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RESUMO

Medidas de ventos horizontais obtidas entre abril de 1999 e abril de 2002, através de
radar metedrico em Cachoeira Paulista (22,7°S, 45°0), e das emissdes OI(557,7),
0,(0,1), e OH(6-2), da luminescéncia atmosférica noturna, observadas entre janeiro de
1998 e dezembro de 2001, através de fotdmetro multicanal em Sdo Jodo do Cariri
(7,5°S, 35°0) foram usadas na investiga¢do da dindmica de oscilagdes de escala
planetéria da regido da alta mesosfera e baixa termosfera equatorial e de baixas latitudes
do hemisfério sul. Medidas adicionais de ventos horizontais obtidos com radar MF em
Adelaide (35°S, 138°E), Australia, e através de radar metedrico em Jakarta
(6,4°S, 106,7°E), Indonésia, foram usados na comparagdo e confirmag¢do dos
movimentos ondulatorios. Os resultados das andlises dos ventos de Cachoeira Paulista
revelaram a presenca de oscilagdes de escala planetaria em varias ocasides durante o
periodo considerado. Dentre as oscilagdes identificadas nos ventos, as manifestagdes
com periodos proximos de 2, 6,5, 10, e 16 dias foram interpretadas como devidas a
atividades de ondas planetarias, as quais exibiram maior concentracdo durante os
equinocios de primavera e nos solsticios de verdo. Em geral, os pardmetros das ondas
deduzidos das analises mostraram consisténcia com aqueles obtidos em outras
localidades. Acoplamentos ndo lineares entre a maré diurna e ondas de periodos longos
e, entre ondas planetarias, foram evidenciados. Variagdes de 2 dias nas medidas da
aeroluminescéncia mostraram-se compativeis com a onda de quase-dois-dias.






OBSERVATIONS OF THE ATMOSPHERIC PLANETARY WAVES IN THE
MESOPAUSE REGION AT EQUATORIAL AND LOW LATITUDES REGIONS
IN THE SOUTHERN HEMISPHERE

ABSTRACT

Measurements of the horizontal winds carried out by meteor radar at Cachoeira Paulista
(22.7°S, 45°W), from April 1999 to April 2002, and measurements of the OI(557,7),
0,(0,1), e OH(6-2) airglow emissions at Sdo Jodo do Cariri (7.5°S, 35°W), from January
1998 to December 2001, were used to study atmospheric planetary scale oscillations in
the upper mesosphere and low thermosphere (MLT) region at equatorial and lower
latitudes in southern hemisphere. Additional measurements of horizontal winds obtained
by MF radar at Adelaide (35°S, 138°E), Australia, and by meteor radar at Jakarta
(6.4°S, 106.7°E), Indonesia, were also used to compare and confirm the presence of
planetary perturbations. The winds analysis showed presence of planetary oscillations in
several occasions during the considered time at Cachoeira Paulista. The periodic
perturbations with periods of around 2-, 6.5-, 10-, e 16-days were interpreted as
planetary waves, which exhibited larger concentration during the spring equinoxes and
in the summer solstices. Consistency between the wave parameters from Cachoeira
Paulista winds and other sites were obtained. Nonlinear interactions between diurnal
tides and planetary waves and between planetary wave modes were observed. The study
also suggested that quasi-two-day variations observed in the airglow intensities should
have the same origin as that of the wind oscillation in the equatorial region.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Através da acdo da gravidade, a atmosfera ¢ mantida em torno da Terra, proporcionando
a existéncia de vida em nosso planeta ao desempenhar uma fun¢do protetora, e
constituir-se num meio com o qual sdo estabelecidas véarias interagdes. Embora a
superficie terrestre esteja em contato direto com a camada troposférica, a busca de um
entendimento dos mecanismos associados as mudancas globais, devido ao impacto de
atividades humanas e suas conseqiiéncias, proporcionou o interesse crescente pela
compreensdo dos processos dindmicos € quimicos da média atmosfera, em particular a
regido proxima a mesopausa, bem como pelos fatores envolvidos na variabilidade de
seus parametros, uma vez que esta regido ¢ bastante sensivel as mudangas, e

desempenha um importante papel no balango de energia da atmosfera.

O estudo dos processos dindmicos da regido proxima a mesopausa, compreendida entre
80-100 km de altura, também referida na literatura como alta mesosfera e baixa
termosfera, ¢ realizado em termos de propagacdo de ondas atmosféricas, uma vez que
esta regido ¢ caracterizada por comportar uma variedade de oscilagdes periddicas de
diferentes escalas de espaco e tempo, as quais estdo superpostas aos campos médios. A
investigacdo das varidveis atmosféricas tem se concentrado nas andlises de dados
observados e de estudos tedricos através de modelos numéricos, uma vez que a

realizacdo destes estudos requer o entendimento da influéncia dos movimentos

ondulatorios no balango de momentum e no transporte de massa na média atmosfera.

Esta tese trata de estudos relacionados a observagdo de ondas atmosféricas de escala
planetéria, correntemente chamadas de ondas planetdrias, presentes nos campos de
ventos horizontais e nos campos de radidncia e temperatura da luminescéncia
atmosférica, em alturas proximas a mesopausa equatorial, em baixas latitudes do
hemisfério sul. Os ventos horizontais foram registrados sobre Cachoeira Paulista
(22,7° S, 45,0° O), através de radar meteorico, € os registros da luminescéncia foram
obtidos sobre Sdo Jodo do Cariri (7,5° S, 35° O), através de fotometro zenital. Medidas

complementares de ventos obtidas simultaneamente durante 1999, com radar meteorico
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em Jakarta (6,4° S, 106,7° E), Indonésia e, durante o periodo de 1999 ao inicio de 2001
com radar de Média Freqliéncia (MF — Medium Frequency) sobre Adelaide
(35°S, 138° E), Australia, foram também utilizados nos estudos da variabilidade sazonal

e na confirmagdo da escala planetaria de eventos observados.

Os dados de Jakarta foram gentilmente cedidos pelos professores Dr. Takuji Nakamura
e Dr. Toshitaka Tsuda da Universidade de Kyoto, Japdo, e os dados de Adelaide pelo
Dr. Robert Vincent da Universidade de Adelaide, Australia.

1.1 — Estrutura Basica da Atmosfera

De acordo com o comportamento vertical do gradiente de temperatura, a estrutura da
atmosfera terrestre ¢ convencionalmente dividida em camadas, as quais sdo separadas
por regides de transicdo referidas como pausas. A Figura 1.1 mostra a distribuicao
vertical anual média da temperatura e da pressdo atmosférica obtida do modelo The
COSPAR International Reference Atmosphere (CIRA-86), e a identificagdo das

camadas atmosféricas.

E na camada inferior, troposfera, onde ocorrem os fendmenos de interesse
meteoroldgico. Nesta camada a temperatura decresce com a altitude a partir de
aproximadamente 290 K a superficie, numa taxa quase constante em torno de 6,5 K/km,
até atingir cerca de 220 K em torno de 11 km nas regides polares, e de 16 km na regido
equatorial, dependendo da estagdo do ano. O decréscimo em altura da temperatura ¢
resultado da radiagdo solar que atinge a Terra, que por sua vez aquece o ar acima dela.
Como o aquecimento da superficie terrestre ndo ¢ uniforme e o ar aquecido tende a
subir enquanto o ar mais frio tende a descer, processos convectivos e turbulentos sdo
gerados nesta camada. A absorcdo da radiagdo solar direta pela superficie terrestre € o
principal processo de aquecimento na troposfera, tendo como contribui¢do secundaria, o
aquecimento causado pela absor¢do da radiagdo no infravermelho pelos gases: didxido

de carbono (CO;), metano (CHy), vapor d’agua (H,0) e outros.
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FIGURA 1.1 — Perfil vertical anual médio da temperatura e da pressdo em 20°S, e
nomenclatura das camadas atmosféricas. Os valores foram tomados do
modelo CIRA-86 (The COSPAR International Reference Atmosphere).

A estratosfera ¢ a camada acima da tropopausa, na qual a temperatura aumenta com a
altitude, atingindo cerca de 270 K em torno de 50 km, resultado da absor¢ao da radiagdo
ultravioleta solar pelo 0zonio, cuja razdo de mistura volumétrica alcanga 0 maximo em
torno dos 35 km de altura. A absor¢do da radiagdao aumenta o nivel de agitacdo das
moléculas de ozonio que, ao colidirem com outras moléculas, promove o aumento da
temperatura da sua vizinhanga. A importancia da camada de ozdnio reside no fato do
mesmo auxiliar na manuten¢do do balango de calor, e reduzir a quantidade de radiacao

ultravioleta que alcanca a superficie terrestre.
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A camada da mesosfera encontra-se acima da estratopausa. Nesta regido, o processo de
radia¢do ¢ muito importante na remog¢ao de calor, e a temperatura decresce com a altura.
As temperaturas mais frias da atmosfera terrestre sdo atingidas na regido da mesosfera,
podendo alcangar valores menores do que 180 K na mesopausa em torno de 100 km. As
baixas temperaturas das regides mesosférica e da mesopausa nao podem ser explicadas
apenas através de consideracdes radiativas. Faz-se necessario recorrer aos processos
dinadmicos decorrentes dos movimentos ondulatorios e de transferéncia de momentum.
A camada acima da mesopausa ¢ a termosfera, onde a temperatura aumenta rapidamente
com a altura até atingir o limite maximo, denominada temperatura exosférica. A alta
temperatura desta regido ¢ decorrente da absorcdo da radiacdo solar direta no

ultravioleta e no extremo ultravioleta pelo oxigénio atdmico.

Considerando-se os processos fisicos que ocorrem na atmosfera terrestre, observa-se
que uma de suas caracteristicas ¢ a mistura quase que constante de gases até cerca de
110 km de altura, dada a predominancia da difusdo turbulenta. Esta regido atmosférica,
também chamada de homosfera, ¢ composta principalmente de nitrogénio molecular
(N2, ~78%), de oxigénio molecular (O,, 21%), e de argonio, (Ar, ~1,3%). Ainda sdo
encontrados, embora em quantidade pouco abundante, o diéxido de carbono (CO,),
vapor d’agua (H,0), e 0zonio (03), os quais sdo muito importantes, dada a capacidade

de absorver radiagdo solar direta.

Na mesosfera, as principais fontes de energia sdo: a absor¢do da radiacdo ultravioleta
solar pelo ozonio nas bandas de Hartley, entre 242 e 310 nm; a desativagdo
colisional (quenching) do oxigénio atdmico no nivel 'D, geradas por fotolise do O3 e
0;; quantidades significativas de energia sdo devidas a liberacdo de energia potencial
quimica da recombinagdo de trés corpos do oxigénio atdmico e da reacdo exotérmica
que envolve o hidrogénio (H), ¢ o O;; as interagdes dindmicas nas quais ondas de
gravidade, marés atmosféricas e ondas planetarias sdo dissipadas; € o aquecimento e
resfriamento devido a movimentos verticais, dentre os quais aqueles relacionados as
marés atmosféricas. Ja o resfriamento mesosférico decorre dos processos radiativos que
envolvem o6xido nitroso (NO), O, O; e do CO,, sendo que este ultimo desempenha um

papel dominante. No caso da baixa termosfera, a absor¢ao da radiagdo no extremo
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ultravioleta, precipitacdo de particulas magnetosféricas aurorais, e dissipacao de
correntes elétricas na ionosfera local decorrentes de varias fontes, sdo efeitos

responsaveis pela deposi¢ao de energia na regido.

1.2 — Ondas na Atmosfera

As ondas atmosféricas sao movimentos que podem transmitir energia € momentum sem
transportar material e sdo causadas por perturbagdes que provocam o desequilibrio do ar
a partir de um estado basico, e sdo possiveis gracas as forcas restauradoras, as quais, por
oposi¢cao as perturbacdes, comportam oscilagdes locais nas propriedades dos campos
atmosféricos. Na atmosfera terrestre, as ondas governadas por forcas de
compressibilidade do ar sdo as ondas acusticas; as ondas devido a for¢a da gravidade
sdo as ondas de gravidade; e aquelas devido as forcas rotacionais s3o as ondas de escala
planetaria Rossby. De acordo com o seu periodo, as principais ondas atmosféricas de
interesse geofisico sdo categorizadas como ondas de gravidade, marés atmosféricas e

ondas planetarias.

1.2.1 Ondas de Gravidade

As ondas de gravidade sdo perturbagdes ondulatorias transversas que se propagam
horizontalmente e verticalmente na atmosfera, tendo periodos caracteristicos desde
minutos até dias e escala espacial desde alguns quilometros até¢ milhares de quilometros.
Estas ondas propagam-se ascendentemente na atmosfera e crescem exponencialmente
em amplitude, devido ao decréscimo exponencial da densidade com a altura, até
alcancarem um nivel critico onde elas quebram e transferem energia € momentum para
o fluxo bésico. A propagacao vertical das ondas de gravidade ¢ um assunto de particular
interesse, uma vez que elas transportam energia € momentum para os niveis mais altos

da atmosfera, produzindo flutuagdes nos ventos e na temperatura das camadas menos
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densas, cujas magnitudes sdo varias ordens de grandeza maiores do que aquelas

provocadas nas camadas mais densas onde as mesmas sdao geradas (McLandress, 1998).

Dada a estratificacio da atmosfera, quando uma parcela de fluido ¢ deslocada
verticalmente, atua sobre a mesma uma for¢a restauradora devida ao desbalango entre a
forga do gradiente de pressdo e a forca de gravidade. As oscilagdes resultantes nos
campos atmosféricos sdo chamadas de ondas de flutuabilidade ou ondas de gravidade
(Holton, 1992), cujas velocidades de propagacdo sao normalmente bem menores do que
as das ondas sonoras. Uma vez que qualquer perturbagdo que introduza uma mudanga
na atmosfera, dentro de uma escala de tempo desde poucos minutos até varias horas,
pode gerar ondas de gravidade (Hines, 1974), varias fontes de geragdo para estas
oscilagdes, tanto na alta como na baixa atmosfera, tém sido propostas, dentre as quais
destacam-se: instabilidades convectivas e dindmicas, escoamento atmosférico sobre
topografia irregular, atividades frontais e tempestades convectivas, entre outras (Taylor

e Hapgood, 1988).

1.2.2 Marés Atmosféricas

As marés atmosféricas sao oscilagdes em escala global, produzidas por uma combinagao
das agdes gravitacionais do sol e da lua sobre a Terra e pela agcdo térmica do sol, cujos
periodos sdo sub harménicos de um dia solar ou lunar, e ainda podem ser migrantes ou
ndo migrantes. O aquecimento diario do sol produz um efeito de maré na atmosfera
muito mais intenso (cerca de 100 vezes) do que o causado pela acdo gravitacional. As
marés solares migrantes sdo aquelas que acompanham o movimento aparente do sol, e
constituem-se no fendmeno dindmico mais regular e distinto observado na alta
mesosfera e baixa termosfera, contribuindo substancialmente para a dinamica desta
regido (Vial, 1989; Tsuda et al., 1999). As caracteristicas basicas dos seus componentes
diurno e semidiurno podem ser descritas pela teoria classica de marés (Chapman e
Lindzen, 1970); porém, para um melhor entendimento quantitativo, torna-se necessario
considerar uma atmosfera basica realista, além de uma parametrizagdo apropriada dos

forcantes, considerando-se ainda os efeitos de dissipagdo e arraste idnico.
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As marés térmicas migrantes sao induzidas por mecanismos térmicos devido a absorc¢ao
atmosférica periodica de radiacdo solar, seguida de aquecimento, principalmente, pela
absor¢do de radiacdo no infravermelho proximo pelo vapor d’agua da troposfera; no
ultravioleta pelo ozonio da estratosfera e da baixa mesosfera; nas bandas e no continuo
de Schumann-Runge pelos O, e N, da baixa termosfera; e no ultravioleta extremo pelo
O da alta termosfera. A excitagdo associada a estes mecanismos produz componentes
propagantes e evanescentes de marés principalmente diurna e semidiurna. A dissipacao
das marés atmosféricas ocorre em toda a atmosfera, podendo ser atribuida a diversos
fatores tais como o arraste i6nico, viscosidade molecular e turbulenta, e amortecimento

radiativo, ou relaxa¢do newtoniana (Hagan et al., 1995).

Assim como as marés migrantes, as marés atmosféricas ndo migrantes sdo ondas de
escala global cujos periodos também sdo subharmonicos de um dia solar. Entretanto,
estas ondas ndo se propagam para oeste seguindo o movimento aparente do sol. As
marés ndo migrantes podem se propagar para oeste, para leste, ou podem ser oscilagdes
estacionarias para qualquer nimero de onda zonal diferentes daqueles das marés
migrantes (Chapman e Lindzen, 1970). Um importante mecanismo de geracdo das
marés nao migrantes ¢ a liberacdao de calor latente associado com atividade convectiva

na regido troposférica equatorial e de baixas latitudes (Hagan e Forbes, 2002).

1.2.3 Ondas Planetarias

As ondas de escala planetaria também sdo de grande estrutura horizontal, da ordem do
diametro terrestre, com periodos maiores do que um dia. A varia¢do do efeito da forca
de Coriolis com a latitude age sobre a atmosfera como uma forga externa, tendo como
resultado ondas horizontalmente transversais com comprimentos de onda horizontais de

milhares de quilémetros.

Processos convectivos, interacdes nao lineares entre marés atmosféricas e ondas de
gravidade ou modos diferentes de ondas de marés, variagdes isoladas na topografia, e

aquecimento diferencial entre continentes e oceanos tém sido apontadas como fontes
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geradoras das ondas planetarias (Beer, 1974). As ondas equatoriais de escala planetéria
sdo geradas principalmente por mecanismos que envolvem sistemas convectivos de

nuvens na troposfera tropical (Holton, 1972; Horinouchi e Yoden, 1997).

As ondas de Rossby, devem sua existéncia a conservacdo da vorticidade absoluta,
decorrente da variacdo do parametro de Coriolis com a latitude. O exemplo mais
simples de uma onda de Rossby ocorre numa atmosfera barotrdpica, ou seja, numa

atmosfera em que a temperatura potencial ¢ constante em cada superficie de pressao.

O estudo do movimento de sistemas de grande escala horizontal com extensdo
latitudinal limitada pode ser facilitado quando simplificagdes geométricas sao
consideradas. Ao adotar-se o plano “beta”, a curvatura da Terra ¢ desconsiderada, sendo

o parametro de Coriolis dado aproximadamente por:

S =1+ By, (1.1)
_9
ﬂ—dy, (1.2)

onde y=a(¢-¢y) ¢ a distancia meridional desde uma latitude fixa onde o parametro de

Coriolis € fy=2(Xeng,; a ¢ o raio terrestre; ¢ ¢ a latitude; e £2 ¢ taxa de rotagao da Terra.

Sob condi¢des ndo divergentes, ou seja, na auséncia de movimentos verticais, 0s
movimentos atmosféricos sdo governados pela conservacdo da vorticidade absoluta, a

qual pode ser expressa como:

9 | gyo, (1.3)

dr

onde ¢ ¢ a vorticidade; ¢ ¢ o tempo; e v é a velocidade. A equagdo da perturbacio da

vorticidade ¢ obtida desprezando-se os termos que envolvem produtos perturbados,

visto que as amplitudes das perturbagdes sdo pequenas em relagdo ao estado basico, ou
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seja, lineariza-se a Equacdo (1.3) em torno de um estado basico de movimento uniforme

. . 1
e barotropicamente estratificado’,

D¢

——+ pv'=0. 1.4

Dr p (1.4)
De acordo com o teorema de Helmholtz (Holton, 1992), sendo o movimento ndo
divergente, o campo de velocidade horizontal pode ser representado em termos de uma

funcao de corrente, v,
v, =kxVy' (1.5)

A equagdo da perturbacdo da vorticidade torna-se entdo,

%Vﬁu#ﬂ%zo, (1.6)
que ¢ conhecida como equagao de onda de Rossby e reflete o balango entre as variagdes
na vorticidade relativa de uma parcela de ar e as variacdes em sua vorticidade
planetaria, devido a deslocamentos meridionais. O mecanismo de propagagdo da onda
de Rossby pode ser entendido considerando-se uma cadeia de parcelas de fluido que no

tempo 7, repousa ao longo de um circulo de latitude, como mostra a Figura 1.2, de

Holton (1992).

Quando uma parcela, que se move para leste, for meridionalmente defletida para a
direcdo norte, sua vorticidade planetaria f crescerd, produzindo nela uma rotacdo horaria
para conservar a vorticidade absoluta. A vanguarda da parcela ird experimentar um
movimento para a dire¢ao sul, defletindo sua trajetéria de maneira que a parcela sera
conduzida de volta para o circulo de latitude de equilibrio. Ao ultrapassar esta latitude, a
parcela experimentard uma rota¢do anti-horaria e sua trajetoria serd defletida para a
direcdo norte devido ao movimento dirigido para norte que surge na vanguarda da

parcela. O campo da velocidade meridional associado com o campo da vorticidade da

"A estratificagio ¢ dita barotrépica quando as superficies isentropicas coincidem com as superficies
isobaricas.
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perturbacdo desloca a cadeia de parcelas do fluido para o sul, a oeste da vorticidade
maxima e para o norte, a oeste da vorticidade minima, conforme mostra a Figura 1.2.

Logo, a propagacao de todo o padrdo sera para a dire¢ao oeste.

FIGURA 1.2 - Campo de perturbagdo da vorticidade (+ ¢ —) e campo de vorticidade
induzida (setas tracejadas) para uma cadeia de parcelas de fluido,
mostrando o mecanismo de propagacao para onda de Rossby.

FONTE: Adaptada de Holton (1992, p. 217).

Supondo solucdes da forma exp[i(kx+my-ot)], onde k ¢ m sdo os numeros de onda
horizontal e vertical, respectivamente ¢ o ¢ a freqiiéncia, a partir da Equagdo (1.6)

obtém-se a relacdo de dispersao para as ondas de Rossby:

B

k> +m

c.=u-—

X

. (1.7)

onde ¢, ¢ a velocidade de fase relativa ao solo e # ¢ o vento zonal médio. Logo, as
ondas de Rossby propagam-se apenas para a dire¢ao oeste com relagdo ao fluxo zonal
médio. De acordo com a Equacdo (1.7) as ondas de Rossby sdo dispersivas, cujas

velocidades de fase crescem rapidamente quando o nimero de onda cresce.
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1.2.4 Ondas Equatoriais

A dinadmica da atmosfera equatorial se distingue das demais regides e os movimentos
ondulatdrios de larga escala assumem caracteristicas diferentes daqueles observados em
médias e altas latitudes. Na regido equatorial existem ondas que combinam algumas
caracteristicas de ondas de gravidade e de ondas de Rossby, sendo a onda de Kelvin e a
onda mista de Rossby-gravidade dois importantes exemplos de ondas equatoriais. Uma
das caracteristicas das ondas equatoriais € o fato delas serem confinadas em latitude, ou
seja, a propagacdo destas ondas ocorre ao longo do equador e suas amplitudes
decrescem com a latitude. A direcao de propagacao da onda de Kelvin € para leste e sua
estrutura vertical ¢ idéntica a de uma onda de gravidade que se propaga para leste. A
estrutura latitudinal das perturbacdes nos campos de pressdo e de velocidade zonal,
devido as ondas de Kelvin, ¢ gaussiana e simétrica em relacdo ao equador, enquanto a
componente de velocidade meridional ¢ desprezivel, como pode ser visto na Figura 1.3,
a qual ilustra num plano a distribuicdo das perturbacdes horizontais da altura

geopotencial e dos ventos para a onda de Kelvin.

Jr EQUADOR

FIGURA 1.3 — Distribuicao das perturbagdes da velocidade e pressdo num plano para
ondas de Kelvin.

FONTE: Adaptada de Tsutsumi (1995, p. 12).
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Ondas mistas de Rossby-gravidade sao ondas que combinam caracteristicas de ondas de
Rossby e de ondas de gravidade, sendo sua dire¢do de propagacdo para oeste em relacao
ao fluxo médio. A sua distribuicdo latitudinal ilustrada na Figura 1.4 mostra que as
ondas mistas tém distribuicdo de vento meridional simétrica e distribuicdo de vento
zonal e pressdo anti-simétrica. Neste modo, partindo-se do geopotencial méximo e
minimo na dire¢do dos pdlos, os campos de vento horizontal e de pressdo aproximam-se

do balanco geostrofico, porém proximo ao equador ¢ bastante ageostrofico
(Holton, 1975).

—EQUADOR

FIGURA 1.4 — Distribuicdo das perturbagdes da velocidade e pressdo num plano para
ondas mistas de Rossby-gravidade.

FONTE: Adaptada de Tsutsumi (1995, p. 13).

As estruturas verticais das ondas de Kelvin e de Rossby-gravidade, sdo importantes para
a dindmica equatorial. As estruturas em altura e longitude das solucdes das ondas de
Kelvin e de Rossby-gravidade sdo mostradas na Figura 1.5. A estrutura para a onda de
Kelvin, Figura 1.5 (a), mostra que a mesma ¢ uma onda de gravidade ordinaria com
propagacgao de fase para leste e descendente. Também ¢ possivel verificar que os fluxos
de energia ¢ de momentum sao ascendentes. No caso da estrutura da onda de Rossby-
gravidade, mostrada na Figura 1.5 (b), verifica-se que a velocidade de fase aponta para

oeste e ¢ descendente. Novamente t€ém-se fluxos de energia e de momentum ascendente.
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Altura

FIGURA 1.5 — Estruturas em altura e longitude das solucdes das ondas de (a) Kelvin e
de (b) Rossby-gravidade.

FONTE: Adaptada de Holton (1975, p. 135).

1.3 — Observac¢ao da Dindmica na Regido Proxima a Mesopausa

Diversas técnicas sao empregadas na observagdo da regido da alta mesosfera e baixa
termosfera. Medidas locais obtidas através de experimentos utilizando foguetes
fornecem boa resolucdo em altura, porém os perfis sdo limitados ao numero de
langamentos. As observagdes realizadas através de sensoriamento remoto proporcionam
medidas seqlienciais de médias no espago de diferentes volumes da atmosfera e, de
acordo com o propdsito e a instrumentagdo utilizada, apresentam suas vantagens e
desvantagens. Até o atual estagio, as observacdes obtidas através de instrumentos a
bordo de satélites proporcionaram avancos significativos no entendimento da estrutura e
comportamento global de campos atmosféricos ¢ das ondas atmosféricas. Porém, as
suas resolugdes em altura e tempo ndo sdo suficientemente boas para o estudo de
perturbagdes de campos atmosféricos com pequena escala vertical e de tempo. Embora
suas coberturas horizontais sejam limitadas, os sistemas de sensoriamento remoto que
operam no solo tém revelado caracteristicas importantes dos campos atmosféricos da
regido que compreende a alta mesosfera e baixa termosfera. Campos de ventos

horizontais deduzidos da informacao fornecida pelos ecos de ondas de radio espalhados
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pelas trilhas ionizadas de meteoros, e observacdes fotométricas da luminescéncia
atmosférica, foram utilizados nesta tese, na investigacdo de oscilagdes associadas as

perturbacdes de escala planetaria.

Meteoro ¢ o fendmeno luminoso e visivel produzido pelo ingresso de meteordides na
atmosfera terrestre (McKinley, 1961). Ao ingressarem na atmosfera terrestre, os
meteoroides vaporizam devido a sua interagdo com a atmosfera neutra, formando trilhas
de elétrons livres concentrados numa coluna cilindrica. Estas trilhas tém sido utilizadas
como tracadores no estudo da dindmica da atmosfera terrestre no intervalo de 75 a 110
km de altura, as quais podem ser detectadas como ecos metedricos através de radares. e
A maioria das trilhas metedricas detectadas pelo radar sdo aquelas cuja densidade linear
de elétrons ¢ baixa, ou seja, as trilhas subdensas (Tsutsumi et al., 1994). Dentre os
campos atmosféricos que podem ser deduzidos a partir da detec¢do de ecos metedricos
destacam-se os campos de vento (Manning et al., 1950; Nakamura et al., 2002) e as
temperaturas da regido proxima a mesopausa (Tsutsumi et al., 1994; Hocking, 1999).
Medidas de densidade e pressdo desta regido atmosférica também tém sido inferidas
usando o coeficiente de difusdo ambipolar da trilha metedrica, e temperaturas estimadas

a partir de medidas de emissao luminescente (Takahashi et al., 2002a).

A luminescéncia atmosférica ¢ um fendmeno Optico o qual ¢ definido como uma
radiacdo amorfa emitida continuamente pela atmosfera planetaria (Chamberlain, 1961).
Este brilho constante de baixa intensidade ¢ originado pela emissdo de estados excitados
dos atomos e moléculas na atmosfera e que sao formados pelo resultado de processos
diretos ou indiretos da radiag¢do solar. Embora sua percepg¢ao seja dificultada dada a sua
uniformidade, esta interessante luminosidade atmosférica pode ser observada a noite e,
uma vez que as reagdes quimicas ocorrem em camadas de espessura limitada em
intervalos de alturas especificos para cada espécie, a radiagdo resultante tem se
constituido numa importante ferramenta nas investigacoes acerca de campos

atmosfeéricos.

Virios estudos tém demonstrado que as ondas atmosféricas modulam as emissdes

luminescentes (Ward et al., 1997; McDade, 1998; Schubert et al., 1999; Taylor et al.,
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2001; Takahashi et al., 2002b). Os movimentos verticais devidos as ondas atmosféricas
afetam a altura, a densidade e a temperatura de cada camada emissora. Como
conseqiiéncia dos movimentos verticais, a radidncia da camada de luminescéncia varia
devido as varia¢des induzidas na densidade. Por sua vez, as variagdes na temperatura
afetardo os coeficientes das taxas de reagdo responsaveis pela producdo das camadas
emissoras. Em primeira aproximagdo, os movimentos ocorrem adiabaticamente. Assim,
no caso das parcelas situadas na parte inferior da camada luminescente, as variagdes na
taxa de emissdo volumétrica de uma determinada espécie, devido a movimentos
verticais ascendentes, os quais deslocam as parcelas com baixa razdo de mistura para
cima, tem como resultado uma baixa densidade da espécie minoritaria e conseqiliente
reducdo na taxa de emissdo volumétrica. No movimento descendente das parcelas a
situacdo ¢ invertida, tendo como conseqliéncia um aumento na taxa de emissdo

volumétrica.

A dependéncia latitudinal da distribuicdo de temperatura na média atmosfera deve-se ao
balango entre os efeitos radiativos e as mudangas locais de temperatura produzidas pelos
processos dindmicos (Andrews et al., 1987). Portanto, as intensidades das emissdes
luminescentes refletem a densidade, a temperatura e os movimentos da atmosfera nas
altitudes vizinhas do pico da camada, tornando possivel as estimativas de parametros
geofisicos através de observagdes das emissdes luminescentes. Um dos objetivos deste
trabalho ¢ investigar a presenca de oscilagdes com periodos maiores do que um dia nas
séries de medidas das emissdes proporcionadas pela linha verde do oxigénio atdmico
mesosférico (em 557,7 nm), pela banda atmosférica (0,1) do oxigénio molecular (0»), e

pela banda de Meinel (6,2) da hidroxila (OH*) e suas temperaturas rotacionais.

1.4 — Visao Geral da Tese

Apesar dos esfor¢os empreendidos pela comunidade cientifica, a dinamica da regido da
alta mesosfera e baixa termosfera do hemisfério sul ¢ pouco conhecida em relacdo a do
hemisfério norte. Apesar de vdérios fenomenos se manifestarem em ambos os

hemisférios, alguns se mostram mais relevantes em apenas um deles, enquanto outros
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ocorrem exclusivamente em um dos hemisférios numa determinada estacdao do ano. Por
outro lado, a dindmica da média atmosfera tropical possui caracteristicas que a

distinguem das outras regides, e por isso tem sido tratada separadamente.

A caracterizagdo das variagdes dos parametros da média atmosfera tem como objetivo
aperfeicoar as previsdes dos fendmenos e seus efeitos globais. A capacidade de se
prever a climatologia global passa necessariamente pela compreensao de como acontece
o acoplamento entre as camadas atmosféricas, e a distribui¢do longitudinal e latitudinal
das variacdes. Neste sentido, tem sido observado que as perturbacdes de escala
planetaria desempenham um papel importante na dindmica da média atmosfera, cujos

efeitos contribuem significativamente para a climatologia do planeta.

Esta tese visa contribuir para o melhor entendimento da dindmica da regido proxima a
mesopausa em baixas latitudes do hemisfério sul, através da identificagdo e
caracterizacdo de movimentos ondulatorios de escala planetaria nos campos de ventos
obtidos em Cachoeira Paulista e nas medidas de aeroluminescéncia obtidas em Sdo Jodo
do Cariri. Deve-se salientar que este trabalho é pioneiro no que se refere ao estudo de
oscilagdes de escala planetaria em latitudes proximas a 23° S, utilizando séries longas de
dados de ventos da regido proéxima a mesopausa, obtidos a partir do solo e com

resolucao em altura.

Aspectos teoricos e observacionais das ondas de escala global sdo abordados no
Capitulo 2, onde sucintamente apresenta-se a teoria das ondas planetarias em uma esfera
em rotacdo, a qual tem como base a teoria de marés de Laplace, com énfase para os
modos normais. Na segunda parte, aspectos dos principais modos de ondas planetarias

observadas na regido da alta mesosfera e baixa termosfera sao descritos.

No Capitulo 3, a trilha metedrica ¢ tratada como um tragador dos campos de ventos da
regido entre 80 e 100 km de altura, e uma descricdo do radar meteorico de Cachoeira
Paulista ¢ entdo apresentada. O fotometro multicanal de S3o Joao do Cariri, € os
parametros luminescentes observados sdo também descritos no Capitulo 3. Para
finalizar esse capitulo, sdo apresentadas as caracteristicas dos dados utilizados nesta

tese.
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Algumas das técnicas empregadas no estudo das oscilagdes presentes nos campos
atmosféricos sdo brevemente descritas no Capitulo 4, enquanto no Capitulo 5 os
resultados dos estudos de identificagdo e caracterizagdo das oscilagdes com periodos de
ondas planetarias presentes nos campos de ventos de Cachoeira Paulista s3o
apresentados e discutidos. No Capitulo 6 sdo apresentados e discutidos os resultados

referentes as medidas de aeroluminescéncia observadas em Sao Jodo do Cariri.

Para finalizar, no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes e consideragdes finais.
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CAPITULO 2
ONDAS PLANETARIAS NA ATMOSFERA: TEORIA E OBSERVACOES

O estudo da dinamica de larga escala da regido da alta mesosfera e baixa termosfera tem
sido realizado tanto sob o ponto de vista tedrico como observacional. Dada a variedade
de oscilagdes periodicas de diferentes escalas de espaco e tempo que esta regido
comporta, torna-se dificil generalizar a dindmica de seus movimentos, sendo necessario
a adocdo de aproximagdes matemadticas, de forma a contemplar a escala do fenomeno de
interesse. Conforme visto na Secdo (1.3), a investigacdo da dindmica da atmosfera em
alturas proximas a mesopausa tem sido viabilizada gragas a estimativa dos seus
parametros pelo emprego de diversas técnicas e instrumentos. Em geral, os parametros

observados sdo submetidos a andalises com o objetivo de caracterizar as oscilagdes

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

2.1 — Teoria de Ondas Planetarias em uma Esfera em Rotacao

Quando as escalas espaciais dos movimentos em estudo sdo da ordem de milhares de
quilometros, os efeitos de rotagao da Terra ndo podem ser desprezados e um referencial
em rotacao deve ser considerado. Conforme discutido na Se¢do (1.2.3), a variagdo do
efeito da forca de Coriolis com a latitude age sobre a atmosfera como uma forca
externa, tendo como resultado ondas horizontalmente transversais com comprimentos
de milhares de quilometros, as quais sdo denominadas de ondas planetarias Rossby, e

cujo estudo ¢ realizado levando-se em conta a esfericidade terrestre.

Os estudos dos movimentos ondulatorios numa esfera em rotagdo tém como base a
teoria de marés de Laplace, também denominada de “equagdes de dguas rasas” numa
esfera, cuja origem ¢ o trabalho Mécanique Céleste de Laplace de 1799, no qual o
interesse principal era as oscilagdes de marés num oceano incompressivel de
profundidade uniforme. No entanto, Laplace também presumiu a existéncia de
movimentos equivalentes na atmosfera, o que foi posteriormente seguido por varios

pesquisadores, de modo que a teoria de marés oceanicas de Laplace constitui a base
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para teoria das marés atmosféricas (Salby, 1984). Os aspectos tedricos de ondas
atmosféricas em escala global numa esfera em rotacdo aqui apresentados seguem
o formalismo de Andrews et al. (1987), considerando ainda os trabalhos de
Matsuno (1966), Salby (1981a; 1984), Volland (1988), Holton (1992), e Forbes
(1995; 2000).

De acordo com o método da perturbagdo, as varidveis dos campos de uma atmosfera
que apresenta um pequeno afastamento desde um estado basico de repouso relativo,
podem ser representadas por um escoamento basico e a por¢do perturbada (Holton,
1992). Supondo nulas as componentes da velocidade do vento basico, uy = vy =wy =0,
dirigidas para leste, para norte, e para cima, respectivamente, e sendo as: temperatura
Ty, apressdo py, e densidade py dependentes apenas da altitude z, tem-se que as variaveis

em questao estdo relacionadas por:
Po=pPRT,, e @.1)
p,/0z=-gp,, (2.2)

onde g ¢ a aceleragdo da gravidade, e R ¢ a constante universal dos gases.

No estudo de movimentos atmosféricos de escala planetéria, a teoria classica ¢ aplicada
considerando-se uma atmosfera esférica estratificada horizontalmente, em equilibrio
hidrostatico, e isotérmica, movendo-se com velocidade constante, a qual estende-se
indefinidamente na vertical. Como as equag¢des do movimento sdo definidas num
referencial esférico em rotacdo, elas contém termos que descrevem a aceleracdo de
Coriolis. Como as amplitudes das perturbacdes das varidveis sdo pequenas em relagdo
ao estado basico, os termos das equagdes primitivas que envolvem produtos perturbados
podem ser desprezados, ou seja, as equagdes sdo entdo linearizadas conduzindo ao
acoplamento de equagdes que descrevem o estado zonal médio e as perturbacdes nesta

atmosfera basica.
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Feitas estas consideracdes, obtém-se uma série de equagdes que descrevem os

movimentos ondulatérios numa esfera em rotacdo, as quais assumem as seguintes

formas:
Dl 11 0 deosgy—f |ve Ty L 0P 1 2.3)
Dt | acos¢ 0¢ oz acosg OA
D—v+(f+2—utan¢]u'+la£:1/', (2.4)
Dt a a o¢
O __RO (2.5)
0z H
1 6i+ o(v'cos @) +L a(p,w'") _o, (2.6)
acos¢| 04 o¢ p, Oz
Dot 100,29 o 2.7)
Dt a o¢ 0z
onde:
D o, % ¢ (2.8)

=—+ —_,
Dt Ot acos¢ ol

A e ¢ sao a longitude e latitude; a € o raio terrestre; @ a temperatura potencial; @ ¢ o
geopotencial; f =2Qseng ¢ parametro de Coriolis; 2 rotagdo da Terra; H escala de
altura; ¢+ ¢ o tempo; X e Y sdo as componentes horizontais dos forgantes; e

O=(J/c, Ye*"'"" onde J ¢ a taxa de entrada de calor por unidade de massa, x = R/ ¢,

com c, representando o calor especifico a pressdo constante. A seguinte notagdo ¢
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utilizada para representar as quantidades perturbadas: L'(4,¢,z,t)=L—L , onde L é a

quantidade em questdo e L ¢ a sua média zonal.

As solugdes para a série de Equacdes (2.3) a (2.7) sdo buscadas usando-se o método da
separagdo de varidveis de modo que, ao desacoplar-se a dependéncia vertical da

horizontal e do tempo, obtém-se:

(', @) = e"U ()| #l(A, 4, 1), (4. ,0),D(L,4.1) |, (2.9)

w'= e W (2)W(A, d,1). (2.10)

onde # e v sdo as componentes da velocidade, (D/ g ¢ o deslocamento da superficie

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

respectivos valores.

