqui serão ilustradas 

apenas algumas figuras representativas do processo de interação não linear entre as 

marés diurna e semidiurna. Em seguida, serão apresentados dois gráficos ilustrando as 

épocas em que os picos da maré terdiurna coincidem com a interação não linear entre 

estes componentes. Esta interação não linear é representada aqui pela análise 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 5.29 - Periodograma do vento zonal não 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 nível de confiança de 90%. 

É 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 não 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 m2/s2. 

 

A Figura 5.31 mostra os períodos em que os picos da maré terdiurna coincidiram com 

os bi-espectros não 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 

distribuídos em vários meses.  

Os picos em abril e setembro são consistentes com os períodos em que a maré terdiurna 

tem as maiores amplitudes.  

Esta consistência sugere que também para a componente zonal do vento é possível 

haver uma interação não linear entre as marés diurna e semidiurna, ao menos nas épocas 

citadas e este processo poderia ter gerado a maré terdiurna observada e uma maré diurna 

secundária. 
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FIGURA 5.31 - Épocas 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 distribuição 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 há uma consistência entre o período 

de amplificação da maré diurna nos meses de equinócio e a ocorrência de eventos de 

marés terdiurnas.  

Esta consistência entre as épocas de ocorrência de marés terdiurnas nas duas camadas, e 

os períodos de amplificação da maré diurna indica que a interação não linear é um 
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mecanismo importante na produção de variabilidade da amplitude da maré diurna nos 

meses de equinócio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

O próximo mecanismo a ser analisado é a interação da maré diurna com as ondas 

planetárias que é o objeto de estudo da seção a seguir. 

5.3.2.2 Interação Entre a Maré Diurna e Ondas Planetárias 

A presença de ondas planetárias 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) têm relatado a 

presença de algumas ondas planetárias no espectro de vento, em particular a onda de 

quase dois dias que é predominante nos meses de verão, na componente meridional. Em 

alguns casos ocorre uma interação não linear entre as marés e as ondas planetárias, 

produzindo, por exemplo, modulação na amplitude das primeiras.  

O objetivo desta seção é investigar se há interação não linear entre a maré diurna e as 

ondas planetárias nos dados de ventos de Cachoeira Paulista. Para a análise desta 

interação, será aplicada uma transformada de ondeletas nas séries temporais de vento.  

A transformada de ondeletas fará a verificação dos tipos de ondas planetárias presentes 

no vento. O mesmo procedimento aplicado nas amplitudes da maré diurna para verificar 

se há alguma variação periódica agindo esta.  

Após estas averiguações serão aplicados o periodograma de Lomb-Scargle e a análise 

bi-espectral para a identificação da ocorrência ou não de interações não lineares entre a 

maré diurna e as ondas planetárias presentes no vento. 

5.3.2.2.1 Vento Meridional 

Nesta componente é observado um predomínio quase absoluto da maré diurna em 

relação às outras ondas de escala planetária, com exceção da onda de quase dois dias 

que aparece forte entre janeiro e fevereiro.  

Nesta análise, serão mostradas as figuras representativas da distribuição de ondas 

presentes no vento e as figuras das transformadas de ondeletas sobre a amplitude da 

maré diurna quando houver modulação desta componente com o período de alguma 

onda planetária. Ocorrendo a modulação será então estudada a interação não linear com 

o uso do periodograma e bi-espectro. 

A Figura 5.33 mostra as transformadas de ondeletas do vento meridional não 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 não filtrados (painel superior), e 
das amplitudes da maré diurna (painel inferior), calculadas entre abril e 
dezembro de 1999. A barra de cores corresponde à potência espectral em 
m2/s2. 

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

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

dezembro de 2000.  
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FIGURA 5.34 - Transformadas de ondeletas dos ventos não filtrados (painel superior), e 
das amplitudes da maré diurna (painel inferior), calculadas entre janeiro 
e dezembro de 2000. A barra de cores corresponde à potência espectral 
em m2/s2. 
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A Figura 5.34 mostra a maré diurna e uma onda planetária de quase dois dias em 

fevereiro e dezembro. A Figura 5.34 mostra modulações sobre a amplitude da maré 

diurna com período de quase dez dias em julho e outubro, mas não há correspondentes 

do espectro de ventos. 

