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Resumo

Este estudo investigou as intera¢des ndo-lineares entre a onda de Kelvin ultra rdpida e a maré
diurna, utilizando dados de vento do radar metedrico coletados em Sao Jodo do Cariri-PB (7,4°S;
36,5°0) durante o ano de 2020. Este estudo teve como objetivo principal investigar a interagao
ndo-linear entre a onda de Kelvin ultra rdpida e a maré diurna na alta mesosfera equatorial. Para isso,
focamos na identificacdo e caracterizacdo das ondas de Kelvin e na identificacdo de possiveis ondas
secunddrias geradas por essa interacdo. A metodologia e ferramentas analiticas utilizadas para andlise
de dados incluiram a transformada wavelet, o periodograma Lomb-Scargle e métodos estatisticos,
como o ajuste de curvas, que nos permitiu calcular os parametros das ondas como também identificar
as frequéncias indicativas de intera¢des ndo-lineares, especificamente em 0,75 ou 1,25 ciclo por
dia. A andlise dos resultados revelou sinais consistentes de ondas secunddrias — resultantes da
interacdo ndo-linear entre as ondas primdrias: maré e Kelvin — em altitudes e periodos diversos, em
particular nos intervalos dos dias do ano 1-16 e 240-260. Os resultados mostraram varios aspectos
fundamentais, conseguimos identificar e caracterizar as ondas de Kelvin, calculamos parametros
como estruturas de fase, comprimentos de onda e amplitudes. Em seguida, caracterizamos a maré
diurna, calculando seus parametros, como comprimento de onda, estrutura de fase e amplitude. Além
disso, prosseguimos com a identificagc@o e a caracterizagdo das ondas secunddrias, calculamos seus
comprimentos de onda e amplitudes. Esta etapa foi importante para jogar luz no entendimento
das interacdes nao-lineares entre as ondas primdrias que resultam em secundarias. Observamos
modulacdes na amplitude da maré no mesmo periodo da onda de Kelvin, um achado importante,
embora complexo, mas que evidencia a ocorréncia da interagdo ndo-linear. Esses resultados mostram
a importancia de se refinar os métodos de andlise para uma melhor compreensao das variagoes

sazonais e de outros fatores que influenciam as perturbagdes do vento zonal.

Palavras-chave: Ondas de Kelvin, Maré diurna, interacao nao-linear, (MLT).



Abstract

This study investigated the nonlinear interactions between the ultrafast Kelvin wave and the
diurnal tide using meteor radar wind data collected in Sdo Jodo do Cariri-PB (7.4°S; 36.5°W) during
the year 2020. The main objective of this study was to investigate the nonlinear interaction between
the ultrafast Kelvin wave and the diurnal tide in the high equatorial mesosphere. To achieve this, we
focused on identifying and characterizing Kelvin waves and identifying possible secondary waves
generated by this interaction. The analytical methodology and tools used for data analysis included a
transformed wavelet, Lomb-Scargle periodogram, and statistical methods such as curve fitting, which
allowed us to calculate wave parameters and identify frequencies indicative of nonlinear interactions,
specifically at 0.75 or 1.25 cycles per day. The analysis of results revealed consistent signals of
secondary waves resulting from the nonlinear interaction between the primary waves: tide and Kelvin
at various altitudes and periods, particularly within the intervals of days 1-16 and 240-260 of the year.
The results highlighted several fundamental aspects: we successfully identified and characterized
Kelvin waves, calculated parameters such as phase structures, wavelengths, and amplitudes. Next,
we characterized the diurnal tide by calculating its parameters, including wavelength, phase structure,
and amplitude. Furthermore, we proceeded with the identification and characterization of secondary
waves, calculating their wavelengths and amplitudes. This step was crucial for shedding light on the
understanding of nonlinear interactions between primary waves that lead to secondary waves. We
observed modulations in tidal amplitude during the same period as the Kelvin wave, an important
finding that, although complex, underscores the occurrence of nonlinear interactions. These results
demonstrate the significance of refining analysis methods for a deeper understanding of seasonal

variations and other factors that impact zonal wind disturbances.