Substituindo-se as Equagdes (2.9) e (2.10), convenientemente, nas equacgodes

linearizadas, chega-se as seguintes equagdes:

oil 1 od
—_—— + J—

v =y, 2.11)
ot acos¢ O
@+ﬁ+l@:0, (2.12)
ot a o
L jou, cosh|, LD _ 2.13)
acos@| oA o¢ gh ot
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Essas equacdes definem a estrutura horizontal-temporal e sao chamadas de equagdes de
marés de Laplace, onde # ¢ uma constante de separacgdo, referida como “profundidade

equivalente”.

No problema da mar¢ oceanica de Laplace, para o estudo dos modos livres, considerou-
se um fluido incompressivel de profundidade conhecida / sobre uma esfera, em que os
autovalores sdo as freqiiéncias. No estudo da estrutura horizontal das oscilagdes ¢
possivel “trocar” a atmosfera por um oceano de profundidade /4, cujas oscilagdes
naturais tém as mesmas freqiiéncias e estrutura horizontal quando consideradas para a
atmosfera. Por esta razdo, a constante de separagdo /4 recebe o nome de profundidade

equivalente (Chapman e Lindzen, 1970; Forbes, 1995).

Para a estrutura vertical, tem-se que:

2 2
Y 214
z 4

onde

d—W+ RTO 1 K:0 em z=0 (2.15)
dz gh 2)H

¢ a condi¢do de contorno inferior e N’(z)=H _]R(ag/ﬁz)e‘“/ ¢ o quadrado da

freqiiéncia de Brunt-Viiséla, N.

As solugdes procuradas para as Equagdes (2.11) a (2.13), sdo da forma:
{i,7,®) = Re{[ﬁ(¢),o(¢),é)(¢)]exp[i(sz —2Qat)]} (2.16)

r , -1 . r 7
onde s ¢ o nimero de onda zonal e 27720c, ou (20)" em dias, é o periodo.
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Solucionando as Equagdes (2.11) e (2.12) para # e v ¢ substituindo na Equagao (2.13),

obtém-se:
LO+yd=0 (2.17)

onde y =4Q°a”/ gh é chamado parametro de Lamb e,

L :i|: (12_/122 i}_ 21 2{_5(0'22‘*‘/122)_'_ Sz z} (2-18)
du|(o"—p)du| o —u | o(c"—u) l-u

¢ um operador (de Laplace) diferencial de segunda ordem na variavel

u=sengd, (1< u<I) edepende de s e o. A condi¢do de contorno adequada ¢ aquela

em que ® ¢ limitada nos polos, ou seja, onde p==1.

Dadas as condi¢des de contorno, a Equagdo (2.17) define um problema de autovalores-
autofuncdes cujos métodos de solugdes tém sido baseados nos trabalhos de Hough
datados de 1897-98, dai as autofung¢des receberem o nome de fun¢des de Hough. No
entanto, outras solu¢des numéricas também tém sido investigadas, principalmente
devido as facilidades proporcionadas pela capacidade computacional (Chapman e

Lindzen, 1970).

Especificando-se s e o, pode-se estabelecer uma série de autovalores y'”*

n 2

ou

“profundidades equivalentes” A", e as autofungdes equivalentes ©'”*, que sio

limitadas nos polos e satisfazem a seguinte relagao:
L O +y 70 =0 (2.19)

para valores inteiros de n. As fun¢des de Hough, ®, , juntamente com os autovalores,

7, foram calculados e tabeladas por Longuet-Higgins (1968).

As solugdes para a equacgdo de Laplace, tanto para propagacdo para leste (¢ > 0) como

para oeste (o <0), sdo separadas em duas categorias: 1) as “oscilagdes de primeira
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classe” ou “solugdes de primeira espécie”, também chamadas de modos de gravidade,
apresentam autovalores positivos e estdo presentes em alta e baixa freqiiéncia; 2) as
“oscilacdes de segunda classe” ou “solugdes de segunda espécie” sdo solugdes que
possuem autovalores positivos apenas para ondas se propagando para oeste, ¢ do

contrario tem-se autovalores negativos. Na Figura 2.1, estdo representadas as curvas

(0.9)
n

referentes aos autovalores, y\”*, em fungdo da freqiiéncia normalizada, o/Q, para o

nimero de onda zonal um (para s = 2 as curvas sdo bastante semelhantes as de s = 1).

Periodo [dias)
1 10 100 100 10 1

104
103
102

e e b Juer e o b

-1 -0.1 -0.01 0.01 0.1 1
freqiiéncia normalizada , /()

FIGURA 2.1 - Autovalores y, dos modos de nimero de onda zonal s =1, versus a

freqiiéncia normalizada c/Q.

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

A numeragio das ondas segue a ordem de valores crescentes dos autovalores, 7' . As

ondas pertencentes a primeira classe sao positivas (n > 0), sendo simétricas em torno do
equador quando (n+s) € par e, anti-simétrica quando (n+s) ¢ impar. No caso das ondas
da segunda classe (n < 0), estas sdo simétricas quando (n+s) ¢ impar e, anti-simétrica

quando (n+s) € par (Chapman e Lindzen, 1970). Para um determinado modo, ¢ comum
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referir-se como o modo ®’ ou o modo (s, n) indicando-se ainda o periodo da onda.

Porém, os modos sd3o melhores expressos como (#07/€2, s, n).

Examinando-se as curvas referentes aos autovalores mostradas na Figura 2.1, observa-se

que, para as ondas de primeira classe, os autovalores sdo proporcionais ao quadrado do
periodo, quando estes sdo curtos, e proporcionais a z* quando os periodos sdo longos,

com exceg¢do do modo (s; # = ), cujos autovalores sdo proporcionais a 7> também para
periodos longos, que ¢ o caso para ondas de Kelvin. Os autovalores dos modos
referentes a ondas mistas de Rossby-gravidade (s, n = -s), que se propagam para oeste,
pertencentes a segunda classe, apresentam comportamento similar aos das ondas de

primeira classe para periodos longos (Volland, 1988).

Na Figura 2.2 sao mostrados alguns exemplos mais comuns de funcdes de Hough e
funcdes expandidas para velocidades, onde os modos presentes sdo: o primeiro
simétrico referente a maré diurna propagante para oeste (-1, 1, 1), linha solida; o
primeiro simétrico referente a maré diurna aprisionada para oeste (-1, 1,-2) linha
tracejada-ponto; o primeiro modo assimétrico de maré diurna propagante para leste
(1, 1, 2) linha pontilhada; e a onda de Kelvin propagante para leste, com periodo de 3
dias (1/3, 1, 1) linha tracejada. Todos os modos se referem ao nimero de onda zonal

um, s = 1.
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Fungio de Hough Vebcidade Zonal

FIGURA 2.2 - Fungdes de Hough, e fungdes expandidas das velocidades zonal e
meridional, normalizadas, para s=1. Linha solida: primeiro modo
simétrico de maré diurna propagante (-1, 1, 1); linha tracejada-ponto:
primeiro modo simétrico da maré diurna aprisionada (-1, 1, -2); linha
pontilhada: primeiro modo assimétrico de maré¢ diurna propagante para
leste (1, 1, 2); linha tracejada: onda de Kelvin de 3 dias (1/3, 1, 1).

FONTE: Adaptada de Forbes (2000, p. 1605).

2.1.1 Modos Normais

Uma onda planetaria livremente propagante ¢ aquela que depois de gerada, mantém sua
propagacdo sem a presenga de um forgante. Neste caso, uma teoria simples ¢ adotada
para os modos livres, considerando-se o conjunto de Equacdes (2.3) a (2.7) com

X’=Y’=J’=0, buscando-se solugdes na forma:

w'=e”*" Re{W (2)W($) exp[i(sA—2Qo1)]} (2.20)

Deste modo, calcula-se primeiro a profundidade equivalente como um autovalor da
equagao da estrutura vertical, levando-se em conta as condi¢des de contorno definidas
pela Equagdo (2.15) e a necessidade de que W — 0 quando z— oo, ou seja, a energia da

onda por unidade de volume tende a zero para grandes altitudes. Em seguida determina-
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se a freqiiéncia correspondente da onda e a estrutura horizontal através da equacao de

maré¢ de Laplace,
Lw+yw=0 (2.21)
onde as autofungdes w sdo dadas pelas fungdes de Hough.

Considerando-se, por exemplo, uma atmosfera bésica isotérmica com
T =T =constante, onde N° =gxH . Neste caso a unica solugio ndo trivial, para a

Equacao (2.14), que satisfaz as condi¢gdes de contorno definidas pela Equagao (2.15) e a

condi¢do W— () quando z— oo, sem restri¢ao, é

h=(1-x)"H (2.22)

onde (I-x)"' =¢, /¢, . Logo, W(z) o M ¢ assim:

w'oc " (2.23)

Para os modos livres numa atmosfera isotérmica com temperatura de 256 K, e
h=10,5 km, tem-se que y=8,4. Nestas condi¢des a linha horizontal da Figura 2.1,
define os modos normais ou livres que existem para s = 1, e as freqiiéncias ou periodos
dos modos normais deduzidos dos pontos de intersecdo “NM”, indicados na figura,
ocorrem aproximadamente em periodos de 28 horas, 5 dias, 8 dias, e 12 dias, e assim
por diante. De acordo com a nomenclatura adotada, as trés tltimas sdo referidas como
modos de Rossby (1, -2), (1, -3), e (1, -4), de nimero de onda zonal um, propagando-se
para oeste. O modo, cujo periodo ¢ de 28 horas, ¢ um modo misto de Rossby-gravidade,

e ¢ designado por (1, -1).

Na Figura 2.3 percebe-se que as autofungdes para os trés primeiros modos de Rossby
livremente propagantes, s = 1, sdo de escala global com amplitudes maximas em médias
e altas latitudes. A Tabela 2.1 lista os modos propagantes para oeste mais comuns € suas

nomenclaturas, com valores de 4, =10,5 km, de acordo com Forbes (1995).
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FIGURA 2.3 - Modos de Hough correspondentes aos trés primeiros modos de Rossby,
para s=1.

FONTE: Adaptada de Forbes (1995, p. 73).

TABELA 2.1 - Nomenclatura dos Principais Modos Livres Propagantes para Oeste na
Meédia e Alta Atmosfera para £ =10,5km.

Periodo (dias) (s,n) Descricao
2 (3,-3) Mista de Rossby-gravidade; assimétrica
4 2,-3) Rotacional; Rossby; primeiro simétrico
5 (1,-2) Rotacional; Rossby; primeiro simétrico
10 (1,-3) Rotacional; Rossby; primeiro assimétrico
16 (1, -4) Rotacional; Rossby; segundo simétrico

FONTE: Adaptada de Forbes (1995, p. 73).

Os mecanismos de geracdo para as ondas que alcangam a regido da mesosfera e baixa
termosfera incluem absor¢do da isolacdo pelo vapor d’agua e pelo ozdnio, transporte
vertical de calor préximo a superficie, e aquecimento convectivo (Chapman e Lindzen,
1970). No caso das marés migrantes, considera-se apenas o forgante térmico, de forma
que todas as varidveis sdo dependentes apenas da hora local, da latitude, e da altura.

Uma vez que J’ € periodico, ele pode ser expandido em harmonicos, como segue:

J'=Re> JV(g,2)e" P, (2.24)

s=1
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onde se assumem que os coeficientes J*' sdo obtidos a partir de consideracdes

radiativas e da fotoquimica. Os componentes s=1 e s=2 correspondem aos

aquecimentos: diurno e semidiurno. Cada J*’ (4, z) pode ser expandido em fungdes de

Hough.

As ondas planetédrias forcadas estdo entre as mais importantes perturbacdes de larga
escala. A sua descricdo teodrica pode ser feita a partir de um modelo de perturbagdes
quase geostrofica forcada na baixa atmosfera por flutuagdes na altura de uma superficie
isobdrica, a qual poderia estar localizada na troposfera ou estratosfera (Andrews et al.,
1987). Pode-se supor o forgante no limite inferior como sendo monocromatico no plano

beta:
®'=Re® ™ “sen(k, ), (2.25)

onde k. e k, sdo os nimeros de onda ao longo dos eixos horizontais x e y, ¢ € a
velocidade de fase zonal. Analises do sinal do nimero de onda vertical, m, para u e N
constantes mostra que m>>0, ou seja, a onda se propaga verticalmente, quando a

condicdo de Charney e Drazin (1961) ¢ valida:

O<it—c<it,=B(k; +k, +£/4H"), (2.26)

onde ¢ = (2Qsen¢5)2 / N?. Para as ondas planetarias estacionarias, ¢ = 0, a condi¢io de

propagacao vertical toma a forma

O<u<u,, (2.27)

de forma que no caso de u e N constantes, ondas de Rossby estaciondrias podem se
propagar verticalmente apenas em ventos para oeste de magnitude moderada. Em

condigdes estratosféricas tipicas, N>=5x 10" s7 e k=1 x 10* km™ tem-se que em

$=60°N, u, ~1 10/(s2 +3)m s, onde s = kacos¢g é o niimero de onda zonal. A partir

da Equacdo (2.27), verifica-se que u, decresce com um crescimento em s, por isso, para
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numeros de onda zonal maiores a ‘“janela” para a propagacdo torna-se menor

(Andrews et al., 1987).

2.1.2 Ondas Equatoriais

A presenca de ondas verticalmente e zonalmente propagantes, confinadas a regido
equatorial, t€m sido observada em vdrias andlises de dados atmosféricos (Yanai e
Maruyama, 1966; Wallace e Kousky, 1968; Hirota, 1978; Salby et al., 1984; Riggin et
al., 1997). Estas ondas com periodos de dias sdo de escala global na direcdo zonal,
sendo sua propagacdo limitada a uma faixa latitudinal de aproximadamente 30°,

centrada no equador. Este fato ¢ revelado nos resultados teoricos de Longuet-Higgins

(1968), os quais mostram que quando y;, cresce todos os modos de Hough tornam-se

confinados a regido equatorial. O confinamento latitudinal permite que o estudo destes

modos seja realizado usando-se a aproximagao do plano-beta.

Usando um modelo barotropico divergente numa aproximagao do plano-beta equatorial,
Matsuno (1966) discutiu os movimentos ondulatorios na regido equatorial. O mesmo
raciocinio foi seguido por Andrews et al. (1987) onde, consideradas as aproximagdes ja
referidas, tem-se que a aproximacao quase-geostrofica deixa de ser valida e as equagdes

primitivas linearizadas em torno do fluxo zonal bésico #(y,z) tornam-se:

D_u 8_u_ﬁy V'+a_uw'+a£=X" (2.28)
Dt oy 0z Ox
DV s Oy (2.29)
Dt oy
o' H™'RO'e™", (2.30)
oz

%4_@_’_ -1 6(puw')

_o, 231
x o P & (231)
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DO, 09,99 i_o (2.32)
Dt oy 0z

D
onde —=—+u—.
Dt ot Oox

A equacao do vento térmico para o fluxo basico € expressa por:

gy 0L __ROT

= H o (2.33)

Em uma derivagdo teorica simplificada para as ondas equatoriais, 0os processos nao
conservativos sao ignorados, de forma que X'=Y"=0 =0, e os efeitos do cisalhamento

do vento basico sdo desprezados. Entdo, fazendo # =0 segue que, da Equagdo (2.33),

o0 / oy =0, tem-se que as perturbacdes satisfazem ao seguinte conjunto de equagdes:

ou' o'
——fByv'+——=0, 2.34
Py By P (2.34)
ov' o'
—+Byu'+——=0, 2.35
Py By o (2.35)

u' ov'  _0(pw)

_t—+ :O’ 2.36
x P & (2-36)
g(agj+N2w':0. (2.37)
ot\ Oz

Por simplicidade adota-se a freqiiéncia de Brunt-Véisild constante, no sentido de buscar

solucoes na forma:

(v, W', @) =" Re{[ﬁ(y),ﬁ(y),my),ci)(y)] exp|i(kx +mz - a)t)]}, (2.38)
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onde w=20c ¢ a freqliéncia, kK ¢ m sdo os numeros de ondas horizontal e vertical,

conforme ja definidos na Secdo (1.2.3), respectivamente.

Conforme mencionado na Se¢do (1.2.4), dois importantes exemplos de ondas
equatoriais sdo: as ondas mistas de Rossby-gravidade, as quais combinam
caracteristicas de ondas de gravidade ¢ de Rossby, e as ondas de Kelvin, cuja estrutura

vertical € idéntica a de uma onda de gravidade.

Da Equacao (2.37) obtém-se

I I \a
w=——|m-——|®, 2.39
NZ( 2Hj (239)
N ~ ks L w I )s .
¢ das relagdes u=—®, v=—>0, w=——| m——— |O, para ondas de gravidade
w w N 2H

internas, juntamente com a Equag¢ao (2.38), obtém-se:

—iwi — Byii +ik® =0, (2.40)
—ia)1?+ﬂyﬁ+a£:O, (2.41)
oy
A . 2
ki + 2 oM b =0, (2.42)
oy

em que o fator m’+ (L H?)=(N?/gh) foi trocado por m’, o que é uma aproximagio

razoavel para observagdes das ondas equatoriais (Andrews et al., 1987).

2.1.2.1 Ondas Equatoriais Mistas

Eliminando-se 7 ¢ @ das Equacdes (2.40) e (2.42), e ap6s a substituicdo na Equacao

(2.41), obtém-se a seguinte equagdo para v :
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2 2 2 2 2
Y R ENL T Ry DS (2.43)
dy N 0] N

Por conveniéncia, adota-se uma forma adimensional da Equacdo acima, fazendo as

seguintes substitui¢des:

[}
77—( N J s (2.44)
M= [—mz“’z_kz—@j, (2.45)
,B|m| N’ w

onde |m| # 0, e a forma da Equacdo (2.43) ¢ entdo reduzida para:

d2
(dnz +M—772j\3:0. (2.46)

Esta Equacdo, a qual ¢ uma forma da equagdo Schrodinger, tem solugdes da forma

v="v exp(-+n*)H, (1), onde H, () representa os polindmios de Hermite de ordem 7,

e v, é constante. Logo, a Equagdo (2.43) tem solugdes da forma:

§=1, exp(- Blm|y* [2N)H, [( Blm|N)” yJ, (2.47)
se
mzf’z _ie+PE o +1)M. (2.48)
N 0] N
Usando as Equacdes (2.40) e (2.42), e as identidades:
dH,/dn=2nH, ,, H,, =2nH, -2nH, ,,

pode-se mostrar que
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1 1 1
2 Hn+1 (77) + 2 anl (77) :|ez77 , (249)

A 12
=85, pm| ) Lm|a)—Nk o+ Nk

qA) :l‘A /BN3 % n+l (77) _ % n—1 (77) e—%ﬂ (2 50)
o )| jr[o- Nk ok |© '

e w segue das Equacdes (2.39) e (2.50). Estas solucdes estdo confinadas a regides

proximas ao equador, com uma escala de decaimento latitudinal da ordem de

(25 Bl
Tomando-se n=0 para rela¢ao de dispersao, Equagao (2.48), obtém-se
(|m| - Nk)(|m| o+ Nk) = Bo”' N (|m| o+ Nk) .
Porém da condigdo m’w® = N*k*, vem que |m|e + Nk # 0, logo:
N
|m| =—(B+wk). (2.51)
10}
Como |m| >0, segue que:
c=wlk>-p/k. (2.52)

A Equagdo (2.51) pode ser escrita como m =+Nw ™ ( S +wk), assim

-1 — 3
c? :a_a):((?_mj :L' (2.53)
£ om \ow N(2f+ k)

Se —B/k <w <0, o sinal superior ¢ aplicado, caso @ > 0 aplica-se o sinal inferior € a

relacdo de dispersdo, Equacdo (2.51) torna-se

m= —sinal(a))ﬁz(ﬂ + k). (2.54)
o
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Uma vez que H,=1, a solugdo ¢ entao dada por:
A i|m|a)y —,6’|m|y2
w,v,®)=v, T,l,ia)y exp| ——— | (2.55)

Os modos equatoriais para n>1 possuem uma estrutura mais complexa. Sua rela¢do de

dispersdo ¢ quadratica em |m| se k>0, w e n sdo dados, as solugdes caem em duas

categorias. Primeiro, existe uma série de ondas de gravidade inerciais equatoriais, com

relacdo de dispersao dada por:
) 1/2
m = —sinal(@)N fo” {(n +4)+| (n+ 1) + ok (1+0kB) | ; (2.56)

as quais ocorrem para todos os valores de w. Em segundo lugar, existe uma série de

ondas de Rossby equatoriais de baixa freqiiéncia, cuja relacdao de dispersdo ¢ dada por:
12
m=Nfa> {(n +1) —[(n +1) + ok 1+ wk B )} } (2.57)

as quais ocorrem para —fBk > <c=w/k <0,

2.1.2.2 Ondas de Kelvin

Dentre as ondas confinadas a regido equatorial, as ondas de Kelvin sdo aquelas cujos
componentes dos ventos meridionais sdo pequenos. Logo, fazendo v=0 obtém-se as

seguintes equacgdes:

—oii+ kD =0, (2.58)
pyi+d, =0, (2.59)
kit — om*N7® =0, (2.60)
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1 . — _
que resulta em @ =+Nkm™, com velocidade de grupo ¢ =0w/0m=FNkm™. O
ramo, com céz) positivo, serd relevante apenas para a média atmosfera, correspondendo

a ondas que se propagam para cima desde a troposfera, fornecendo entdo as seguintes

relagdes:

w=—Nk/m, e (2.61)
¢ = Nkm™ = o’ [ Nk, (2.62)

desde que & seja positivo, de acordo com a convengao adotada. A relagdao de dispersao,

Equacido (2.61), é idéntica a das ondas de gravidade internas com /=0.

A solugdo meridional dessa onda pode ser encontrada pela eliminacdo de u das
Equacdes (2.58) e (2.59), obtendo-se entdo uma equacdo diferencial de primeira ordem

dada por:
08 +kPo ' yd =0, (2.63)
cuja solugao € expressa por:
D(y) =D, exp(-phy* / 20), (2.64)

onde ®, é uma constante. Esta solugdo ¢ chamada de onda de Kelvin equatorial, as

quais se propagam para leste, tendo velocidade zonal de fase e perturbagdes
geopotenciais que variam em latitude como fun¢des Gaussianas centradas no equador.

O decréscimo de e (e-folding) do seu maximo desde o equador, é dado por:

12

Y =20/kp|". (2.65)

A existéncia deste modo equatorial ¢ atribuida @ mudanga no sinal do parametro de

Coriolis no equador.
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2.2 — Aspectos Observacionais das Ondas Planetarias

A transferéncia de momentum, ao fluxo basico, associada com a quebra ou a dissipagao
de ondas de escala planetaria, marés atmosféricas, ¢ ondas de gravidade, bem como
mecanismos convectivos, desempenha um papel importante na manutencdo da
circulacdo atmosférica global da média atmosfera (Vincent e Lesicar, 1991; Vincent,

1993; Yoshida et al., 1999).

Uma das caracteristicas da circulagdo da média atmosfera tropical ¢ a presenca de
oscilagdes de grande escala observadas no fluxo zonal médio. Na estratosfera
equatorial, a direcdo dos ventos zonais exibe uma forte oscilagdo com uma
periodicidade aproximada de 27 meses, cujas fases descendem com o tempo, conhecida

como oscilagdo quase bienal (QBO — “Quasi-Biennial Oscillation™).

As regides proximas da estratopausa e da mesopausa equatorial sdo caracterizadas por
oscilagdes semi-anuais, as quais estdo 180° fora de fase. A existéncia destas oscilagdes
tem sido atribuida a um balanco entre a transferéncia de momentum angular devido a
ondas de Kelvin e a tendéncia natural de um escoamento induzido para oeste no equador

devido a adveccao (Shepherd, 2000).

2.2.1 Ventos Médios na Alta Mesosfera e Baixa Termosfera

Através de observagdes via radar dos ventos médios na mesosfera superior da regido
equatorial (Vincent e Lesicar, 1991; Palo e Avery, 1993) e de baixas latitudes (Fritts e
Isler, 1994), verifica-se que o vento zonal médio dirigido para oeste predomina ao longo
do ano, exibindo amplitudes maiores de ventos nesta direcdo nos equindcios € na
direcdo para leste nos solsticios. Em geral, os ventos meridionais médios na mesosfera
superior exibem amplitudes bem menos acentuadas do que os ventos zonais médios,
com um ciclo anual que descreve um escoamento com dire¢do do polo de verdo para o

de inverno.
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O comportamento dinamico na média atmosfera, verificado por meio das observagdes
de radares, ¢ confirmado pela configuragdao da estrutura global dos ventos inferidos a
partir de dados de satélite (Lieberman e Riggin, 1997; Lieberman et al., 1998;
McLandress, 1998). Através deste conjunto de observagdes verifica-se que em médias e
altas latitudes, a baixa mesosfera ¢ caracterizada por ventos dirigidos para oeste no
hemisfério de verdo e ventos dirigidos para leste no hemisfério de inverno. Entre 80 e
110 km os ventos mudam de direcdo, e retomam a configuracdo anterior acima de
120 km. A estrutura dos ventos nos tropicos ¢ bem distinta daquela observada em

médias latitudes.

Na Figura 2.4 sdo mostradas as se¢des transversais do vento médio zonal em func¢do da
latitude e altura, em m/s, representativos dos solsticios e equindcios em ambos 0s
hemisférios segundo o modelo The COSPAR International Reference Atmosphere
(CIRA-86). As médias mensais do vento zonal médio fornecidas pelo modelo

reproduzem muitas das caracteristicas observadas na atmosfera.

Os ventos zonais médios nos tropicos exibem uma variagdo semi-anual com ocorréncias
de amplitudes maximas nos equinocios, contrastando com a oscilacdo anual observada
em médias latitudes, a qual ¢ atribuida ao ciclo anual de insolacao solar, ¢ ao desvio do
escoamento pela for¢a de Coriolis. Também se verifica que a estrutura vertical ao longo
do tempo, inclina-se na dire¢do descendente, indicando a presenca de um forcante de

larga escala produzida pela dissipag@o das perturbagdes que se propagam para cima.
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FIGURA 2.4 - SecoOes transversais em latitude e altura do vento zonal médio
representativo dos solsticios (painéis superiores), para os meses de
janeiro (esquerda) e julho (direita), e dos equindcios (painéis
inferiores), para os meses de abril (esquerda) e outubro (direita)
segundo o modelo CIRA-86. Os valores positivos indicam velocidade
do vento em m/s para leste.

2.2.2 Ondas Planetarias Observadas na Alta Mesosfera e Baixa Termosfera

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

0 comportamento previsto.
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De acordo com Madden (1979), as primeiras observagdes de ondas de escala planetaria
com propagacdo de fase para oeste foram realizadas da década de 50 a partir de dados
de ventos e de altura geopotencial. A partir da decomposi¢cdo em harmodnicos esféricos
das funcdes de corrente para os niveis de 500 e 1000 mb do hemisfério norte, Eliasen e
Machenhauer (1965) encontraram modos com velocidades consistentes com resultados
teoricos. Através de andlises espectrais dos dados de pressdo nos niveis do mar e de
500 mb, Madden e Julian (1972; 1973) identificaram a onda de 5 dias como o primeiro
modo simétrico de nimero de onda zonal um, modo (1,-2), para uma atmosfera
1sotérmica. Através de analises espectrais de séries complexas de dados meteorolédgicos,

Ahlquist (1982) encontrou ondas com periodos entre 2 e 30 dias.

Madden (1978) também aplicou a técnica de andlises cruzadas para dados de pressdo ao
nivel do mar e de altura geopotencial para varios niveis até 30 mb, e de acordo com seus
resultados, as estruturas das ondas de 5 e de 16 dias se assemelham aos modos livres de
Rossby. A primeira evidéncia concreta de um modo normal na estratosfera superior,
correspondente a onda de 5 dias, foi obtida a partir de temperaturas obtidas de medidas
de satélite (Rodgers, 1976). Dados de satélite também foram utilizados por Hirota e
Hirooka (1984) e por Hirooka e Hirota (1985) para mostrar evidéncias conclusivas de
modos normais na estratosfera superior com periodos proximos de 4, 5, 10 e 16 dias.
Perfis de ozonio estratosféricos obtidos a partir de instrumentos a bordo de satélite tém
revelado a presenca de modos normais de Rossby com periodos entre 5 ¢ 10 dias
(Randel, 1993). Allen et al. (1997), utilizaram dados de temperatura, de altura
geopotencial, e de 0zOnio para estudarem a presenca de ondas de 4 dias durante duas
estacdes de inverno do hemisfério sul. Seus resultados mostraram a presenca de dois
maximos na temperatura, sendo um na estratosfera superior € o outro na baixa

mesosfera.

Na regido da alta mesosfera e baixa termosfera, tipicamente as ondas planetérias
também assumem periodos proximos a 2, 4, 5, 10, e 16 dias (Salby, 1984; Forbes,
1995). Analises de ventos metedricos obtidos sobre Atlanta, EUA (34° N, 84° W),
revelaram a ocorréncia de flutuagdes regulares com diversos periodos, as quais foram

interpretadas como modos normais de Rossby (Salby e Roper, 1980). Simulagdes
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tedricas procedidas por Salby (1981a), prevéem a propagacdo ascendente de modos
normais para uma situa¢do em que a velocidade de fase da onda ¢ menor do que a do
vento zonal médio. Desde entdo, a presenca destas oscilagdes, na regido proxima a
mesopausa, tem sido investigada a partir de observagdes dos parametros atmosféricos,
principalmente aquelas com periodos proximos a 2, 5, e 16 dias (Manson et al., 1987,

Williams e Avery, 1992).

A perturbagdo com periodo proximo de 2 dias, referida na literatura como onda de
quase-dois-dias, constitui-se na mais distinta dentre as oscilagdes observadas na regiao
da alta mesosfera e baixa termosfera. Suas caracteristicas foram bastante estudadas e os
resultados mostram que esta perturbacdo estd associada a uma oscilagdo de escala
planetaria que se propaga para a dire¢do oeste, a qual ocorre regularmente durante o
verdo, exibindo grandes amplitudes desde as baixas até as altas latitudes. As maximas
amplitudes tém sido registradas em torno de 95 km de altura (Craig e Elford, 1981),
sendo maiores no hemisfério sul do que no hemisfério norte (Harris e Vincent, 1993).
Estas perturbacdes foram interpretadas como uma manifestagdo de ondas mistas,
denominadas de Rossby-gravidade, e as estimativas do nimero de onda zonal inferidas
a partir de observagdes simultaneas, obtidas de radar e de satélite, indicaram que o
nimero de onda zonal 3 prevalece no hemisfério sul (Muller e Nelson, 1978; Rodgers e
Prata, 1981), enquanto para o hemisfério norte nimeros de onda zonal 3 e 4 foram

encontrados (Meek et al., 1996).

Com relagao a variabilidade do periodo, medidas dos campos de vento feitas durante o
verdo do hemisfério norte, através de radar metedrico e radar MF, indicaram periodos
entre 44 ¢ 56 horas (Clark et al., 1994; Fritts ¢ Isler, 1994; Meek et al., 1996). Para o
hemisfério sul, os ventos horizontais medidos durante solsticios de verdo mostram
periodos proximos de 48 horas (Craig e Elford, 1981). Observagdes realizadas na regido
equatorial revelaram a presenca destas perturbacdes tanto durante o verdo austral como
no boreal (Harris e Vincent, 1993; Palo e Avery, 1996; Gurubaran et al., 2001).
Tipicamente, as amplitudes na componente meridional das ondas de 2 dias sdo mais

intensas do que as da componente zonal.
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Duas teorias foram propostas para explicar a geracao e manifestacdo da onda de 2 dias.
De acordo com Salby (1981c) a onda de 2 dias seria uma manifestacdo do modo normal
de niimero de onda zonal trés. Para tanto, um modelo mecanicista baseado nas equagdes
de perturbagdes linearizadas foi usado, utilizando campos basicos de ventos e
temperaturas analiticos. Com este tratamento a onda de 2 dias foi interpretada como
uma manifestagdo do modo normal de Rossby (3, -3). Em outra explicacdo, baseada em
analises unidimensional ¢ bi-dimensional de estabilidade da atmosfera, Plumb (1983) e
Pfister (1985) sugeriram que a onda de 2 dias seria gerada por zonas de instabilidade
baroclinica, em que o seu rapido crescimento estaria localizado nessas zonas. A
possibilidade da onda de 2 dias ter como causa uma combinagdo dos dois mecanismos,

foi sugerida por Randel (1994) e por Norton e Thuburn (1996).

A partir de uma série de simulagdes numéricas usando o modelo Global Scale Wave
Model (GSWM), o qual ¢ um modelo espectral linearizado que inclui efeitos de
dissipacdo, campos de ventos basicos e temperaturas realistas, Hagan et al. (1993)
encontraram uma resposta para um modo normal de Rossby compativel com
observagdes obtidas para a regido da baixa termosfera. Resultados obtidos a partir de
modelagem numérica por Palo et al. (1999) mostraram que a estrutura da onda de 2 dias
no Thermosphere-lonosphere-Mesosphre-Eletrodynamics General Circulation Model
(TIME-GCM) concorda qualitativamente com as simulagdes do modelo GSWM e com
as observagoes. Na Figura 2.5 sdo mostradas as estruturas das amplitudes da onda de 2
dias na componente meridional dos ventos, inferidas a partir dos modelos GSWM e

TIME-GCM para o periodo entre 14 e 16 de janeiro.

Wu et al. (1996) estudaram a evolugdo da onda de 2 dias, usando temperaturas extraidas
do instrumento Microwave Limb Sounder (MLS) a bordo do satélite Upper Atmosphere
Research Satellite (UARS), e sugeriram que a geracdo desta perturbacdo estaria
relacionada a um forgante de ondas planetarias no hemisfério de inverno, dai as ondas
propagam-se para o hemisfério de verdo experimentando uma intensificacdo,
possivelmente devido as zonas de instabilidade baroclinica localizadas acima da

corrente de jato estratosférica.

71



GSWM - VENTO MERIDIONAL TIME-GCM — VENTO MERIDIONAL

160 [ T T T T T ] 160 [ T T I/ T T
[ : [ \e | .
140} 140 o -
_120f _ 120} 20 .
£ £ Q a
8 100} 3 100} .
2 b 2 i
= i = i
< F < F
80 80| -
60| 60| -
a0[ { 40 ! ! o \
90  -60 -30 0 30 60 90 -90 -60 30 0 30 60 90
Latitude Latitude

FIGURA 2.5 - Estrutura das amplitudes da onda de 2 dias obtidas através de
simulagdes numéricas com o GSWM (esquerda) e com o TIME-GCM
(direita) para o periodo entre 14 e 16 de janeiro.

FONTE: Adaptada de Palo et al. (1999, p. 634).

Andlises em outros pardmetros atmosféricos também revelaram oscilacdes com
periodos de 2 dias. Por exemplo, a variagdo da taxa volumétrica de emissao da linha
verde do oxigénio atdmico mesosférico, obtida por satélite, mostrou uma assinatura da
onda de quase dois dias (Ward et al., 1997). Utilizando perfis de temperatura obtidos
com o WIND Imaging Interferometer (WINDII) a bordo do satélite UARS, Shepherd et
al. (1999) encontraram amplitudes maximas entre 15K e 11 K, em 85 km de altura
entre as latitudes de 20° S e 40° S, para estas oscilagdes. Dados de temperatura e de
ozonio obtidos a partir de satélite também foram utilizados para estudar a estrutura e a
evolucdo da onda de 2 dias nas proximidades da estratopausa e na mesosfera

(Limpasuvan et al., 2000; Azeem et al., 2001).

Estudos das oscilagdes de 2 dias na ionosfera tratam principalmente da sua ocorréncia e
comportamento temporal na freqiiéncia critica do plasma (f,F) da regido F' (Pancheva
et al., 1994; Apostolov et al., 1995). Dada a similaridade entre a periodicidade ¢ a sua
atividade na média atmosfera e na ionosfera, estudos de caso tém considerado um

possivel acoplamento destas oscilagdes entre ambos regimes atmosféricos. Forbes et al.
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(1997) investigaram a relagdo entre oscilagdes de 2 dias nos ventos proximos a 90 km, e
oscilacdes de mesmo periodo na freqiiéncia critica do plasma, e concluiram que a
existéncia destas oscilagdes em f,F, podem estar associadas com as oscilagdes dos
ventos da alta mesosfera e baixa termosfera, porém os mecanismos que explicam o

acoplamento permanecem indefinidos.

Dentre as ondas planetarias livres, certamente o modo simétrico (1,-2) ¢ o mais
conhecido. Esta onda tem periodo aproximado de 5 dias, sua propagacdo de fase ¢
dirigida para oeste e o numero de onda zonal predominante ¢ um. Com estrutura
aproximadamente simétrica em torno do equador, a sua maximizagdo ocorre em
latitudes médias. Dependendo das condigdes do vento basico, a variabilidade prevista
para o periodo deste modo ¢ de 0,5 dia (Geisler e Dickinson, 1975). Entretanto,
variagdes periddicas entre 4,7 e 5,3 dias foram observadas durante solsticio de verdo
(Williams e Avery, 1992). Amplitudes de at¢ 30 m/s foram estimadas para estas

oscilagdes a partir de medidas de radar.

As observagdes estratosféricas via satélite contribuiram de forma significativa para o
entendimento de alguns modos de propagacdo de ondas na atmosfera (Hirota e
Hirooka, 1984). A estrutura global da onda de 5-dias observada através de dados do
satélite UARS/HRDI, mostrou-se similar ao modo teodrico, com amplitudes do
componente zonal entre 5 e 25 m/s na regido da mesopausa, porém, a relacdo entre a
ocorréncia destas oscilagdes nas regides da mesopausa e estratrosfera ndo foi
completamente entendida (Wu et al., 1994). O comportamento global da onda de 5-dias
também foi investigado por de Hirooka (2000), através de observagdes via satélite. De
acordo com seu estudo, a estrutura da onda de 5 dias mostrou ser influenciada pelo
vento zonal de amplitudes intensas € ndo uniforme, como também foi submetida a um

crescente amortecimento com a altura.

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

pelos ventos médios. Por outro lado, Meyer e Forbes (1997) interpretaram que a onda
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de 6,5 dias corresponde a uma manifestacio de um modo instavel gerado dentro da
mesosfera pelo cisalhamento no vento zonal médio em torno de 70 km de altura,
localizado proximo a 60° N, cujo periodo de onda flutua devido aos efeitos do vento

basico na altura de sua geracao.

Através de dados obtidos de radar MF em Pontianak e Chrismas Island na regido
equatorial, Kovalam et al. (1999) obtiveram algumas caracteristicas das ondas de
6,5 dias mediante uma andlise cruzada dos espectros e de andlise harmonica. Por nao
possuir assinatura meridional no equador, a onda de 6,5 dias lembra uma onda de
Kelvin. No entanto, de acordo com a relacdo de dispersdo para ondas de Kelvin,
verificou-se um grande comprimento de onda vertical que, aliado a relagcdo de fase
encontrada entre as duas localidades, conduziu a uma interpretagcdo consistente com um

modo instavel para a referida oscilagao.

Uma onda com periodo proximo de 6,5 dias e estrutura horizontal similar ao modo de
Rossby (1, -2), foi encontrada nas medidas do instrumento High Resolution Doppler
Imager (HRDI) a bordo do UARS (Yee et al., 2001). A Figura 2.6 mostra a evolucio da
amplitude e da fase da onda de 6,5 dias obtidos a partir do vento zonal equatorial com o
UARS/HRDI durante o periodo entre setembro e novembro de 1994. Como pode ser
visto nesta figura, a onda de 6,5 dias exibe amplitudes intensas em duas ocasides, onde a
segunda ocorre cerca de um més apds a primeira, e a fase permanece constante em uma
determinada altura quando das ocorréncias, sugerindo que a onda ¢ estavel. A estrutura
espacial-temporal da onda de 6,5 dias revelada em dados de ventos estratosféricos
mostrou-se consistente com as observagdes na regido da alta mesosfera e baixa

termosfera (Talaat et al., 2002).
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FIGURA 2.6 - A onda de 6,5dias no vento zonal equatorial durante o segundo
equindcio de 1994. (a) Amplitude, os intervalos dos contornos sdo

5 m/s. (b) Fase, os intervalos de contornos sdo m/4. As areas escuras
indicam a auséncia de medidas.