A análise dos outros anos também aponta para este mesmo comportamento, ou seja, 

aparecem modulações no espectro de amplitudes da maré diurna que não são 

confirmados pelo espectro de ventos.  

As próximas figuras mostrarão em princípio apenas os espectros de vento. 

Eventualmente se ocorrer alguma modulação coincidente com alguma onda planetária 

esta será registrada. 

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

filtrado, calculadas para a camada centrada de 85 km, entre 2001 a 2004.  

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 5.35 - Transformadas de ondeletas dos ventos não filtrados, calculadas entre 
janeiro e dezembro de 2001. A barra de cores corresponde à potência 
espectral em m2/s2. 
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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 à potência 
espectral em m2/s2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 à potência 
espectral em m2/s2. 
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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 à potência 
espectral em m2/s2. 

 

Analisando todos os anos, foi possível verificar que a onda de quase dois dias é uma 

característica marcante do espectro de ventos, em janeiro e fevereiro e está presente em 

todos os anos considerados, com exceção de 1999 que é analisado a partir de abril. As 

outras ondas praticamente não aparecem no espectro de vento. No espectro de 

amplitudes da maré (neste trabalho são mostrados a título de exemplo, os anos de 1999 

e 2000) aparecem modulações com períodos próximos a 10 dias na primavera, mas não 

há correspondência com alguma onda planetária presente no espectro de vento. 

As figuras a seguir, no entanto, irão fazer a mesma análise, para a camada centrada em 

95 km. 

As Figuras 5.39 e 5.40 mostram as transformadas de ondeletas dos ventos meridionais 

não filtrados e amplitudes da maré diurna na camada centrada em 95 km, nos anos de 

1999 e 2000, respectivamente. 
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FIGURA 5.39 - Transformadas de ondeletas dos ventos não filtrados (painel superior), e 
das amplitudes da maré diurna (painel inferior), calculadas entre abril e 
dezembro de 1999. A barra de cores corresponde à potência espectral em 
m2/s2. 
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FIGURA 5.40 - Transformadas de ondeletas dos ventos não filtrados (painel superior), e 
das amplitudes da maré diurna (painel inferior), calculadas entre janeiro 
e dezembro de 2000. A barra de cores corresponde à potência espectral 
em m2/s2. 
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E as Figuras 5.41 a 5.44 mostram as transformadas de ondeletas dos ventos meridionais 

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

de 2001 e 2004. 

 

 

 

 

 

 

 

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 à potência espectral em m2/s2. 

 

 

 

 

 

 

 

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 à potência espectral em m2/s2. 
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FIGURA 5.43 - 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 à potência espectral em m2/s2. 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 5.44 - 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 à potência espectral em m2/s2. 
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A camada centrada em 95 km também apresenta as mesmas características apresentadas 

para a camada centrada em 95 km. 

A seguir será feita a análise espectral dos ventos meridionais para a detecção de 

interação não linear entre a maré diurna e as ondas planetárias presentes nestes ventos. 

O estudo da interação não linear entre esta componente de ondas planetárias e a maré 

diurna é feita por periodogramas de Lomb-Scargle e análise bi-espectral. A combinação 

de resultados pode indicar se os picos presentes nos periodogramas formam um tripleto 

nos bi-espectros, o que pode ser um indicativo de interação não 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 5.45 - Periodograma de Lomb-Scargle dos ventos não filtrados, calculado 
sobre um segmento de 45 dias de dados com início em janeiro de 
2000, na camada de 95 km. 
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FIGURA 5.46 - Bi-espectro dos ventos não filtrados, calculado sobre um segmento de 
45 dias de dados com início em janeiro de 2000, na camada de 95 km. 