Keywords: Kelvin waves, Diurnal tide, Non-linear interaction, MLT.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Investigando a interaciao entre ondas na Alta Mesosfera
Equatorial

Este trabalho concentra-se no estudo da interag@o entre duas ondas na regido da alta mesosfera
equatorial, com um foco especifico na compreensao da interacdo nao-linear entre as ondas de Kelvin e
a maré diurna. A interagdo entre essas duas ondas primdrias pode gerar uma possivel onda secunddria
cuja frequéncia carateristica € a soma ou a diferenca entre as frequéncias das ondas e a principal
evidéncia da ocorréncia dessa interacdo € quando a maré diurna estd sendo modulada na mesma

frequéncia da onda de Kelvin.

Essa complexa dindmica de interagdes entre ondas de Kelvin e a maré diurna € um exemplo
ilustrativo das varias formas de ondas atmosféricas que podem ocorrer na mesosfera equatorial.
Neste trabalho, focamos especificamente naquelas ondas cujo mecanismo de forca restauradora é
a gravidade. Esta forca restauradora atua de forma a contrabalancar as perturbagdes, tendendo a

restauracdo do estado de equilibrio inicial.

Os fendmenos ondulatérios, como a pertubacdao de um meio, propagam-se transportando
energia e momento. De maneira simples, uma onda numa corda exemplifica esse conceito: um pulso

gerado por uma forca F aplicada cria uma periodicidade sustentada pelo equilibrio entre essa forca e



Introducao

a elasticidade da corda. Este conceito pode ser estendido para compreensao das ondas atmosféricas
do tipo gravidade, por exemplo, quando uma parcela de ar é deslocada, uma for¢a gravitacional
contrdria surge, tentando restaurar o equilibrio, resultando numa oscilacio com uma frequéncia

caracteristica.

Esta compreensao das ondas e de como elas se propagam e interagem € importante para o foco
deste trabalho. Aqui, nosso objetivo € investigar a intera¢do nao-linear entre as ondas de Kelvin e a
maré diurna, utilizando os dados de vento zonal. De acordo com a teoria linear, as ondas Kelvin sdo
fendmenos confinados a regido equatorial, que se propagam para leste e também verticalmente. Elas
sdo caracterizadas por apresentarem perturbacdes apenas na dire¢do zonal (Andrews, 1987) [4]. Esta
caracteristica justifica a nossa escolha em nao incluir dados de vento meridional no estudo, ja que o
sinal das ondas Kelvin € atenuado a medida que o vento se afasta da regido do Equador. A Figura 1.1
ilustra estas caracteristicas: o vento zonal tem um sinal forte da onda de Kelvin, enquanto no vento
meridional o sinal € consideravelmente fraco. A figura destaca também a interagdo ndo-linear entre

as ondas de Kelvin e a maré diurna, com dados e resultados de trabalho ja publicado.
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Figura 1.1: Vento zonal (painel superior esquerdo) e meridional (painel superior direito) a 91 km
de altitude e seus respectivos espectros de poténcia de Fourier normalizados (painéis no
canto inferior esquerdo e direito). Fonte: Egito et. al., (2020) [9].
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A andlise dos espectros de poténcia de Fourier para os ventos zonal e meridional, como
apresentado na Figura 1.1 acima, permite uma andlise com relacdo as diferentes frequéncias de ondas
atmosféricas. No painel esquerdo inferior temos o sinal da maré diurna na frequéncia de 1,0 ciclo/dia
e o sinal da onda ultra rdpida de Kelvin na frequéncia de 0,25 ciclo/dia. Notavelmente, a frequéncia
de 0,75 ciclo/dia sugere uma interac@o nao-linear da onda de Kelvin com a maré diurna sendo este
sinal uma possivel assinatura da onda secunddria. Esta evidéncia pode ser ratificada quando se
verifica numa andlise harmodnica que a amplitude da maré diurna estd sendo modulada na mesma

frequéncia da onda ultra rdpida de Kelvin, conforme se verifica na Figura 1.2 a seguir.
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Figura 1.2: Amplitude da maré diurna no vento zonal modulada pela UFKW, evento em margo de
2005. Fonte: Egito et. al., (2020) [9].