FONTE: Adaptada de Yee et al. (2001, p. 1763).

A onda de 10 dias corresponde ao modo anti-simétrico (1, -3), tendo sido detectado na
alta estratosfera, em torno de 50 km de altura, por meio de observagdes via satélite
(Hirooka e Hirota, 1985). De acordo com suas analises, as amplitudes méximas ocorrem
em latitudes de 50° e 60°, sendo em geral mais intensas no hemisfério norte do que no
hemisfério sul para condi¢des de inverno. Investigagdes na regido da alta mesosfera e
baixa termosfera, utilizando dados de ventos, ddo conta de que a onda de 10 dias exibe
um padrdo irregular, registrando um aumento de atividade durante meses do solsticio de
inverno, porém sua apari¢do durante solsticio de verdo também fora registrada (Jacobi
et al., 1998a). O comportamento global desta onda na alta mesosfera e baixa termosfera
mostra que, assim como no caso da onda de 5 dias, a sua estrutura ¢ influenciada na
mesosfera por ventos zonais médios intensos € ndo uniformes, observando-se também

um crescente efeito de amortecimento com a altura (Hirooka, 2000).

De acordo com as solugdes para a equacdo de marés de Laplace, a estrutura horizontal

da onda de 16 dias se enquadra no modo normal de Hough (1, -4) e, provavelmente, a
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primeira observacao da onda de 16 dias na regido da alta mesosfera e baixa termosfera
foi realizada por Kingsley et al. (1978), através de observacdes de dados de vento
obtidas com radar metedrico em Sheffield, Reino Unido (53° N, 2° O). Desde entio,
alguns estudos tém apontando a presenca destas ondas no decorrer do ano, em que as
amplitudes mostram-se mais intensas nos meses de inverno. Manson ¢ Meek (1986)
reportaram a ocorréncia de oscilacdes com periodos de quase 16-dias nos dados de
vento obtidos com radar MF sobre Saskatoon, Canada (52°N, 107° O), durante a

estacdo de inverno.

Por outro lado, a partir de anélises de dados obtidos com um radar MST em Poker Flat,
Alaska (65,1° N, 147,5° O), Williams e Avery (1992) registraram amplificagdo da onda
de 16 dias também durante o verdo. Eles sugeriram dois mecanismos para a presenca
desta onda na regido proxima a mesopausa durante o verdo. Em um dos mecanismos,
acredita-se que as ondas de gravidade que se propagam ascendentemente desde a
troposfera no hemisfério de verdo, sejam moduladas pela onda de 16 dias nas camadas
inferiores da atmosfera e, ao alcangarem a regido da mesosfera, transferem momentum
devido a quebra das ondas, ou dissipagdo viscosa, seguindo um ciclo de 16 dias. No
outro mecanismo a onda de 16 dias, gerada no hemisfério de inverno, propaga-se
verticalmente e atravessa o equador na dire¢do do pdlo de verdo seguindo os campos de
escoamento médio, cujas dire¢des apontam para leste. Espy et al. (1997) também
verificaram a ocorréncia de oscilagdes de 16 dias durante solsticios de verdo na
temperatura da mesosfera polar, obtidas da luminescéncia atmosférica sobre Stockholm,
Suécia (60°N) e atribuiram os eventos a propagagdo destas oscilagdes desde o

hemisfério de inverno, e que estas sdo afetadas pela oscilagdo quase-bienal do equador.

O comportamento da onda de 16 dias para uma situacdo de inverno do hemisfério norte,
foi investigado através de simulagdes numéricas e observacdes de ventos da regido da
alta mesosfera e baixa termosfera (Forbes et al., 1995). As simulagdes foram realizadas
usando-se o modelo de escala global GSWM, e os ventos foram obtidos sobre Obninsk,
Russia (54° N, 38°L) e Saskatoon, durante janeiro-fevereiro de 1979. Amplitudes
proximas de 10 m/s foram deduzidas para as oscilagdes observadas, cujas caracteristicas

mostraram-se em acordo com o numero de onda zonal um. Os resultados das simulag¢des
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confirmaram a interpretacao de que a onda de 16 dias, na regido proxima a mesopausa,
¢ conseqiiéncia de propagacdo ascendente da perturbacdo desde a baixa atmosfera. O
estudo sugere ainda que estas oscilacdes sdo canalizadas para o hemisfério de verdo na

mesosfera.

Resultados similares também foram obtidos por Miyoshi (1999), através de simulagdes
numéricas. Os resultados obtidos pelas simulacdes realizadas com um modelo de
circulagdo geral, mostraram que a onda de 16 dias ¢ abundante na estratosfera e baixa
mesosfera do hemisfério de inverno, porém acima da mesosfera superior, a onda
também aparece no hemisfério de verdo, em que a transposicao da onda do hemisfério
de inverno para o de verdo ocorre na regido proxima a mesopausa. As simulagdes
. . . . . N ~ , . 2 J4

indicaram ainda que o aquecimento devido a convec¢do umida” na troposfera ¢ a

principal fonte de geracdo da onda de 16 dias.

De acordo com as observagdes de ventos na regido proxima a mesopausa, as amplitudes
das oscilagdes de quase 16 dias apresentaram variabilidade interanual, com a
componente zonal mostrando-se mais intensa do que a componente meridional, tanto
durante o inverno como durante o verdo. Andlises de 5 anos de dados de ventos
meteoricos obtidos sobre Sheffield (Mitchell et al., 1999) mostraram que a intensidade
das ocorréncias destas oscilagdes foram maiores nos meses compreendidos entre janeiro
até meados de abril e em menor grau no final das estagdes de verdo. O minimo das
atividades foi registrada no final de junho e inicio de julho. O estudo mostrou ainda que,
de alguma forma, as atividades estiveram presentes em todos os verdes investigados,
independentemente da fase da oscilagdo quase-bienal. Dados de ventos obtidos ao longo
de 17 anos sobre Saskatoon, com radar MF, foram usados para expor a climatologia das
ondas de 16 dias e suas variagdes interanuais (Luo et al., 2000). O estudo, que também
usou o modelo GSWM nas comparagdes, mostrou que as ondas de 16 dias sdo
extremamente sensiveis ao vento médio no qual estdo inseridas, ocorrendo
preferencialmente durante o escoamento médio para leste. Durante os eventos de

inverno, as oscilagdes ocuparam toda a regido da alta mesosfera e baixa termosfera,

% Na convecgdo imida, os movimentos atmosféricos transportam vapor d’agua desde a superficie até as
regides onde ocorre condensagao.
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alcangando alturas de até 100 km. Contudo, durante as estacOes de verdo, as oscilagdes
apareceram apenas proximas as linhas nulas do vento prevalecente (~85+5 km). As
variagdes interanuais mostraram fraca modulacdo com a oscilacdo quase-bienal, tanto

durante as estacdes de inverno como as de verao.

Em um estudo comparativo entre eventos de oscilagcdes de 16 dias observados em
Saskatoon e London, Canada (43°N, 81°0), Luo et al. (2002a) mostraram que,
individualmente, as climatologias foram consistentes com as previsdes teoricas. No
entanto, os autores verificaram falta de correlacdo, entre os dois locais, para as
amplitudes das ondas, alturas de ocorréncia, ¢ até mesmo para os seus periodos. Eles
argumentaram que este fato provavelmente deve-se as diferengas longitudinais ou
atividades de ondas localizadas. Em uma extensao desta investigacao, Luo et al. (2002b)
apresentam um estudo das ondas de 16 dias observadas em cinco locais através de
radares MF, no hemisfério norte. As comparacdes entre os sitios mostraram certa
incoeréncia, a qual foi atribuida a provaveis guias de ondas localizadas ou condic¢des de
ressonancia da atmosfera. A estrutura global da onda de 16 dias, observada a partir de
ventos inferidos das medidas do instrumento HRDI, mostrou que as amplitudes mais
intensas ocorrem entre 40° e 60° de latitude em ambos os hemisférios. Os resultados
foram comparados com simulagdes obtidos com o GSWM. Na Figura 2.7 sdo ilustrados
as amplitudes das perturbagdes com periodos de 16 dias para as componentes do vento
zonal e meridional, obtidas através do modelo GSWM para o més de janeiro. As linhas
de contornos representam o escoamento zonal médio obtido do modelo Horizontal
Wind Model (HWM93). Como esperado, as ondas exibem fortes amplitudes no
hemisfério norte, onde o vento prevalecente escoa para leste. Verifica-se também a
presenga de ondas de 16 dias no hemisfério sul, indicando uma transposi¢ao através do

equador para a alta mesosfera de verdo (Luo et al., 2002b).
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FIGURA 2.7 - Amplitudes da onda de 16 dias, contornos em niveis de cinza, nas
componentes zonal (esquerda) e meridional (direita) obtidas para o més
de janeiro através do modelo GSWM. As linhas representam o
escoamento zonal médio obtido do modelo HWM93.

FONTE: Adaptada de Luo et al. (2002b, p. 700).

A climatologia da onda de 16 dias em Yamagawa (31,2°N, 130,6° E) mostrou
amplitudes maiores do que as amplitudes observadas em latitudes médias, porém, as
ondas apresentam algumas caracteristicas correspondentes aos resultados relatados para
latitudes médias (Namboothiri et al., 2002). Para o hemisfério sul, estudos das variagdes
nos ventos médios obtidos de radar metedrico, em torno de 90 km de altura, revelaram a
dominancia das ondas de 16 dias em 33° S. As oscila¢gdes mais intensas ocorreram no
inverno. Assinaturas intensas também foram verificadas nos equindcios e alguns

episodios significativos foram encontrados no verdo (Malinga e Poole, 2002).

2.2.3 Ondas Equatoriais Observadas na Alta Mesosfera e Baixa Termosfera

Apbs o diagnostico de movimentos de larga escala na regido equatorial (Matsuno,
1966), ondas propagando-se para oeste em altitudes de 21 km com periodos proximos a
5 dias e comprimento de onda em torno de 10.000 km, foram observadas através de

radiosondagens da atmosfera na zona equatorial e identificadas como ondas de Rossby-
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gravidade (Yanai e Maruyama, 1966). Também com dados obtidos de radiosondagens,
foram observadas ondas propagando-se para leste com periodo médio de 15 dias,
exibindo amplitudes de 8 m/s no vento zonal e de 3°C na temperatura, e escala
horizontal de 40.000 km, identificadas como ondas de Kelvin (Wallace ¢ Kousky, 1968;
Maruyama, 1969). Observagdes subseqiientes de ondas de Kelvin foram realizadas na
estratosfera superior através de sondagens de foguetes (Hirota, 1978) e na mesosfera

através de dados de satélite (Salby et al., 1984).

As observacdes das ondas de Kelvin na estratosfera e mesosfera equatorial mostraram
que estas sao de escala global em longitude, e os estudos baseados em dados de satélite
indicam que boa parte da sua variancia ¢ encontrada para os nimeros de onda zonal
entre 1 e 3. Elas ocorrem em trés velocidades de fase distintas, assim definidas: 1) ondas
lentas, ou ondas de Wallace-Kousky, com periodos entre cerca de 15 a 20 dias,
velocidade de fase estendendo-se de 20 a 40 m/s, e comprimento de onda vertical em
torno de 10 km (Wallace e Kousky, 1968); 2) ondas rapidas, com periodos entre 6 e 7
dias, velocidade de fase entre 50 e 80 m/s, e comprimento de onda vertical em torno de
20 km (Hirota, 1978) e; 3) ondas ultra-rapidas, com periodos de 3 a 4 dias, com
velocidade de fase proxima a 120 m/s, e comprimento de onda vertical em torno de

40 km (Salby et al., 1984).

A estrutura vertical e as caracteristicas de propagacdo das ondas de Kelvin ultra-rapidas,
foram investigadas em detalhes, através das observagdes do vento utilizando um radar
metedrico proximo a Jakarta e um radar MF em Christmas Island (2° N, 157° E) (Riggin
et al., 1997). Comparando-se os resultados entre as duas localidades, estimou-se o fluxo
de momento zonal e a aceleracdo, devidos as ondas ultra-rdpidas de Kelvin,

demonstrando-se diferencas nas caracteristicas das ondas.

Andlises das variagdes sazonais de ondas ultra-rapidas de Kelvin foram realizadas por
Yoshida et al. (1999), os quais utilizaram dados de vento horizontal de Jakarta,
juntamente com os perfis didrios de radiosondagens coletadas em Bandung
(6,9°S, 107,6° E). O estudo mostrou que as variagdes das amplitudes das ondas de

Kelvin ultra-rapidas claramente foram dominadas por uma periodicidade semi-anual,
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sugerindo uma relagdo entre estas e as oscilacdes semi-anuais mesosféricas e/ou
estratosféricas. Correlacdo entre as ondas de Kelvin ultra-rapidas e a variacao bienal nas
amplitudes das oscilagdes semi-anuais mesosféricas ndo foi encontrada. No caso da
variacdo sazonal investigada para a baixa atmosfera (Bandung), as ondas de Kelvin
ultra-rapidas ndo indicaram uma periodicidade semi-anual (Yoshida et al., 1999). A
energia da onda de Kelvin ultra-rapida na alta mesosfera e baixa termosfera mostrou
variagdes intra-sazonais (entre 20 e 33 dias), apresentando de certa forma uma

correlacdo com as amplitudes dos ventos zonais troposféricos.

Kovalam et al. (1999) utilizaram dados de dois radares MF, localizados em Christmas
Island em Pontianak (0°, 109° E), para investigarem a variabilidade longitudinal de
ondas de escala planetdria na mesosfera e baixa termosfera. Através de uma andlise
cruzada dos espectros e de analise harmonica foram obtidas algumas caracteristicas das

ondas de 6,5 e de 3,5 dias.

Os efeitos oscilatorios exercidos por ondas sobre os constituintes minoritarios e a
temperatura, sdo estudados com base em observacdes da emissdo de luminescéncia
atmosférica, uma vez que os constituintes emissores se distribuem diferentemente com a
altura. Takahashi et al. (1999, 2002b) analisam uma série de dados referentes a emissoes
de luminescéncia atmosférica, obtidos através de um fotometro multicanal de filtros
inclindveis, em Sao Jodo do Cariri, e evidenciaram a presenca de ondas planetarias com
periodos em torno de 2,5; 3; 5,5 e 7 dias. Lichstein et al. (2002) demonstram através de
simulacdo, que as observagdes referentes a oscilagdes de ~3 dias na luminescéncia
equatorial sdo consistentes com a interpretacio de ondas de Kelvin ultra-rapidas,
estabelecendo-se assim uma conexdo entre processos convectivos troposféricos e

emissoes na regido da alta mesosfera e baixa termosfera.

Através de dados do “Microwave Limb Sounder” (MLS) instalado no satélite UARS, a
estrutura meridional obtida para as ondas de Kelvin deixa claro o seu confinamento as
regides de baixas latitudes, porém as oscilacdes ndo mostraram simetria em torno do
equador. Os centros das amplitudes méaximas das ondas observadas mostraram uma

tendéncia de deslocamento para o hemisfério de verdo (Canziani et al., 1994). No
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entanto, estudos realizados com dados do instrumento HRDI, mostraram uma estrutura
meridional que ndo condiz com o previsto, em que a amplitude maxima da onda
localiza-se no hemisfério de outono, onde o amortecimento devido a quebra de ondas de
gravidade ¢ fraco (Smith, 1999). Também, utilizando ventos zonais obtidos de dados
HRDI, Lieberman e Riggin (1997) identificaram ondas de Kelvin cujas linhas de fase
constante descendentes na mesosfera, sugerem que as ondas foram geradas na baixa
atmosfera. No entanto, para um determinado periodo observado, verificou-se linhas de

fase ascendentes acima de 90 km, sugerindo a presenca de forgantes em altos niveis.

2.2.4 Variabilidade na Amplitude e Fase das Marés Atmosféricas

As amplitudes e fases das marés, diurna e semidiurna, na regido da mesosfera e baixa
termosfera apresentam variagdes cujas escalas estendem-se desde dias até anos
(Bernard, 1981; McLandress et al., 1996; Beard e Pancheva, 1999). Esta variabilidade
das marés atmosféricas pode ser atribuida a varios mecanismos, dentre os quais
destacam-se: mudangas no vento zonal médio; mudangas em seus forgantes; energia
adicional de freqiiéncias proximas as freqliéncias das marés devido as perturbagdes
locais ou de escala sindtica; e através de interagdes nao lineares entre as marés, ou entre

as marés e ondas planetarias (Teitelbaum e Vial, 1991; Pancheva, 2000).

De acordo com uma aproximacdo de segunda ordem para estudar as interagdes nao
lineares entre ondas atmosféricas proposta por Spizzichino (1969), o acoplamento entre
duas ondas faz surgir duas ondas “secundarias” que tém freqiiéncias, nuimeros de onda e
fases que sdo a soma e a diferenca das ondas “primarias”. Manson et al. (1982)
sugeriram que as ondas com periodo de 9,7 e 16 horas, que sdo freqiientemente
observadas sobre Saskatoon, sdo geradas por interagdo ndo-linear entre a onda de maré¢
semidiurna e a onda de 2 dias. Teitelbaum e Vial (1991) apresentaram suporte tedrico
mostrando que a interagdo nao-linear entre uma onda de maré e uma onda planetéria
pode modular a amplitude da maré com um periodo igual ao da onda planetaria. A
presenga de ondas de 16 horas observadas no vento mesosférico polar foram atribuidas

a interagdo ndo-linear entre maré diurna e a onda de 2 dias (Riister, 1994). Em um
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estudo de caso, Beard et al. (1997) verificaram a presenca de quatro ondas nos dados de
vento obtidos sobre Sheffield, as quais suportaram a teoria do acoplamento nao-linear

proposta por Spizzichino (1969) e Teitelbaum e Vial (1991).

Varios trabalhos tém feito uso de analises bi-espectral (Nikias e Petropulu, 1993) para
confirmar a presenca de tripletos harmonicamente acoplados produzidos pela interagao
ndo-linear de onda-onda na regido da alta mesosfera e baixa termosfera (Clark e Bergin,
1997; Beard et al., 1999; Pancheva, 2000; Pancheva et al., 2002), uma vez que esta
técnica permite medir a relagdo de fase entre trés componentes espectrais. A maioria
destes trabalhos fornece evidéncias adicionais da interagdo nao-linear entre a maré
semidiurna e componentes de ondas planetarias, com énfase na variabilidade da

amplitude da maré.
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CAPITULO 3
INSTRUMENTACAO E METODOLOGIA

A pesquisa desenvolvida nesta tese teve como base observacgdes de ventos horizontais e
de emissdes luminescentes da regido proxima a mesopausa, as quais foram registradas a
partir de localidades de latitudes baixas e equatoriais do hemisfério sul. Os dados de
ventos horizontais foram estimados a partir das informagdes registradas pelo radar
meteorico que opera em Cachoeira Paulista, durante o periodo compreendido entre abril
de 1999 a abril de 2002, enquanto que as medidas, proporcionadas pela
aeroluminescéncia, foram originadas em Sao Jodo do Cariri através de fotometro

multicanal, durante 4 anos de observacgdes, estendendo-se de 1998 até 2001.

Dados adicionais de ventos horizontais, obtidos com radar meteérico em Jakarta
(6,4° S; 106,7° E), Indonésia, durante o ano de 1999, e obtidos através do radar Medium
Frequency (MF) sobre Adelaide (35° S, 138° E), Australia, no periodo de abril de 1999
até marco de 2001, foram utilizados para comparar a sazonalidade das oscilagdes de
escala planetaria e confirmar a presenca de eventos globais. A Figura 3.1 mostra a
localizagdo dos observatorios onde os instrumentos registraram as observagdes

utilizadas no presente estudo.

Nas Secdes seguintes sdo abordados aspectos da utilizagdo da trilha meteodrica na
obtengdo dos ventos, método de estimativa dos ventos, as caracteristicas do radar
meteorico de Cachoeira Paulista, uma breve descri¢do das emissoes utilizadas, e as
caracteristicas do fotometro multicanal de S3ao Joao do Cariri. A caracterizagdo € 0s
aspectos relacionados ao conjunto de dados produzidos pelos equipamentos sdo tratados

na parte final deste capitulo.
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FIGURA 3.1 — Localizacao dos instrumentos cujas observagdes foram utilizadas nesta
tese; radares metedricos em Cachoeira Paulista (22,7° S, 45,0°0) e
Jakarta (6,4° S, 106,7° E), radar MF em Adelaide (35,0° S, 138,0° E) e,
fotdmetro multicanal em Sdo Jodo do Cariri (7,5° S, 35,0° O).

3.1 — A Trilha Metedrica como Tracador de Ventos

Quando os meteordides ingressam na atmosfera terrestre, eles colidem com as
moléculas gasosas. Durante os eventos em que as colisdes entre os meteoroides e as
moléculas atmosféricas produzem vaporizagdo, formam-se trilhas contendo gas
ionizado as quais podem refletir ondas de radio. O mecanismo de reflexdo depende da
densidade de elétrons livres na trilha meteodrica. Quando a densidade linear de elétrons
em uma trilha ionizada ¢ suficientemente alta, o meteoro ¢ dito sobredenso, e as ondas
de radio ndo penetram a trilha e sdo refletidas pela superficie onde a freqiiéncia do
plasma ¢ igual a freqiiéncia das ondas de radio usada na observagdo. Quando a
densidade linear de elétrons livres ¢ baixa, o meteoro € dito subdenso (Tsutsumi, 1995).
A densidade linear limite de elétrons, g, entre estes dois tipos de meteoros ¢ dada por:

2

q=7r3%(2.4x1014), (.1)

onde r, ¢ o raio inicial da trilha e 4 ¢ o comprimento de onda do radar (McKinley,

1961).
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3.1.1 Caracteristicas dos Meteoros

No modelo bésico para uma trilha meteorica cuja densidade de elétrons livres € baixa,
os efeitos devidos a expansdo radial, recombinacdo, jun¢do ou difusdo de elétrons, bem
como movimentos de distor¢do devido ao vento neutro nao sao considerados. De acordo
com a teoria de decaimento do eco metedrico para estas trilhas, a qual tem como base a
teoria de difracdo de Fresnel, a poténcia percebida pelo receptor proveniente do
espalhamento de cada elétron, AP, ¢ dada por:

AP, = M, (32)

647°R*

onde Pr, Gr, Gy, R sdo a poténcia transmitida, o ganho da antena transmissora, o ganho
da antena receptora e o alcance do eco, respectivamente € o, ¢ a Se¢do transversal de
espalhamento de um elétron livre que ¢ dada por:

4

e

o,=—5—, (3.3)
167°m*

onde 1, e, € m sdo a permeabilidade do ar, a carga e a massa do elétron,

respectivamente.

Apos integragdo, para todos os elétrons, da Equagdo (3.2) e tomando-se uma média
temporal dentro de um curto intervalo de tempo, obtém-se a seguinte expressao para a
poténcia do eco quase-instantanea, Pg, recebida de todos os elétrons da trilha

(McKinley, 1961):

P, =2.5x10P.G,G,q (%}

o

Pty st

S (3.4)

onde R, ¢ o alcance minimo e C ¢ S s3o as integrais de Fresnel, de acordo com a teoria

optica da difragao.
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Dentre os processos de difusdo sofridos pela trilha metedrica, a difusdo ambipolar tem
sido apontada como o fator mais importante na reducao da intensidade do eco metedrico
(McKinley, 1961; Chilson et al., 1996). A poténcia do eco decai exponencialmente com

o tempo de acordo com a expressdo (ver Tsutsumi et al., 1994):

2
32z Dtj, (3.5)

PR(t)ZPR(O)eXp( PE
onde D ¢ o coeficiente de difusdo ambipolar, P(0) ¢ a poténcia inicial e ¢ € o tempo

decorrido. A constante de decaimento de 1/e, 7, € definida como:

/12

T= 22D (3.6)

Entretanto, sabe-se que o coeficiente de difusdo ambipolar depende da temperatura do

ambiente atmosférico, 7, e da densidade, o, (Jones, 1995),

Dol (3.7)

Yo,
O fato das particulas ionizadas na trilha meteodrica serem transportadas pelo movimento
do vento atmosférico neutro, surge um descolamento Doppler da freqiiéncia, 4f, no eco
recebido. Um deslocamento Doppler da freqiiéncia de um eco metedrico a partir de uma
trilha de baixa densidade eletronica corresponde a uma velocidade radial do vento
atmosférico neutro, v,, a qual é dada por:

Af. (3.8)

Vv =

”

A
2

A partir da informagao do vetor velocidade radial, pode-se estimar as componentes dos

ventos.
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3.1.2 Estimativa das Componentes do Vento

As informacgdes disponibilizadas por um radar Doppler sdo registradas como uma
funcdo do alcance, e dos angulos azimutal (@) e zenital (6). A geometria usada para
obter os ventos ¢ mostrada na Figura 3.2, onde sdo indicados o alcance, a velocidade

radial, e os angulos azimutal e zenital.

N

Alcance

FIGURA 3.2 — Esquema da geometria usada para medir a velocidade do vento radial
com um radar Doppler.

A estimativa das componentes dos ventos apresentada aqui segue o método descrito por

Thayaparan (1995), com o vetor velocidade radial dado por:

|

Vo= (3.9)

i ritri?

~

onde i, =1i+m,j+nk € o vetor unitario na dire¢do radial que passa pelo i-ésimo ponto

espalhado, e /,, m, e n, sdo os co-senos diretores, sendo expressos por:
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[, =senf, cos ¢, (3.10)
m, =senfseng,, (3.11)
n, =send,. (3.12)
J& o vento médio € descrito como segue:
V =ui +vj +wk, (3.13)

onde u, v e w representam as componentes zonal, meridional e vertical do vento,

respectivamente. A grandeza v,; € a projecdo do vetor velocidade média do vento sobre

o vetor da linha de visada do radar, i, ou seja:
v.=V-i. (3.14)

Para uma série de medidas (/,, m,, n,) numa camada de espessura Az num determinado

intervalo de tempo At, tem-se i-valores que permitem buscar o melhor ajuste para u, v, e

w.

Se o ajuste dos minimos quadrados for perfeito para todos os i-ésimos pontos, o valor

residual sera:
N 2
€2=2[(uli+vmi+wn[)—VR[] . (3.15)

i=1

Logo, as melhores estimativas para as componentes u, v € w serdo aquelas para o menor

valor residual, &
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3.2 — O Radar Meteorico de Cachoeira Paulista

O radar metedrico do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) opera em
Cachoeira Paulista desde marco de 1999. O sistema, um radar SKiYMET, possui visada
de todo céu e foi projetado para operar em alta taxa de repeticao de pulso. O radar usa
uma Unica antena transmissora Yagi de trés elementos, com cinco antenas receptoras
dispostas no solo formando uma cruz assimétrica. A distancia entre os dois pares de
antenas das extremidades e a antena central medem 2.0 A e 2.5 A, respectivamente,
como mostra a Figura 3.3. Também sdo usados cinco receptores para aquisi¢ao dos
dados, um para cada antena, em que os comprimentos dos cabos e atrasos foram
precisamente determinados. Esta configuragdo interferométrica permite a determinacao
da trilha meteorica no céu, reduzindo a ambigiiidade no angulo de chegada (Hocking et

al., 2001).

FIGURA 3.3 — Configuragdo das antenas transmissora e receptora do radar SKiYMET.
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O sistema opera numa freqiiéncia de 35,24 MHz, transmitindo radiagao com pulso de
13 ps, proporcionando uma resolucdo de 2 km, numa taxa de repeti¢do de 2144 pps
(pulsos por segundo). O pico de poténcia transmitida era de 6 kW até o inicio de
novembro de 2001, quando passou a operar com um pico de 12 kW. A taxa de repeti¢ao
de pulso (2144 Hz) produz réplicas (aliasing) de 70 km na amostragem dos alcances, ou
seja, seria impossivel decidir se um meteoro tem um alcance de 65, 135, ou 205 km.
Porém tal limitagdo ¢ resolvida através da combinacdo das medidas da posi¢ao angular,
aliada ao fato em que a maioria dos meteoros ocorrem entre 70 e 110 km de altura. Na
Tabela 3.1 sdo apresentadas algumas especificagdes referentes ao radar de Cachoeira
Paulista, e detalhes adicionais sobre o sistema, modo de operacdo e método de detec¢ao

de meteoros para o radar SkiYMET sdo descritos por Hocking et al. (2001).

TABELA 3.1 - Especificagdes do Radar Metedrico do INPE.

Freqiiéncia de transmissao: 35,24 MHz
Pico de poténcia transmitida: 6 kW/12 kW
Taxa de pulso: 2144 pps
Canais receptores: 5
Resolugao: 2 km

FONTE: Adaptada de Clemesha et al. (2001, p. 1680).

O sistema opera automaticamente 24 horas por dia e a deteccdo do sinal meteorico ¢é
realizada através de processos sucessivos. A qualidade do sinal é determinada através de
analise de coeréncia de fase. Estes sinais sdo entdo detalhadamente examinados e
confirmados como sinais metedricos ou ndo. O sistema permite a detec¢do de até 5000
ecos uteis por dia. A distribuicdo em altura das ocorréncias de meteoros segue uma

gaussiana com maximo em torno de 90 km, como mostra a Figura 3.3a, onde sdo
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representados os niumeros de eventos meteoricos a cada 2 km de altura detectados sem

ambigiiidade pelo radar de Cachoeira Paulista no dia 14 de janeiro de 2002.

O numero de meteoros detectados também apresenta variacdes didria e anual. A taxa de
ecos meteodricos amostrados como uma fungdo da hora do dia, obtidos com o radar de
Cachoeira Paulista nos dias 13 e 14 de janeiro de 2002, sdo representados na Figura
3.3b, onde os maximos de detec¢do sao observados em torno das 6 horas do local

(9 h UT) e os minimos em torno das 18 h (21 h UT).
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FIGURA 3.4 — Fluxo tipico de meteoros produzidos pelo radar de Cachoeira Paulista.
a) Distribuicdo vertical de ocorréncias de meteoros ndo ambiguos,
registrados no dia 14 de janeiro de 2002. b) Taxa de ecos metedricos
amostrados como uma funcao da hora do dia, referentes aos dias 13 ¢

14 de janeiro de 2002.

A variagdo didria é explicada em termos de efeitos de geometria. Devido ao seu
movimento orbital, da ordem de 30 km/s, a face da Terra na vanguarda da 6rbita esta
invadindo a nuvem de meteordides esporadicos, o que ocorre em torno das 6 horas
tempo local, proporcionando a observacdo méaxima de eventos metedricos neste horario,

e a observagdo minima 12 horas ap6s. Normalmente a razdo da variagdo ¢ de 5 para 3, e
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espera-se que a mesma seja maior na regido equatorial € menor nos polos (McKinley,
1961; Ceplecha et al., 1998). Dada a inclinacdo da Terra em relagdo a ecliptica, e
considerando uma distribuicao isotropica dos meteorodides esporadicos, era de se esperar
uma quantidade maior de eventos metedricos durante o equindcio de outono € menor
atividade durante a primavera. Porém este modelo nao explica o comportamento
observado no hemisfério sul, sendo necessario considerar outros fatores tais como uma

variagdo na densidade e distribuicdo de radiantes durante o ano (McKinley, 1961).

A taxa de amostragem do radar possibilita a obtencdo da média horaria do vento em
intervalos de 3 km, desde 82 até 100 km. Quando dados de varios dias sao utilizados na
estimativa de médias de ventos, ¢ possivel melhorar as resolugdes tanto no intervalo de
tempo como em altura, estendendo-se o intervalo em altura desde 80 até 107 km

(Clemesha et al., 2001).

As velocidades dos ventos sdo determinadas a partir de uma combinagdo das
velocidades radiais de cada meteoro detectado em todo o céu. As posi¢des dos meteoros
sdo determinadas através de func¢des de autocorrelagdo, e correlagao cruzada, associada
aos meteoros detectados, e a velocidade radial pelo uso da taxa de mudanga de fase no
intervalo proximo a zero. A média e o desvio padrao sdo obtidos usando-se todas as
correlagdes cruzadas possiveis entre todos os sinais das cinco antenas receptoras, como

também as fungdes de autocorrelagdo de cada receptor.

A Figura 3.5 mostra um exemplo para as componentes zonal e meridional dos ventos
horarios, obtidos a partir dos dados do radar meteorico de Cachoeira Paulista nos dois
primeiros dias de 2004, para sete camadas atmosféricas de 4 km de espessura, centradas
em 81, 84, 87, 90, 93, 96, ¢ 99 km de altura, produzindo assim uma sobreposicao de

1 km na base e no topo das camadas intermediarias.

94



Componente Zonal

01-02/Jan/2004

¥y
1 >
. ro
y L}
» b3
. R B SRCI 3
e Tex % R e
= *> x » K % ¥
p - ‘5
> 3% - L
* 3 ¥
ooy g -
- - Pe . e AT
[ et
* = x
P > = iz = -
—_ » . ; I = K
I itaas NP s
E *‘. P »>
-~ ;
3 OXE L.
[e] pa) b
- - x »% »* . .o
c 5 - ») - > oI'I
g Lasity
ELd %
= T A ™ =
- 'xc, e -.”I R
e
’i’l
- -y
s PO - g =
- LRSS 4 oy
L
P Eox
- ; x
1 x . X £
0«7 o= - -
T == = o- ¥
3

Componente Meridional

M x e
M : >
L : D
" ; s o
; L gt Ee = >l ». : " 99 km
! LE e EE S = K e
. -1 *e By e e e
LAy e ; V.
. e - 4 + :
AR o * o e
o S ;+*"]196 km
.- o =% & * :
= = e ; Ce ) :
- lr’" > e + ¥ PR A
b= i kd S * 3
. e e ¥ R,
- ¥ » + %0 |93 km
o o e - - b
P P . K = S
- tI.I : N Lt Ix,‘ * N
g R PO N »> ;
i NP E S - X
el i Y . * 190 km
P Sore = = e PN il
P~ s e -
S D »
_ e’ ; : s % . -
R ) » » - 187 km
- x - = %
e . NPT
q x 3 el o WL o i
b 3 ™ = b »
>3] Oy - * gy * =
N - x
LN 4 » * = o *Je |84 km
50 - - = R -y
o Rl P Eey v e
od . o - 3 x
x - ) e »> o
’II'I*." R 1 * " Pexe, |
< e ¥ %
-50 A0 N [8tkm

——TT
1.00 125 150 1.75 2.00 225 2.
Dia do ano (UT)

LA
50 2.75 3.00

—rrr 77T
1.00 125 150 175 2.00 225 250 275 3.00

Dia do ano (UT)

FIGURA 3.5 — Ventos horarios obtidos a partir dos dados do radar metedrico de
Cachoeira Paulista nos dois primeiros dias de 2004, para sete camadas
atmosféricas de 4 km de espessura, centradas em 81, 84, 87, 90, 93, 96,
e 99 km de altura. As barras verticais indicam os desvios das medidas.

3.3 — Observacao da Aeroluminescéncia

A radiancia da aeroluminescéncia atmosférica depende dos mecanismos fotoquimicos

de emissao, da densidade, da temperatura, ¢ da dindmica atmosférica. Diante disto, a

aeroluminescéncia tem-se constituido numa importante ferramenta nas investigagdes da

composicao, da temperatura e da densidade na regido de emissoes.

A aeroluminescéncia também tém sido utilizada nos estudos de movimentos da massa e

energia nesta regido como parte de um importante sistema de circulacdo global,

particularmente com relagdo a atividades de ondas de gravidade, marés atmosféricas e

ondas planetarias (Takahashi et a

1., 1998a, 2002b).

Com o intuito de investigar movimentos periddicos de escala planetaria na regido

equatorial, serdo utilizados dados obtidos das seguintes emissdes luminescentes: a linha
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verde do oxigénio atomico (OI557,7), a banda (0,1) atmosférica do oxigénio molecular
(O»b), a banda (6,2) da hidroxila (OH) e a temperatura deduzida de linhas da emissdo
OH, sobre Sao Jodo do Cariri. A seguir apresenta-se uma breve descri¢ao das emissdes

que serao utilizadas nesta investigagao.

3.3.1 Fotoquimica e Temperatura Rotacional da OH*

Boa parte das emissdes da luminescéncia noturna, compreendendo o intervalo espectral
de 520 nm a 4 pum, ¢ atribuida a transi¢cdes vibro-rotacionais dos radicais excitados que
envolvem o estado eletronico fundamental de OH (X2173/2, 12), as quais foram

identificadas originalmente por Meinel em 1950.

O mecanismo principal de produ¢do da emissdo de OH* na luminescéncia noturna da
regido da mesosfera superior, proposto por Bates e Nicolet em 1950, ocorre através da

reacao exotérmica:
H+0,—“>0H(v<9)+0,. (3.16)

A energia liberada na reacdo, de 3,33 eV, permite que niveis vibracionais até v=9
sejam excitados, concordando com as observagdes de luminescéncia noturna de OH*. A
ocupacgdo ocorre preferencialmente nos niveis 7, 8 e 9 (Charters et al., 1971; Klenerman
e Smith, 1987). Para explicar as distribui¢des de populagdes nos niveis vibracionais
inferiores (v < 6) a seguinte reagdo quimica adicional foi proposta (eg., Le Texier et al.,

1987):
HO, +0 — OH(v'<6)+0,. (3.17)

A energia liberada por esta reagdo, 2,33 eV, ¢ suficiente para excitar os niveis
vibracionais em questdo (v<6). No entanto, fortes evidéncias sugerem que tal reagdo ndo

tem eficiéncia cinética (Sridharan et al., 1985). Além deste mecanismo, também foi
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sugerido (McDade e Llewellyn, 1987) que os niveis vibracionais inferiores de OH*

deveriam ser ocupados como resultado de cascata radiativa
OH (v")—2“2 5 OH(v") + hv, (3.18)
por desativagdo colisional (quenching)
OH(")+0—2" S OH(+")+ 0, (3.19)
e por processos de remog¢ao quimica

k2 (v)

OH (v') + Q—="2 5 outros produtos diferentes de OH . (3.20)
Estudos de laboratorio (Greenblatt ¢ Wiesenfeld, 1982), demonstraram que muitos dos
coeficientes de desativacdo vibracional, que foram usados nos estudos das bandas de
Meinel, podem conter sérios erros, conduzindo a davidas sobre as varias conclusdes
alcangadas em trabalhos até entdo realizados. Na tentativa de determinar os coeficientes
de desativagdo, caso o mecanismo (3.16) seja a tnica fonte quimica de OH*, McDade e

Llewellyn (1987) consideram dois modelos: 1) modelo de desativagdo vibracional

subita (“sudden death™); e 2) modelo cascata colisonal (“collisional cascade”).

No modelo de desativacdo vibracional subita, assume-se que a remog¢ao colisional de

OH (v> 0) nao constitui uma fonte de outros niveis excitados vibracionalmente de OH:
OH(v")+ 00—~ OH (v =0)+0. (3.21)

No outro modelo, cascata colisonal, assume-se que a remogdo colisional ¢ simples e

gradativa:
OH(v")+ 00—~ OH(v'-1)+ 0. (3.22)

Para o caso em que a reacdo (3.16) seja a unica fonte de OH*, supondo condig¢des de

equilibrio estacionario, e as reagdes (3.18), (3.19) e (3.20), numa altitude fixa dentro da
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camada de OH, as taxas de producdo e perda de cada nivel vibracional sao balanceadas

de forma que:

P+ 29: [OH (v ")]{A(v o)+ ZkZQ(v "v ')[Q]} =[0OH (v ')]{A(v )+ Zkf (v ’)[Q]}, (3.23)
0 1z

v"=v'+1

onde P(v’) é a taxa de produgdo quimica no nivel v e kZ(v') é o coeficiente de

remocao total nesse nivel pelos processos (3.19) e (3.20) juntos.
Considerando a produgdo quimica como P(v')=[H][O;]k,, a taxa de emissdo
volumétrica de uma determinada banda da OH* ¢ dada por:

AW 0" f(@HIOJk + A(v',v") Y [OH(v ")]{A(v o)+ kY (v "W')[Q]}
Q

V'=v'+1

RN A
[

(3.24)

Vo (v',0") =

onde f{v’) representa a fragdo de OH no estado vibracional v’ que ¢ formado na reagdo
(3.16), A(v’, v”’) representa a probabilidade de transi¢do entre os dois estados, A(v’) € o

inverso do tempo de vida do nivel (v’).