 

Para a componente meridional no presente trabalho foram constatadas as ocorrências 

simultâneas de picos secundários nos periodogramas e nos bi-espectros apenas em 

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

A próxima seção irá analisar as características 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 presença de ondas de diversos 

períodos. 
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As Figuras 5.47 a 5.52 mostram as transformadas de ondeletas dos ventos não filtrados 

e amplitudes da maré diurna na camada de 85 km, entre anos de 1999 e 2004.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 5.47 - Transformadas de ondeletas dos ventos zonais não filtrados (painel 
superior), e das amplitudes da maré diurna (painel inferior), 
calculadas entre abril e dezembro de 1999. A barra de cores 
corresponde à potência espectral em m2/s2. 
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FIGURA 5.48 - Transformadas de ondeletas dos ventos zonais não filtrados (painel 
superior), e das amplitudes da maré diurna (painel inferior), 
calculadas entre janeiro e dezembro de 2000. A barra de cores 
corresponde à potência espectral em m2/s2. 
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FIGURA 5.49 - Transformadas de ondeletas dos ventos zonais não filtrados (painel 
superior), e das amplitudes da maré diurna (painel inferior), 
calculadas entre janeiro e dezembro de 2001. A barra de cores 
corresponde à potência espectral em m2/s2. 
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FIGURA 5.50 - Transformadas de ondeletas dos ventos zonais não filtrados (painel 
superior), e das amplitudes da maré diurna (painel inferior), 
calculadas entre janeiro e dezembro de 2002. A barra de cores 
corresponde à potência espectral em m2/s2. 
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FIGURA 5.51 - Transformadas de ondeletas dos ventos não filtrados (painel superior), 
e das amplitudes da maré diurna (painel inferior), calculadas entre 
janeiro e dezembro de 2003. A barra de cores corresponde à potência 
espectral em m2/s2. 
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FIGURA 5.52 - Transformadas de ondeletas dos ventos não filtrados (painel superior), 
e das amplitudes da maré diurna (painel inferior), calculadas entre 
janeiro e dezembro de 2004. A barra de cores corresponde à potência 
espectral em m2/s2. 

 

A análise destas figuras indica que há a presença de ondas de quase dez dias entre junho 

e julho e entre setembro e outubro, este período é, em geral,consistente com a 

modulação 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 não filtrados 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 5.53 - Transformadas de ondeletas dos ventos zonais não filtrados (painel 
superior), e das amplitudes da maré diurna (painel inferior), 
calculadas entre abril e dezembro de 1999. A barra de cores 
corresponde à potência espectral em m2/s2. 
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FIGURA 5.54 - Transformadas de ondeletas dos ventos zonais não filtrados (painel 
superior), e das amplitudes da maré diurna (painel inferior), 
calculadas entre janeiro e dezembro de 2000. A barra de cores 
corresponde à potência espectral em m2/s2. 
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FIGURA 5.55 Transformadas de ondeletas dos ventos zonais não filtrados (painel 
superior), e das amplitudes da maré diurna (painel inferior), calculadas 
entre janeiro e dezembro de 2001. A barra de cores corresponde à 
potência espectral em m2/s2. 
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FIGURA 5.56 Transformadas de ondeletas dos ventos zonais não filtrados (painel 
superior), e das amplitudes da maré diurna (painel inferior), calculadas 
entre janeiro e dezembro de 2002. A barra de cores corresponde à 
potência espectral em m2/s2. 
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FIGURA 5.57 - Transformadas de ondeletas dos ventos zonais não filtrados (painel 
superior), e das amplitudes da maré diurna (painel inferior), 
calculadas entre janeiro e dezembro de 2003. A barra de cores 
corresponde à potência espectral em m2/s2. 
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FIGURA 5.58 - Transformadas de ondeletas dos ventos zonais não filtrados (painel 
superior), e das amplitudes da maré diurna (painel inferior), 
calculadas entre janeiro e dezembro de 2004. A barra de cores 
corresponde à potência espectral em m2/s2. 