Observando a Figura 1.2 acima nota-se que a amplitude da maré diurna no vento zonal esta
sendo modulada no mesmo periodo da onda ultra rapida de Kelvin (UFKW), em aproximadamente
3 a 4 dias. Esta modulagdo na mesma frequéncia caracteriza a presenca de interagdes nao-lineares
atestando as hipdteses levantadas anteriormente. A andlise harmonica serve, portanto, como uma
ferramenta valiosa para mostrar essas interacdes ndo-lineares e refor¢a a relevancia dos resultados
obtidos na Figura 1.1. A luz desses achados (e.gl., Egito, 2018; Egito, 2020; Gan et al., 2017;

Nystron et al., 2018; Nguyen et al., 2016; Pancheva et al., 2000; Pancheva et al., 2004; Teitelbaum et

A abreviacdo "e.g."é uma sigla do latim "exempli gratia", que significa "por exemplo", significando que, a fonte,
pode ser consultada sobre o assunto mencionado.
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al., 1991) 9,10, 14,29, 31,33, 34,40], o préximo passo de nossa investigacdo envolve aprofundar o
entendimento dos mecanismos envolvidos na intera¢do ndo-linear e na modulacdo da maré diurna,
calcular os parametros das ondas de Kelvin e da maré diurna e determinar como tais interagdes
podem influenciar os parametros da onda secunddria como resultado de ocorréncia da interacdo entre

essas ondas primarias.

Neste estudo, utilizando dados de vento coletados em Sao Jodo do Cariri-PB, investigamos
interacoes complexas entre a onda de Kelvin ultra rdpida e a maré diurna, por meio de métodos
analiticos estatisticos, incluindo a transformada wavelet e o periodograma Lomb-Scargle. Este
trabalho visa identificar padrdes de ondas secunddrias geradas por intera¢des ndo-lineares, ilustrando

assim a interconexao entre conceitos fundamentais de ondas e fendmenos atmosféricos complexos.

1.2 Visao geral da dissertacao

1= No Capitulo 2 € feita uma abordagem das ondas atmosféricas, desde uma concepcio bdésica de
onda como perturbacdes até sua classificacdo em Ondas de Gravidade, Marés Atmosféricas e
Ondas Planetérias, com €nfase na regido da Mesosfera e baixa Termosfera (MLT)?. Analisamos

a periodicidade dessas ondas atmosférica na MLT.

1= No Capitulo 3 apresentamos as equacOes de movimento para um fluido na atmosfera
comentando as for¢cas newtonianas e inerciais que regem o movimento para um fluido
atmosférico e as equagdes primitivas como também as equacdes da teoria nao-linear.

1= No Capitulo 4 € apresentado o instrumento utilizado para obtencio dos dados de vento bem
como a metodologia utilizada na obtencdo para a anélise dos dados.

1= No capitulo 5 sdo apresentados os principais resultados obtidos com a caracterizacdo das ondas

estudadas com a tranformada wavelet e o periodograma Lomb-Scargle.

1= No capitulo 6 s@o apresentadas as principais conclusdes deste trabalho.

2MLT — (Mesosphere and Lower Thermosphere).
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Fundamentacao, caracterizacao das ondas
atmosféricas e analise na MLT.

2.1 Composicao e estrutura da atmosfera

A atmosfera, uma intrincada camada de gases e particulas, envolve a Terra gragas a forca
gravitacional. E devido a forga gravitacional que a atmosfera permanece ao redor do nosso
planeta desempenhando um papel fundamental em proporcionar condi¢des favordveis a protecdo e
manuten¢ao da vida na Terra, além de ser um ambiente repleto de interacdes diversas. Através de
uma série de interagdes, a atmosfera regula o clima, protege contra radiagcdes prejudiciais e, entre

outras fungdes, mantém a temperatura média global em equilibrio.