Dado que o pico da camada de emissdo de OH* localiza-se em torno de 8712 km
(Takahashi et al., 1998b), a temperatura rotacional, 7o+, tem sido usada como um bom
pardmetro para monitorar a temperatura da mesopausa, uma vez que o numero de
colisdes durante o tempo radiativo ¢ tal que garante o equilibrio das populagdes

rotacionais com o meio (Rees, 1989).

A determinacdo da temperatura rotacional da OH* ¢ realizada através da comparacao
das intensidades de duas ou mais linhas de uma mesma banda, ou seja, a temperatura é
funcdo da razdo entre intensidades de linhas de emissdo, sendo expressa pela equagdo

(Mies, 1974):

_ E.(J'\)-E.(J')
n,m kl In A(Jlm,(uy_>J"m+l’vu) 2Jvm+1 °
n L
I, AU 0> J" o) 2] +1

(3.25)

n? n+1°
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onde, T,, € a temperatura rotacional estimada a partir das intensidades relativas, /, de

duas transi¢des dos niveis rotacionais J',, J’, no nivel vibracional superior v’, para
J n+1, J'm+1 n0 nivel vibracional inferior v”. E, (J) € a energia do nivel JJve A(J’, v'—>

J”,v”) € o coeficiente de Einstein para a transi¢ao de J',v” para J.

3.3.2 A Excitacido da Linha Verde do OI557,7

A linha verde do oxigénio atdmico em 557,7 nm foi a primeira emissdo a ser estudada
na luminescéncia noturna, cuja energia de excitacdo ¢ em torno de 4,17 eV, no estado

’s.

A intensidade integrada da emissdo O('S) da luminescéncia noturna da regido

mesosférica, mostra variacdes desde 50 até 500 R, com média de 250 R. O seguinte
mecanismo cinético para a produg¢do da emissdo da linha verde sugerido por Chapman

em 1931:
0+0+0—-0,+0('S), (3.26)

ndo conseguiu explicar as taxas da emissdo observadas através de experimentos via
foguete (McDade et al., 1986). O mecanismo de Barth (1964) ¢ o mais aceito hoje, e de
acordo com McDade et al. (1986) e Murtagh et al. (1990), as reagdes que determinam a

taxa de emissdo sdo as seguintes:

O0+0+M 450+ M, (3.27)

0, +0—%50,+0('), (3.28)

0, +0,,N,,0———>todos os produtos, k"7, (3.29)
O, —~—0; +hv, (3.30)
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o('s)+0,—->0+0,, (3.31)
0('S)+0,—4>0(*P,'D)+ hv(total), (3.32)
0('S)+0,—2—0('D)+hv(5577). (3.33)

Ainda de acordo com McDade et al. (1986) e Murtagh (1990), a taxa de emissdo
volumétrica do O('S), obtida a partir de um perfil particular de oxigénio atémico, pode

ser calculada pela expressao:

B Ak [O] ([N ]+[0,]}
Vorssin = {Al ik, [02]}{C'02 [02]+C'0 [O]} > (3.34)

onde As ¢ a probabilidade de transicio O('D-'S), 4, é o inverso do tempo de vida do
estado O(lS), ki € o coeficiente de recombinacdo do oxigénio atomico, € k» € o
coeficiente de desativagio de O('S) pelo 0. Os coeficientes C'” e C'° sdo pardmetros
empiricos obtidos por McDade et al. (1986) e estdo relacionados com o estado

intermediério na excitagdo do estado O('S).

3.3.3 As Bandas Atmosféricas do O, (blZ;)

Com excecdo das bandas de Meinel de OH*, a aeroluminescéncia noturna ¢
predominantemente decorrente das emissdes do oxigénio molecular, das quais as que
mais se destacam sdo, a banda atmosférica (0, 0) centrada em 761,9 nm e a banda (0, 1)
centrada em 864,5 nm. Apesar da banda O, (0, 0) registrar uma taxa de emissdo de
cerca de 6 kRayleighs, 17 vezes a mais do que a banda O, (0, 1), a sua medida com
instrumento no solo ¢ inviabilizada, devido a absor¢do pela molécula de oxigénio na
baixa atmosfera. O pico da camada situa-se em torno de 94 km, com uma espessura de 8

a 10 km (Witt et al., 1979).
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Dois mecanismos de excitagdo tém sido propostos. O primeiro ¢ a recombinagao de trés

corpos, também chamado de excitagao direta (o mecanismo tipo Chapman), em que:
O+0+M—50,(b'E))+M. (3.35)

O segundo ¢ um processo em duas etapas, também chamado de transferéncia de energia

(o mecanismo tipo Barth), no qual:

O0+0+M—450(c'S)+M, (3.36)
0,(c'S,)+0,——0,(b'S}) +0,. (3.37)

O esquema cinético ¢ complementado com outras reagdes, como:

O,(b'E,)+M, — M7, produtos desativados, (3.38)
O,(b'E)—2>0,+hv (0-1), (3.39)
O,(b'E)) —2—>0, +hv (total), (3.40)

onde M={0, O,, N,}i-;1,3, € M representa uma molécula média do ar atmosférico.

Assumindo a condi¢do de equilibrio fotoquimico, a taxa de emissdo volumétrica da

banda (0-1) atmosférica O, (' 2.,), em fotons Jem’.s, é expressa como (McDade et al.,

1986; Murtagh et al., 1990; Melo et al., 2001):

Ak[ v]+o]o)]

Yo = {4,+k>[0,]+ K" [N, ]}{c> [0, ]+ 0]}

(3.41)

onde A, ¢ a probabilidade de transicdo da banda (0-1), 4, ¢ o inverso do tempo de vida

do estado O, (b’ 2., k! sdo os coeficientes de desativagio de O, (b' 2,) por O, Oy, €

N,. Os coeficientes C%e C° também sdo pardmetros empiricos, estando relacionados

com o estado intermediario da produgio de O, (b' ).
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3.4 — O Fotometro Multicanal

Os dados das emissdes luminescentes utilizadas nesta tese foram obtidos através de um
fotdmetro multicanal, denominado de MULTI-3, instalado em Sao Jodao do Cariri. As
caracteristicas do instrumento e o método de andlise de dados foram descritos por
Takahashi et al. (1989). Este fotometro foi projetado e construido no INPE cujo
didmetro de abertura ¢ de 60 mm e campo de visada é de 2°. Cinco filtros, de 62,5 mm
de didmetro, estdo dispostos em uma roda que gira automaticamente, levando cerca de 3
minutos para realizar uma seqiiéncia de medidas juntamente com a checagem do nivel
de ruido. Durante todo o periodo de aquisi¢ao dos dados o fotdmetro esteve apontando

para o z€nite. A Tabela 3.2 fornece as caracteristicas do fotometro MULTI-3.

As determinagdes da intensidade de cada linha de emissdo e da radiagdo continua de
fundo sdo realizadas separadamente a partir da varredura do comprimento de onda,
obtida em relagdo ao comprimento de onda central, através da inclinacao do filtro

durante a observagdo, mediante a utilizagdo de um motor de passo.

A sensibilidade absoluta do fotdmetro para as diferentes posicdes de cada filtro foi
determinada em laboratorio usando uma fonte de luz padrao (Eppley ES-8315) e dois
difusores de MgO, cujo procedimento ¢ descrito por Takahashi (1980), Melo et al.
(1993), Gobbi (1993). Uma fonte de luz subpadrdo, previamente calibrada, foi utilizada
na calibragdo diaria do fotometro. Os erros de céalculo nas intensidades absolutas para a
linha verde do oxigénio atémico (OI557,7), do sédio (NaD) e da linha vermelha do
oxigénio atomico (0OIl6300) foram estimados em aproximadamente 5%, enquanto que
para a banda (6,2) da hidroxila (OH62) e a banda atmosférica (0, 1) do oxigénio
molecular (O,b), os erros ficaram em torno de 10% devido ao aumento de erros

sistematicos na calibragdo (Takahashi et al., 2002b).
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TABELA 3.2 - Caracteristicas do Fotometro MULTI-3.

Filtro Canal Comprimento de onda  Largura da banda Sensibilidade Medida
(nm) (nm) (cps/R)

1 (OI557,7) 21 557,7 1,07 41,1 OI557,7
60 555,0 1,31 16,6 BG

2 (NaD) 19 589,2 1,24 30,3 D1 & D2
50 586,6 1,37 19,0 OH(8,2) R
72 583,8 1,61 9,1 BG

3 016300) 19 630,0 1,17 44,4 OI 6300
50 627,0 1,21 40,8 BG

4 (OH62) 7 848,0 1,16 22,1 BG
31 846,6 1,19 20,2 P1 (4)
59 843,1 1,33 15,6 P1(3)
76 839,9 1,39 12,7 P1(2)

5 (0,b(0,1)) 12 872,8 1,08 17,9 BG
57 868,0 1,24 16,4 Ramo P
69 866,0 1,27 Pico

6 1 - - - Ruido

FONTE: Adaptada de Takahashi et al. (2002b).

3.5 - Banco de Dados

A base de dados utilizada na investigagdo dos movimentos de escala planetaria sobre
Cachoeira Paulista, ¢ composta de ventos médios horizontais obtidos das observagoes
realizadas com radar metedrico, no periodo de Abril de 1999 até Abril de 2002. Os
ventos foram obtidos para camadas atmosféricas com 4 km de espessura, iniciando-se
na altura de 79 km, deslocando-se por 3 km, até atingir uma altura final de 101 km.

Deste modo, as séries temporais dos ventos foram obtidas para 7 camadas atmosféricas,
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centradas em 81, 84, 87, 90, 93, 96, ¢ 99 km de altura, de forma que as camadas

intermediarias sdo sobrepostas de 1 km na base e no topo.

Os ventos horizontais médios foram estimados a partir dos ventos radiais, considerando
0s ecos ndo ambiguos registrados dentro de cada camada em intervalos de 3 horas de
duragdo, proporcionando assim uma série temporal para a componente zonal e outra

para a componente meridional em cada camada.

Uma amostra das componentes horizontais do vento obtidas sobre Cachoeira Paulista,
durante o ano de 2000, pode ser vista na Figura 3.6, onde estdo representadas as
componentes zonal (topo) e meridional (base), as quais foram estimadas a cada trés

horas para a camada centrada em 90 km de altura.

100 4 Zonal

A

=100

p
L ——

=100

Velocidade (m/s)

| | -

—— 1 1 1 " 1T T "~ T "~ T "~ T "~ T "~ T * 1
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Dia do ano

FIGURA 3.6 — Componentes horizontais dos ventos para a camada centrada em 90 km
de altura, obtidas sobre Cachoeira Paulista durante o ano de 2000. As
componentes zonal (topo) e meridional (base) foram estimadas a cada
trés horas.

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

proporcionando assim uma boa qualidade de dados. Quando da necessidade de
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preenchimento de dados ausentes nas séries temporais geradas, para cada intervalo de
altura, a técnica de interpolacdo linear foi empregada para intervalos menores do que
um dia e para os demais casos foram considerados os valores médios de cada um dos

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

Os ventos sobre Jakarta foram estimados dos dados obtidos no periodo de margo a julho
de 1999, sendo as séries das componentes dos ventos médios representativas de
intervalos de 4 horas para 7 camadas com 4 km de espessura, centradas em 78, 82, 86,
90, 94, 98, e 102 km de altura. O radar metedrico de Jakarta, Indonésia, opera numa
freqiiéncia de 31,57 MHz, cujo pico de poténcia de operacdo ¢ de 10kW. A
configuracdo interferométrica ¢ composta de trés antenas Yagi. A qualidade dos dados ¢
baixa, principalmente para as primeiras e ultimas camadas, no entanto ndo compromete

o estudo de oscilagdes com periodos da ordem de ondas planetarias.

Sobre Adelaide os ventos foram estimados dos dados obtidos durante o periodo de abril
de 1999 até margo de 2000, e as séries das componentes de ventos médios representam
intervalos de uma hora para 10 camadas de 2 km de espessura, centradas em 80, 82, 84,
86, 88, 90, 92, 94, 96, ¢ 98 km de altura. Intervalos com auséncias significativas de
dados foram verificados para o periodo de observagdo aqui considerado. Como o
preenchimento destas descontinuidades comprometeria os resultados, as analises foram

limitadas a apenas segmentos de dados registrados.

O radar MF de Adelaide usa uma freqiiéncia de 1,98 MHz, e as caracteristicas do
sistema possibilitam medidas do vento no modo Doppler através de feixes estreitos
como também no modo de antena espagada. O pico de poténcia de operagdo ¢ de

25 kW, com pulso de 25 us, fornecendo uma resolugdo em altura em torno de 4 km.

O estudo das variagdes de escala planetaria nas medidas de aeroluminescéncia obtidas
sobre Sao Jodo do Cariri, restringiu-se ao periodo entre janeiro de 1998 até dezembro de
2001. O sitio de observagdo localiza-se na regido do semi-arido nordestino, a qual ¢
caracterizada por um clima que experimenta longos periodos de estiagem e chuvas
ocasionais concentradas em um curto intervalo de meses do ano. Estas condigdes

climaticas proporcionam varias noites com boas condi¢des de céu claro ao longo do
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ano, permitindo assim observagdes continuadas da luminescéncia durante varias noites

seguidas.

Na selecao das séries temporais da aeroluminescéncia (radidncia e temperatura) foram
consideradas apenas as noites com pelo menos 3 horas de observagdes. Cada seqiiéncia
foi formada com um minimo de 10 noites e representam médias das medidas em

intervalos de 30 minutos.

Em 1998, 116 noites contaram com pelo menos 3 horas de observagdes, e as seqiiéncias
representativas dos meses de julho e agosto ndo atenderam aos critérios estabelecidos.
Durante o ano de 1999, foram consideradas 146 noites de observagdes, e apenas a
seqiiéncia de margo ndo pdde ser analisada. J4 em 2000, apenas a seqiiéncia registrada
entre 30/01 e 10/02, com 12 noites observadas atendeu aos critérios estabelecidos e em
2001 as seqiiéncias representativas dos meses de janeiro, fevereiro, maio, ¢ dezembro,

com um total de 53 noites observadas, atenderam aos critérios.

A Tabela 3.3 apresenta o numero de noites consideradas em cada seqiiéncia das medidas

de aeroluminescéncia observadas.

TABELA 3.3 - Numero de Noites Consideradas em Cada Seqiiéncia das Observagoes
da Aeroluminescéncia.

Seqiiéncias
Ano | Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul Ago. Set. Out. Nov. Dez. | total
1998 10 12 10 11 15 12 12 12 12 10 116
1999 13 17 15 13 15 12 13 12 13 12 11 146
2000 12 12
2001 13 13 14 13 53
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CAPITULO 4

TECNICAS UTILIZADAS NA ANALISE DAS OSCILACOES PLANETARIAS

Ondas atmosféricas sdo oscilagdes nos campos atmosféricos que se propagam no espago
e no tempo. Matematicamente, numa primeira aproximagao, as equagdes que governam
os movimentos ondulatérios podem ser linearizadas com relacdo as quantidades
perturbadas e tém coeficientes que sdo independentes da posi¢do e do tempo, uma vez
que as atividades de ondas que se propagam a partir de uma perturbagao inicial podem
assumir uma forma complexa. Estas caracteristicas permitem que a onda possa ser
reconstruida por uma superposicao de ondas planas, através da integral de Fourier. Para
sintetizar a variancia associada a cada intervalo de freqiiéncia nos campos atmosféricos,
¢ conveniente o uso de técnicas de andlise espectral. Diante disto, as oscilagdes
presentes nos campos atmosféricos analisados sdo interpretadas como sinal de atividade

de ondas atmosféricas.

Para a identificagdo de oscilagdes globais presentes nos campos atmosféricos
observados, foram empregadas as seguintes técnicas: transformada de Fourier discreta,
analise de ondaletas’ e periodograma de Lomb-Scargle. De acordo com a discussio
apresentada na Secao (2.2.4), dentre varios fatores que podem causar variabilidade na
amplitude e fase de marés atmosféricas, esta a interacdo nao linear entre os modos de
marés, ou entre modos de marés e ondas planetarias. Na investigagdo de um possivel
acoplamento ndo linear entre a componente de marés diurna e modos de ondas

planetérias e entre ondas planetarias, a técnica do bi-espectro foi empregada.

No que segue, sdo descritas sucintamente as técnicas de andlise de ondaletas, o

periodograma de Lomb-Scargle e a analise bi-espectral.

3 0 uso do termo ondaletas segue Morettin (1999). O vocabulo correspondente em inglés é wavelet e em
francés, ondellete, e dada a sua conotagdo diminutiva, o termo ondaleta (onda+l+eta) foi utilizado pelo
referido autor, que cita como alternativas ondicula ou ondinha (ver prefacio da referéncia, pg. 15).
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4.1 — Transformada de Fourier

A mais conhecida ferramenta de andlise no dominio da freqiiéncia ¢ a transformada de
Fourier. A transformada de Fourier ¢ a representacdo de fungdes como uma
superposi¢do de senos e co-senos, em que uma fungdo ¢é transladada desde o dominio do
tempo em uma fun¢do no dominio da freqiiéncia. O fato dos coeficientes de Fourier da
funcdo transladada representar a contribui¢do de cada funcdo seno e co-seno, em cada

freqiiéncia, permite que o sinal seja analisado através do contetido de suas freqiiéncias.

A teoria da transformada de Fourier assume que o sinal é continuo com uma extensao
infinita, para o qual a transformada de fungdes ordinérias ¢ desejada, entretanto, em
situacdes comuns os sinais registrados sdo descontinuos de duracdo finita, sendo sua
analise feita com a utilizagdo da transforma de Fourier discreta através do algoritmo

conhecido como transformada rapida de Fourier (FFT) (Press et al., 1992).

A extracao de informagdo localizada da freqiiéncia muitas vezes ¢ realizada através de
uma segmentacdo da série de dados. Neste caso, a informacdo ¢ estimada aplicando-se a
transformada de Fourier em segmentos moveis de comprimento A¢, supondo que o sinal
¢ estacionario. No entanto, este método mostra-se impreciso devido as freqiiéncias
réplicas (“aliasing”) de componentes de altas e baixas freqiiéncias que estdo fora do
intervalo de freqiiéncias da janela, e ineficiente em decorréncia do tamanho da janela

permanecer constante para todas as freqiiéncias (Torrence e Compo, 1998).

Para maiores detalhes bem como sobre as propriedades e aplicagdes da transformada de
Fourier, o leitor encontrard uma vasta literatura, como por exemplo, Bloomfield (1976)

e Press et al. (1992), entre outros.

4.2 — Analise de Ondaletas

Ao contrario do que ocorre com as fungdes trigonométricas, as ondaletas sdo localizadas
no tempo. Tal comportamento sugere a sua utilizagdo na andlise de sinais nao-
estacionarios, como € o caso de atividades transientes de ondas atmosféricas de escala

global. A transformada de ondaleta tem a capacidade de combinar as caracteristicas das
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informacodes de tempo e freqiiéncia, possibilitando a obtencao de informagdes das séries

temporais que contém energia ndo-estaciondria em vdarias freqiiéncias (Torrence e

Compo, 1998).

A seguir, sdo apresentados brevemente alguns topicos da teoria basica da transforma de
ondaletas juntamente com algumas de suas propriedades. Uma fundamentacdo mais
completa e compreensiva sobre a transformada de ondaleta pode ser encontrada em
referéncias classicas, como por exemplo: Daubechies (1992), Chui (1992), e Morettin

(1999).

A transformada de ondaletas de um sinal S(7) ¢ definida como:

W (a,b)=|d| " j ' (ﬂj S(¢)dt, 4.1)
% \a
onde o asterisco (*) indica o complexo conjugado; 4'“” = |a|_l/ ’ h(ﬂj ¢ uma familia
a

de fungdes ondaletas gerada a partir de uma ondaleta protdtipo (ondaleta-mae) através
de sucessivos escalonamentos (dilatagdes e compressoes), determinadas pelo parametro
a, o qual governa as freqliéncias, e de translagdes discretas que sdo controladas pelo

parametro b.

A familia das fun¢des ondaletas A" constituem as fungdes base para a transformada
de ondaletas, a qual transfere o sinal desde um espago unidimensional de ¢ para um

espago bi-dimensional de (a, b).

A mais importante propriedade que a ondaleta-mae deve satisfazer ¢ a condicdo de
admissibilidade, a qual ¢ necessaria para a existéncia de uma transformada de ondaletas
inversa. Esta condi¢do implica que a transformada de Fourier da ondaleta-mae ¢ zero na

freqiiéncia zero, e pode ser expressa como:

i)
C, = [ o<, (4.2)
B
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onde };(a)) ¢ a transformada de Fourier da ondaleta, A(¢).

A transformada inversa de ondaleta € definida como:
-1 < da < 2
S()=C; j—z j W (a,b)[" db. (4.3)
0 a —o0

Assim a fungao S(¢) pode ser reconstruida usando a transformada inversa de ondaletas a
partir de W(a, b). Integrando-se a Equagdo (4.3) sobre b, o espectro de energia da

ondaleta é obtida:

P(a)=C,'a™ T W (a,b)| db. (4.4)

—00

Usualmente as fung¢des base definidas no espago de Hilbert sdo ortogonais. Porém, as
fungdes base ndo necessariamente devem ser ortogonais, € os coeficientes nem sempre

sdo singulares.

No espaco discreto de tempo-freqiiéncia, os pardmetros de dilatacdo e translacdo
também sdo discretos, tais que a=a, € b=nb,a, , onde ay (>1) e by (>1) sdo passos

fixos de dilatacdo e translagdo, respectivamente e, m e n sdo inteiros. As funcdes base

discretizadas de uma dada ondaleta sdao definidas como:
B, (0) = B (0 = 4" h(a,"t = nby ). (4.5)

Usualmente, adota-se 2 para ay, entdo m ¢ dito oitava. Quando m>0, a ondaleta espalha;
quando m<0, a ondaleta encolhe. Para uma divisdo fina do parametro de dilatagdo,

define-se:
W () =a,""h(a,"t) j=0,1,2,3,.N-1, (4.6)

onde N ¢ o nimero de “tons” por oitava e j representa um “tom”. As fun¢des base

podem ser escritas a partir da combinagao das Equagdes (4.5) e (4.6)
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B (t)=a,""h ” (a(;'i/Nt) =a,’"" ~a§h(a(;(m+j/m)t—nb0), (4.7)

m,n m

onde m=0, =1, 2,...e¢ j=0, 1 ,2,...,N-1.

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

freqiiéncias altas e ¢ mais baixa para os componentes de freqiiéncias baixas.

4.2.1 Estudos de Oscilacoes no Vento Neutro Utilizando Analise de Ondaletas

As fungdes de ondaletas mais comuns sdo: a funcdo chapéu mexicano, ondaleta de
Meyer, a ondaleta de Morlet, e a ondaleta de Daubechies (Morettin, 1999). A ondaleta
de Morlet ¢ uma fun¢ao ndo-ortogonal, a qual é continua e complexa, e constitui-se de
uma sendide multiplicada por um envelope Gaussiano. Esta ondaleta tem a vantagem de

incorporar uma onda de um certo periodo e ter extensao finita.

A ondaleta de Morlet ¢ dada por (Kumar e Foufoula-Georgiou, 1997):

t2

1
h(t)=7x ‘e ’e > w,>5, (4.8)
onde @y ¢ a freqiiéncia adimensional e a sua transformada ¢
B ,
H(w)=7 * exp[—(a)—a)o) /2} @, 25, (4.9)

que ¢ aproximadamente zero para @ <0.

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

Pancheva et al., 2002; Malinga e Poole, 2002).
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Para exemplificar uma aplicagdo da transformada de ondaletas de Morlet, sera
considerada uma seqiiéncia dos ventos da componente meridional obtidos sobre
Cachoeira Paulista entre 21 de janeiro e 28 de fevereiro de 2003. A Figura 4.1 mostra a
série de dados de vento e o correspondente resultado da analise espectral obtida com a
aplicacdo da transformada de Fourier. Como pode ser visto nesta figura, os ventos
mostram uma grande variabilidade durante o periodo observado. O resultado da analise
espectral apresenta picos fortes de energia nas periodicidades proximas de 1- e de 2

dias, além de outros mais fracos.

100

50

-50

Velocidade (m/s)
S

-100 T T T

T T T

24 28 32 36 40 44 48 52 56 60

_ Dia do ano
©
.
©
9 75
o
(7]
© 50
)
e
S 251
@
°
o

0 T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Periodo (dias)

FIGURA 4.1 — Componente meridional dos ventos para a camada centrada em 90 km
de altura, obtida sobre Cachoeira Paulista entre 21 de janeiro e 28 de
fevereiro de 2003 (topo) e o resultado da analise espectral obtida
através de FFT (base).

Porém, as vezes torna-se necessario averiguar o comportamento da energia espectral
destas oscilagdes ao longo do tempo, o que pode ser feito com a aplicagdo da técnica de
ondaletas. Para tanto, os dados de ventos também foram submetidos a anélise espectral
através da transformada de ondaletas de Morlet e os resultados sdo ilustrados na

Figura 4.2.
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A analise de ondaletas mostra claramente a presenga de forte energia associada as
oscilagdes com periodo proximo de 2 dias, a qual se estende do inicio da série até o dia
38 (08 de fevereiro). Analisando mais detalhadamente a evolu¢do desta energia,
verificam-se dois maximos durante a ocorréncia. Esta variagdo ¢ visual nos dados de
ventos na Figura 4.1, cuja duragdo concorda com os resultados da andlise,
demonstrando assim a eficiéncia do método para estas ocasides. A energia presente na

periodicidade proxima de um dia mostra-se variar bastante com o tempo.
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FIGURA 4.2 — Andlise espectral de ondaletas de Morlet para a componente meridional
dos ventos da camada centrada em 90 km de altura, obtidos sobre
Cachoeira Paulista entre 21 de janeiro e 28 de fevereiro de 2003.

4.3 — Periodograma de Lomb-Scargle

Nas situagdes em que dados igualmente espacados nao podem ser obtidos, um método
que tem sido bastante utilizado para o célculo do espectro ¢ a andlise do periodograma

de Lomb-Scargle, que tem como base os trabalhos de Lomb (1976) e Scargle (1982).

De acordo com Scargle (1982), a estimativa da energia espectral obtida a partir de um
periodograma modificado para tratar com amostras nao igualmente espagadas, tem a
mesma distribui¢do exponencial como no caso para amostras igualmente espacadas. A
defini¢do do periodograma como uma fung¢do da freqiiéncia, @, para uma série temporal

X(t;), onde i=1, 2,...,Ny, € a seguinte:

113



[21"] X(t;)cos o(t, - r)} N [Z],Vil X(t;)seno(t; - T)J

1
P, (w)=— (4.10)
* 2 Zﬁl cos” (1, - 7) Zjvil sen” (¢, —7)
O termo 7 pode ser definido pela expressao:
(ZNfl sen 2a)tj)
tan(2w7) = —— 4.11)

(Zj’:‘]l coS 2a)tj).

A constante 7 torna o periodograma invariante para um deslocamento da origem do
tempo, ou seja, o resultado ndo sera afetado por um deslocamento constante dos tempos
amostrados, pois este deslocamento produzird um deslocamento idéntico na Equagao
(4.11). A escolha de 7torna a estimativa do periodograma equivalente a um ajuste de
funcdes seno e co-seno de uma série de dados, para uma dada freqiiéncia @ , através de

minimos quadrados (Lomb, 1976):

h(t) = Acoswt+ Bsen wt. (4.12)

Enquanto a transformada de Fourier pondera os dados com base nos intervalos de tempo
dos pontos, o método de Lomb-Scargle pondera os mesmos com base nos pontos,
estimando as componentes de seno e co-seno apenas para os instantes em que os dados

tenham sido amostrados.

A caracteristica mais apreciavel do periodograma de Lomb-Scargle ¢ o seu
comportamento estatistico bem definido. Para avaliar o nivel de confiang¢a dos picos do
espectro no periodograma, Scargle (1982) empregou uma hipétese nula na qual assume
que os dados sao valores aleatérios independentes, ou seja, ruido gaussiano puro. A
probabilidade de se observar picos com alturas maiores do que z em M freqiiéncias

independentes obtidas a partir de um sinal composto apenas de ruido é

PGz)=1-(1-e7)". (4.13)
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P(z) ¢ a probabilidade de falso alarme, ou seja, o nivel de significancia de qualquer pico
obtido a partir da Equacdo (4.10). Entdo, valores menores de P(z) indicam um sinal
periddico significante, assumindo-se que os dados sdo puro ruido. Entretanto, ¢

importante que o periodograma dado pela Equacdo (4.10) seja normalizado pela

variancia total dos dados, o”. De acordo com Horne e Baliunas (1986), apenas a
normaliza¢do obtida com a variancia total ¢ valida para definicdo da probabilidade de

falso alarme dado pela Equacao (4.13).

Na avaliacdo da significancia ¢ necessario conhecer o numero de freqiiéncias
independentes. Porém, em geral, o nimero de pontos registrados, N, ndo ¢ igual ao
nimero de freqiiéncias independentes, M. Apds uma série de simula¢des, Horne e
Baliunas (1986) chegaram a uma férmula empirica que relaciona o nimero de

freqiiéncias independentes com o niimero total de pontos, dada por
M =-6,362+1,193N +0,00098N". (4.14)

Assim como a transformada de Fourier, o periodograma de Lomb-Scargle ¢ afetado por
problemas relacionados ao vazamento espectral e aliasing. Vazamento espectral ocorre
quando a energia contida em uma freqiiéncia ¢ deslocada para outra e o aliasing,
conforme visto na Se¢do (4.5.1), ocorre quando a energia associada a altas freqiiéncias

escapa para aquelas de baixas freqiiéncias.

Os problemas de vazamento espectral e aliasing podem ser minimizados através de
procedimentos simples, como sugeridos por Horne e Baliunas (1986) e Palo et al.
(1997). O problema do vazamento espectral pode ser minimizado subtraindo-se dos
dados uma sendide com a freqliéncia do pico mais significante, produzindo-se entdo um
novo periodograma para a série de dados resultante. Os picos menores que sdao produtos
de vazamento espectral, como também o pico da freqiiéncia ajustada, desaparecerdao no
segundo periodograma. O problema de aliasing também pode ser tratado com o uso de
uma mascara de aliasing (Palo et al., 1997). Primeiro, confecciona-se uma grade
uniforme que inclua todos os dados amostrados. Os pontos em que existem dados

amostrados sdo preenchidos com unidades, e os demais pontos sdo preenchidos com
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zeros. A mascara ¢ obtida produzindo-se a transformada de Fourier da grade. Uma vez
que um pico em uma freqiiéncia f, na mascara significa que a energia de uma freqiiéncia
/1 pode ter escapado para outra freqiiéncia f;+f,,0 exame da mascara ira revelar quais

picos num periodograma sdo provavelmente devido a aliasing.

Uma vez que os dados de ventos apresentam algumas lacunas ao longo do tempo e,
como as medidas de aeroluminescéncia sdo obtidas apenas durante o periodo noturno, o
periodograma de Lomb-Scargle foi utilizado nas andlises espectrais das séries
temporais. Como exemplo de uma aplicagdo do periodograma de Lomb-Scargle, a série
de ventos utilizada na Se¢do anterior foi considerada e submetida a analise em trés
situagdes distintas. Na primeira situagdo, a série completa foi considerada. Na segunda
situagdo uma nova série foi montada a partir da primeira apds a retirada aleatéria de
dados, enquanto que na situacao seguinte a retirada dos dados foi realizada de maneira a
obter uma série de dados aglomerados, ou seja, a auséncia de dados ocorre sempre nos

mesmos horarios em cada dia.

Os resultados para as trés situacdes sdo mostrados na Figura 4.3, onde o painel superior
representa o periodograma de Lomb-Scargle para a série completa, o painel central para
a série com auséncia de dados aleatorios e o painel inferior para a série de dados

aglomerados. A linha tracejada indica o nivel de confianga de 90%.

Como pode ser visto, nas trés situagdes os picos referentes a oscilagdes com periodos
proximos de um e 2 dias predominam, em acordo com os resultados obtidos com a
aplicacdo da FFT. Na terceira situagdo, surge um pico adicional em periodos proximos
de 0,5 dia, no entanto, aplicando-se o teste sugerido por Horne e Baliunas (1986),
verifica-se que ao subtrair-se uma sendide referente ao harmonico com uma freqiiéncia
1 dia™, o pico adicional desaparece. Logo, este pico adicional é resultado das lacunas
igualmente espacadas de 24 h que foram geradas nos dados, uma vez que a energia
contida em periodos proximos de 24 h aparecerd também nos periodos proximos de

12 h, devido ao aliasing.
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FIGURA 4.3 — Periodogramas de Lomb-Scargle correspondentes as amplitudes da
componente meridional dos ventos obtidos entre 21 de janeiro e 28 de
fevereiro de 2003 em Cachoeira Paulista, para trés situagdes: série de
dados completa (painel superior), série de dados com auséncias
esporadicas de dados (painel central), e série com auséncias periodicas
de dados (painel inferior). A linha tracejada indica um nivel 90% de
confianga.

4.4 — Analise Bi-Espectral

A andlise bi-espectral tem como base as técnicas de momento, as quais sdo inseridas
através dos conceitos de cumulantes e espectro cumulante, e podem ser usadas para
analisar sinais nao gaussianos objetivando, entre outras coisas, detectar e caracterizar
ndo linearidade de sinais (Nikias e Petropulu, 1993). O espectro cumulante pode ser
usado para mensurar a dependéncia estatistica entre ondas observadas com a finalidade
de verificar se estas ondas estdo ndo linearmente acopladas. Neste sentido tem-se que, o
espectro cumulante serd zero exceto quando as ondas presentes nas freqii€ncias
wy, ..., @, com @; + ... + m, = 0, estejam estatisticamente relacionadas uma com a outra

(Kim e Powers, 1979).
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A estimativa do bi-espectro ¢ realizada com base na transformada de Fourier

convencional, e ¢ obtida como uma média da estimativa dos momentos de terceira

ordem (ou cumulantes), M:(k,1),

K
Bkl = S MK, (4.15)
i=1

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

produto triplo de transformadas discretas de Fourier nas freqiiéncias &, /, e k + [:
Mk, = X, ()X, (D X] (k+1), (4.16)

onde X, designa o complexo conjugado de X,, e i=1,..., K sdo os segmentos em que

os sinais sao divididos com o intuito de obter estabilidade estatistica das estimativas. De
acordo com a sua defini¢do, dada pela Equagdo (4.15), o bi-espectro quantifica as
relagdes de dependéncia estatistica entre trés harmonicos de um sinal. Especificamente,
a andlise bi-espectral examina as relagdes entre as oscilagdes em duas freqiiéncias
basicas, k e /, e um componente harmonico na freqiiéncia, k+/, as quais sdo conhecidas

como tripleto (&, I, k+I).

Quando as oscilagdes com freqiiéncias wy, @; € @+ @;, sdo ondas independentes e
geradas espontaneamente, cada uma pode ser caracterizada pelas fases aleatdrias. Entdo,
as trés componentes espectrais estardo aleatoriamente distribuidas sobre (-x, 7), € o bi-
espectro tenderd para zero. Por outro lado, se houver uma relagdo combinada entre
freqliéncias, suas fases ndo mais serdo independentes uma em relagdo a outra e,
portanto, o bi-espectro na bi-freqliéncia (k, /) produzirda um valor diferente de zero,
indicando que existe no minimo um acoplamento das freqiiéncias no tripleto (Kim e

Powers, 1979).

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

acordo com Kim ¢ Powers (1979):

118



1) Concebe-se K segmentos da série de tamanho N.
XD, i=1,..K e I=1,..,N onde x(I) = x(IA?).
2) Subtrai-se o valor médio de cada segmento.

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

apropriada para cada segmento.

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

N
X; =%2x(”(1)e—j2”“w, k=1,..,N/2 e i=1,.,M. 4.17)

1=1

5) Estima-se o bi-espectro por:

D 1 & i i) v

B(k,l) = EZX,ﬁ XX, (4.18)
i=1

O uso da técnica que emprega analises bi-espectral para estudar o acoplamento ndo-

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

os seus resultados, o bi-espectro mostrou-se util na determinagdo de possiveis interagdes

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

Para exemplificar a aplicagdo do método, foram construidas séries compostas de cinco
harmoénicos com freqiiéncias f1=0,23; £,=0,18; f;=f11/,=0,41; /1=0,10; e fs=f,+14=0,28.
Duas situagdes foram consideradas: uma em que existe coeréncia de fase entre os
harmodnicos das interacdes, ¢ uma outra em que a fase do terceiro harmonico foi
modificada, de modo a ndo haver coeréncia entre as fases do primeiro e do segundo
harmoénicos. Os bi-espectros correspondentes as duas situagdes sdo mostrados na

Figura 4.4.

Conforme pode ser visto nesta figura, quando existe coeréncia entre as fases dos
harmonicos das interagdes, o bi-espectro exibe maximos nas bi-freqiiéncias (0,10; 0,18)

e (0,18; 0,23) correspondendo aos tripletos das somas (0,10; 0,18; 0,28) e (0,18; 0,23;

119



0,41). Porém, quando ndo existe coeréncia entre a fase do terceiro harmonico com as
fases do primeiro e do segundo harmodnicos, o bi-espectro exibe maximo apenas na bi-

freqiliéncia (0,10; 0,18 ) referente ao tripleto da soma (0,10; 0,18; 0,28).

A localizagdo de um pico indica o acoplamento de fase das trés freqiiéncias envolvidas,
onde as coordenadas x e y (bi-freqiiéncia) indicam as duas freqliéncias primarias ¢ a
freqiiéncia resultante do acoplamento € representada por uma diagonal através do pico,

a qual intercepta os eixos x € y nos mesmos valores (Clark e Bergin, 1997).

(a) (b)
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FIGURA 4.4 — Andlises bi-espectrais correspondentes as sé€ries compostas de cinco
harmoénicos para (a) uma situacdo em que existe coeréncia de fase entre
as fases dos harmonicos das interagdes; ¢ (b) uma situacdo em que a
fase do terceiro harmonico foi modificada, de modo a ndo haver
coeréncia entre as fases do primeiro e do segundo harmonicos.
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CAPITULO 5
OBSERVACOES DE ONDAS PLANETARIAS NOS VENTOS METEORICOS

Conforme descrito na Seccdo (2.2.2), algumas das oscilagdes com periodos entre 2- e
20-dias, que sdo observadas na regido da alta mesosfera e baixa termosfera, apresentam
caracteristicas compativeis com ondas planetarias, as quais obedecem determinadas
periodicidades previstas para modos normais de Rossby (Salby, 1981a,b; 1984).
Estudos observacionais indicam que estas periodicidades estdo sujeitas a variabilidades
e, portanto, na pratica as ondas planetarias s3o muitas vezes classificadas com o uso de
bandas de periodos, e referidas como quase periddicas (Hirota e Hirooka, 1984; Jacobi

et al., 1998a).

Tipicamente, a atividade de ondas planetarias manifesta-se de forma transitéria, com
duracdo que se prolonga por algumas semanas ou até meses. Em médias e altas
latitudes, a baixa mesosfera ¢ caracterizada por um escoamento zonal médio dirigido
para oeste no hemisfério de verdo e, de acordo com o critério de Charney e Drazin
(1961), as ondas de Rossby geradas na baixa atmosfera sdo impedidas de se propagar
até as regides atmosféricas mais altas, durante esta estacdo do ano. Entretanto, uma das
caracteristicas marcantes da dinamica da regido da alta mesosfera e baixa termosfera,
durante o solsticio de verdo, ¢ a presenca regular da onda de 2 dias. Porém, as ondas de
2 dias também tém sido observadas no hemisfério de inverno em algumas ocasides. A
onda de 16-dias que sdo observadas durante o outono/inverno, também foram
registradas na alta mesosfera e baixa termosfera durante o solsticio de verdo. Nestes
casos, a presenga destas ondas em ambos os hemisférios foram creditadas a processos
de canalizagdo inter-hemisférica destas oscilagdes (Craig et al., 1980, 1983; Williams e

Avery, 1992; Espy et al., 1997).