 

A análise destas figuras indica que há algumas modulações com período 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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Oscilações com períodos de 10 dias aparecem regularmente no inverno. Aparecem 

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

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

janela de 45 dias, com início em junho de 1999. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 5.59 Periodograma de Lomb-Scargle dos ventos não filtrados em 85 km, 
calculado sobre um segmento de 45 dias de dados com início em junho 
de 1999. A linha horizontal representa o nível de confiança de 90%. 

 

A Figura 5.59 mostra a maré diurna, representada pela letra D e um pico secundário de 

1,1 dia representando a diferença entre as freqüências de 1 dia (maré diurna) e 10 dias 

(onda planetária). 

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

segmentos de 45 dias, com início em junho de 1999, para a camada de 85 km. 
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FIGURA 5.60 - Bi-espectro dos ventos não filtrados, calculado sobre um segmento de 
45 dias de dados com início em junho de 1999. A barras de cores 
representa a amplitude relativa em m2/s2. 

 

As Figuras 5.61 e 5.62 mostram o periodograma e a análise bi-espectral dos ventos não 

filtrados na camada de 95 km durante o ano de 2000. 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 5.61 Periodograma de Lomb-Scargle dos ventos não filtrados, calculado 
sobre um segmento de 45 dias de dados com início em abril de 2000. A 
linha horizontal representa o nível de confiança de 90%. 
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FIGURA 5.62 - Bi-espectro dos ventos não filtrados, calculado sobre um segmento de 
45 dias de dados com início em abril de 2000. A barras de cores 
representa a amplitude relativa em m2/s2. 

 

As Figuras 5.62 e 5.63 mostram que há interação não linear entre a maré diurna e a onda 

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

A análise das figuras revela que há um predomínio das oscilações com 10 dias e de 

forma secundária aparecem ondas de 16 dias e 6,5 dias, esta última por sinal parece 

ficar confinada entre outubro e novembro e não 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 esporádica em março e 

outubro.  

As Figuras 5.64 e 5.65 mostram os períodos em que ocorreram interações não lineares 

entre a maré diurna e ondas planetárias, nas camadas centradas em 85 km e 95 km, 

respectivamente.  

Esta distribuição leva em conta os picos nos periodogramas e bi-espectros que foram 

compatíveis com os intervalos de tempo apresentados pelas transformadas de ondeletas. 
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FIGURA 5.63 - Épocas em que interações não-lineares entre a maré diurna e a onda 
de quase dez dias são observadas nos periodogramas e bi-espectros 
sobre a camada centrada em 85 km. 

 

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

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

Estes resultados são 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 períodos, que a variabilidade da maré pode ser 
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influenciada pela ação de ondas planetárias, particularmente pela onda de quase dez 

dias. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 5.64 - Épocas em que interações não-lineares entre a maré diurna e a onda 
de quase dez dias são observadas nos periodogramas e bi-espectros 
sobre a camada centrada em 95 km. 

 

A Figura 5.64 mostra que as interações nesta camada ocorrem de forma mais dispersiva, 

mas tem maior regularidade em torno dos meses de equinócio. Isto indica que o 

mecanismo de interação não 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 Influência das Tempestades Geomagnéticas 

A princípio, o aumento de precipitação de partículas na atmosfera poderia perturbar, por 

exemplo, a distribuição de ozônio na estratosfera, e sendo este uma fonte geradora de 

marés migrantes poderia produzir alguma variabilidade nesta última. Além disso, esta 

mesma precipitação 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 dinâmica da mesosfera 

ainda são raros e pouco conclusivos. Neste trabalho, serão comparados os dados de 

vento com os períodos em que ocorreram tempestades geomagnéticas fortes, em busca 

de possíveis 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 

perturbação geomagnética, medidos por um índice DST, com os períodos adjacentes, 

sem perturbação, pode-se ter uma idéia de possíveis alterações nas amplitudes dos 

componentes destas marés.  

Para esta verificação foi utilizado o método das épocas superpostas, descrito no 

Capítulo 2. Foi calculada uma média total nos períodos onde ocorreram todas as 

perturbações 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 único gráfico, onde a hora 

do início súbito da tempestade foi escolhida como o dia chave e nomeado de dia zero. 