Segundo dados do NOAA!, no século 20, a média global foi de 13,9 °C (57,0 °F), sendo
2022 o sexto ano mais quente desde que os registros globais comegaram a ser feitos em 1880, com
0,86 °C (1,55 °F) acima da média. Caso nido houvesse atmosfera na Terra o efeito estufa ndo existiria

e a temperatura média da superficie da Terra segundo dados do INPE?, seria de -18 °C.

A radiacdo solar que alcanga a Terra, parte dela atravessa a atmosfera e é parcialmente

absorvida pela superficie terrestre, o que gera em sua superficie ondas de calor e esta, entdo, emite

'National Oceanic and Atmospheric Adminstration; Disponivel em: https://bit.ly/NOAA-nationalOcean
Zhttps://bit.ly/dadosINPE
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energia na forma de radiacdo infravermelha e que fica presa na atmosfera provocando o fendmeno
chamado efeito estufa. Assim, enquanto a atmosfera € em grande parte transparente a radiacao
solar, ela apresenta uma certa absor¢cdo em relagdo as ondas de calor geradas na superficie da Terra

mantendo a temperatura global média praticamente constante.

Comparado ao planeta Mercirio, a importancia de uma atmosfera fica ainda mais evidente.
Merctrio, cuja atmosfera € tao t€nue que pode-se considerar que nao existe atmosfera 14 e isso lhe
confere uma caracteristica singular extrema de que durante o dia, quando voltado para o Sol, atinge
430 °C, enquanto 2 noite, longe da luz solar direta, cai bruscamente para -180 °C? [28]. Assim, por
nao possuir atmosfera, Mercurio experimenta variacdes bruscas de temperatura, tornando a vida, tal

qual a conhecemos, praticamente impossivel.

A atmosfera é dividida em camadas que apresentam caracteristicas dindmicas intrinsecas e
distintas em cada uma delas. A primeira delas € a Troposfera, seu nome deriva do grego "tropos”
(Tpénog "virar" ou "mudar"), com inicio desde o nivel do mar se estendendo até cerca de 8 a 15
km de altitude, isso porque, a altura exata pode variar dependendo da latitude, sendo mais alta nos
tropicos e mais baixa nos polos. Nesta camada tem-se a formagdo de nuvens de 2 a 12 km e € nesta
altitude que sobrevoam os avides comercias visando evitar as condi¢des climdticas mais severas

encontradas na troposfera inferior.

Depois temos a Estratosfera, (do lat. "stratus"sig. cobertura) localizada por volta de 15
a 50 km de altitude, € nesta camada que predomina o ozdénio, O3, a chamada camada de oz6nio
que absorve a maior parte da radiacdo ultravioleta (UV) do Sol e desempenha um papel crucial na
protecdo da vida na Terra. A maior concentragcdo de 0zonio se localiza nessa camada, por volta de 20
a 30 km de altitude. Baldes meteoroldgicos ou sondas, usados para pesquisa cientifica, podem atingir

altitudes cerca de 40 quildmetros.

A Mesosfera (do grego "meso” (uécoc) "meio” ou "intermedidrio") € a terceira camada

3Disponivel em <https://solarsystem.nasa.gov/planets/mercury/in-depth/>.
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atmosférica terrestre localizada entre cerca de 50 a 85km de altitude, € nesta camada onde ocorre a
ablacdo, termo usado para descrever a queima de um meteoroide quando entra na atmosfera, devido
ao atrito com as moléculas do ar causando aquecimento extremo e desintegracdo. O fendmeno da
queima chamado de meteoro, observado como "riscos de luz"conhecido popularmente de "estrelas
cadentes". A temperatura na mesosfera diminui com a altitude sendo a camada mais fria da atmosfera,

o que serd detalhado mais adiante.