Neste Capitulo sdo apresentados estudos de identificagdo e caracterizagdo de flutuagdes
com periodos de ondas planetarias, usando as observagcdes dos ventos horizontais da
regido proxima da mesopausa, obtidos com radar metedrico sobre Cachoeira Paulista.
Para tanto, as flutuagcdes presentes nos ventos sdo interpretadas como devidas a

atividade de ondas planetarias, visto que os parametros de onda ndo podem ser
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determinados a partir de medidas pontuais. Contudo, a concordancia entre resultados e
estimativas conhecidas de ondas planetdrias mostra ser suficiente para que seja
estabelecida uma correlagdo entre as oscilagdes medidas e as atividades de ondas

planetarias (Hirooka e Hirota, 1985; Jacobi et al., 1998a).

5.1 — Ventos Horizontais Médios Sobre Cachoeira Paulista

As Figuras 5.1 e 5.2 mostram as segdes transversais em altura e tempo do escoamento
predominante para as componentes zonal e meridional da regido meteodrica sobre
Cachoeira Paulista, para o periodo de observacao compreendido entre abril de 1999 até
abril de 2002. As regides mais escuras dos graficos (valores positivos) representam
escoamentos para leste e para norte, nos campos de ventos zonal e meridional,
respectivamente. As caracteristicas do comportamento dos ventos médios ¢ das marés
sobre Cachoeira Paulista foram estudadas para os dois primeiros anos de observacao do

radar meteorico por Batista et al. (2003).

Os ventos médios de Cachoeira Paulista na dire¢ao zonal exibem valores mais intensos
do que os da dire¢do meridional, o que também tem sido observado em outras
localidades (eg, Vincent, 1993; Lieberman et al, 1993), e reproduzido por modelos (eg,
Hedin et al., 1996). Como pode ser visto da Figura 5.1, ao longo dos trés anos
observados a direcdo predominante do escoamento zonal aponta para leste na maior
parte do tempo, porém sofrendo reversdes que revelam claramente uma oscilagdo semi-
anual abaixo dos 90 km, e uma oscilagdo anual acima desta altura, ou seja, o vento
zonal predominante observado entre 80 e 100 km de altura sobre Cachoeira Paulista ao
longo do tempo, exibe caracteristicas inerentes tanto a regido equatorial
(predominantemente semi-anual) como aquelas de médias latitudes (predominantemente
anual). Conforme apontado por Batista et al. (2003), observagdes obtidas em latitude
similar no hemisfério norte, Kawai (22° N, 160° O), mostram que o escoamento zonal é
caracterizado por uma oscilagdo semi-anual acima dos 82 km, enquanto que abaixo

desta altura predomina um ciclo anual (Fritts e Isler, 1992; 1994).
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FIGURA 5.1 — Secdo transversal em altura e tempo do vento zonal observado sobre
Cachoeira Paulista durante o periodo de abril de 1999 até margo de
2002. Os valores positivos, regides mais escuras, representam
escoamento para leste.
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FIGURA 5.2 — O mesmo que a FIGURA 5.1, porém para a componente meridional. Os
valores positivos, regides mais escuras, representam escoamento para
norte.

A distribuicdo vertical do vento zonal médio mostra que na maior parte do tempo dos
solsticios de verdo, o escoamento zonal predominante aponta para leste em todas as
camadas, atingindo suas intensidades mais elevadas acima dos 90 km de altura nos

meses de dezembro. No final dos meses de janeiro o escoamento reverte sua dire¢do
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para oeste nas camadas abaixo de 87 km, enquanto que acima desta altura o vento
conserva sua dire¢do para leste, porém com sua intensidade reduzida. Tal configura¢do
prolonga-se até meados de maio, quando o escoamento inicia o processo de reversdo
para leste nas camadas abaixo de 90 km, e para oeste nas camadas superiores a esta
altura. Durante os solsticios de inverno a intensidade decresce com a altura, a partir do
seu maximo dirigido para leste na camada centrada em 81 km, até reverter sua dire¢ao
acima da camada centrada em 90 km de altura. Nos equinocios de primavera, a partir de
setembro até o final de outubro o escoamento médio ¢ dirigido para oeste e apresenta
baixa intensidade em todas as camadas. Em torno de novembro o escoamento reverte

para leste em todas as camadas retomando a configuragao de verao.

No caso do vento meridional, mostrado na Figura 5.2, observa-se uma oscilagdo anual
em toda sua estrutura vertical. Com relagdo a evolucdo temporal da sua estrutura
vertical, verifica-se que em boa parte do tempo dos solsticios de verdo o vento
meridional predominante escoa para o equador, ou seja, para o norte, em todas as
camadas. Quando do final do més de fevereiro o escoamento muda sua direcdo para sul
em todas as camadas. Em outubro o escoamento meridional volta a ter sua dire¢do para
norte. E interessante observar que as componentes zonal ¢ meridional do vento médio
revertem de direcdo quase simultaneamente em outubro, ou seja, a direcdo do

escoamento médio muda a dire¢do em 180° nesta época do ano.

O comportamento dos ventos médios ao longo dos trés anos também mostrou a
presenca de variagdes de menor escala, além daquelas de escala anual, as quais podem
estar associadas aos efeitos produzidos pela propagacdo e/ou quebra de ondas
atmosféricas na regido proxima a mesopausa. De acordo com Pancheva (2000), cerca de
20% da energia das variacdes verificadas na regido proxima a mesopausa sobre a
Yambol (42,5° N, 26,6° E), Bulgaria, foram devidas as ondas planetarias, demonstrando
assim o quanto as atividades de ondas planetdrias contribuem para a variabilidade

observada na dindmica da regido da alta mesosfera e baixa termosfera.
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5.2 — Analise Espectral dos Ventos de Cachoeira Paulista

Objetivando verificar e identificar a presenca de oscilagcdes presentes nos ventos
horizontais, as quais podem estar associadas com a propagacdo de ondas atmosféricas
de escala planetaria, as séries temporais das componentes dos ventos estimados sobre
Cachoeira Paulista foram submetidas as técnicas de analise espectral.

O estudo da variabilidade temporal das oscilagdes presentes nas componentes dos
ventos zonal e meridional foi realizado usando-se o periodograma modificado de Lomb-
Scargle (Scargle, 1992). Os espectros foram estimados para segmentos de séries
formados por 48 dias, sendo a janela avancada em incrementos de 5 dias. O
periodograma de Lomb-Scargle foi utilizado neste caso, devido a presenga de algumas
lacunas nas séries temporais, as quais foram causadas por desligamentos episodicos do
equipamento, por interferéncias no sinal ou devido a baixa contagem de meteoros. O
tamanho da janela foi escolhido com base na sugestdo de Mitchell et al. (1999), para os
quais uma janela com tamanho de 48 dias ¢ a melhor op¢do para obter uma boa
conciliagdo entre resolucdo e resposta espectral no caso de variagdes na composicdo dos

campos de movimentos de baixa freqiiéncia.

Os espectros foram estimados para sete camadas atmosféricas em cada componente
horizontal dos ventos. Os resultados obtidos para as camadas atmosféricas centradas em
84, 90, e 96 km de altura s3o representados nas Figuras 5.3, 5.5, e 5.7, para a
componente zonal, e nas Figuras 5.4, 5.6, e 5.8, para a componente meridional. A linha
de contorno delimita o nivel de confianca de 90%. As séries temporais tiveram inicio
em abril de cada ano (1999/2000/2001) e encerraram em abril do ano seguinte
(2000/2001/2002). Os resultados sdo mostrados para o intervalo periddico entre 1,5 e
24 dias, excluindo-se assim a energia associada as marés atmosféricas, de modo a

enfatizar a energia associada aos movimentos de baixa freqiiéncia.

Embora ndo mostrado nestas figuras, de acordo com Lima et al. (2004) a energia
associada as oscilagdes com periodicidade proxima de um dia nos ventos de Cachoeira
Paulista, observados durante o periodo em questdo, exibiu uma variabilidade

consideravel em ambas as componentes dos ventos sobre Cachoeira Paulista durante os
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trés anos observados. Esta oscilacdo, a maré¢ atmosférica diurna, ¢ o fendmeno
ondulatério de maior regularidade, observada na regido da alta mesosfera e baixa
termosfera de baixas latitudes. Na ocasido, verificou-se uma baixa energia espectral
associada a componente da maré diurna na segunda metade do equindcio de outono,
para ambas as componentes dos ventos horizontais, como também desde o final da
primavera até meados do verdo. Para este segundo periodo, a baixa energia referente a
componente de maré diurna foi mais evidente na componente meridional. Os ventos
horizontais em Cachoeira Paulista ainda exibem ocasides em que as oscilagdes

referentes as marés semidiurna e terdiurna sao evidenciadas (Batista et al. 2004).

Analisando-se as figuras resultantes dos espectros moveis, verifica-se a presenca de
energia espectral referente a oscilagcdes de baixa freqiiéncia, as quais surgem ao longo
do periodo observado como eventos transientes, o que € uma caracteristica das
oscilagdes de escala global. Comparando-se os espectros das componentes dos ventos,
observa-se claramente que a componente zonal exibe uma quantidade muito maior de
ocorréncias de oscilagdes com periodicidades entre 1,5 e 24 dias, do que a componente

meridional.

A distribuicao sazonal dos eventos de baixa freqiiéncia, para a componente zonal,
apresentou variabilidade interanual com presenca de oscilagdes em épocas distintas,
abrangendo todo o intervalo espectral considerado. Os equindcios de primavera sdo
caracterizados pela presenca de energia na banda periddica de 4 a 8 dias em todas as
camadas nos trés anos observados, sendo que em algumas ocasides estas ocorréncias
surgem na segunda metade do solsticio de inverno. Com relagdo as oscilacdes com
periodos entre 2,5 e 4 dias, observa-se a presenca de energia em varias ocasides ao
longo do tempo, porém em maior quantidade durante a primeira metade dos solsticios

de verao, principalmente nas duas primeiras seqiiéncias.
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Periodograma moével de Lomb-Scargle do vento zonal em Cachoeira
Paulista para o periodo entre abril de 1999 até marco de 2000, para trés
camadas atmosféricas centradas em 84 km (painel inferior), 90 km
(painel central), e 96 km (painel superior). Segmentos de 48 dias foram

deslocados a cada 5 dias. Os contornos identificam o nivel de confianca
de 90%.
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FIGURA 5.4 — Periodograma de Lomb-Scargle moével do vento meridional em
Cachoeira Paulista para o periodo entre abril de 1999 até marco de
2000, conforme a Figura 5.3.

128



; - — s ) ' 29
15—%@5@ D @ i
i~ . ° : ’ = 22
S 8 <= e
3 —
o o S = _ —— =14
:8 4= - | E— To = ]
nﬂh-) e — — - =
2 ) a . _ - = 7
1 0
90 km
7 V= — ' ; - - 38
R e -
- © & - |20
8 sk ° e e e %
T LT e
o —= T e L — 19
B 4 =—— S =S - =
B _ - DQ
a 2 - - i %t/”_‘—? :‘E'a 9
1 L L L L L L L ) ) ) ) 0
84 km
ATk ' ' i 38
N Remf) AT ©-
w N °® eameeam) WP
‘8 8 = OOOQ ) N
2 o= =
B
; — o
v 4 —
o - —————————
& L — = e S |
1 0

FIGURA 5.5 -

Abr/00 Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jon/O1 Fev Mor

Periodograma de Lomb-Scargle mével do vento zonal em Cachoeira
Paulista para o periodo entre abril de 2000 até¢ marco de 2001, conforme
a Figura 5.3.
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FIGURA 5.6 — Periodograma de Lomb-Scargle moével do vento meridional em
Cachoeira Paulista para o periodo entre abril de 2000 até marco de
2001, conforme a Figura 5.5.
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FIGURA 5.7 — Periodograma de Lomb-Scargle mdvel do vento zonal em Cachoeira
Paulista para o periodo entre abril de 2001 até marco de 2002, conforme
a Figura 5.3.
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FIGURA 5.8 — Periodograma de Lomb-Scargle moével do vento meridional em
Cachoeira Paulista para o periodo entre abril de 2001 até marco de
2002, conforme a Figura 5.7.
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Ainda com relagdo a componente zonal dos ventos, observa-se o surgimento de energia
referente a oscilagdes com periodos proximos de 10 dias no final do equinécio de
outono e inicio do solsticio de inverno de 1999, em janeiro-fevereiro de 2000 e de 2001,
durante o solsticio de inverno e em dezembro de 2001. Manifestacdes de energia
associadas as oscilagcdes com periodicidade proxima a 16 dias foram reveladas em todos
os solsticios de verdo observados, como também nos trés equinocios de primavera. Para
as condi¢cdes de inverno, apenas em 2000 verificou-se uma energia que pode ser

associada a estas oscilagdes.

A componente meridional € caracterizada pela intensa energia associada a oscilagdes de
2 dias, cuja presenga ¢ verificada principalmente na segunda metade de cada verdo, em
todas as camadas observadas. Apesar de ocorrer regularmente durante cada verdo, esta
oscilagdo mostrou uma clara variabilidade interanual, como também ocorréncias
esporadicas em outras €pocas do ano, como em agosto de 1999, margo-abril de 2000 e
de 2001, julho de 2000, novembro de 2000, e em dezembro de 2000 e de 2001.
Verifica-se ainda para esta componente, eventuais ocorréncias com fraca energia

espectral, associadas a oscilagdes de quase 10 dias e 16 dias.

5.2.1 Discussio Sobre a Variabilidade Interanual das Ondas Planetarias em 23°S

Observacdes da dindmica da média atmosfera t€m mostrado uma grande variabilidade
interanual das atividades de ondas planetérias. Na estratosfera o ciclo sazonal das ondas
planetarias demonstra ser bastante diferente entre os hemisférios. Enquanto as
atividades de ondas planetarias s3o intensas durante todo inverno e praticamente ausente
no verdo do hemisfério norte, o ciclo sazonal das ondas planetarias na estratosfera do
hemisfério sul mostra que as amplitudes destas ondas sdo intensas nos meses que
antecedem o inverno (abril e maio), sdo fracas nos meses de julho e agosto, e se
intensificam novamente a partir de setembro até outubro ou novembro (Plumb, 1989).
Conseqlientemente, espera-se que as atividades de ondas planetdrias observadas na alta
mesosfera e baixa termosfera devem manter algumas semelhangas daquelas observadas

na estratosfera.
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As andlises realizadas para as observacdes obtidas durante os trés anos de dados dos
ventos horizontais de Cachoeira Paulista, revelaram o carater transiente e grande
variabilidade interanual das atividades de ondas planetarias. A componente zonal exibiu
energia no intervalo periddico entre 1,5 e 24 dias, enquanto a componente meridional
foi caracterizada por intensa energia associada a onda de 2 dias na segunda metade de

cada solsticio de verao.

A maior parte das atividades de ondas planetarias observadas, ao longo dos trés anos
sobre Cachoeira Paulista, ocorreram durante os equinocios de primavera e nos solsticios
de verdo. Durante os equindcios de outono foram registradas atividades esporadicas de
oscilagdes com periodos tipicos de ondas planetarias. Ao contrario do que se observa
em outras localidades, principalmente no hemisfério norte, foram observadas poucas
ocorréncias de ondas planetarias nos ventos horizontais durante os solsticios de inverno

em Cachoeira Paulista.

Conforme pode ser visto na Figura 2.4, durante o verdo, o escoamento médio
estratosférico aponta para a dire¢do oeste e, de acordo com a condicdo de propagagdo
vertical de Charney e Drazin (1961), as ondas ndo podem alcangar a mesosfera. Durante
o0 inverno, o escoamento na regido da estratosfera aponta para leste, o que torna possivel
que as ondas alcancem a alta atmosfera nesta época do ano. Porém, a condi¢do de
Charney e Drazin também ndo permite a propagacdo vertical das ondas planetarias

quando o escoamento para leste for muito intenso.

A auséncia de ondas planetarias na alta mesosfera e baixa termosfera do hemisfério sul
durante os solsticios de inverno pode ser interpretada em termos da condi¢do de
propagacdo de Charney e Drazin. Comparando-se o escoamento estratosférico do
hemisfério sul durante o més de julho com o do hemisfério norte durante o més de
janeiro, pode-se verificar que os ventos estratosféricos no inverno do hemisfério sul sdo
cerca de duas vezes mais intensos do que aqueles no inverno do hemisfério norte. Logo,
numa situacao em que o escoamento estratosférico para leste seja muito intenso, no caso

do inverno do hemisfério sul, as ondas planetarias seriam impedidas de alcangar a
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mesosfera e, portanto, em acordo com os resultados obtidos das observacdes realizadas

em Cachoeira Paulista.

Estas perturbagdes periddicas que foram verificadas nos ventos horizontais, obtidos com
o radar meteérico de Cachoeira Paulista, podem ou ndo estar associadas aos
movimentos ondulatérios de escala planetaria. Neste sentido, as Sec¢des seguintes sao

dedicadas a andlises adicionais envolvendo as principais ocorréncias.

5.3 — Onda de 2 Dias: Aspectos Observados

Os resultados das andlises espectrais dos ventos horizontais de Cachoeira Paulista
mostraram energia espectral associada as oscilagdes com periodos de 2 dias em varias
ocasides, porém os eventos mais distintos ocorreram durante os solsticios de verdo.
Embora os eventos aparecam com maior evidéncia na componente meridional, a
presenca de energia associada a esta oscilagdo também ¢ vista na componente zonal,
porém, como esperado, em menor intensidade. A seguir, as principais caracteristicas

inerentes a estas oscilacdes observadas nos ventos horizontais serdo focalizadas.

5.3.1 Periodo, Amplitude e Fase da Onda de 2 Dias

Variacdes nos periodos das oscilagdes atmosféricas sdo comuns. Nota-se que o periodo
da onda de 2 dias no hemisfério norte tende a valores maiores do que 50 horas e variam
mais do que no hemisfério sul, onde o periodo tende a valores em torno de 48 horas

durante os solsticios de verao (Harris e Vincent, 1993).

A fim de verificar qual ¢ o periodo e como este varia na estagdo de Cachoeira Paulista, e
comparar com os dados do hemisfério norte e de Adelaide, o método da demodulagdo
complexa foi utilizado. O método envolve a multiplicagdo da série temporal dos dados
v(t) por exp(if,t), onde f, ¢ a freqiiéncia de interesse. Entdo, uma nova fungdo complexa

¢ obtida, onde a banda de freqiiéncia de v(f) centrada em f, ¢ deslocada para a
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freqiiéncia centrada em zero, e onde a banda zero de v(¢) ¢ deslocada simultaneamente
para a banda de freqiiéncia centrada em 2f, (Bloomfield, 1976; Harris e Vincent, 1993).
Dessa forma, ¢ possivel remover as componentes v(f) com freqliéncias fora da banda
centrada em f, aplicando-se um filtro passa-baixa na nova fun¢do complexa. Deve-se
notar que o espectro de amplitude da série temporal demodulada tem uma freqiiéncia
deslocada do espectro da série original. A taxa de mudanca da fase da série demodulada
¢ uma medida da diferenca “local” da freqiiéncia de demodulag¢do. Entdo, se uma série
contém um componente harmdnico com a freqii€ncia f pode-se detectar a presencga deste
harmonico graficando-se a fase como uma fun¢ao do tempo, o qual ¢ aproximadamente
linear, possibilitando uma estimativa do periodo dominante da onda de 2 dias como uma

funcao do tempo (Thayaparan et al., 1997).

Os periodos das oscilagdes de 2 dias foram estimados para as componentes do vento
horizontal nas sete camadas atmosféricas, durante as ocasides em que eventos
pronunciados foram observados. Os periodos estimados foram considerados apenas para
aqueles casos em que os valores da amplitude excederam 5 m/s, e os resultados
revelaram que o periodo médio, em cada ocasido, sofreu variagdes em altura, como

também entre os eventos.

A Figura 5.9 mostra os periodos médios obtidos em cada ocasido representados em
fungdo da altura. Durante os eventos de margo-abril de 2000, dezembro de 2000 ¢ 2001,
janeiro de 2002, e fevereiro de 2001, os periodos médios assumiram valores proximos a
48-horas. Ja para os eventos de agosto de 1999, janeiro-fevereiro e julho de 2000,
janeiro de 2001, e para as camadas abaixo de 90 km em fevereiro de 2002, os periodos
médios ficaram acima de 50-horas. Quando cada solsticio de verdo é considerado como

um todo, os periodos médios tendem a se aproximar das 48-horas.

Para determinar as caracteristicas e examinar a estrutura vertical das oscilagoes de
2 dias, os dados de ventos foram submetidos a técnica de analise harmoénica. A analise
foi processada para segmentos contendo quatro dias de dados das séries, perfazendo um
total de 32 pontos em cada segmento. As andlises foram processadas apos a tendéncia

linear ter sido suprimida de cada seqiiéncia. O procedimento foi repetido para
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segmentos sucessivos movidos de um dia. Segmentos contendo quatro dias de dados
fornecem significancia e sensibilidade suficientes para os resultados, quando as

atividades de ondas de 2 dias estdo presentes (Thayaparan et al., 1997).
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FIGURA 5.9 — Periodos médios para oscilagdo de 2 dias, estimados pelo método da
demodulacdo complexa, para as ocasides de manifestacdes mais
pronunciadas das oscilagdes na componente de vento meridional sobre
Cachoeira Paulista. Os periodos foram considerados para amplitudes
maiores do que 5 m/s.

As amplitudes e fases das perturbagdes foram obtidas para as sete camadas atmosféricas
em ambas as componentes por um ajuste dos minimos quadrados, supondo que as
oscilagdes devidas as componentes de marés atmosféricas semidiurna e diurna, ¢ a de
2 dias estiveram presentes nos campos de ventos horizontais durante todo o tempo,

através da expressao:

3 27
v(t) =v,+ Y v,cos 7t—¢,. , (5.1)

i=l1 i

onde v,, v, € ¢ sdo os coeficientes de ajuste e representam a média do vento, a
amplitude, e a fase do i-nésimo harmonico nos periodos de 12, 24, ¢ ~48 horas para

i=1, 2, ou 3, respectivamente.

137



Antes de se obter as amplitudes definitivas, as analises harmdnicas foram processadas
conforme descrito, porém fazendo-se o periodo para as oscilagdes de 2 dias variar desde
44 até 52 horas. O periodo que produziu o melhor ajuste, para cada segmento em cada
altura, foi considerado. Usando-se o periodo médio (73) correspondente a cada

segmento nas sete alturas, os valores das amplitudes e fases foram entdo determinados.

As amplitudes obtidas para cada altura nas trés séries anuais analisadas, indicam a
presenga dos eventos de 2 dias em acordo com os resultados dos espectros mostrados
nas Figuras 5.4, 5.6, ¢ 5.8. Quando os eventos ocorreram, as amplitudes da componente
meridional superaram as da componente zonal. Para os eventos de verdo, as amplitudes
da componente meridional superaram, em média, at¢ 5 vezes as amplitudes da
componente zonal. Nos demais eventos as amplitudes das oscilagdes de 2 dias nos
campos de vento meridional superaram em até duas vezes e meia as da componente

zonal.

Na Figura 5.10 estdo representadas as amplitudes da componente meridional das
oscilagdes de 2 dias em altura para as trés seqiiéncias anuais analisadas. Nesta figura as
amplitudes foram suavizadas pelo processo de média movel, sendo, portanto, uma
representacao dos quatro dias adjacentes, e as setas indicam os eventos de amplificacao

das oscilagdes durante os solsticios de verao.

Ocorréncias de atividades da onda de 2 dias em diferentes estacdes do ano podem ser
vistas nas ilustragdes, porém exibindo amplitudes com menores intensidades do que
aquelas observadas durante cada verdo. As amplitudes revelaram variabilidade
interanual e o seu comportamento sugere ainda que, ao longo do primeiro ano de
observacgao, ou seja, entre abril de 1999 e margo de 2000, o desenvolvimento de eventos
associados com oscilagdes de 2 dias ocorreu em menor grau do que nos anos

subseqiientes.
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FIGURA 5.10 —Amplitudes da componente meridional das oscilagdes de 2 dias obtidas
por analise harmoénica para os trés periodos observados: (a) de abril
1999 até abril 2000; (b) de abril 2000 até abril 2001; e (c) de abril de
2001 até abril de 2002. As amplitudes foram suavizadas pelo processo
de média moével para os quatro dias adjacentes.

FONTE: Adaptada de Lima et al. (2004).
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No verao de 1999-2000, apenas um evento de grande intensidade foi registrado em
janeiro-fevereiro, no qual a amplitude gradualmente decresceu com a altura. No
solsticio de verdo de 2000-2001, ocorreram trés eventos intensos, sendo que os eventos
de dezembro e janeiro exibiram crescimento da amplitude com a altura, enquanto que
no evento de fevereiro a amplitude apresentou decréscimo com a altura. Durante o verao
de 2001-2002, um evento foi registrado no final de dezembro no qual a amplitude
aparentemente cresceu com a altura, e um outro em janeiro-fevereiro que mostrou dois
picos intensos na amplitude. Para este caso, o comportamento vertical da amplitude
mostrou que a mesma cresceu com a altura durante o primeiro pico € diminuiu na

segunda ocasido.

A transformada de ondaletas de Morlet proporciona uma investigagdo mais detalhada da
variabilidade temporal da energia espectral associada as oscilagdes de 2 dias. Neste
sentido, transformadas de ondaletas de Morlet foram calculadas para as sete camadas
durante os trés solsticios de verdo, e os resultados para a camada centrada em 90 km sdo
mostrados na Figura 5.11, onde se pode observar que, durante cada verdo a energia

associada com oscilagdes de 2 dias supera a energia associada a maré diurna.

A evolugao temporal das amplitudes das oscilagdes de 2 dias e da maré diurna, para a
componente meridional em 90 km, obtidas entre dezembro e fevereiro de cada verdo,
sdo mostradas na Figura 5.12. Percebe-se que, o comportamento ¢ sugestivo de uma
correlacdo negativa entre os eventos de 2 dias e os de maré diurna. Para verificar a
existéncia da relacdo entre estes eventos, coeficientes de correlagdo médios foram

calculados para as trés séries em cada uma das alturas.

No primeiro verdo observado, o intenso evento de 2 dias ocorreu aproximadamente
entre os dias 14 de janeiro e 25 de fevereiro. Na ocasido, as amplitudes meridionais e
zonais das oscilagdes de 2 dias superaram as da maré diurna por um fator maior do que
3 e 2, respectivamente. O coeficiente de correlacao entre as amplitudes de 2 dias e maré
diurna foi de -0,57, com nivel de confianga de 99%, quando as sete camadas da
componente meridional sdo consideradas. No caso da componente zonal, o coeficiente

de correlagdo foi negativo, porém baixo.
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FIGURA 5.11 —Espectro de ondaletas para as componentes do vento zonal (esquerda) e
meridional (direita) em Cachoeira Paulista para a camada atmosférica
centrada em 90 km, representativos dos solsticios de verdo de
1999/2000 (painéis superiores), 2000/2001 (painéis do centro), e
2001/2002 (painéis inferiores). A técnica da transformada de Morlet foi
empregada nas analises.

FONTE: Meridional adaptada de Lima et al. (2004).

Perfis verticais das amplitudes e fases representativos de segmentos de 4 dias obtidos

durante o evento sdo mostrados nas Figura 5.13 (a) e (b), para as componentes zonal e

meridional, respectivamente. Conforme mencionado, as amplitudes da componente

meridional das oscilagdes de 2 dias superam as da componente zonal. Verifica-se

também que as amplitudes exibem variabilidade com a altura em ambas as

componentes. Observa-se que a amplitude meridional decresceu com a altura em

janeiro-fevereiro de 2000 alcangando um maximo de 50 m/s nas camadas inferiores,

141



enquanto a componente zonal registrou amplitude maxima de 25 m/s nas alturas

superiores.

Dez/1999 a fev/2000 —2 dias
----- Maré diurna

Dez/2000 a fev/2001

Amplitude (m/s)

Dez/2001 a fev/2002

360 390 420
Tempo (dia da série)

FIGURA 5.12 —Amplitudes das oscilagdes de 2 dias (linha continua) e da maré diurna
(linha pontilhada) para a componente meridional em 90 km, obtidas
entre dezembro e fevereiro de cada verdo em Cachoeira Paulista.

No caso dos perfis de fase, verifica-se que os maximos ocorreram antes nas alturas
superiores, indicando fase descendente, resultado este compativel com propagacgdo
ascendente de energia. Os comprimentos de onda verticais, estimados a partir das
estruturas de fase da componente meridional, apresentaram variabilidade entre os
segmentos, assumindo valores entre 54 km e 140 km. Para a componente zonal,
comprimentos de onda verticais em torno de 50 km foram estimados, porém como as
amplitudes das oscilagdes de 2 dias em geral foram baixas para esta componente, estes

resultados ndo sdo dignos de confianga.
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FIGURA 5.13 — (a) Perfis verticais de amplitudes e fases, obtidos durante o forte evento
de 2 dias observado sobre Cachoeira Paulista em janeiro-fevereiro de
2000, para a componente zonal. Cada quadro representa o perfil para
um grupo de 4 dias.
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FIGURA 5.13 - (b) O mesmo que a Figura 5.13 (a), porém para a componente
meridional.

FONTE: Adaptada de Lima et al. (2004).
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No verdo de 2000-2001, entre as trés ocorréncias registradas, os eventos de dezembro e
janeiro foram mais intensos em alturas acima de 90 km e 87 km, respectivamente. Ja o
evento de fevereiro foi mais intenso em alturas abaixo de 93 km. Para o evento de
dezembro, as amplitudes das oscilagdes de 2 dias das componentes meridional e zonal
ocasionalmente superaram as da maré diurna. No evento de janeiro, as amplitudes da
componente meridional das oscilagdes de 2 dias e da maré diurna mantiveram o mesmo
patamar para as trés primeiras camadas, enquanto para as demais camadas as amplitudes

de 2 dias foram superiores as da maré diurna.

No evento de fevereiro ocorreu o inverso, ou seja, as amplitudes de 2 dias foram
maiores nas quatro camadas inferiores, mantendo a mesma ordem das amplitudes da
maré diurna nas demais camadas. No caso da componente zonal, as intensidades das
amplitudes das oscilacdes de 2 dias e da maré¢ diurna mantiveram-se proximas em todas

as camadas.

Os coeficientes de correlagdo entre as oscilagdes de 2 dias e a maré diurna na
componente meridional foram -0,7 para dezembro e de -0,49, quando os eventos de
janeiro e fevereiro sdo considerados juntos, com nivel de confianca de 99%. Para a
componente zonal, os resultados obtidos para os trés eventos nao sugeriram correlagao

entre estas duas oscilagdes.

Na Figura 5.14 sdo mostrados os perfis verticais das amplitudes e fases para os eventos
de janeiro e fevereiro de 2001, conforme descricdo da Figura 5.13 do verdo anterior.
Novamente as amplitudes das oscilagdes de 2 dias da componente meridional superaram
as da zonal. As amplitudes da componente meridional foram crescentes durante o
evento de janeiro, com maximo de 40 m/s, enquanto no evento de fevereiro as
amplitudes decresceram com a altitude, alcangando um maximo de 35 m/s. No evento
de dezembro (ndo mostrado), as amplitudes meridionais cresceram com a altura
alcancando um maximo de 50 m/s, nas camadas inferiores. As amplitudes para a
componente zonal alcangaram valores maximos de 20 m/s. Em algumas ocasides, as
estruturas de fase para a componente zonal foram descendentes, lembrando que quando

as amplitudes foram baixas, as incertezas aumentaram. Para a componente meridional,
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as estruturas de fase foram descendentes e os comprimentos de onda verticais foram
estimados entre 61 km e 100 km, durante os eventos de janeiro-fevereiro, e entre 57 km

e 75 km durante o evento de dezembro.

Dos eventos observados no verao 2001-2002, o primeiro ocorreu aproximadamente
entre os dias 22 e 31 de dezembro e o segundo, contendo dois maximos, ocorreu entre
15 de janeiro e 09 de fevereiro. As amplitudes da componente meridional das oscilagdes
de 2 dias foram menores do que as da maré diurna no inicio do evento de dezembro,
porém a medida que o evento evoluiu as intensidades das amplitudes tornaram-se
proximas. Para a componente zonal, as intensidades das oscilagdes de 2 dias e as da

mar¢é diurna assumiram valores proximos.
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FIGURA 5.14 - (a) Perfis verticais de amplitudes e fases, obtidos durante os eventos de
2 dias observados sobre Cachoeira Paulista em janeiro e fevereiro de
2001, para a componente zonal, conforme a Figura 5.13.
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FIGURA 5.14 - (b) O mesmo que a Figura 5.14 (a), porém para a componente
meridional.

FONTE: Adaptada de Lima et al. (2004).

No segundo evento, as amplitudes meridionais das oscilagdes de 2 dias superaram as da
maré¢ diurna apenas durante os dois maximos. Para a componente zonal, durante o
primeiro pico as amplitudes das oscilagdes de 2 dias foram cerca de 2 vezes menores do
que as da maré diurna, enquanto durante o segundo pico foram 2 vezes maiores. Para o
evento de dezembro, ndo foram sugeridas correlagdes entre as amplitudes das oscilagdes
de 2 dias e as da maré diurna em ambas as componentes. No entanto, para o evento de
janeiro-fevereiro os resultados indicaram correlagdes negativas, -0,51 e -0.43, para as

componentes meridionais e zonais, respectivamente, com nivel de confianga de 99%.

Os perfis verticais das amplitudes e fases para o evento de janeiro-fevereiro de 2002 sdo
mostrados na Figura 5.15. Mais uma vez, as amplitudes meridionais foram mais
intensas do que as zonais e registraram grande variabilidade com a altura, alcan¢ando o
maximo de 40 m/s em torno de 90 km de altura. As estruturas de fase da componente
zonal registraram um comportamento com caracteristicas parecidas com aquelas

descritas para o verdo anterior, € para as ocasides em que as amplitudes ndo foram
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baixas, as estruturas de fase foram descendentes e os comprimentos de onda verticais
foram estimados em 50 e 72 km. Para a componente meridional, as estruturas
novamente mostraram comportamento descendente de fase e os comprimentos de onda

verticais estimados variaram entre 40 km e 72 km.
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FIGURA 5.15 —(a) Perfis verticais de amplitudes e fases, obtidos durante o evento de
2 dias observado sobre Cachoeira Paulista em janeiro-fevereiro de
2002, para a componente zonal, conforme as Figuras 5.13 -5.14.
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FIGURA 5.15—(b) O mesmo que a Figura 5.15 (a), porém para a componente
meridional.

FONTE: Adaptada de Lima et al. (2004).

Conforme descrito, em geral, as amplitudes das oscilagdes de 2 dias registraram
variabilidade vertical durante os eventos observados nos trés solsticios de verdo, como
também variabilidade interanual entre as ocorréncias. O comportamento vertical da fase,
principalmente para a componente meridional, mostrou que os méaximos das camadas
superiores antecederam aos das camadas inferiores, indicando fase descendente, como
conseqiiéncia de propagacdo ascendente de energia. Os resultados obtidos das analises
dos campos de vento horizontal para os trés solsticios de verdo sucessivos indicaram
anticorrelagdo entre as amplitudes das oscilagdes de 2 dias e as da maré diurna, para a
componente meridional, nas ocasides em que as amplitudes das oscilagcdes de 2 dias
registraram suas maiores intensidades, em acordo com as observacdes obtidas sobre

Tirunelveli, India (8,7° N, 77,8° E) (Gurubaran et al., 2001).

Nas demais ocorréncias em que foram observados eventos com energia espectral
associada as oscilagdes de 2 dias, inclusive durante os solsticios de inverno, as

amplitudes registradas assumiram valores mais baixos do que aquelas registradas
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durante os solsticios de verdo para ambas as componentes. Por exemplo, para a
componente meridional os maximos alcangados em agosto de 1999 e julho de 2000
foram de 30 m/s e 22 m/s, respectivamente, e os comprimentos de onda verticais,
estimados desde as estruturas de fase descendentes, ficaram proximo de 50 km. Em
geral, nestas ocasides as amplitudes da componente zonal das oscilagcdes de 2 dias
superaram em 2 vezes as da maré diurna, porém para a componente meridional as
amplitudes das oscilagdes de 2 dias foram menores do que as da maré diurna. Também
ndo foram sugeridas correlagdes significativas entre as amplitudes das oscilagdes de 2

dias e as da maré¢ diurna durante os eventos registrados nestas estagdes fora do verao.

Dentre os eventos esporadicos, chama a ateng¢do ocorréncias verificadas em marco e
abril de 2001. As amplitudes na componente meridional para as oscilagdoes de 2 dias
entre os dias 20 e 23 de margo assumiram valores de até 40 m/s, e entre os dias 15 ¢ 18
de abril, valores maximos de 30 m/s foram alcancados. As estruturas de fase nas duas
ocasides foram descendentes, sugerindo comprimentos de onda verticais de 40 e 45 km,

respectivamente.

5.3.2 Observacoes da Onda de 2 Dias em Cachoeira Paulista e Adelaide

Observacdes simultaneas dos ventos horizontais em Cachoeira Paulista e Adelaide,
Australia, realizadas durante o periodo de abril de 1999 a mar¢o de 2001 foram
utilizadas para investigar aspectos adicionais da onda de 2 dias, bem como verificar o

seu carater global.

As andlises espectrais das componentes dos ventos horizontais de Adelaide revelaram a
presenga de energia espectral associada a oscilagdes de 2 dias, principalmente nos
solsticios de verdo. A Figura 5.16 mostra os resultados das analises de ondaletas obtidos
para os dois solsticios de verdo observados sobre Adelaide, ou seja, entre dezembro e
marco de 1999/2000 e 2000/2001, representativos da camada atmosférica centrada em

90 km de altura. Os resultados para as demais camadas atmosféricas pouco diferem dos
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mostrados. Os espectros foram estimados com o uso da transformada de ondaletas de

Morlet.
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FIGURA 5.16 —Resultados das analises espectrais para as componentes do vento zonal
(esquerda) e meridional (direita) de Adelaide para a camada atmosférica
centrada em 90 km, representativos dos solsticios de verdo de
1999/2000 (painéis superiores) e 2000/2001 (painéis inferiores). A
técnica da transformada de ondaleta de Morlet foi empregada nas
analises. As regides verticais escuras indicam a auséncia de dados.

Comparando-se estes resultados com aqueles obtidos para Cachoeira Paulista
(Figura 5.11), ¢ possivel identificar a presenca de varios aspectos em comum para o
mesmo periodo de observa¢do em ambas as localidades. Entre dezembro de 1999 e
marg¢o de 2000, o espectro da componente zonal mostra episddios de baixa energia para
oscilagdes de 2 dias, enquanto o espectro da componente meridional exibe claramente
dois picos, um de fraca energia no inicio de janeiro seguido de outro pico intenso, o qual
surge em meados de janeiro. No verdo seguinte, entre dezembro de 2000 e marco de
2001, o espectro da componente zonal novamente exibe episddios de fraca energia para
periodos préximo de dois dias, porém em menor quantidade do que no verdo anterior,
ao passo que o espectro da componente meridional mostra sucessivas ocorréncias de

picos de energia ao longo de dezembro, janeiro e fevereiro. Os eventos de oscilagdes de
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2 dias identificados através das analises de ondaletas nos ventos horizontais de Adelaide
apresentaram aspectos semelhantes aqueles abordados nas secdes anteriores para

Cachoeira Paulista durante os dois solsticios observados.