Para a comparação, foi escolhido um dia antes (dia –1) e três dias depois (dias 1, 2 e 3).  

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

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

 

A análise das figuras parece indicar que não há evidências de alterações significativas 

nos valores médios do vento, nem na componente zonal, nem na meridional. Desta 

forma, a princípio, as tempestades geomagnéticas, ou tem seus efeitos mascarados por 

outros eventos dinâmicos da atmosfera, ou não tem influência significativa sobre os 

ventos neutros. 
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CAPÍTULO 6 

CONCLUSÃO 

Em 2002, este autor apresentou a dissertação de mestrado onde foi estudada a 

climatologia dos ventos médios e marés atmosféricas na região MLT sobre Cachoeira 

Paulista (22,7°S; 45°O). Naquela ocasião, foram usados dois anos de dados de vento do 

radar meteórico SkiYmet que fora instalado em março de 1999. Este radar oferece uma 

colaboração importante para o estudo desta região atmosférica, pois praticamente não há 

medidas de ventos nas latitudes semelhantes à 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 análise do comportamento da maré diurna 

em períodos mais curtos, através do estudo da variabilidade dia-a-dia da maré diurna, 

que é predominante no campo de vento, e suas causas mais prováveis. 

O presente trabalho analisa alguns tipos de mecanismos de variabilidade da maré diurna 

como, as atividades de ondas de gravidade, as interações não-lineares entre a maré 

diurna e a maré semidiurna. A interação não linear entre a maré diurna e as ondas 

planetárias, além da influência de tempestades geomagnéticas sobre a maré diurna.  

Atualmente, os níveis de compreensão dos mecanismos que produzem a variabilidade 

de período longo e de período curto da maré são diferentes. Enquanto a variabilidade 

sazonal da maré diurna já é bem conhecida, através de modelos e observações, os 

estudos da variabilidade dia-a-dia desta componente são escassos e os seus mecanismos 

produtores ainda não são plenamente definidos.  

Neste trabalho, os resultados para a variabilidade sazonal se mostram consistentes com 

o previsto pelos modelos, indicando, por exemplo, a forte influência da deposição de 

momento por ondas de gravidade na variabilidade da maré migrante, introduzindo-lhe 

um caráter semianual, com máximos de amplitude nos equinócios.  

No caso da variabilidade dia-a-dia, verifica-se que não há o predomínio de um tipo de 

mecanismo, como por exemplo, a deposição de momento no fluxo de vento por ondas 
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de gravidade, pois os resultados mostram coeficientes de correlação entre a amplitude 

da maré e a raiz quadrada da variância dos ventos mais baixos do que os observados na 

variabilidade sazonal. Apesar de baixos, possuem níveis de confiança altos, 

particularmente na componente meridional, e desta forma, também podem colaborar 

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

As interações não-lineares entre a maré diurna e semidiurna, quando ocorrem,  

produzem duas ondas secundárias uma maré diurna e uma maré terdiurna. O modelo de 

Smith e Ortland (2001) mostra que este mecanismo é mais importante para produzir a 

maré terdiurna em latitudes baixas do que a excitação solar direta, que se mostra 

importante em latitudes médias e altas. Em Cachoeira Paulista, esta maré aparece muito 

fraca, porém, mostra uma distribuição sazonal nas amplitudes características, com picos 

próximos aos equinócios, tal qual a maré diurna, indicando que pode haver um reforço 

na amplitude da maré diurna primária pela maré diurna secundária presente nesta 

interação não linear. Os periodogramas e análises bi-espectrais mostram que há indícios 

maiores de interação não linear entre as componentes de marés nas camadas centradas 

em 85 km, na componente meridional. As simulações mostram que esta interação é 

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 interação não linear, ou seja, em abril, 

setembro e dezembro. 