Os dados dos ventos de Cachoeira Paulista e de Adelaide também foram submetidos a
um filtro passa-banda com periodos de passagem correspondentes entre 42 e 54 horas.
As séries dos ventos filtradas para a camada centrada em 90 km para o solsticio de
verdo de 1999/2000 sdo mostradas na Figura 5.17, e para o verdo de 2000/2001 na
Figura 5.18. Como pode ser visto nestas figuras, as atividades das oscilagdes de 2 dias

durante os solsticios de verdo nas duas localidades é claramente evidenciada.
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FIGURA 5.17 —Componentes dos ventos zonal (superior) e meridional (inferior)
observados na camada atmosférica centrada em 90 km, sobre Cachoeira
Paulista e Adelaide, representativos do solsticio de verdao de 1999/2000.
Os dados foram submetidos a um filtro passa banda com periodos de
passagem correspondentes a 42- ¢ 54-horas.

Para o verdo de 1999/2000, a Figura 5.17 mostra um evento de baixa intensidade, porém
mais intenso do que os demais, ocorrendo quase simultaneamente ¢ de mesma duragao
para a componente zonal nas duas localidades. Na componente meridional verifica-se
um evento com dois “estagios”. As oscilagdes surgem com amplitudes da ordem de

15 m/s em Cachoeira Paulista e de 25 m/s em Adelaide, conservando-se por 13 e 10
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ciclos nas duas localidades, respectivamente. Apds o quase desaparecimento, as
oscilagdes foram novamente intensificadas, exibindo na ocasido amplitudes duas vezes
maiores do que as registradas no primeiro estdgio. Considerando-se os dois estagios, o
evento de 2 dias em Cachoeira Paulista se estendeu por mais tempo do que o de

Adelaide.
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FIGURA 5.18 -O mesmo que a Figura 5.17, porém para o solsticio de verdo de
2000/2001.

Durante o verao de 2000/2001, como pode ser visto na Figura 5.18, a componente zonal
ndo exibe ocorréncias com amplitudes significativas, enquanto a componente
meridional exibe simultdneas ocorréncias em ambas as localidades. A sucessdo de
eventos foi iniciada quase simultancamente em dezembro, em que as amplitudes
atingiram cerca de 25 m/s em Cachoeira Paulista, ¢ 35 m/s em Adelaide. As demais
ocorréncias parecem desencontradas no tempo, em que os ventos sobre Cachoeira

Paulista experimentam amplitudes mais intensas do que os de Adelaide.

As presencas dos eventos nos espectros e nos ventos filtrados na banda correspondente
as freqliéncias de 2 dias, para as duas localidades confirma o carater global destas
oscilagdes, ou seja, estas perturbagdes periddicas verificadas nos ventos de Cachoeira

Paulista e Adelaide sdo provocadas por ondas planetarias de 2 dias.
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O espectro cruzado ¢ uma outra forma de investigar a relacdo entre as dinamicas da
regido da alta mesosfera e baixa termosfera em Cachoeira Paulista e Adelaide. Para
tanto, amplitudes complexas foram calculadas para as componentes dos ventos em sete
camadas atmosféricas, para segmentos contendo 20 dias de observacdo. A coeréncia
quadratica foi entdo obtida para cada segmento considerando-se as amplitudes

complexas calculadas nas sete camadas.

Nas Figuras 5.19 e 5.20 sdo apresentados os resultados obtidos para os segmentos
referentes aos periodos entre 20/jan-08/fev e 30/jan-18/fev de 2000, respectivamente.
Para o primeiro segmento a onda de 2 dias exibiu intensidade moderada na componente
meridional, e como pode ser visto na Figura 5.19, os valores da coeréncia quadratica
foram altamente significativos para ambas componentes em periodos proximos a 2 dias.
As relagdes entre as fases para as componentes zonal ¢ meridional indicaram que, em
média, o maximo em Cachoeira Paulista lidera o de Adelaide por cerca de 1,0 rad e

1,5 rad, respectivamente.
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FIGURA 5.19 —Coeréncia quadrada (esquerda) e relacdo de fase (direita) entre os
ventos horizontais medidos em Cachoeira Paulista e Adelaide, para o
segmento entre 20/jan-08/fev de 2000. As incertezas sdo indicadas e a
linha pontilhada designa os niveis de significancia das estimativas.
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Durante o segundo segmento a atividade da onda de 2 dias exibiu intensidades elevadas
na componente meridional, e conforme mostra a Figura 5.20, a coeréncia entre as duas
localidades também foi altamente significativa em periodos préximos a 2 dias apenas
para esta componente. Neste caso, o atraso de fase indica que o maximo em Adelaide

lidera o de Cachoeira Paulista por cerca de 0,5 rad.
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FIGURA 5.20 —O mesmo que a Figura 5.19, porém para o segmento entre 30/jan-18/fev
de 2000.

A Figura 5.21 ilustra os resultados obtidos para o segmento referente ao periodo entre
21/dez-09/jan de 2000/01, durante o qual um intenso evento de 2 dias esteve presente na
componente meridional. Como pode ser visto, os resultados indicam boa coeréncia entre
as oscilagdes de 2 dias das duas localidades em ambas as componentes. As relagdes de
fase para as componentes zonal e meridional indicaram lideranca do maximo em

Adelaide sobre Cachoeira Paulista por cerca de 1,3 rad, e 0,5 rad, respectivamente.

Durante o periodo entre 31 de dezembro de 2000 e 19 de janeiro de 2001, a atividade de
onda de 2 dias mostrou-se moderada na componente meridional, e os resultados
mostrados na Figura 5.22 indicam coeréncia maior na componente meridional do que na

zonal para o evento entre as duas localidades. As fases mostraram uma lideranga em
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torno de 1,1 rad do maximo em Adelaide sobre Cachoeira Paulista para a componente

zonal, enquanto para a meridional o maximo em Cachoeira Paulista lidera por cerca de

0,5 rad.
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FIGURA 5.21 -O mesmo que a Figura 5.19,
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FIGURA 5.22 -O mesmo que a Figura 5.19, porém para o segmento entre 31/dez de

2000 -19/jan de 2001.
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Para o segmento de 30/jan-18/fev de 2001 a onda de 2 dias exibiu intensidade
significativa na componente meridional, e como pode ser visto na Figura 5.23, os
valores da coeréncia quadrada entre as duas localidades foi altamente significativo
apenas para a componente meridional no caso da onda de 2 dias. As relagdes das fases
indicaram que o maximo em Adelaide lidera o de Cachoeira Paulista por cerca de

0,75 rad e 0,3 rad, para as componentes zonal e meridional, respectivamente.
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FIGURA 5.23 —O mesmo que a Figura 5.19, porém para o segmento entre 30/jan-08/fev
de 2001.

5.3.3 Interacido com o Vento Zonal Médio

A seguir sdo apresentados os perfis verticais dos ventos médios na dire¢do zonal,
representativos dos dias que antecedem as ocorréncias de ondas de 2 dias, para os
intervalos de dias em que os eventos ocorrem, e posteriores aos mesmos. Na Figura 5.24
sdo mostrados os perfis para os ventos médios na direcdo zonal em Cachoeira Paulista
(esquerda) e Adelaide (direita) para o solsticio de verao de 1999/2000. Como pode ser
visto nesta Figura, as configuracdes dos perfis dos ventos médios na direcdo zonal de
Cachoeira Paulista, referente aos dias anteriores e posteriores aos eventos, mostram que,

em 87 km, e acima, o escoamento médio para leste foi reduzido em cerca de 15 m/s de
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uma €poca para outra, enquanto que abaixo desta altura a dire¢do do escoamento sofreu
reversdo para oeste, cuja variacdo na velocidade foi maior do que 25 m/s. No caso de
Adelaide, acima e abaixo da camada centrada em 88 km de altura, duas situagdes
distintas podem ser observadas. Nas camadas inferiores a 88 km o escoamento para
leste torna-se mais intenso a medida que a altura decresce, ao passo que acima desta
altura o escoamento experimenta uma reducdo da velocidade com o crescimento da
altura. Durante os eventos, os perfis de escoamento médio mostram variagdes que

tendem ao estado posterior as ocorréncias, em ambas as localidades.

100 100
1 Q X +e i
] ! \ . \ 4 ! /O_Jr ?K /.
96 3 OX +0 96 ! /o + x/o
' -y ' 3 g Ke
— 924 1 7 92 1 o
€ | / g / | (l) />/bh.
2 o Xe : | QS
c 88+ 5/ +/ 88 3 T
2 pan ' 4
< 84 + 84 . e¥o ¥
/ o /.E —e—17-31/dez/99 ] ! ./ >’<O/
o R - %= 16-30/jan/00 Dot
80 : <-4~ 31/jan-14/fev] 80 ] X ©
—o—01-15/mar
) ) v ) v ) ) ) ) )
-20 0 20 40 -20 0 20 40

Velocidade (m/s)

Velocidade (m/s)

FIGURA 5.24 —Pertfis do vento zonal médio antes, durante, e apos a atividade da onda
de 2 dias em Cachoeira Paulista (esquerda) e Adelaide (direita) para o
solsticio de verao de 1999/2000.

Para o solsticio de verdao de 2000/2001, cujos perfis para os ventos médios na dire¢ao
zonal sdo mostrados na Figura 5.25, as configuracdes dos perfis referentes aos dias
anteriores e posteriores aos eventos em cada localidade tendem a mostrar um
comportamento similar ao do verdo anterior, ou seja, sobre Cachoeira Paulista o
escoamento dirigido para leste sofre redugdo da velocidade em 87 km e acima e reverte
sua direcdo para oeste abaixo de 87 km, enquanto que sobre Adelaide, o escoamento
para leste ¢ intensificado abaixo de 88 km, e acima desta altura o escoamento

novamente torna-se menos intenso, porém a redugdo ¢ maior do que no caso do verdo
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anterior, sendo nulo nas camadas superiores. Durante os eventos, os perfis do
escoamento médio sobre Cachoeira Paulista novamente mostraram variagdes que
tendem ao estado posterior as ocorréncias, porém sobre Adelaide observou-se que
durante os dois primeiros eventos o escoamento tornou-se mais intenso nas camadas
acima de 88 km e reverteu sua direcao para oeste nas camadas inferiores. Na ocorréncia
do terceiro evento, o perfil do escoamento tomou forma similar ao da situag¢do posterior

aos eventos de 2 dias.
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FIGURA 5.25 -O mesmo que a Figura 5.24, porém para o solsticio de verdao de
2000/2001.

A Figura 5.26 mostra a situacdo do escoamento médio na direcdo zonal para o solsticio
de verdao de 2001/2002, disponivel apenas para Cachoeira Paulista. Percebe-se mais uma
vez uma tendéncia em reproduzir o comportamento verificado nas duas estagdes de
verdo anteriormente analisadas sobre esta localidade, ou seja, comparando-se os perfis
dos ventos médios dos dias que antecedem a ocorréncia da onda de 2 dias e os perfis
dos ventos médios apds o evento, verifica-se um enfraquecimento do escoamento
dirigido para leste acima de 87 km, e reversdo para as camadas de 87 km e abaixo. Para

os intervalos de ocorréncias de onda de 2 dias, os perfis do escoamento médio sobre
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Cachoeira Paulista mostram comportamento similar as anteriores, ou seja, as variagoes

tendem ao estado posterior as ocorréncias.
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FIGURA 5.26 —Perfis do vento zonal médio antes, durante e apds as atividades da onda
de 2 dias em Cachoeira Paulista para o solsticio de verdo de 2001/2002.

5.3.4 Discussao Sobre as Ondas de 2 Dias Observadas

Presengas de oscilagdes com periodos entre 2- e 4-dias foram principalmente registradas
durante os solsticios de verdo, em que a maior parte da energia de ondas, neste
intervalo, ¢ devida a presenca consistente e intensa da onda de 2 dias nesta estagao do
ano. A presenga da onda de 2 dias durante os solsticios de verdo em Cachoeira Paulista

concorda com os diversos estudos divulgados.

A presenca de ondas de 2 dias na regido da alta mesosfera e baixa termosfera do
hemisfério sul foi observada nas medidas de ventos obtidos em Townsville
(19°S, 146° E) e Adelaide na Australia (Craig et al., 1980), ¢ em Grahamstown
(33°S,26° E), no continente africano (Poole, 1990). Observac¢des simultineas em

ambos hemisférios também foram reportadas (Craig et al., 1983).

Apesar das caracteristicas das ondas de 2 dias terem sido bastante estudadas, conforme

descrito na Se¢do (2.2.2), o presente trabalho constitui-se no primeiro estudo destas
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oscilagdes que tem como base séries continuas, longas e com resolugdo em altura, de

ventos obtidos a partir do solo nesta latitude do hemisfério sul.

As andlises aqui apresentadas para as ondas de 2 dias observadas nos ventos horizontais
sobre Cachoeira Paulista, mostraram varios aspectos similares aqueles observados em
outras localidades. Por exemplo, parametros da onda como amplitudes, comprimentos
de onda verticais e periodos, inferidos a partir dos dados de ventos de Cachoeira
Paulista assumiram valores compativeis com os de estudos anteriores tanto em baixas

como em médias latitudes.

Observacdes realizadas em latitudes equatoriais através de radares MF, como em
Christmas Island (2° N, 157° O) e Tirunelveli (8,7° N, 77,8° E), ¢ em latitudes proximas
de 20° como em Kauai (22° N, 160° O), no hemisfério norte, revelaram amplitudes
significativas durante os solsticios de verdo e de inverno em ambas as componentes do
vento horizontal (Harris e Vincent, 1993; Fritts e Isler, 1994; Gurubaran et al., 2001).
Observagdes episddicas realizadas em Townsville (19° S, 146° E) também mostraram
atividade de ondas de 2 dias em ambos os solsticios (Craig et al., 1980; 1983). A
ocorréncia da onda de 2 dias em solsticios de inverno tem sido interpretada como sendo
devida a transposi¢do da onda desde o hemisfério de verao para o de inverno (Harris e
Vincent, 1993, Wu et al., 1996). As andlises para os ventos de Cachoeira Paulista
mostraram a presenca de amplitudes com fraca intensidade para oscilagdes de 2 dias
durante os solsticios de inverno de 1999 e 2000, sugestivos de invasdo inter hemisférica
da onda, em conformidade com os estudos citados. Apesar das amplitudes terem sido
fracas, as caracteristicas dos eventos, tais como estrutura de fase, e comprimentos de

onda verticais, mostraram-se compativeis com os de ondas de 2 dias.

Eventos esporadicos de oscilagdes de 2 dias foram registrados em Tirunelveli durante as
estagoes de equinocio (Gurubaran et al., 2001). As andlises dos ventos de Cachoeira
Paulista também mostraram a presenca de oscilagdes de 2 dias em outras ocasides
durante o ano, exibindo eventos esporadicos em marco-abril de 2000, em novembro de

2000, porém os eventos mais importantes foram verificados em margo e abril de 2001, e
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em dezembro de 2000/2001. Nos eventos de margo e abril de 2001, os parametros das

oscilagdes concordam com aqueles encontrados nas demais épocas do ano.

Embora a presenca destas oscilagdes em vdrias estagdes do ano suporte a premissa
destas se tratarem de manifestacdes de modo normal de Rossby (Salby, 1981c), como
sugerido por Harris e Vincent (1993), a possibilidade da onda de 2 dias estar conectada
também aos mecanismos de instalibidade baroclinica ndo pode ser descartada. De
acordo com Norton e Thuburn (1996), o forgante inicial seria fornecido pela
instabilidade baroclinica, sendo subseqiientemente seguida por uma resposta do modo

normal, surgindo assim a resposta de escala global que ¢ observada.

Durante os solsticios de verdo, as amplitudes da componente meridional das oscilagdes
de 2 dias para os ventos de Cachoeira Paulista foram mais intensas ou da mesma ordem
das amplitudes da maré diurna, conforme mostrado na Figura 5.12, sugerindo uma
anticorrelagdo entre estas oscilagdes. Analises de correlacdo entre as amplitudes das
ondas de 2 dias e as amplitudes da maré diurna evidenciaram anticorrelagdo
significativa, em torno de -0,5, entre estes eventos para as ocasides de solsticios de

verdo em que as oscilacdes de 2 dias foram mais intensas.

As amplitudes da onda de 2 dias exibiram variabilidade com a altura em todas as
ocasides, como também variabilidade interanual. As estruturas verticais de fase
mostraram velocidade de fase descendente correspondendo a uma propagacao
ascendente de energia. Os comprimentos de onda verticais inferidos a partir dos perfis
de fase apresentaram variabilidade dia-a-dia como também entre as varias ocasides ao
longo do periodo observado, assumindo valores entre 25 km e 100 km. Estes resultados
estdo em acordo com aqueles obtidos em outras localidades, tais como em Christmas
Island (Harris e Vincent, 1993), em Kauai (Fritts e Isler, 1994), em Townsville
(Craig et al., 1980), e em Adelaide (Craig e Elford, 1981).

Objetivando averiguar o carater global e aspectos adicionais inerentes as flutuacdes de
2 dias reveladas nos ventos de Cachoeira Paulista, observacdes de ventos obtidas
simultaneamente em Adelaide entre abril de 1999 e marco de 2001, foram utilizadas na

investigacdo. Os resultados das analises espectrais dos ventos sobre Adelaide
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permitiram a identifica¢ao de oscilagdes de 2 dias durante os dois solsticios de verao, as
quais conservam aspectos semelhantes aos observados para estas oscilagcdes nos ventos

de Cachoeira Paulista.

A coeréncia entre as oscilagdes das duas localidades foi obtida através de analises de
espectro cruzado. Os resultados demonstraram coeréncia altamente significativa entre as
oscilagdes de 2 dias nas duas localidades para a componente meridional em todas as
ocasides. No entanto, para a componente zonal, em algumas ocasides obteve-se baixa
coeréncia. As relacdes de fase entre as duas localidades obtidas durante os mesmos
eventos nao apresentaram regularidade e, portanto, ndo permitiram que informagdes

adicionais acerca destas ondas fossem extraidas.

Os resultados aqui apresentados ndo deixam duvidas acerca do carater global das
flutuagdes de 2 dias. Portanto, estas perturbagdes periddicas registradas nos ventos de
Cachoeira Paulista e Adelaide, durante os solsticios de verdao, foram provocadas por

ondas planetarias de 2 dias.

No caso de um escoamento linear ou estacionario, as perturbacdes ondulatérias nio
interagem com o estado médio. Entretanto, eventos de ondas transientes, como ¢ o caso
da onda de 2 dias, violam o teorema da ndo aceleracdo Charney e Drazin (1961) e,
portanto, estas ondas podem modificar o estado médio da atmosfera. Lieberman (1999)
obteve a divergéncia do fluxo de Eliassen-Palm por unidade de massa da onda de 2 dias
e, através da utilizagdo de um modelo de circulagdo meridional médio, estimou a
resposta do vento médio. De acordo com os seus resultados, o evento estudado induziu

ventos para oeste com amplitude da ordem de 20 m s

Analises da evolugdo dos ventos médios na dire¢do zonal, partindo das situagdes que
antecedem as ocorréncias de ondas de 2 dias até situagdes posteriores aos eventos
observados em Cachoeira Paulista e Adelaide, foram realizadas com o objetivo de

identificar variacdes nos campos médios dos ventos decorrentes da propagacao destas ondas.

Os resultados das andlises mostraram claramente que os ventos médios sobre as duas

localidades foram afetados pela passagem das ondas de 2 dias, embora de maneiras

162



distintas. Comparando-se os perfis dos ventos médios zonal de antes e apds os eventos
de 2 dias sobre Cachoeira Paulista, mostrados nas Figuras 5.23, 5.24, e 5.25, verifica-se
uma varia¢do quase uniforme para dire¢do oeste nas sete camadas atmosféricas, em
todos os eventos observados. As evolugdes dos perfis dos ventos médios sobre
Adelaide, ilustrados nas Figuras 5.24 e 5.25, mostraram um comportamento diferente
dos observados em Cachoeira Paulista. O escoamento zonal médio sobre Adelaide
sofreu uma variacao para leste nas camadas situadas abaixo de ~88 km e para oeste para

as camadas acima desta altura.

As variagOes ocorridas no escoamento zonal médio em ambas as localidades, nestas
ocasides, podem ser interpretadas como devido ao impacto causado pela onda de 2 dias.
O fato dos efeitos provocados nos perfis dos escoamentos das duas localidades serem

bastante distintos pode ser atribuido as diferengas latitudinais dos regimes de circulagdo.

5.4 — Oscilacoes Entre 5 e 7 Dias

Os resultados das analises espectrais obtidos para a componente zonal dos ventos sobre
Cachoeira Paulista exibiram presenca de energia significativa para o intervalo periddico
de 4 a 8 dias, conforme mostram as Figuras 5.3, 5.5, € 5.7, cuja distribui¢ao ao longo de
cada ano encontra-se mais concentrada entre os meses de agosto e dezembro. Nos meses
de setembro e outubro de 1999 observa-se um pico de energia centrado em periodo
proximo de 7 dias que se intensifica com a altura. No final de novembro e inicio de
dezembro observa-se também um pico de intensidade moderada préximo de 7 dias. As
oscilagdes neste intervalo de periodicidade foram bastante intensas e persistentes entre o
final do inverno e durante a primavera de 2000. J4 em 2001, ndo foram registrados picos
significativos de energia espectral entre 5 e 7 dias para as duas componentes que
meregam analises mais detalhadas. Chama a atencdo um pico de energia espectral

centrado no periodo de 4 dias, que pode ser claramente visto em novembro.

A distingdo entre as oscilagdes com periodos de 4, 5, e 6,5 dias torna-se bastante dificil,

dada a proximidade dos seus periodos. Além disso, conforme visto na Secao (2.2.2),
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existem duvidas acerca dos mecanismos geradores destas oscilagdes, os quais podem
determinar a periodicidade dominante das oscilagdes. Por exemplo, oscilagdes cujas
periodicidades encontram-se entre 5 e 7 dias foram interpretadas inicialmente como o
modo simétrico (1, -2), conhecida como onda de 5 dias. Contudo, em investigagdes
posteriores, oscilagdes com periodos entre 6 ¢ 7 dias tém sido interpretadas como
modos gerados por instabilidades na média atmosfera (Meyer e Forbes, 1997; Kovalam

etal., 1999).

Até entdo, ndo se tem noticia de nenhuma investigagdo sobre oscilagdes de 6,5 dias, que
tenha sido realizada com base em observagodes obtidas a partir do solo, para a regido da
alta mesosfera e baixa termosfera em baixas latitudes do hemisfério sul. Na tentativa de
verificar a presenga de oscilagdes com periodos proximos a 6,5 dias sobre Cachoeira
Paulista, os dados de vento zonal foram submetidos a um filtro passa-banda cuja banda
de passagem encontra-se entre 5 e 8 dias. As amplitudes resultantes apds a aplicagcdo do
filtro sdo mostradas nas Figuras 5.27, 5.28, e 5.29, para cada seqiiéncia anual registrada

entre abril-abril de 1999 a 2000, 2000 a 2001, e 2001 a 2002, respectivamente.

O comportamento temporal das amplitudes das velocidades do vento zonal referente a
oscilagdes de 6,5 dias mostradas nas figuras, confirma os resultados obtidos a partir das
analises espectrais. Analisando estas figuras, verifica-se claramente que as oscilagdes
exibem uma variabilidade interanual, em que as atividades sdo mais intensas e
persistentes em 2000, quando a fase da oscilagdo quase-bienal (Quase-Biennial
Oscillation - “QBQO”) na estratosfera equatorial ¢ para oeste, do que nos outros dois

anos em que a fase da QBO ¢ para leste.

Para o intervalo entre agosto e dezembro de 1999 verifica-se a presenca de amplitudes
destas oscilagdes que crescem com a altura. Para o mesmo periodo em 2000 observam-
se amplitudes de intensidades elevadas que variam no tempo e com a altura, as quais
persistem por cerca de 14 ciclos distribuidos em trés estagios nas camadas acima de
84 km, e por cerca de 10 ciclos, em dois estagios nas duas camadas inferiores. Durante
o ano de 2001 ndo foram exibidas amplitudes significativas para periodos entre 5 e

8 dias. No que segue, alguns aspectos referentes as oscilagdes com periodos proximos
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de 6,5 dias presentes nos ventos de Cachoeira Paulista, serdo estimados a partir das

ocorréncias observadas no ano de 2000.

Vento zonal - abril/99-abril/00

Amplitude (m/s)

90 180 270 360 450

Tempo (dias)
FIGURA 5.27 —Oscilagdes de 6,5 dias e o vento zonal predominante obtidos entre abril
de 1999 at¢é abril de 2000, em Cachoeira Paulista, para as sete camadas.
As linhas cheias representam as oscilagdes de 6,5 dias obtidas com a
aplicacdo de um filtro passa-banda com periodo de passagem de 5 a
8 dias, a linhas tracejadas representam o vento zonal predominante.
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FIGURA 5.28 —O mesmo que a Figura 5.27, porém para os ventos obtidos entre abril de
2000 e abril de 2001.
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Vento zonal - abril/01-abril/02
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FIGURA 5.29 —O mesmo que a Figura 5.27, porém para os ventos obtidos entre abril de
2001 e abril de 2002.

5.4.1 Aspectos das Oscilacoes de 6,5 Dias Durante o Ano de 2000

Para investigar detalhadamente o comportamento ao longo do tempo da energia das
oscilagdes com periodicidades entre 5 e 8 dias, durante o intervalo compreendido entre
setembro e dezembro de 2000, transformadas de ondaletas de Morlet foram calculadas
para as sete camadas e os resultados para as camadas centradas em 84, 90, e 96 km sao

mostrados na Figura 5.30.

Analisando esta figura, verifica-se um nucleo de energia espectral moderada no
intervalo periddico entre 6 e 7 dias no més de setembro, nas camadas de 90 e 96 km. No
més de outubro, um nucleo de energia intensa no intervalo periddico entre 6 e 7 dias ¢
seguido por um pico também intenso de energia com periodo de quase 4 dias, presente
nas trés camadas. Apds o desaparecimento do pico de 4 dias, em novembro, observa-se
o ressurgimento do nucleo de energia com periodo de quase 6,5 dias, porém com menor
intensidade do que o anterior. Durante estes eventos, pode ser observada também a
presenca de energia espectral associada com periodicidade entre 10 e 16 dias. No
mesmo periodo, os dados de Adelaide sofreram interrup¢des de cerca de cinco dias

consecutivos durante o més de outubro e seis dias consecutivos durante novembro,
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ainda assim as analises de periodograma de Lomb-Scargle, ndo mostradas aqui, indicam
a presenga de picos fracos relativos a oscilacdes com periodo proximo de 6 dias em

ambas as componentes para as alturas acima de 86 km.
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FIGURA 5.30 —Transformada de ondaletas de Morlet do vento zonal em Cachoeira
Paulista para o periodo entre setembro e dezembro de 2000, para as trés
camadas centradas em 84 km (painel inferior), 90 km (painel central), e
96 km (painel superior).
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Com o objetivo de estudar o comportamento da estrutura vertical das oscilagdes de
6,5 dias presentes na componente zonal dos ventos de Cachoeira Paulista, as amplitudes
e as fases foram determinadas através de andlise harmonica para as sete camadas
atmosféricas, considerando-se segmentos formados por 27 dias de dados, centrados no
dia ntimero 14. Os resultados, mostrados na Figura 5.31, revelaram amplitudes
crescentes com a altura durante os periodos mais intensos das oscilagdes de 6,5 dias, as
quais alcangaram valores médios superiores a 17 m/s em outubro. Os perfis verticais de
fase mostraram que os maximos das oscilagdes ocorreram primeiro nas camadas
superiores, indicando propagacdo de fase descendente. Os comprimentos de onda
vertical, obtidos da estrutura vertical de fase, mostraram-se regulares nas ocasides em

que as amplitudes foram significativas, assumindo valores entre 92 e 112 km.

-
d
@
o
=4
S
S
w
S
4
@
o
N
-
4
o
<
=
@
S
14
9
<
=

15/nov 30/nov
- [} -

v

99 4
96 1
93 1

}—/0—{
}—H
e
90 Lo+
87 o
e
e

84
81

v ] v ] v ]
0 20 0 20
Amplitude (m/s)

[}
\I\I\I\I/i/{

' E\I/E/I\I/}\{
[ S

o |
W
o
_'F\.\4 ]
KS’?

Altura (km)
o
N
o

994
96 4 E
93] "
90 \
87 >>»<
84
81 f
30

! L !
IR IR S B

] v ] v LIl v ] v LILJ v ] v LILJ v ] v :
0 3 -3 0 3
Fase (dia)

W=,
| ]

FIGURA 5.31 —Perfis verticais de amplitudes e fases, obtidos durante os eventos de
6,5 dias observados sobre Cachoeira Paulista entre setembro e
novembro de 2000, para a componente zonal. Cada quadro representa o
perfil para um grupo de 27 dias centrado no dia nimero 14.
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5.4.2 Discussido Sobre as Oscilacoes de 6,5 Dias

As oscilagdes com periodos entre 4 e 8 dias surgiram mais freqlientemente durante os
equindcios de primavera nos dados de Cachoeira Paulista. A partir de medidas de ventos
da regido da alta mesosfera e baixa termosfera, obtidas pelo instrumento HRDI a bordo
do satélite UARS, verificou-se que as ondas com periodos de 5 e de 6,5 dias aparecem
freqiientemente nas estacdes do ano proximas dos equindcios em latitudes tropicais (Wu
et al., 1994; Talaat et al., 2001). Conforme mencionado por Clark et al. (2002), as
oscilagdes de 6,5 dias na componente zonal dos ventos obtidos via HRDI-UARS
mostraram respostas em baixas latitudes principalmente durante os equindcios, com
favorecimento para o segundo equindcio anual, e ocorréncias esporadicas em altas

latitudes.

Analises da estrutura latitudinal e sazonal mostraram que a onda de quase 6,5 dias
maximiza na componente zonal em latitudes equatoriais e em latitudes médias na
componente meridional (Talaat et al., 2001). Também foi observado que durante os
eventos mais fortes a onda aparece em duas ocasides, com o primeiro evento mais
intenso aparecendo antes do equinodcio, ¢ um més depois um segundo evento surge,

geralmente mais fraco.

Oscilagdes com periodicidade proxima de 6,5 dias, foram observadas na componente
zonal dos ventos de Cachoeira Paulista durante os equindcios de primavera austrais,
quando o vento zonal médio é fraco e aponta para oeste em todas as alturas entre 80 e
99 km, como pode ser visto na Figura 5.1. Entretanto, ao contrario das observagoes
realizadas via satélite (Talaat et al., 2001; Yee et al., 2001), estas oscilagdes ndo foram

verificadas durante os equinocios de outono austrais.

Durante os trés anos analisados, as oscilagdes de 6,5 dias foram observadas nos
equinocios de primavera de 1999 e de 2000, porém em 2001 os dados ndo revelaram
evidéncias destas oscilagcdes. Nas duas ocasides, as oscilagdes ocorreram em estagios
multiplos, onde os primeiros eventos ocorreram durante a transicdo da estagdo de
inverno para a da primavera, e cerca de um més depois novas ocorréncias foram

registradas, em acordo com os resultados de (Talaat et al., 2001).
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Em 1999 as oscilagdes com periodos proximos de 6,5 dias ocorreram em dois estagios,
sendo o primeiro mais intenso do que o segundo. Em 2000, ano em que a fase da
oscilagcdo quase-bienal € para oeste, as oscilagdes foram bastante intensas e ocorreram
em trés estagios nas alturas acima de 84 km e em dois estagios nas alturas inferiores. As
intensidades no primeiro e terceiro estagios mostraram-se moderadas, enquanto no

segundo, foram registradas intensidades bastante elevadas.

Em suas observagdes, Talaat et al. (2002) também evidenciaram atividades intensas das
ondas de 6,5 dias durante o ano de 1994, coincidindo com a fase para oeste da oscilagao
quase-bienal. Uma inspecao dos espectros obtidos dos ventos registrados entre 1990 e
1997 em Christmas Island (Kovalam et al., 1999) mostra que as atividades de oscila¢des
com periodos proximos de 6,5 dias exibem uma grande variabilidade interanual, em que
as atividades mais intensas foram favorecidas nos anos pares, principalmente em 1994 e
1996. Estas observacdes sugerem uma possivel influéncia da oscilagao quase-bienal na
variabilidade interanual das oscilagdes de 6,5 dias. Entretanto, no caso de Cachoeira
Paulista, apenas trés anos de dados ndo sdo suficientes para que seja estabelecido um
padrdo de comportamento desta natureza, sendo necessario considerar um nimero mais

significativo de dados anuais.

Alguns aspectos das oscilagdes de 6,5 dias, os quais foram inferidos durante as
ocorréncias de 2000, revelaram amplitudes crescentes com a altura quando as atividades
foram mais intensas, atingindo valores superiores a 17 m/s na camada centrada em
93 km. As observagdes obtidas do instrumento HRDI revelaram amplitudes maximas
para a componente zonal do vento em 95 km (Talaat et al., 2001), porém os valores das
amplitudes (30 m/s) ndo podem ser comparados com os obtidos a partir de radar. Para
observacdes obtidas a partir de radar MF na regido equatorial, as amplitudes das
oscilagdes de 6,5 dias superaram valores de 20 m/s, com os maximos ocorrendo entre 90

e 95 km de altura (Kovalam et al., 1999).

A estrutura vertical de fase foi grosseiramente estimada a partir dos dados de satélite
(Talaat et al, 2001) mostrando fase descendente, compativel com propagacdo

ascendente de energia, e comprimento vertical da onda de 60 km. Comprimentos
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verticais da onda superiores a 65 km foram estimados para a regido equatorial através
dos dados obtidos de radar MF (Kovalam et al., 1999). Nas ocasides em que as
oscilagdes foram intensas durante o equinocio de primavera de 2000, as analises das
estruturas verticais de fase para a componente zonal dos ventos de Cachoeira Paulista
também mostraram propagagao descendente de fase, porém os comprimentos verticais

da onda inferidos dos perfis assumiram valores entre 92 e 112 km.

5.5 — Ondas de Periodos Longos

O estudo das ondas de periodos longos requer séries de dados de longa duragdo, uma
vez que as suas amplitudes sdo relativamente baixas. Ocorréncias de eventos, de energia
espectral significativa, associadas a oscilagdes de periodos longos, entre 8 e 12 dias e
entre 13 e 20 dias, também foram verificadas nas componentes de vento horizontal de
Cachoeira Paulista, como pode ser visto nas Figuras 5.3, 5.5, e 5.7. Oscilagdes
atmosféricas cujos periodos encontram-se nestes intervalos tém sido interpretadas como

devidas as ondas de quase 10 e 16 dias, respectivamente.

Analisando os espectros das componentes dos ventos de Cachoeira Paulista, verifica-se
que as ocorréncias de eventos cuja energia espectral encontra-se entre 7 ¢ 13 dias, e
entre 12 e 20 dias, mostram maiores intensidades para componente zonal do que para a
meridional. No entanto, na maioria dos casos, ndo se verifica correspondéncia das
ocorréncias entre as duas componentes do vento. Diante disto, as analises serdo

realizadas apenas para a componente zonal.

As analises destas oscilagdes foram realizadas com base nas médias diarias dos ventos.
Conforme descrito na Secgdo (3.5), os ventos horizontais de Cachoeira Paulista foram
estimados para intervalos de trés horas. A partir destas estimativas, as médias diarias

dos ventos foram entdo obtidas.
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5.5.1 Oscilacoes de 10 Dias

Objetivando verificar o comportamento das oscilagdes de 10 dias no dominio do tempo,
as séries de dados de ventos didrios foram submetidas a um filtro passa-banda com
banda de passagem entre 0,077 ¢ 0,143 ciclos por dia, ou seja, abrangendo uma banda
periodica entre 7 ¢ 13 dias. Nas Figuras 5.32, 5.33, e 5.34, sdo mostrados os ventos
filtrados em cada altura para as trés seqiiéncias observadas. A linha continua representa
os ventos filtrados na banda periodica especificada, e a linha pontilhada representa o
vento zonal médio para 30 dias. As escalas utilizadas na representacdo das grandezas,
-50 a 50 m/s para os ventos médios, e de -20 a 20 m/s para os ventos filtrados foram

escolhidas de modo a enfatizar as oscilagdes de 10 dias.

Vento zonal - abril/99-abril/00

Amplitude (m/s)

90 ' 180 ' 270 360 ' 450
Tempo (dias)

FIGURA 5.32 —Oscilagdes de 10 dias e o vento zonal predominante obtidos entre abril
de 1999 at¢ abril de 2000, em Cachoeira Paulista, para as sete camadas.
As linhas cheias representam as oscilagcdes de 10 dias obtidas com a
aplicacdo de wum filtro passa-banda com periodos de corte
correspondentes a 7 e 13 dias, a linhas tracejadas representam o vento
zonal predominante.
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Como pode ser visto nestas figuras as flutuagdes com periodos de 10 dias foram mais
fortes justamente nos meses em que ocorréncias de energia espectral significativa,
conforme mostrado nas Figuras 5.3, 5.5, e 5.7. A primeira série analisada, Figura 5.32,
apresenta um evento de flutuagdes fortes que inicia em meados de maio e perdura até

medos de julho de 1999, a qual mostrou-se regular em todas as camadas.

Durante o evento, o vento zonal médio esteve dirigido para leste com intensidade
decrescente com a altura nas camadas abaixo de 90 km, onde praticamente se anula.
Acima desta altura o escoamento muda de dire¢do para oeste com crescimento lento da
intensidade com a altura. Uma segunda ocorréncia, a qual exibiu variagdes entre as
camadas, foi percebida nos meses de janeiro-fevereiro de 2000. Durante o evento o
escoamento zonal médio abaixo de 87 km, que originalmente soprava para leste, sofreu
reversao em sua dire¢do. Acima desta altura a intensidade do vento zonal dirigido para
leste nao sofreu alteragcdes significativas durante o periodo em que o evento esteve

presente.

Durante os meses de maio e junho, a componente zonal dos ventos de Jakarta e de
Adelaide também mostram oscilagdes com periodos préximos de 10 dias, sugerindo a
presenca destas oscilagdes nas trés localidades durante este evento. Durante o periodo
em que foi observado o segundo evento em Cachoeira Paulista, ndo existem dados para
Jakarta, e os dados de Adelaide indicam a presenca de oscilagdes de 10 dias nas

camadas intermediarias.

Os ventos destas localidades foram submetidos a um filtro passa-banda com as mesmas
caracteristicas daquele usado para os dados de Cachoeira Paulista e os resultados
mostram intensificagdo das amplitudes das oscilagdes de 10 dias nas camadas abaixo de
90km e de 94 km para as componentes zonal e meridional, respectivamente, em
Adelaide, durante os meses de maio e junho. Durante o segundo evento, as
intensificagdes ocorreram para as camadas acima de 82 km para a componente zonal e
abaixo de 90 km para a componente meridional. Para Jakarta, a componente zonal
também mostra amplitudes intensas para as oscilagdes de 10 dias durante os meses de

maio e junho de 1999.
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Entre abril de 2000 e abril de 2001, conforme mostra a Figura 5.33, as flutuagdes de
10 dias foram intensas apenas em janeiro e fevereiro de 2001. O evento esteve presente
nas camadas acima de 84 km, mostrando regularidade entre estas camadas. Na ocasido o
vento zonal médio apresentou uma configuragcdo com algumas similaridades relativas ao
mesmo periodo do ano anterior, ou seja, abaixo de 90 km o escoamento aponta para
leste quando as flutuagdes de 10 dias iniciam a intensificagdo, porém troca sua dire¢cdo
para oeste no decorrer do tempo. Nas alturas acima de 90 km, o escoamento novamente

ndo apresentou alteracdes significativas.

Vento zonal - abril/00-abril/01
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FIGURA 5.33 -O mesmo que a Figura 5.32, porém para as observagdes obtidas entre
abril de 2000 até margo de 2001.

Durante o mesmo periodo, os dados de vento de Adelaide exibiram oscilagdes com
periodo de 10 dias na componente zonal em todas as camadas, sendo confirmada pela
intensificagdo das amplitudes dos ventos filtrados, conforme descrito anteriormente.
Logo, as oscilacdes com periodos de 10 dias observadas nos ventos de Cachoeira

Paulista nestas ocasides, sdo oscilagdes globais compativeis com ondas planetarias.
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No intervalo entre abril de 2001 ¢ margo de 2002, as flutuacdes de 10 dias foram fortes
nos meses de julho-agosto de 2001, e entre dezembro de 2001 e janeiro de 2002. O
primeiro evento apresentou regularidade entre todas as camadas, cuja intensidade
cresceu com a altura. O escoamento zonal médio referente a0 mesmo periodo sofreu
transi¢ao na sua dire¢do abaixo de 87 km no decorrer do tempo, o qual apontava para
leste e reverteu sua dire¢do para oeste, logo em seguida a intensificacdo das flutuagdes
de 10 dias. Acima desta altura a direcdo do escoamento zonal médio permaneceu para
oeste durante todo o periodo em questdo. Para este periodo de observagao considerado,

os dados de Adelaide ndo estdao disponiveis.

Vento zonal - abril/01-abril/02
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FIGURA 5.34 —-O mesmo que a Figura 5.32, porém para as observacdes obtidas entre
abril de 2001 até margo de 2002.

As estruturas verticais das amplitudes e fases das flutuagdes de 10 dias foram obtidas
através da técnica de analise harmonica. As andlises foram realizadas para sucessivos
segmentos contendo 31 dias, € o resultado de cada segmento foi atribuido ao 16° dia de
cada seqiiéncia. As analises foram processadas apos a subtragdo da tendéncia linear de
cada segmento. Na Figura 5.35 sdo mostradas as amplitudes e fases representativas de

cada evento, nas trés seqiiéncias anuais observadas.
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As amplitudes mostram variabilidade com a altura em todos os eventos observados.
Para os meses de maio-junho de 1999 e janeiro-fevereiro de 2000, as amplitudes
decrescem com a altura. Nos demais casos as amplitudes crescem com a altura até a
camada centrada em 93 km, para em seguida decrescerem. As amplitudes maximas
atingiram valores entre 12 € 15 m/s nas cinco ocasides. As estruturas verticais da fase
mostraram que a mesma foi descendente durante as ocorréncias de verdo. Os
comprimentos de onda verticais das oscilagdes, inferidos a partir destas informagdes
assumiram valores entre 50 ¢ 104 km. Para a ocorréncia de maio-junho de 1999, a
estrutura vertical da fase ndo exibe inclinagdo significativa, e durante julho-agosto de
2001, a estrutura de fase exibe uma configuragdo que cresce com a altura, tipica de

propagacdo descendente de energia.
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FIGURA 5.35 —Perfis verticais de amplitudes e fases, obtidos durante os eventos de
10 dias observados na componente zonal dos ventos sobre Cachoeira
Paulista para as trés seqiiéncias anuais analisadas. Cada quadro
representa o perfil para um grupo de 31 dias centrado no 16° dia.
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5.5.2 Oscilacoes de 16 Dias

Assim como no caso das oscilagdes de 10 dias, para o estudo do comportamento das
oscilagdes de 16 dias no dominio do tempo, os dados foram novamente submetidos a
um filtro passa-banda com banda de passagem entre 0,05 e 0,083, correspondendo a
uma banda periddica entre 12 e 20 dias. Nas Figuras 5.36, 5.37, e 5.38 sdo mostrados os
ventos filtrados em cada altura para a componente zonal das trés seqiiéncias observadas.
Mais uma vez, as linhas continuas representam as flutuagdes resultantes apds a
aplicacao do filtro e as linhas pontilhadas representam o vento zonal médio para 30 dias

em cada altura.

Os resultados das analises espectrais, em conjunto com os ventos filtrados na banda
periddica de 12 a 20 dias, para as sete camadas atmosféricas, possibilitaram a

identificagdo de ocorréncias de oscilagdes de quase 16 dias nas trés seqiiéncias em questao.

Entre abril de 1999 e marco de 2000, oscilacdoes de 16 dias foram reveladas em trés
ocasides na componente zonal, as quais se restringiram as camadas acima de 84 km de
altura. Duas delas ocorreram durante a estacdo da primavera, uma no més de outubro e a
outra em novembro-dezembro. O terceiro evento foi registrado no verdo, em fevereiro.
Nas trés ocasides em que as oscilagoes de 16 dias estiveram presentes, a direcdo do
escoamento zonal predominante apontou para leste e o meridional esteve dirigido para

norte.

Para a segunda seqiiéncia investigada, ou seja, entre abril de 2000 e margo de 2001,
novamente trés ocorréncias foram observadas. O primeiro evento foi registrado no
inverno, e estendeu-se desde junho até agosto. O escoamento zonal predominante esteve
apontado para leste abaixo de 90 km de altura. Acima desta altura o vento zonal
predominante apontou para oeste, com baixa intensidade. O escoamento meridional
predominante esteve dirigido para sul em todas as camadas durante este periodo. Um
segundo evento foi verificado na primavera, em outubro-novembro, € o terceiro ocorreu
no verdo, em janeiro-fevereiro. Nestas ocasides, as componentes do escoamento
predominante apontaram para leste e para norte. Para estes trés eventos, as oscilagdes

foram observadas em todas as sete camadas.
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FIGURA 5.36 —Oscilagdes de 16 dias e o vento zonal predominante obtidos entre abril
de 1999 at¢ marco de 2000, em Cachoeira Paulista, para as sete
camadas. As linhas cheias representam as oscilagdes de 16 dias obtidas
com a aplicacdo de um filtro passa-banda com periodos de corte
correspondentes a 12 e 20 dias, a linhas tracejadas representam o vento
zonal predominante.
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FIGURA 5.37 —O mesmo que a Figura 5.36, porém para as observacdes obtidas entre
abril de 2000 até¢ margo de 2001.
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Nas observagdes adquiridas entre abril de 2001 e margco de 2002, apenas dois eventos
foram manifestados. Um deles foi evidenciado durante a primavera, o qual foi restrito as
camadas superiores a 84 km, e outro em janeiro-fevereiro percebido em todas as sete
camadas. A dire¢do do escoamento predominante mostrou-se semelhante a aquelas
observadas nas mesmas estagoes dos anos anteriores, ou seja, escoamentos para leste e
para norte. Além destes dois eventos, amplitudes significativas foram observadas nos
dados de ventos filtrados durante o equindcio de outono, para as camadas acima de
87 km, entretanto, os resultados dos espectros ndo exibiram energia suficiente para

caracterizar o evento.

Vento zonal - abril/01-abril/02
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FIGURA 5.38 —O mesmo que a Figura 5.36, porém para as observacdes obtidas entre
abril de 2001 até margo de 2002.

Para deduzir as informagdes da variacao e dependéncia em altura das oscilagdes, foram
produzidas séries de amplitudes e fases através de analises harmodnicas para segmentos
sucessivas contendo 32 dias, movidas de um dia, e cada resultado foi atribuido ao dia
nimero 16 de cada seqiiéncia. Assim como nos casos anteriores, cada analise foi
processada apds a tendéncia linear ter sido suprimida em cada segmento. Na Figura 5.39

sdo mostradas as amplitudes e fases representativas de cada evento observado.
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Na maioria dos eventos observados as amplitudes foram crescentes com a altura até
alcangar os valores maximos em torno de 90 km ou acima, para em seguida
decrescerem. Em duas ocasides, junho-julho de 2000 e janeiro-fevereiro de 2002, as
amplitudes apresentaram uma tendéncia de crescimento em toda a extensdo de altura
observada. Amplitudes méaximas de 14 m/s foram registradas, independentemente da
estacdo do ano. As estruturas verticais da fase mostraram que a mesma foi descendente
indicando propagacdo de energia ascendente, e os comprimentos de onda verticais
deduzidos a partir destas informagdes apresentam valores entre 40 e 60 km nas estagdes

da primavera, préximo a 70 km no inverno, e proximo a 60 km no verao.
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FIGURA 5.39 —Amplitudes e fases como uma fun¢do da altura das oscilagdes de
16 dias obtidas por andlise harmonica para a componente zonal do
vento de Cachoeira Paulista. Os pares de painéis superiores e inferiores
representam os resultados para os periodos em que as oscilagdes
mostraram-se mais intensas.

5.5.3 Discussao Sobre as Oscilacoes de 10 e de 16 Dias

Andlises espectrais aplicadas a dados de ventos obtidos em latitudes proximas de 50° N
indicam amplificacdo de oscilacdes com periodos de ~10 dias durante os meses de

janeiro e fevereiro (Jacobi et al., 1998a). Através de observagdes via satélite, Hirooka
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(2000) observou ocorréncias de ondas de 10 dias na regido da mesosfera durante os
meses de novembro e dezembro no hemisfério norte, e nos meses de abril e maio no

hemisfério sul, sendo que em maio o evento também foi observado no hemisfério norte.

As atividades das oscilagdes de quase 10 dias em Cachoeira Paulista mostraram grande
variabilidade interanual, com ocorréncias nos meses que antecedem o inverno na
primeira série analisada, também verificadas em Adelaide e Jakarta, durante o inverno
de 2001, e nos trés solsticios de verdo analisados. Os dados de Adelaide disponiveis nos
dois primeiros solsticios de verdo apresentaram evidéncias destas oscilagcdes. Durante os
solsticios de verao, a configuragdo do vento zonal médio na estratosfera, conforme
mostra a Figura 2.4, ndo permite que ondas geradas nos niveis inferiores alcancem a alta
atmosfera, logo a presenca destas oscilagdes na alta mesosfera e baixa termosfera,
observadas nos ventos de Cachoeira Paulista, pode ser atribuida a passagem da onda de

um hemisfério para o outro, seguindo o escoamento para leste.

As estruturas verticais mostraram variagdo da amplitude com a altura nos eventos
analisados, as quais ndo mostram regularidade entre as ocorréncias. Amplitudes
maximas assumiram valores entre 12 ¢ 15 m/s. Em geral, os perfis verticais de fase
indicaram propagacao ascendente de energia, porém o evento de julho-agosto de 2001
mostrou propagagado de fase ascendente. Os comprimentos de onda verticais, deduzidos

a partir das inclinagdes de fase, resultaram em valores entre 50 e 104 km.

A presenca das ondas de 16 dias na regido da alta mesosfera e baixa termosfera tem sido
bastante estudada. Climatologias realizadas para estas oscilagdes revelaram que as
amplificagdes ocorridas durante os solsticios de inverno sdo em conseqiiéncia da
propagacao vertical a partir dos niveis inferiores (Forbes et al., 1995). No entanto, estas
ondas também foram observadas durante os solsticios de verdo em ambos hemisférios

(Williams e Avery, 1992; Forbes et al., 1995).

As analises dos ventos de Cachoeira Paulista permitiram a identificacdo de oscilagdes
com periodos de 16 dias durante varias ocasides ao longo das trés seqiiéncias analisadas
para a componente zonal. Entretanto, os eventos foram observados principalmente

durante os equindcios de primavera e solsticios de verdo. Em apenas uma ocasido as
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oscilagdes de 16 dias exibiram amplificagdo durante solsticios de inverno. Enquanto as
observagdes realizadas em 33° S revelaram a presenga episodica de oscilagdes 16 dias
durante os solsticios de verdo (Malinga e Poole, 2002), em Cachoeira Paulista estas

oscilagdes estiveram presentes nas trés situagcdes de verdo analisadas.

Conforme mencionado na Se¢ao (2.2.2), a presenca das oscilagdes de quase 16 dias
durante os solsticios de verdo tém sido interpretada como devida a transferéncia inter
hemisférica da onda. Espy et al. (1997) identificaram assinaturas de ondas de 16 dias
nas medidas de temperaturas rotacionais da OH* nos anos de 1992 e 1994, porém as
oscilagdes nao foram registradas nos anos de 1993 e 1995. Os autores atribuiram esta
variabilidade & presenca da fase para leste da oscilagdo quase-bienal estratosférica, a
qual bloquearia a passagem da onda gerada no hemisfério de inverno. Em um estudo
mais detalhado dos efeitos da oscilacdo quase-bienal, Jacobi et al. (1998a) inferiu uma
dependéncia estatistica significativa das atividades de ondas planetarias com periodos
entre 12 e 25 dias com a fase da oscilagdo quase-bienal, porém atividades durante a fase
para oeste da oscilagdo foram verificadas. Contudo, deve-se salientar que os estudos
numéricos de Forbes et al. (1995) mostraram que a onda de 16 dias nao sofre influéncias

significativas da oscilagdo quase-bienal.

A partir de observagdes realizadas em Sheffield, Mitchell et al. (1999) identificaram a
presenga da onda de quase 16 dias em todos os solsticios de verdo analisados, e
sugeriram trés hipoteses para a sua presenca durante esta estacdo do ano: 1) a fase da
oscilagao quase-bienal ndo se constitui numa barreira impermedavel para a propagacao
inter hemisférica da onda de 16 dias; ou 2) a onda ¢ localmente gerada; ou 3) a onda

cruza o equador em alturas acima da influéncia da oscilagdo quase-bienal.

Em recente trabalho, Namboothiri et al. (2002) apresentaram um estudo climatologico
das ondas de quase 16 dias observadas nos dados de ventos obtidos entre 1996 e 2000
em Yamagawa (31,2°N), Japdo. Quando das observag¢des das ondas em Cachoeira
Paulista durante os equindcios de primavera do hemisfério sul nos anos de 1999 e de
2000, também foram registradas ondas de 16 dias nos dados de Yamagawa, sendo que

as atividades em 2000 sdo mais evidentes. As ocorréncias verificadas durante os meses
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de janeiro-fevereiro de 2000 também sdo evidentes em ambas as localidades. Durante o
solsticio de inverno do hemisfério sul em 1999, as duas localidades ndo exibiram
oscilagcdes de quase 16-dias, entretanto, no solsticio de inverno de 2000 as atividades

foram intensas em ambos os hemisférios.

Como durante os solsticios de verdo as condi¢des do vento zonal médio na estratosfera
ndo permitem a propagacdo vertical destas ondas durante esta época do ano, a sua
presenga em ambos os hemisférios nos meses de janeiro-fevereiro, € nos meses de
junho-julho de 2000, concordam com a premissa de que estas ondas sdo geradas no
hemisfério de inverno e atravessam o equador na dire¢do do hemisfério de verdao, nao
sendo afetadas pela oscilagdo quase-bienal. Conforme discutido na Secdo (7.1), a
auséncia de ondas planetarias na alta mesosfera e baixa termosfera do hemisfério sul
durante os solsticios de inverno pode estar associada a intensidade do escoamento
estratosférico, que por sua vez deve ser afetado pela fase da oscilagdo quase-bienal

equatorial.

Portanto, nas ocasides de inverno em que o escoamento estratosférico para leste estiver
muito intenso as ondas ndo alcangardo a mesosfera e, conseqiientemente, também nao
serdo observadas no hemisfério de verdo; porém, se os niveis de intensidade do
escoamento estratosférico permitirem, as ondas se propagardo até as camadas mais
elevadas da atmosfera. E possivel que durante solsticio de inverno austral de 1999, a
primeira situagdo tenha ocorrido e as ondas nao alcangaram a alta atmosfera, enquanto a
segunda suposicdo pode ter acontecido na mesma estacao do ano de 2000, quando as
ondas alcangaram a mesopausa. As ondas observadas em Cachoeira Paulista durante os
solsticios de verdo também estdo em acordo com este entendimento, visto que o
escoamento estratosférico tipico do inverno no hemisfério norte apresenta intensidade
menor do que a verificada no hemisfério sul durante os respectivos solsticios de
inverno, possibilitando a propagacao da onda através da estratosfera até a alta

atmosfera, e conseqiiente invasao inter-hemisférica.

O comportamento vertical das oscilagdes de quase 16 dias mostrou que, na maioria das

atividades analisadas, as amplitudes cresceram com a altura, atingindo valores maximos

183



de 14 m/s na camada centrada em 90 km ou acima, independentemente da estagdao do
ano. Quando as atividades das ondas foram mais intensas em Sheffield, entre janeiro e
meados de abril, as amplitudes deduzidas dos dados de radar metedrico alcangaram
maximos de 14 m/s. Em Saskatoon, os ventos de radar MF revelaram amplitudes

maximas de 12 m/s (Luo et al., 2000).

Perfis verticais de fase revelaram comportamentos compativeis com a energia
ascendente, e os comprimentos de onda verticais assumiram valores entre 40 ¢ 60 km
para os equinocios de primavera, em torno de 70 km no inverno, e cerca de 60 km nos
solsticios de verdo. Luo et al. (2002a) estimaram comprimentos de onda vertical entre
30 e 60 km, a partir de observacdes da regido da alta mesosfera e baixa termosfera em

Saskatoon e London.

5.6 — Interacoes Entre Oscilacoes

Resultados de algumas investigacdes sugerem que a interagdo ndo linear entre
componentes de marés, ou entre as marés e ondas planetirias podem causar
variabilidade nas amplitudes e fases das marés (Pancheva, 2000). A possibilidade de
diferentes ondas planetarias interagirem nao linearmente também tem sido investigada.
Por exemplo, a intera¢do ndo linear entre a onda de 2 dias e ondas de periodos longos,
como as ondas de 10 e de 16 dias, mostrou-se um processo regular na alta mesosfera da
regido européia (Jacobi et al., 1998b). Nesta secdo, serdo apresentados os resultados da
investigacdo de possiveis relagdes entre as ocorréncias de ondas planetarias e a
componente da maré diurna, como também entre modos de ondas planetérias, presentes
nos ventos meteodricos de Cachoeira Paulista. Os resultados aqui apresentados sdo

preliminares e servem de sugestdo para a realizacdo de estudos adicionais.
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5.6.1 Possiveis Interacoes entre Maré Diurna e Ondas Planetarias

Apesar de sua presenca regular na regido proxima a mesopausa sobre Cachoeira
Paulista, as amplitudes da maré atmosférica diurna apresentaram variabilidade ao longo
do tempo. Dentre os mecanismos que podem causar variabilidade na amplitude e fase
das marés, mencionados na Secdo (2.2.4), aqui sera considerado apenas a interacdo nao

linear entre a componente de maré e ondas planetarias.

Para investigar provaveis interacdes entre a maré diurna e atividades de ondas
planetarias, as amplitudes da maré diurna foram determinadas através de analise
harmodnica para seqiliéncias formadas por 4 dias de dados, seguindo o mesmo
procedimento descrito na Se¢do (5.3.1), porém os segmentos sucessivos foram movidos

a cada trés horas.

Uma vez que modulagdes nas amplitudes das marés sugerem interagdes ndo lineares
entre esta ¢ uma onda cujo periodo ¢ o da modulagdo, as amplitudes resultantes foram
entdo submetidas a andlise espectral. Os resultados mostraram varias ocasides em que as
amplitudes da maré diurna sdo moduladas com periodos entre 4 e 32 dias,
principalmente em periodos longos, em ambas as componentes. Porém, comparando-se
0s espectros para as amplitudes da maré diurna com os espectros dos ventos, verificou-
se que na maioria das vezes ndo existiu correspondéncia entre determinados eventos de
modulacdo e a presenca de oscilagdes nos ventos com a mesma periodicidade. No que
segue, serdo abordados dois casos em que as presencas das ondas primarias e

secundarias foram observadas nos dados de vento.

Durante os meses junho e julho de 2000 foram observadas fortes flutuagdes com
periodos proximos de 16 dias nas amplitudes zonal dos ventos de Cachoeira Paulista.
No mesmo periodo as amplitudes da maré diurna mostraram modulagdes em periodos
longos, inclusive proéximos de 16 dias, em ambas as componentes. Nas Figuras 5.40 e
5.41 s3ao mostrados os periodogramas de Lomb-Scargle das componentes zonal e
meridional do vento, e das amplitudes da maré diurna representativos do periodo entre

junho e agosto de 2000, obtidos para a camada atmosférica centrada em 90 km.
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Examinando o periodograma resultante para a componente zonal dos ventos na
Figura 5.40, além dos picos nas vizinhancas dos periodos da maré diurna e de 16 dias, ¢
facil distinguir outros picos proximos de 0,85; 0,94; 1,04; e 1,07 dia. O periodograma
para as amplitudes da maré¢ diurna da componente zonal exibe claramente modulagdes
com periodos proximos de 16 e de 24 dias, sugestivos de interagdes ndo lineares entre a

mar¢ diurna e oscilagdes com estas periodicidades.
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FIGURA 5.40 —Periodogramas de Lomb-Scargle correspondentes as amplitudes zonal
dos ventos (painel superior) e da amplitude da maré diurna (painel
inferior) para o solsticio de inverno de 2000, obtidos para a camada
centrada em 90 km. A linha tracejada indica um nivel 90% de
confianga.

De acordo com a teoria da interagdo ndo linear, o acoplamento entre a maré diurna e
oscilagdes com periodos de ~16 dias resulta numa familia de ondas secundarias, dentre
as quais duas delas com freqiiéncias que sdo a soma e a diferenca das freqiiéncias da
maré¢ diurna e da onda de 16 dias, ou seja, duas ondas nas freqiiéncias 1,06 e
0,94 ciclos/dia, cujos periodos encontram-se proximos de 0,94 e 1,07 dia. Estes picos
presentes no periodograma referente as amplitudes zonal dos ventos estdo indicados

pelas setas e identificados como S(16). Ja o acoplamento entre a maré e oscilagdes com

186



periodos proximos de 24 dias inclui como resultado duas oscilagdes com freqii€ncias de
1,04 e 0,96 ciclos/dia, ou periodos de 0,96 e 1,04 dia, também indicados no

periodograma como S(24).

Apesar da auséncia de picos referentes a oscilagdes com periodos proximos a 16 e
24 dias no periodograma resultante para a componente meridional dos ventos (Figura
5.41), o periodograma para as amplitudes da maré diurna meridional exibe picos
proximos destes periodos longos. Dos picos referentes as periodicidades produzidas
pelos acoplamentos, verificados para a componente zonal, apenas aquele resultante da
soma da freqiiéncia da maré diurna com a das oscilagdes de 16 dias se distingue das

demais, isto €, o pico proximo a 0,94 dia.
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FIGURA 5.41 —O mesmo que a Figura 5.40, porém para a componente meridional.

Os bi-espectros correspondentes a camada centrada em 90 km de altura, para as
componentes zonal e meridional do vento, obtidos para o periodo entre junho e agosto
de 2000 s3o mostrados na Figura 5.42. No processamento das analises foram
considerados 9 segmentos contendo 48 dias de dados, com 5 dias de sobreposi¢do. A

figura para a componente zonal exibe maximos nas bi-freqiiéncias proximas a (0,06 e
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0,04, 1,06 e 1,04) ciclos/dia, correspondendo aos tripletos da soma (16 e 24, 1, 0,94 ¢
0,96) dias. Os picos correspondentes aos tripletos da diferenca (0,06 e 0,04, 0,94 e
0,96) ciclos/dia, ndo aparecem no bi-espectro, apesar do periodograma dos ventos da
Figura 4.40 indicar a presenga destas oscilagdes secundarias. As auséncias destes picos
podem decorrer do fato do bi-espectro nao ter resolucdo suficiente para discriminar
entre os tripletos da soma e da diferenga e, portanto, todos os tripletos estariam

incorporados no pico alargado.
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FIGURA 5.42 —Analises bi-espectrais para os dados de vento zonal (esquerda) e
meridional (direita) representativas do periodo entre junho e agosto de
2000, para a camada centrada em 90 km. Segmentos de 48 dias,
movidos em 5 dias, foram usados nas analises.

Com relagdo ao bi-espectro correspondente a componente meridional dos ventos, como
esperado, nao aparece nenhuma indicacdo de acoplamento entre as oscilagdes. Uma vez
que o periodograma para os ventos desta componente ndo exibe picos referentes a
oscilagdes de periodos longos (16 e 24 dias), nenhum tipo de acoplamento deveria ser
indicado pelo bi-espectro, visto que a estimativa da dependéncia estatistica entre as

oscilagdes ¢ realizada apenas nos dados desta componente.
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Durante o solsticio de verdao de 2000-2001, oscilagdes com periodos proximos de
16 dias e maiores, também foram registradas para todas as camadas da componente
zonal dos ventos. Na Figura 5.43 sdo mostrados os periodogramas de Lomb-Scargle
referentes a componente zonal dos ventos representativos dos meses do verdo 2000-
2001, na camada centrada em 90 km. Novamente, picos nas vizinhangas de um dia,

sugestivos de acoplamento entre a maré diurna e oscilagdes de periodos longos, se

distinguem.
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FIGURA 5.43 —Periodogramas de Lomb-Scargle correspondentes a componente zonal
dos ventos (painel superior) e para as amplitudes da maré diurna (painel
inferior) para o solsticio de verdo de 2000/2001, obtidos para a camada
de 90 km. A linha tracejada indica um nivel 90% de confianga.

O periodograma referente as amplitudes da maré diurna exibe picos que indicam a
modulacdo destas amplitudes nas periodicidades proximas a 16 e 21 dias.
Diferentemente da situagdo estudada anteriormente para o solsticio de inverno, a
componente zonal dos ventos exibe energia espectral distinta apenas em periodos
proximos aqueles das oscilacdes secundarias geradas pelos tripletos da soma das

freqiiéncias, ou seja, energia espectral com periodos proximos de 0,95 dia.
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No caso dos periodogramas para a componente meridional (Figura 5.44), os ventos
exibiram energia associada a periodicidade proxima de 24 dias, enquanto que para as
amplitudes da maré diurna verifica-se energia espectral significativa em periodos
proximos de 16 e de 22 dias. Assim como no caso da componente zonal, ndo foram
verificados picos de energia espectral significativa em periodos proximos de 1,05 dia,

enquanto que para periodos proximos de 0,95 dia podem ser vistos dois picos distintos.

Componente Meridional

100+

Poténcia espectral

50

Periodo (dias)

FIGURA 5.44 —O mesmo que a Figura 5.43, porém para a componente meridional.

Os resultados das andlises bi-espectrais, mostrados na Figura 5.45, revelam vérios
maximos sugestivos de acoplamento entre diversas freqliéncias, principalmente para a
componente zonal, dentre os quais aqueles nas bi-freqliéncias proximas a (0,05,
1,05) ciclos/dia, correspondendo aos tripletos da soma de oscilagdes com periodos
proximos de (16, 1, 0,95) dias, como também os correspondentes aos tripletos da
diferenga (0,05, 0,95) ciclos/dia. Para a componente meridional, foram revelados
maximos nas bi-freqiiéncias proximas de (0,05, 1,05) e (0,05, 0,95) ciclos/dia, sugestivo
do acoplamento entre os periodos proximos de 24 dias e da maré diurna. Chama a
atencdo os maximos nas bi-freqiiencias correspondentes aos acoplamentos entre as

oscilagdes de 2 dias e a maré, como também entre a onda de 2 dias ¢ oscilacdes de
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periodos longos, em ambas as componentes dos ventos. Este assunto sera abordado na

proxima Secao.
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FIGURA 5.45 —Analises bi-espectrais para os dados de vento zonal (esquerda) e
meridional (direita) representativas do periodo entre dezembro 2000 e
fevereiro de 2001, para a camada centrada em 90 km. Segmentos de 48
dias, movidos de 5 dias, foram usados nas analises.

5.6.2 Relac¢ao entre a Onda de 2 Dias e Outras Oscilacoes

Por se tratar de uma oscilacio que exibe regularmente amplitudes elevadas nos
solsticios de verdo, a relagdo entre a onda de 2 dias e outros modos de ondas presentes
na regido da alta mesosfera e baixa termosfera tem sido objeto de varios estudos. Uma
possivel interagdo ndo linear entre a onda de 2 dias e a maré¢ diurna resultaria, dentre
uma familia de ondas, numa oscilagdo com periodo préximo a 16 horas e outra com
periodo proximo ao da propria onda de 2 dias. No caso de uma interacdo nao linear
entre a onda de 2 dias e a maré semidiurna, as ondas secundarias geradas teriam

periodos de 9,6 e de 16 horas.
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Para examinar possiveis relagdes entre a onda de 2 dias e as marés, diurna e semidiurna,
os ventos medidos sobre Cachoeira Paulista foram submetidos a filtros passa-banda,
para os intervalos de periodos de 44-52, 22-26, 15-17, e 11-13 horas, centrados em 48,
24, 16, e 12 horas, respectivamente. As amplitudes dos ventos resultantes das filtragens
para a camada centrada em 90 km sdo representadas na Figuras 5.46 para a componente

meridional.
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FIGURA 5.46 —Comparagdes entre as amplitudes filtradas dos ventos da componente
meridional para oscilagdes com periodos de 2 dias, 24 h, 16 h, e 12 h,
representativas dos solsticios de verdo de 1999/2000, 2000/2001, e
2001/2002, na camada centrada em 90 km. As bandas de passagens
usadas foram 44-52, 22-26, 15-17, e 11-13 horas, centradas em 48, 24,
16, ¢ 12 horas.

FONTE: Adaptada de Lima et al. (2004).

Uma vez que as amplitudes das oscilagdes de 2 dias foram baixas para a componente
zonal, as andlises se concentraram na componente meridional. Como pode ser visto na
Figura 5.46, o comportamento temporal das amplitudes das oscilagdes de 16 horas
mostra variabilidade entre os solsticios. Em geral, as amplitudes das oscilagdes de 16

horas foram baixas durante os trés solsticios, para ambas as componentes e, embora
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apresentem intensificagdes eventuais, nao foi evidenciada alguma relagdo com as

oscilagoes de 2 dias.

A Figura 5.47 mostra os periodogramas de Lomb-Scargle obtidos para os meses em que
ocorreram eventos intensos de ondas de 2 dias sobre Cachoeira Paulista, ou seja, de
janeiro e fevereiro de 2000, de dezembro de 2000 até fevereiro de 2001, e de janeiro e
fevereiro de 2002. Como pode ser visto, apenas o periodograma correspondente aos
meses de janeiro-fevereiro de 2000, para a componente zonal, exibe um pico associado
a oscilagdes de 16 h. Portanto, a partir destas analises ndo foi possivel verificar alguma
correspondéncia entre as presengas das oscilagdes de 16 horas, maré diurna e ondas de

2 dias.
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FIGURA 5.47 —Periodograma de Lomb-Scargle correspondente as amplitudes zonal e
meridional dos ventos para meses dos trés solsticios de verdo. A linha
tracejada indica um nivel 90% de confianca.
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Nas vizinhangas de 2 dias observam-se alguns picos sugestivos de acoplamento entre a
ondas de 2 dias e de periodos longos, principalmente para a componente meridional

durante o segundo solsticio de verdo analisado.

Conforme descrito na Sec¢do (5.5), as amplitudes da componente zonal dos ventos sobre
Cachoeira Paulista exibiram oscilagdes com periodos proximos a 16 dias durante os trés
solsticios de verdo observados. Energias associadas a oscilagdes com periodos entre
24 horas e 2 dias também foram detectadas na componente meridional, durante o
segundo solsticio de verdo, em andlises espectrais realizadas com os dados de ventos. O
acoplamento entre as ondas de 2 dias e de ~16 dias geraria duas ondas secundarias com
periodos proximos de 1,78 e 2,28 dias, enquanto que a intera¢do ndo linear entre as
ondas de 2 e de 27 dias teria como resultado duas ondas secundarias com periodos
préoximos de 1,86 e 2,16 dias. A presenga de picos em periodicidades préximas aos

destas possiveis ondas secundarias, ¢ indicada na figura.

A verificacdo de possiveis acoplamentos entre as ondas de 2 dias e oscilagdes de
periodos longos também foi realizada através de analises de bi-espectro, conforme
descri¢ao da Se¢ao (5.6.1.1). Os bi-espectros correspondentes ao primeiro solsticio de
verao analisado, os quais sao mostrados na Figura 5.48, revelaram maximos sugestivos
de acoplamento entre ondas de 2 dias e de quase 27 dias para as componentes zonal e
meridional. Como esperado, a componente meridional ndo exibiu maximo sugestivo de
interagdo ndo linear entre oscilagdes de 2 e 16 dias, visto que as oscilagdes de 16 dias
ndo apresentaram amplitudes significativas nesta componente, conforme descrito na

Secdo (5.5.2).

Para o segundo solsticio, o bi-espectro referente a componente meridional revela
maximos sugestivos de interagdes ndo lineares entre oscilagdes de 2 dias e ondas de
periodos longos, entretanto 0 mesmo ndo ocorreu para a componente zonal, conforme
mostra a Figura 545 da Secao (5.6.1.1). Os bi-espectros correspondentes as
componentes dos ventos do terceiro verdo ndo sugerem acoplamento entre a onda de

2 dias e outras oscilagdes.
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FIGURA 5.48 —Analises bi-espectrais para os dados de vento zonal (esquerda) e
meridional (direita) representativas do periodo entre dezembro 1999 e
fevereiro de 2000, para a camada centrada em 90 km. Segmentos de 48
dias, movidos em 5 dias, foram usados nas analises.

5.6.3 Possiveis Relacoes entre as Oscilacoes de 6,5 Dias e Outras Ondas

Durante o equindcio de primavera de 2000, foram registradas oscilagdes intensas com
periodo proximo de 6,5 dias. Na ocasido também foram registradas oscilagdes com
periodos entre 10 e 16 dias, e proximos de 4 dias, sugerindo uma possivel relagdo entre
estas oscilacoes e a de 6,5 dias. No caso de uma interagao nao linear entre uma onda de
6,5 dias e a de 10 dias, uma onda de 4,0 dias e uma outra de 18,6 dias seriam geradas. Ja
uma interagdo entre a onda de 4,0 e a de 10 dias teria como produto uma onda de 2,8

dias e uma de 6,7 dias.

Para averiguar uma possivel relagdo entre estas oscilagdes, a Figura 5.49 mostra os
periodogramas de Lomb-Scargle resultantes de trés momentos durante o equindcio de
primavera de 2000. Os periodogramas foram obtidos para a componente zonal dos

ventos em 90 km de altura, para seqiiéncias contendo de 32 dias de dados, deslocados
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por 15 dias, iniciando-se em outubro. A linha tracejada indica um nivel de 90% de

confianca.
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FIGURA 5.49 —Periodogramas de Lomb-Scargle correspondentes as amplitudes zonal
dos ventos representativos de outubro (esquerda), entre 15 de outubro e
16 de novembro (centro), e de novembro de 2000 (direita). Seqiiéncias
contendo 32 dias da camada centrada em 90 km de altura foram
utilizadas. A linha tracejada indica um nivel 90% de confianca.

As presengas dos picos adicionais proximos de 4 dias sugerem uma possivel interagao
nao linear entre as oscilagdes de 6,5 dias e as oscilagdes de periodos longos. A interagao
entre uma oscilagdo com periodo de 11 e a de 6,5 dias resultaria em uma onda de quase
4-dias, indicada na Figura por S(11), e uma outra de quase 16dias. A interagdo entre as
oscilagdes de 16 e 6,5 dias teria como resultado uma onda de 4,6 dias, identificada como
S(16), e uma outra de quase 11 dias. Os periodogramas de Lomb-Scargle para as demais
camadas (ndo mostrados), exibiram a presenga do pico proximo de 4 dias, porém o pico

proximo a 4,6 dias apareceu apenas nas camadas centradas em 87 e 90 km de altura.

O pico de energia espectral proximo a 6,5 dias € visto nos trés painéis, indicando a
presenca desta oscilacao neste intervalo de tempo considerado. No segundo painel surge
um pico proximo de 4 dias e um outro menor, proximo de 4,6 dias. A presenga de
oscilagdes de periodos longos € caracterizada por um largo pico cujo periodo central
move-se na direcdo de periodos mais longos com o passar do tempo. Voltando a
Figura 5.30 na Secao (5.4.1), pode-se observar que as oscilagdes de periodos longos

mostram um periodo crescente @ medida que a atividade evolui. Na mesma figura
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também ¢ possivel perceber a presenca de energia espectral fraca em periodos proximos
de 10 dias na camada centrada em 84 km, a qual desaparece com o surgimento de
energia espectral nos periodos proximos de 4 dias, e retorna apos o desaparecimento

desta no inicio de novembro.

Na Figura 5.50 sao mostrados os bi-espectros correspondentes as camadas centradas em
84 e 90 km, para o intervalo de observagcdo compreendido entre 15 de agosto e 15 de
dezembro de 2000. A presenca de maximos sugestivos de acoplamentos ndo lineares
entre ondas com freqiiéncias entre 0,06 e 0,07 ciclos/dia (~16 dias), e ondas nas
freqiiéncias entre 0,15 e 0,16 ciclos/dia (~6,5 dias), e desta com ondas nas freqiiéncias
entre 0,08 e 0,09 ciclos/dia (~11 dias), podem ser claramente vistos no bi-espectro dos

ventos em 84 km de altura.
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FIGURA 5.50 —Bi-espectros correspondentes aos dados de vento zonal na camada
centrada em 84 km (esquerda) e em 90 km (direita) representativas do
periodo 15 de agosto e dezembro de 2000. Segmentos de 48 dias,
movidos em 5 dias, foram usados nas analises.

Para a camada centrada em 90 km, as possibilidades de acoplamento entre as oscilagdes
aparecem em maior quantidade. Mais uma vez destacam-se os maximos sugestivos de

acoplamento entre as ondas de ~6,5 e de quase 16 dias, e de ~6,5 com uma onda de
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quase 10 dias. Um possivel acoplamento entre as ondas de ~4, e de 10 e ~16 dias,
respectivamente, também aparecem no bi-espectro, porém em menor intensidade. O
acoplamento entre as ondas de 4 e de 10 dias resultaria numa onda de quase 2,8 e outra
de 6,7 dias, enquanto entre as ondas de 4 ¢ de 16dias seriam geradas ondas de 3,2 e de
5,3 dias. Energia espectral em periodos proximos a 3,2 dias pode ser visto no painel
central da Figura 5.48, referente ao intervalo de observacao entre 15 de outubro e 15 de
novembro, enquanto um forte pico de energia espectral em periodos proximos de

5,3 dias ¢ exibido no painel da direita, representativo do més de novembro de 2000.

5.6.4 Discussao Sobre Possiveis Interacoes entre os Modos Observados

Uma das caracteristicas marcantes dos ventos horizontais de Cachoeira Paulista ¢ a
presenga da maré diurna, a qual mostra grande variabilidade ao longo do tempo.
Variagdes regulares observadas na amplitude e fase dos modos de marés atmosféricas
com periodos similares aqueles de ondas planetérias t€ém sido atribuidas a interagdes nao
lineares entre as marés e ondas planetarias cujos periodos sdo os da modulagdo

(Teiltelbaum e Vial, 1991).

As andlises da amplitude da maré diurna deduzida das componentes dos ventos de
Cachoeira Paulista revelaram episddios de modulagdo, principalmente em periodos
longos de ondas planetarias, sugerindo que o processo possui um carater intermitente.
Conforme foi discutido nas se¢des anteriores, atividades de ondas planetérias intensas
foram identificadas nos ventos de Cachoeira Paulista ao longo do periodo observado,
porém, em muitos casos ndo foram reveladas modulagdo na amplitude da maré diurna
nos periodos das flutuagdes presentes nos ventos. Também foram registradas ocasides
em que as amplitudes da maré diurna sugeriram modulagdes, no entanto os ventos da
regido meteorica ndo apresentaram indicagdo de ondas planetdrias nos periodos da
modulagdo. Nestes casos, os acoplamentos podem ter ocorrido em alturas inferiores,
onde provavelmente as ondas planetarias estariam presentes, sendo que apenas a maré

diurna, cuja amplitude j4 se encontra modulada, alcanca a regido de observacao.
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Dentre os varios episdédios em que foram observadas modulagdes da amplitude da maré
diurna em periodos de ondas planetdrias nos ventos da regido da alta mesosfera e baixa
termosfera em Cachoeira Paulista, apenas dois casos foram abordados, os quais

revelaram as presencas das ondas primarias e secundarias nos dados.

Os resultados apresentados na Sec¢do (5.6.1) sugeriram a ocorréncia de acoplamento nao
linear entre a maré diurna e as oscilagdes de quase 16 dias durante o solsticio de inverno
de 2000. Na mesma época do ano também foram sugeridas interagdes ndo lineares entre
a mar¢é diurna e oscilagdes com periodos proximos de 24 dias. Durante o verdo de 2000-
2001, mais uma vez foram revelados indicios de acoplamentos ndo lineares entre a maré

diurna e as oscilagdes com periodos de 16 e de 24 dias.