Em relação às ondas planetárias, se for levado em conta o tipo de componente zonal ou 

meridional, é observado que a onda de quase dois dias é um elemento dominante na 

componente meridional do vento no verão, em uma época em que a amplitude da maré 

diurna diminui de amplitude, este comportamento é típico de interação não linear desta 

onda planetária com a maré diurna. Porém, a análise espectral mostra que os casos de 

interação não linear são raros e foram encontrados apenas em dois anos 2000 e 2003, na 

camada de 95 km. Desta forma, a interação não linear entre esta onda e a maré diurna 

não é um mecanismo importante para variabilidade da maré diurna. Na componente 

zonal por outro lado, não há o predomínio da onda de quase dois dias e em seu lugar 

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

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

Por fim, também foi feita uma análise sobre as possíveis influências diretas da 

intensificação da atividade solar, representadas por eventos de tempestades 

geomagnéticas, na variação da velocidade dos ventos e por extensão nas amplitudes da 

maré diurna. Nas latitudes mais baixas é esperado que esta influência seja pequena, 

porém, como estes eventos podem potencialmente alterar a distribuição de ozônio, é 

interessante de se fazer uma análise comparativa entre as épocas perturbadas e as não 

perturbadas. A análise feita para este trabalho não evidenciou qualquer mudança 

importante que pudesse ser atribuída à intensificação da atividade solar. 

Em resumo, pode-se concluir que a variabilidade dia-a-dia da maré diurna, em 

princípio, recebe as contribuições de vários mecanismos, cujas contribuições são 

localizadas em épocas específicas. Estes mecanismos agem de  forma simultânea, sendo 

difícil de se avaliar qual contribui mais efetivamente. Ainda que a correlação entre as 

amplitudes da maré diurna e a variância do vento seja fraca, parece que a deposição de 

momento por ondas de gravidade mecanismo colabora de forma mais regular, pois 

aparece em todas as épocas, e a ele são somadas as contribuições das interações não 

lineares que reforçam a variação da amplitude da maré, particularmente nos meses de 

equinócios, onde esta amplitude é maior. 

6.1 Sugestões Para Trabalhos Futuros 

Este trabalho pretendeu dar uma colaboração importante para o estudo da climatologia 

de período mais longo (sazonal) e mais curto (dia-a-dia). Entretanto, foi um trabalho 

estritamente experimental, onde as análises espectrais e a distribuição temporal e em 

altura indicaram as épocas de ação dos mecanismos produtores da variabilidade da 

amplitude da maré diurna, mas não foi explorada teoricamente a forma com que os 

vários mecanismos interagem com a maré.  

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

maré e particularmente, o comportamento sazonal e de período mais curto não foram 
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levadas em conta neste trabalho. Nos trabalhos futuros, é importante complementar este 

estudo com algumas simulações numéricas, para poder avaliar o grau de importância de 

cada mecanismo que atua na variabilidade da maré diurna tanto na amplitude, quanto na 

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

É importante também analisar a variação interanual da amplitude da maré diurna, não 

tratada neste trabalho e, particularmente, a oscilação quase bienial (QBO) que tem sido 

registrada em várias observações em latitudes equatoriais (Garcia e Sassi, 1999; 

Srdhararan et al., 2003) para verificar sua importância para a variabilidade da maré 

diurna.  

Além disso, faltou o estudo da influência da maré não migrante sobre a maré total 

(migrante + não migrante). Este mecanismo pretende explicar algumas diferenças 

longitudinais nas amplitudes e fases da maré que têm sido observadas em alguns dados. 

Esta maré é gerada principalmente pela liberação de calor latente por nuvens (Hagan e 

Forbes, 2002), e também pode também ter comportamento diferente nas estações do 

ano. Um estudo aprofundado pode verificar se este mecanismo contribui para a 

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

A contribuição das tempestades geomagnéticas não se mostrou importante neste estudo.  

No entanto, para uma avaliação mais consistente é necessário utilizar períodos de 

observações maiores, que cubram, pelo menos um ciclo solar completo, para verificar se 

há diferenças entre os períodos de atividade solar máxima e mínima. 
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