Simulagdes numéricas utilizando um modelo de circulagdo geral (Palo et al., 1999)
evidenciaram que as amplitudes das marés migrantes decrescem quando as ondas de
2 dias sdo consideradas no modelo. Os resultados das simulagdes também evidenciaram
interagdes ndo lineares entre a onda de 2 dias e marés migrantes. As observacdes dos
ventos sobre Tirunelveli mostraram anticorrelagdo entre as ocorréncias de ondas de
2 dias e a mar¢ diurna, como também a presencga de oscilagdes com periodo de 16 horas,
proporcionando um indicativo de interagdo entre elas (Gurubaran et al., 2001). Ainda de
acordo com este estudo, energia da maré diurna seria transferida para a onda de 16 horas

quando do processo de interagao.

Conforme discutido na Se¢do (5.3.4), durante os eventos em que as amplitudes das
ondas de 2 dias alcangaram intensidades elevadas, foram evidenciadas anticorrelagao
entre as amplitudes destas ondas e as da maré diurna. Porém, nas ocasides em que as
amplitudes referentes as oscilagdes de 16 horas apresentaram indicios de intensificacao,
as amplitudes da maré diurna também apresentam intensidades significativas, enquanto
as amplitudes da onda de 2 dias ja haviam sido enfraquecidas, o que pode ser visto na

Figura 5.45.

Indicios de acoplamento ndo linear entre a onda de 2 dias e oscilagcdes de periodos
longos foram revelados nos dois primeiros solsticios de verdo observados em Cachoeira

Paulista.
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Durante as ocorréncias mais intensas das oscilacoes de 6,5 dias observadas em
Cachoeira Paulista, no equinécio de 2000, também foram registradas oscilagdes com
periodos entre 10 e 16 dias e uma forte oscilagdo com periodo de quase 4 dias. A partir
de observacdes estratosféricas via satélite durante 1994, Talaat et al. (2002) também
revelaram as presengas de oscilagdes com periodos de 6,5, 10, e 4 dias quase
simultaneamente. Os autores sugeriram uma possivel relagdo entre estas oscilagdes ou
entdo, que as trés ondas estariam de alguma forma relacionadas a um mesmo
mecanismo de geracdo. No entanto, nenhuma investigagdo objetivando averiguar a

possibilidade de acoplamento nao linear entre as oscilagdes foi conduzida até entao.

Conforme pode ser visto na Figura 5.30, eventos de energia espectral associados a
oscilagdes com periodos proximos de 4, 6,5, 10, e 16 dias estdo presentes na
componente zonal dos ventos de Cachoeira Paulista durante o intervalo considerado. As
oscilagdes de periodos entre 10 e 16 dias mostram uma evolugao a partir de meados do
més de setembro, em que os periodos parecem aumentar com o tempo. Estas oscilagdes
experimentam um maximo cerca de um més depois e enfraquecem no final de outubro.
O segundo estagio das oscilagdes de quase 6,5 dias inicia-se em 16 de outubro,
enquanto as oscilagdes de 4 dias comegam a aparecer no dia 31 de outubro, justamente

quando as oscilagdes de quase 6,5, 10 e de 16 dias enfraquecem.

Os periodogramas de Lomb-Scargle mostrados na Figura 5.50 exibem picos em
periodos proximos de 6,5 dias nos meses de outubro e novembro de 2000, e um pico
largo centrado em 14 dias em outubro, cujo periodo central desloca-se para periodos
maiores na seqiiéncia. Picos adicionais em periodos proximos de 3.2, 4, 4,6, e 5,3 dias

também aparecem no intervalo de tempo analisado.

Os acoplamentos ndo lineares entre as oscilagdes com periodos de quase de 6,5, 10, e 16
dias foram confirmados através de analises de bi-espectro, as quais foram aplicadas aos
dados de ventos obtidos entre 15 de agosto e 15 de dezembro de 2000. De acordo com
estas analises, existem fortes indicios de que as oscilacdes de quase 4 dias, observadas
no inicio de novembro na componente zonal dos ventos em Cachoeira Paulista, foram

de fato geradas pela interacdo ndo linear entre oscilagcdes com periodos proximos de 6,5
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e de 10 dias. Ainda de acordo com as analises de bi-espectro, este acoplamento nao
linear mostrou-se mais evidente para os dados correspondentes a camada inferior,

centrada em &84 km de altura.

Os resultados das analises, principalmente para a camada centrada em 90 km,
mostraram que as oscilagdes de quase 6,5 dias também interagiram nao linearmente
com as de quase 16 dias, gerando as oscilagdes com periodos de quase 4,6 dias. Ainda
foram revelados indicios de acoplamentos ndo lineares entre as oscilagdes de 4 dias
(secundaria) e a de 16 dias com conseqiiente geracdo de oscilagdes com periodos

proximos de 3,2 e 5,3 dias.

Analisando as amplitudes dos ventos apds serem submetidas aos filtros passa banda
com periodos de cortes centrados em 10 dias e em 16 dias para as observagdes obtidas
entre abril de 2000 e mar¢co de 2001, mostrados nas Figuras 5.32 e 5.36,
respectivamente pode-se observar que, entre os dias 260 e 315, ou seja, entre 16 de
setembro e 10 de novembro, as amplitudes resultantes para 10 dias foram baixas e
exibiram grande variabilidade com a altura, enquanto as amplitudes resultantes para

16 dias apareceram regularmente com intensidade significativa em todas as camadas.

Com base nestas observacoes, reforcadas pelas informacdes de Talaat et al. (2002) para
a estratosfera e, levando-se em consideracdo os periodogramas de Lomb-Scargle
correspondentes as sete camadas, tudo leva a crer que as interagdes nao lineares entre as
oscilagdes de quase 6,5 ¢ 10 dias ocorreram em alturas inferiores a 80 km, onde
provavelmente suas amplitudes teriam sido maiores, com conseqiiente propagacao das
oscilagdes de quase 4 e 6,5 dias até a regido da mesopausa, muito embora a interagao
ndo linear entre ondas pode ser forte até mesmo no caso em que as amplitudes sdo

moderadas (Teitelbaum e Vial, 1991).

Com relagdo ao acoplamento entre as oscilagdes de 6,5 ¢ 16 dias, as andlises apontam

para uma interacao nao linear localizada nas camadas centradas em 87 ¢ 90 km.
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As evidéncias de acoplamento local entre as oscilagdes com periodos de ondas
planetérias, e entre estas e a maré diurna foram abordadas aqui em carater preliminar e,

portanto, propde-se que se encaminhe uma investigagdo mais detalhada deste tema.
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CAPITULO 6
VARIACOES DE ESCALA PLANETARIA NA LUMINESCENCIA

Os efeitos oscilatérios causados por ondas atmosféricas na intensidade das emissdes
noturnas da luminescéncia atmosférica e nas temperaturas inferidas a partir destes
parametros, tem sido objeto de estudos, principalmente aqueles devidos a ondas de
gravidade e marés atmosféricas (Petitdidier e Teitelbaum, 1979; Zhang et al., 1993;

Takahashi et al., 1998a).

Com base em dados das emissdes de parametros da luminescéncia atmosférica, obtidos
na regido equatorial através de fotometro durante o ano de 1998, Takahashi et al.
(2002b) mostraram a presenga de oscilagdes distintas com periodos de 2 e de 3,5 dias
nas taxas de emissdo. Aqui, uma extensdo desta investigacdo foi conduzida para os
dados obtidos entre 1999 e 2001, com énfase para o intervalo entre abril e julho de
1999, em que as variagdes com periodos de ondas de escala global presentes nas
medidas de aeroluminescéncia de Sdo Jodo do Cariri foram comparadas com oscilagdes
correspondentes nos dados de ventos obtidos quase simultaneamente em Jakarta,

Indonésia.

6.1 — Analises das Medidas de Aeroluminescéncia

Para identificar possiveis periodicidades das variagdes na luminescéncia atmosférica
noturna de Sao Jodo do Cariri, a técnica do periodograma de Lomb-Scargle foi aplicada
para cada seqiiéncia de aglomerados de dados, referentes as medidas luminescentes
0OI557,7 mesosférico, O,b, OH*(6,2), e temperatura da OH*, obtidas entre os anos de
1998 e 2001. Na Figura 6.1 sdo mostrados exemplos das séries das medidas
luminescentes obtidos entre 30 de janeiro e 10 de fevereiro de 2000, e os periodogramas
de Lomb-Scargle correspondentes a cada radiancia e a temperatura. A linha tracejada

indica o nivel de confianca de 95%.
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FIGURA 6.1 — Séries das medidas luminescentes O1557,7, O,b, intensidade da OH*, e
temperatura da OH* (esquerda) e os periodogramas de Lomb-Scargle
(direita) correspondentes a cada parametro. Os dados foram obtidos em
Sdo Jodo do Cariri-PB entre 30/01 e 10/02/2000. A linha tracejada

indica o nivel de confianca de 95%.
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Com o objetivo de sintetizar os resultados obtidos, foram construidos mapas em escala
de cinza, a partir dos periodogramas correspondentes, as seqiiéncias de dados de cada
parametro luminescente registrados durante os anos de 1998 e de 1999, os quais estdo
representados nas Figuras 6.2 e 6.3, respectivamente. Na confec¢do dos mapas foram
consideradas apenas as energias espectrais cujos valores superaram o nivel de confianga
de 95%. Os tons mais escuros representam os valores mais intensos, e as seqiiéncias que
ndo atenderam aos critérios estabelecidos na Secdo (3.5) s@o destacadas por retangulos

verticais.
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FIGURA 6.2 — Mapas representativos dos periodogramas de Lomb-Scargle obtidos
para as seqiiéncias das medidas luminescentes OI557,7, Oab,
intensidade da OH*, e temperatura da OH*, obtidos em S3o Jodao do
Cariri em 1998. Apenas valores superiores ao nivel de confianca de
95% foram considerados. Os retdngulos verticais indicam a auséncia de
seqiiéncias.

Como pode ser observado na Figura 6.2, foram registradas varias ocasides com energia
espectral significativa em periodicidades entre 1,5 e 7 dias ao longo do ano de 1998.

Embora os mapas ndo mostram evidéncias de periodos preferenciais, no presente
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trabalho aten¢do foi dada para os intervalos periddicos entre 1,7 e 2,5 dias, e entre 3 ¢ 4
dias. Para a banda centrada em 2 dias foram registrados picos significativos nos meses
de janeiro, setembro, € novembro para todos os parametros, € nos meses de fevereiro e
junho em pelo menos trés parametros. Picos significativos no intervalo perioédico entre 3
e 4 dias foram revelados nos meses de janeiro € junho para os quatro parametros, € em
abril e setembro para trés parametros. Devido as limitagdes impostas pelo tamanho das
séries, os picos espectrais observados em periodos maiores do que 4 dias ndo foram

considerados neste estudo.

Durante o ano de 1999, cujos mapas sao mostrados na Figura 6.3, as ocorréncias de
picos de energia espectral em periodos proximos de 2 e de 3,5 dias mostraram um
padrao bastante diferente do observado durante o ano de 1998. Apesar de terem
ocorrido em maior freqiiéncia do que no ano anterior, os picos entre 1,7 ¢ 2,5 dias foram
observados para as quatro medidas apenas no més de fevereiro. Observacdes em pelo
menos trés pardmetros foram registradas nos meses de abril, junho, julho, agosto,
outubro, e dezembro. Durante o ano de 1999 foram registradas menos ocorréncias de
picos proximo a 3,5 dias do que no ano anterior. Picos no intervalo periddico entre 3 e 4
dias nao foram registrados em nenhuma seqii€éncia, enquanto nos meses de agosto e

dezembro foram observados picos em trés medidas da aeroluminescéncia.

Na tnica série analisada em 2000, foram observados picos proximos de 2 dias para trés
medidas da aeroluminescéncia, e entre 3 e 4 dias para os quatro parametros, como pode
ser visto na Figura 6.1. Durante o ano de 2001 foram analisados quatro intervalos
seqiienciais. Para periodos proximos de 2 dias foram observados eventos em janeiro
apenas para duas medidas aeroluminescentes, ¢ em dezembro para trés medidas.
Eventos no intervalo periddico entre 3 e 4 dias foram revelados em janeiro e maio para

todos as medidas, e em dezembro para trés.
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FIGURA 6.3 — O mesmo que a Figura 6.2, porém para as seqiiéncias registradas em
1999.

As amplitudes das variagdes das medidas luminescentes, determinadas através de
analises harmonicas para as variagdes com periodos de 3,5 e de 2,0 dias, traduzem os

resultados obtidos através das andlises dos periodogramas de Lomb-Scargle.

As porcentagens das amplitudes das medidas luminescentes de Sao Jodo do Cariri,
relativas as médias de cada seqiiéncia de dados, para o ano de 1998 sdo representadas
nos graficos da Figura 6.4 para periodos de 3,5 dias (painel superior) e de 2 dias (painel
inferior). Os resultados para cada harmonico sdo mostrados apenas para as situagdes em
que estas variagdes exibiram picos de energia espectral superiores ao nivel de confianca

de 95% em pelo menos trés medidas da aeroluminescéncia simultaneamente.

Como pode ser visto nestes graficos, as amplitudes associadas a temperatura rotacional
da OH* sdo bastante baixas quando comparadas as das demais medidas, entretanto, nos
casos em que os periodogramas exibiram energia significativa para esta variavel, as
amplitudes das variagcdes de 3,5 dias na temperatura foram de até 8,5 K, e de até 10 K
para as de 2 dias. As porcentagens das amplitudes para as variagdes com periodo

proximo a 3,5 dias foram maiores nas seqiiéncias representativas dos meses de janeiro e
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junho. Para as seqiiéncias referentes aos meses de abril e setembro, ndo foram exibidos
picos significativos de energia espectral correspondente a temperatura rotacional para o
intervalo periodico entre 3 e 4 dias. As demais medidas luminescentes exibiram baixas

amplitudes durante o més de abril.
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FIGURA 6.4 — Porcentagens das amplitudes, relativas as médias de cada seqiliéncia, das
medidas luminescentes obtidos em Sao Jodo do Cariri em 1998, para
variagoes com periodos de 3,5 dias (painel superior) e de 2 dias (painel
inferior). Apenas os resultados em que no minimo trés medidas
apresentaram picos significativos estao representados.

As variagdes com periodo de 2 dias exibiram as maiores amplitudes nos meses de
janeiro, setembro e novembro, justamente quando todos as medidas luminescentes

mostraram picos significativos no intervalo periddico entre 1,7 e 2,5 dias

Para o ano de 1999, conforme pode ser visto na Figura 6.5, as variagdes

correspondentes a periodos de 3,5 dias foram verificadas apenas durante duas ocasioes.
A . . A . . * ~ g o .

Na seqiiéncia representativa do més de agosto a intensidade da OH nao exibiu pico

significativo de energia espectral para esta periodicidade, 0 mesmo ocorreu com a sua
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temperatura rotacional no més de dezembro. As amplitudes assumiram percentuais

menores do que aqueles verificados nas ocasides do ano de 1998.

Dentre as varias oportunidades em que foram registradas variacdes com periodos entre
1,7 e 2,5 dias no ano de 1999, apenas na seqiiéncia referente a fevereiro todos as
medidas luminescentes exibiram picos significativos nesta banda periddica. Durante os

meses de inverno, as amplitudes de algumas medidas exibiram as maiores porcentagens.

Na unica seqiiéncia analisada no ano de 2000, obtida entre 30 de janeiro e 10 de
fevereiro, as variagdes com periodo de 3,5 dias exibiram amplitudes de 46%, 52%, 30%,
e 5%, enquanto para as variagdes com periodo de 2 dias as amplitudes foram de 61%,

67%, 19%, e 3%, para as medidas O1557,7, O,b, OH-1, e OH-T, respectivamente.
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FIGURA 6.5 — O mesmo que a Figura 6.4, porém para os dados obtidos durante o ano
de 1999.

A Figura 6.6 mostra os graficos das amplitudes percentuais para os dados obtidos em

2001. Dentre as quatro séries analisadas durante este ano, as amplitudes para as
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variagcoes de 3,5 dias foram maiores nos meses de janeiro € maio, quando todos as
medidas exibiram picos significativos na banda periddica entre 3 e 4 dias. Para as
variagdes com periodo de 2 dias, apesar de apenas os parametros OI557,7 ¢ O:b
exibirem picos significativos de energia espectral durante o més de janeiro, as
amplitudes registraram os maiores percentuais. Em dezembro, quando a temperatura
rotacional da OH* ndo exibiu pico significativo de energia espectral, a amplitude

registrou porcentagem desprezivel.
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FIGURA 6.6 — O mesmo que as Figuras 6.4 e 6.5, porém para os dados obtidos durante
o ano de 2001.

6.2 — Variacdes na Luminescéncia Atmosférica e nos Ventos

Uma vez que eventos de escala global podem ser observados quase simultaneamente em
diferentes locais as variagdes nas medidas da aeroluminescéncia foram comparadas com
oscilacdes, cujos periodos sdo de ondas planetarias, presentes nos ventos obtidos a partir
de radar na regido equatorial. A Figura 6.7 mostra os resultados das andlises espectrais

para as componentes do vento zonal e meridional obtidos para as camadas centradas em
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86, 90, € 94 km, durante o intervalo entre 1° de abril e 10 de agosto de 1999, em Jakarta.

Os espectros foram obtidos através da transforma de ondaletas de Morlet.

ZONAL - 94 km

Periodo (dios)
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Periodo (dios)

Periodo (dios)
o
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Periodo (dios)
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FIGURA 6.7 — Espectros de ondaletas para as componentes do vento zonal (esquerda)
e meridional (direita) de Jakarta para as camadas atmosféricas centradas
em 86 km (painéis inferiores), 90 km (painéis centrais), e 94 km
(painéis superiores). Os dados foram obtidos entre 1° de abril ¢ 10 de
agosto de 1999. A transformada de ondaletas de Morlet foi empregada
nas analises.

Os espectros exibem picos de energia espectral associados a perturbacdes em varias
bandas de periodicidades durante o intervalo de tempo observado. No caso das bandas

periodicas de interesse, pode-se observar que, para periodos entre 3- e 4-dias os
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espectros das componentes zonal e meridional exibem ocorréncias para as trés camadas
em algumas ocasides. Para periodos préoximos de 2 dias, varias ocorréncias sao

registradas ao longo do tempo, especialmente nos espectros da componente meridional.

Com a finalidade de auxiliar na identificagdo da presenga de eventos oscilatorios com
periodos proximos de 3,5- e de 2 dias nos ventos de Jakarta, e comparar com possiveis
variagOes verificadas nas medidas luminescentes, os dados dos ventos horizontais
também foram submetidos a filtros passa-banda com freqiiéncias de passagem

equivalentes as bandas periddicas de 3 a 4 dias, e de 1,75 a 2,25 dias.

A Figura 6.8 mostra as amplitudes filtradas para a banda de passagem centrada em
3,5 dias, para as componentes zonal e meridional dos ventos de Jakarta, para as camadas
centradas em 86, 90, e 94 km de altura. Os intervalos em que ocorreram observagdes
noturnas das medidas luminescentes sdo destacados através das areas hachuradas

graficos.
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FIGURA 6.8 — Amplitudes filtradas para as componentes dos ventos zonal (esquerda) e
meridional (direita) obtidos entre 01 de abril a 10 de agosto de 1999 em
Jakarta, para as camadas centradas em 86, 90 ¢ 94 km. Usou-se um
filtro com banda de passagem de 3 e 4 dias. As areas hachuradas
indicam os intervalos em que ocorreram observagdes das medidas
luminescentes em S@o Jodo do Cariri.
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Como pode ser visto nos graficos da Figura 6.8, ambas as componentes exibem
intensificagdo das amplitudes em acordo com os respectivos espectros para a banda de
passagem em questdo. Observam-se ainda amplitudes significativas em algumas
oportunidades em que foram realizadas observa¢des da luminescéncia atmosférica,
entretanto, as analises realizadas para os parametros luminescentes ndo indicaram

variagdes com periodos proximos de 3,5 dias durante o referido intervalo de observacgao.

No caso das amplitudes filtradas para a banda de passagem centrada em 2 dias, as
intensidades da componente meridional foram superiores as da componente zonal. Na
Figura 6.9 sdo mostradas as amplitudes correspondentes a componente meridional para
as camadas centradas em 86, 90, e 94 km e a poténcia espectral representativa das
variagdes de 2 dias para as observagdes da aeroluminescéncia de Sdo Jodo do Cariri.
Assim como no caso anterior, os intervalos em que ocorreram observagdes noturnas da
luminescéncia atmosférica em Sao Jodao do Cariri sao indicadas na figura. Comparando-
se as amplitudes filtradas com os resultados dos espectros, verifica-se claramente a
concordancia entre as ocorréncias das intensificacdes das amplitudes e de energia

espectral em periodos proximos de 2 dias.

Considerando-se as andlises realizadas para as seqii€ncias dos parametros luminescentes
obtidas simultaneamente com os ventos, verifica-se que quando variagdes com periodo
de 2 dias foram registradas na luminescéncia atmosférica em Sao Jodo do Cariri, a
componente meridional dos ventos de Jakarta também exibiu eventos de intensificagdo
da amplitude das oscilacdes na mesma periodicidade, ou seja, durante os intervalos
entre 07 e 21 de abril (dias 97 a 111), 05 e 19 de junho (dias 156 a 170), e entre 05 ¢ 16
de julho (dias 186 a 197). Entretanto, no intervalo entre 08 e 20 de abril (dias 128 a 140)
as andlises para os ventos e para medidas luminescentes ndo revelaram indicios de

variagoes com periodos proximos a 2 dias.
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FIGURA 6.9 — Poténcia espectral representativa das variagdes de 2 dias para as
observagdes da aeroluminescéncia de Sdo Jodo do Cariri (painel
superior), e amplitudes filtradas (painel inferior) para a componente
meridional dos ventos obtidos entre 01 de abril a 10 de agosto de 1999
em Jakarta, para as camadas centradas em 86, 90 ¢ 94 km. Um filtro
passa-banda com passagem para os periodos de 1,75 a 2,25 dias foi
usado. As areas hachuradas indicam os intervalos em que ocorreram
observagoes das medidas luminescentes em Sao Joao do Cariri.

6.3 — Discussao

Variagdes cujos periodos correspondem a oscilagdes de escala planetaria foram
reveladas em varias ocasioes nas medidas da luminescéncia noturna, OI557,7, O2b, OH-
I, e OH-T, observados através de fotdmetro multicanal em Sao Jodo do Cariri, regido

equatorial do Brasil.

214



Em condigdes de inverno na regido polar, onde ¢ possivel obter observagdes da
luminescéncia atmosférica quase continuamente por um periodo consideravel, variacdes
na intensidade e temperatura rotacional da OH* em Eureka (80° N), Canad4, deduzidas
a partir de 450 horas de dados continuos, mostraram perturbagdes com periodos

proximos a 4, 5, e 16 dias (Sivjee et al., 1994).

Conforme descrito na Se¢do (3.5), as condig¢des climaticas de Sdo Jodao do Cariri,
permitem observagdes da luminescéncia atmosférica por varias noites seguidas.
Entretanto, devido as caracteristicas dos movimentos ondulatdrios proprios da regido
equatorial, e limitagdes impostas pelas observagdes, apenas variagdes com periodos

proximos de 2 e de 3,5 dias foram consideradas no presente estudo.

Em suas analises, Takahashi et al. (2002b) interpretaram as variagdes com periodos
proximos de 2 e de 3,5 dias, reveladas nos parametros luminescentes obtidos em 1998
em S3ao Jodao do Cariri, como devido a ondas de 2 dias e ondas de Kelvin ultra-rapidas,

respectivamente.

Resultados de simulagcdes numéricas, realizadas para uma situacdo de solsticio de
inverno no hemisfério sul, mostraram que as amplitudes das variagdes com periodos de
3,5 dias concordaram bem com as observagdes obtidas em Sao Joao do Cariri em 1998
(Lichstein et al., 2002). As magnitudes das perturbagdes na temperatura observadas,
também concordaram com os resultados obtidos através de modelagem por Forbes
(2000). De acordo com Lichstein et al. (2002), o conjunto destes fatos suporta a
interpretagdao de que as variagdes com periodos de 3,5 dias observadas na luminescéncia
de Sdo Jodo do Cariri durante os meses de inverno sdo consistentes com ondas ultra-

rapidas de Kelvin.

Em 1999, durante o intervalo em que foram realizadas observagdes simultdneas dos
campos atmosféricos em Siao Jodao do Cariri e em Jakarta, os ventos revelaram
oscilagdes com periodos proximos de 3,5 dias em ambas as componentes; entretanto, os
parametros luminescentes ndo evidenciaram variagdes correspondentes. Deve-se
salientar ainda que, as oscilagdes observadas nos ventos ndo exibiram caracteristicas

consistentes com atividades de ondas ultra-rapidas de Kelvin, visto que as amplitudes
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tendem a se intensificarem quase simultaneamente nas duas componentes. Diante disto,
torna-se necessario a realizacdo de novos estudos, incluindo dados obtidos

simultaneamente, para auxiliar na identifica¢do e caracteriza¢ao destas variacdes.

Assim como no caso das variagdes com periodos proximos a 3,5 dias, as flutuagdes de
2 dias observadas na luminescéncia noturna equatorial mostraram variabilidade
interanual. Os registros destas flutuagdes durante os meses de janeiro e fevereiro em
todos os anos, e entre os meses de junho e agosto em algumas ocasides, coincidem com
as estacoes do ano em que as ondas de 2 dias apresentam suas maximas atividades nos
hemisférios sul e norte, respectivamente. Com relacdo as flutuagdes verificadas em
outras épocas do ano, deve-se lembrar que, conforme mencionado nas Segdes (2.2.2 e
5.3.4), atividades esporadicas de ondas de 2 dias tém sido registradas durante os
equindcios, principalmente em regides equatoriais e de baixas latitudes (Harris e

Vincent, 1993; Gurubaran et al., 2001).

Foram observadas flutuagdes com periodo proximo a 2 dias, simultaneamente em
medidas fotométricas da intensidade da linha verde do oxigénio atdmico 557,7 nm e em
dados de ventos obtidos com radar na regido proxima a mesopausa. Estas flutuagdes

foram interpretadas como causadas por ondas planetérias (Teitelbaum et al., 1981).

De acordo com as andlises de Ward et al. (1997), as variacdes de 2 dias observadas na
taxa de emissdo volumétrica do OI557,7 medida pelo instrumento WINDII/UARS, nao
foram causadas por processos de mistura, porém parecem ser uma conseqliéncia de
movimentos verticais de larga escala, os quais deslocam parcelas atmosféricas com
baixa razdo de mistura para cima, resultando em baixa taxa volumétrica de oxigénio
atdmico e conseqiiente baixa taxa de emissdo volumétrica, e movem parcelas com maior
razdo de mistura para baixo, provocando alta taxa de emissao volumétrica. Variagcdes na
densidade e temperatura devido a processos quase-adiabaticos, estdo associadas com

estes movimentos verticais.

As observagdes simultianeas realizadas na regido equatorial mostraram que, quando as
variagdes com periodo proximo de 2 dias foram evidenciadas nos parametros

luminescentes de Sdo Jodo do Cariri, as amplitudes do vento meridional em Jakarta
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exibiram intensidades significativas consistentes com ondas de 2 dias. Também foi
observado que na situagdo em que os pardmetros luminescentes ndo evidenciaram
variagdes na banda periddica de 2 dias, os ventos também ndo indicaram a presenca

destas oscilagoes.

Logo, considerando-se as andlises espectrais ¢ harmonicas obtidas a partir dos dados da
luminescéncia noturna e dos ventos e, uma vez que as ondas de escala planetaria
perturbam os campos atmosféricos ao longo de todo o circulo de latitude, os resultados
sugerem que as variagdes com periodos de 2 dias observadas nos parametros
luminescentes sejam da mesma origem daquelas observadas nos ventos da regiao

equatorial, as quais sdo consistentes com ondas planetérias de 2 dias.
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CAPITULO 7
CONCLUSOES

No presente trabalho, os campos de ventos horizontais provenientes da informacao
produzida pelos ecos metedricos sobre Cachoeira Paulista obtidos entre abril de 1999 e
abril de 2002, e parametros da luminescéncia atmosférica obtidos através de
observacdes fotométricas em Sdo Jodo do Cariri entre janeiro de 1998 e dezembro de
2001, foram utilizados na investigagdo de variagdes periodicas, de escala planetéria,
presentes na regido da alta mesosfera e baixa termosfera, em latitudes tropicais do
hemisfério sul. Ocasionalmente, dados de ventos horizontais obtidos via radar MF em
Adelaide, e através de radar meteorico em Jakarta, foram usados na identificacdo e

caracteriza¢do dos movimentos estudados.

Na oportunidade foram focalizados os movimentos oscilatérios de escala planetaria,
visando contribuir para um melhor entendimento da dindmica desta regido, através da
identificacdo, caracterizacgdo, verificacdo dos modos mais importantes em cada estagdo

do ano, e determinagao das estruturas verticais dos referidos movimentos.

Os resultados das analises espectrais aplicadas aos dados de ventos horizontais de
Cachoeira Paulista, revelaram a presenca de oscilagdes de escala planetdria em varias
ocasides ao longo do periodo observado. Em sua maioria, as oscilagdes ocorreram na
componente zonal dos ventos, porém exibiram variabilidade interanual em ambas as

componentes.

De acordo com a distribui¢dao sazonal dos eventos, verificou-se que a maior parte das
atividades de ondas planetarias identificadas na componente zonal dos ventos de
Cachoeira Paulista, ocorreram durante os equindcios de primavera e nos solsticios de
verdo. Durante o inverno, quando ¢ observada a maior atividade de ondas planetarias no
hemisfério norte, foram registradas poucas ocorréncias destas ondas nos ventos

horizontais de Cachoeira Paulista.
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A auséncia destas ondas durante esta estacdo do ano em baixas latitudes do hemisfério
sul, foi interpretada em termos da condicdo de propagacdo, a qual estabelece que a
propagacao vertical ndo ¢ permitida para ondas com baixas velocidades de fase, através
de um escoamento para leste muito intenso. Este entendimento tem como base o forte
escoamento estratosférico para leste, tipico dos solsticios de inverno no hemisfério sul,

cuja intensidade dever sofrer variagdes interanuais.

Para a componente meridional dos ventos de Cachoeira Paulista, a onda de 2 dias exibiu
amplitudes significativas em todos solsticios de verdo analisados. Eventos esporadicos

também foram registrados em outras estacdes do ano, porém com fracas amplitudes.

Os pardmetros da onda na componente meridional mostraram comportamento
compativel com os observados em outras localidades. Por exemplo, variacdes no
periodo da onda foram observadas durante as atividades, porém se mantiveram em torno
de 48 horas durante os eventos de verdo; as amplitudes exibiram variabilidade
interanual, e alcangcaram valores maximos de até 50 m/s; nas ocasides de amplificagdo
da onda, as estruturas de fase foram descendentes, e os comprimentos de onda verticais

variaram entre 40 e 140 km.

Um interessante resultado obtido das analises destas oscilagdes na componente
meridional, diz respeito a anticorrelagdo evidenciada entre as amplitudes da onda de
2 dias e as da maré¢ diurna, durante os solsticios de verdo nas ocasides em que as ondas

de 2 dias foram mais intensas.

Resultados como estes tém sido interpretados como decorrentes de interagdo nao-linear
entre a onda de 2 dias e a maré diurna, em que a energia da maré diurna seria transferida
para as ondas secunddrias, neste caso a onda de 16 horas e a propria onda de 2 dias.
Entretanto, as analises dos ventos de Cachoeira Paulista ndo evidenciaram indicios de
acoplamento ndo-linear entre a onda de 2 dias e a maré diurna com conseqiiente geragao

da onda de 16 horas.

O carater global destas ondas durante os solsticios de verdo foi comprovado através de

comparagdes entre os campos de vento de Cachoeira Paulista e de Adelaide. Os
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resultados das analises de espectro cruzado mostraram coeréncia altamente significativa
entre as ondas de 2 dias nas duas localidades, para a componente meridional em todas as

ocasioes observadas.

Analises qualitativas da evolu¢do do escoamento zonal, considerando situagdes que
antecederam, durante, e apos as ocorréncias das ondas de 2 dias, mostraram que os
ventos médios sobre as duas localidades foram afetados pela passagem destas ondas,
embora de maneiras distintas. As variagdes observadas no escoamento zonal das duas
localidades nestas ocasides, foram interpretadas como devido ao impacto causado pela

onda de 2 dias.

Oscilagdes com periodos proximos de 6,5 dias surgiram mais freqiientemente durante os
equindcios de primavera austral na componente zonal dos ventos, e exibiram grande

variabilidade interanual em Cachoeira Paulista.

As atividades foram mais intensas em 2000, quando a fase da oscilagdo quase-bienal na
estratosfera equatorial apontava para oeste, sugerindo assim, que estudos adicionais
sejam realizados no sentido de estabelecer, ou ndo, algum tipo de relacdo entre os

eventos de 6,5 dias e a oscilagdo quase-bienal.

Diferentemente das observagdes realizadas via satélite, oscilagdes de 6,5 dias nao foram

registradas durante os equinocios de outono austrais em Cachoeira Paulista.

As oscilagdes de 6,5 dias observadas em 2000, foram acompanhadas de outras
oscilagdes com periodos proximos de 4, 10, e 16 dias, sugerindo uma relagdo entre elas.
Durante estes eventos, as amplitudes méaximas da onda de 6,5 dias atingiram valores
superiores a 17 m/s em torno de 93 km de altura. Na oportunidade, as estruturas de fase
proporcionaram comprimentos de onda verticais entre 92 e 112 km, bem superiores
aqueles estimados a partir de dados obtidos via satélite, e a partir de dados de radar MF

na regido equatorial.

Oscilagdes com periodo de quase 10 dias foram reveladas nos ventos de Cachoeira

Paulista, principalmente nos solsticios de verdo, as quais exibiram variabilidade
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interanual. Amplitudes maximas entre 12 e 15m/s foram obtidas, enquanto os
comprimentos de onda verticais deduzidas das estruturas de fase, resultaram em valores

entre 50 e 104 km.

Oscilagodes associadas as ondas de quase 16 dias também foram identificadas nos ventos
de Cachoeira Paulista, principalmente durante os equinocios de primavera e solsticios
de verdo austrais. Para os trés anos analisados, em apenas uma ocasido a onda de 16 dias
foi identificada durante os solsticios de inverno, ao contrario do que se observa no
hemisfério norte, onde esta oscilacdo ¢ freqiientemente evidenciada na estacdo de

inverno boreal.

A presenga da onda de 16 dias em Cachoeira Paulista nos trés solsticios de verdo,
concorda com a interpretacdo de que a onda tenha sido gerada no hemisfério de inverno,
passando para o hemisfério de verdo, seguindo o escoamento para leste, sem ter sido

afetada pela fase da oscilagao quase-bienal nesta época do ano.

Comparando-se as atividades das ondas de 16 dias em Cachoeira Paulista e em
Yamagawa, Japao, foi possivel verificar que estas ondas ndo foram registradas em
ambas as localidades durante o solsticio de inverno austral de 1999, enquanto no ano
seguinte, em 2000, as atividades destas ondas foram observadas tanto no hemisfério sul

COmo no norte.

Uma possivel explicagdo para a presenga da onda na alta mesosfera e baixa termosfera
durante o inverno austral de 2000 em Cachoeira Paulista, pode esta relacionada a
intensidade do escoamento estratosférico, que por sua vez deve ser afetado pela fase da

oscilagdo quase-bienal equatorial.

Lembrando que a fase da oscilagdo quase-bienal em 1999 apontava para leste, e durante
o inverno austral de 2000 a fase apontava para oeste, possivelmente o jato estratosférico
para leste esteve mais intenso no inverno austral de 1999 do que no de 2000, impedindo
a propagacgao vertical da onda na primeira situagdo, e permitindo sua propagacao até a
mesopausa na segunda situacdo, em acordo com os critérios de propagacao.

Considerando-se ainda que a onda passa para o hemisfério de verdo, a mesma também
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deveria ser registrada no hemisfério norte em 2000, em conformidade com as

observacgoes.

As amplitudes atingiram valores maximos de 14 m/s, independentemente da estacdo do
ano, e comprimentos de ondas verticais foram estimados entre 40 e 70 km, valores estes

compativeis com os obtidos em outras localidades.

Indicios de interacdes ndo lineares, entre a maré diurna e oscilagdes de escala global,
foram verificados nos ventos de Cachoeira Paulista, principalmente entre a maré e

ondas de periodos longos.

Possiveis interagdes nao lineares entre a onda de 2 dias e oscilagdes globais de periodos
longos também foram reveladas nos ventos de Cachoeira Paulista, durante solsticios de

verao.

Acoplamentos nao lineares entre as oscilagdes de quase 6,5, 10, e 16 dias foram
confirmados através de andlises bi-espectrais, para os eventos registrados durante o
equinodcio de primavera austral de 2000. Entretanto ¢ recomendavel que investigagoes
adicionais sejam realizadas, considerando-se uma série mais longa dos dados de ventos

em Cachoeira Paulista, com objetivo de verificar a consisténcia destes acoplamentos.

As andlises para as medidas da luminescéncia atmosférica, registrados em Sao Jodo do
Cariri, revelaram variagdes em bandas periodicas correspondentes a oscilagdes de escala

planetaria.

Observagdes simultaneas de ventos na regido equatorial mostraram que, quando as
variagdes de 2 dias foram evidenciadas na luminescéncia de Sao Jodo do Cariri, as
amplitudes do vento meridional em Jakarta exibiram intensidades consistentes com
ondas de 2 dias. Na oportunidade em que os parametros luminescentes nao
evidenciaram variacdes de 2 dias, também ndo houve indicagdo da presenca da
oscilagdo nos ventos equatoriais. Os resultados sugeriram que estas variagdes periddicas
observadas nos parametros luminescentes sdo consistentes com ondas planetarias de

2 dias.
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Portanto, nesta tese, aspectos dinamicos da regido da alta mesosfera e baixa termosfera
equatorial e de baixas latitudes foram investigados, com énfase para as manifestacdes de
atividades de ondas planetdrias presentes nos dados de ventos horizontais obtidos
através de radar metedrico em Cachoeira Paulista, e nos dados de parametros
luminescentes em Sdo Jodo do Cariri. As medidas da aeroluminescéncia mostraram
variagOes de 2 dias compativeis com a onda de 2 dias. Dentre as oscilagdes identificadas
nos dados de ventos, as manifestagdes com periodos proximos a 2, 6,5, 10, e 16 dias
foram interpretadas como decorrentes de atividades de ondas planetarias. Evidéncias de
interacdes nao lineares entre a maré diurna e ondas de longos periodos e, entre ondas

planetarias também foram evidenciadas.

Os resultados obtidos no presente trabalho proporcionam perspectivas de investigagdes
extensivas aos dados de ventos adquiridos posteriormente aos aqui considerados, com o
objetivo de melhor caracterizar os movimentos de escala planetaria na regido proxima a
mesopausa em baixas latitudes do hemisfério sul. A obten¢do simultanea de dados a
partir de instrumentos a bordo de satélites proporcionaria ndo apenas investigar o carater
global destes movimentos, mas também a obtencdo de informagdes acerca do fluxo de

momentum € energia, € suas conseqiiéncias para o fluxo basico.

Um melhor entendimento acerca da dindmica da média atmosfera em baixas latitudes do
hemisfério sul, pode ser alcangado através de estudos comparativos entre as
caracteristicas observadas e resultados de modelos numéricos, bem como através da

investigacdo dos mecanismos de geracao das ondas de escala planetéaria.

Com relagdo as variagdes de escala planetaria nas medidas da aeroluminescéncia, ¢
patente a necessidade de estudos adicionais, incluindo medidas simultaneas tais como:
ventos horizontais em S3o Jodo do Cariri € em outros sitios localizados em latitudes
proximas, para auxiliar na identificagdo e caracterizagdo das variagdes. A
implementagdo de modelos numéricos concorreria para um melhor entendimento dos

efeitos das oscilagdes de escala planetaria nas camadas da aeroluminescéncia.
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