A Termosfera (do grego "thermos" (Vcpudc) "quente"ou "calor") é a quarta camada
atmosférica da Terra com maior extensao em relacdo as demais e estendendo-se de 85 até cerca de
600 km; embora exista uma regido de fronteira denominada pausa que serd detalhada mais adiante, € a
camada que apresenta temperaturas extremamente altas devido a absor¢ao da radiacdo solar. Embora
elétrons livres possam ser encontrados em outras camadas da atmosfera, € nesta regido que eles estao
em maior abundancia. E devido 2 radiagdo ionizante que faz com que elétrons sejam arrancados de
seus dtomos e moléculas. Contudo, a ionosfera comega em torno de 60 km na mesosfera, € nesta
regido da Termosfera que se localiza a chamada ionosfera, camada essencial para a propagagao de

ondas de ridio para a Terra.

E também nesta regidio que ocorrem as auroras boreais* (hemisfério Norte) e austrais’
(hemisfério Sul). Estas sdo causadas pela interagdo do campo magnético terrestre com particulas
carregadas origindrias do vento solar. Quando essas particulas colidem com os 4tomos e moléculas
presentes na termosfera, elas emitem luz, criando o fendmeno visual conhecido como aurora. Embora,

a maioria das auroras ocorrem entre 100 e 250 quildometros, elas podem ocorrer até cerca de 500 km.

A Exosfera € a camada mais externa da atmosfera, situada logo apds a Termosfera, comecando
aproximadamente entre 600 a 1000 km de altitude. Essa € uma estimativa aproximada, pois nessa
regido, nao utilizamos valores precisos, pois existe uma regido de transi¢ao entre uma e outra camada,

chamada de ‘pausa’, por exemplo; termopausa. Acima da termopausa, ou seja, na exosfera, a

4Boéreas, na mitologia grega, é o deus que personifica o vento norte.
SDo latim, "australis"ou "austral — significa — do sul".
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atmosfera é extremamente fina e as particulas de gases sdo capazes de moverem-se para o espacgo
aberto, ou espaco sideral. A seguir, mostramos a Figura 2.1 que descreve essas camadas e suas
caracteristicas em relagdo a altitude.

Figura 2.1: Camadas atmosféricas
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Fonte: (Adaptado de Christopherson, R. W. (2012) [6]. Disponivel em: https://bit.ly/47nJ6Se.
Acesso em: 06/11/2023.)

Nessa pesquisa, focamos nossa atenc¢do na regido da MLT da atmosfera terrestre. Para
entender melhor as implicagdes desta regiao, detalharemos as camadas atmosféricas que exerce
0 maior impacto direto em nosso clima nas condi¢des meteoroldgicas como também a regido
compreendida entre 80 a 100 km de altitude. Comecando com a troposfera, que € onde acontecem
os principais fendmenos climdticos e mudangas meteoroldgicas, como chuva, vento e nuvens, sua

extensdo se dar desde a superficie da Terra, ao nivel do mar, até uma altitude que pode variar entre 8 e



Atmosfera basica

15 km, considerando que esse intervalo seria a fronteira de separacao entre a Troposfera e Estratosfera,
também chamada de Tropopausa e que pode variar dependendo da localizagcdao geografica (regides

polares ou equatorial) e da época do ano.

Além das variagOes climéticas e meteorologicas mencionadas anteriormente, que ocorrem
domi fera, hd também f: diagdo solar® ia’ 8
predominantemente na tropostera, ha tambem fatores como radiacao solar-, energia’, momento® e
. ~ . 9 . ﬂ . . b.l.d d d A ~ 1 .
variacdes zonais’ que influenciam a variabilidade desses parametros, estes sdo relevantes, visto que
essa regido € altamente suscetivel as alteracdes e possui um papel importante no equilibrio energético
da atmosfera. Por isso, a compreensao desses fatores € crucial para melhorar as projecdes sobre

modelos que melhor descrevam o comportamento da atmosfera em toda sua dinamicidade.

No contexto dos fatores mencionados que influenciam a variabilidade dos parametros
atmosféricos, devemos considerar a estrutura da atmosfera da Terra. Esta comeca pela troposfera
e se estende até a termosfera, nesse intervalo concentramos nossa aten¢cdo na mesosfera e baixa
termosfera, uma pequena regido de transi¢cdo compreendida entre 80 km e 100 km de altitude.
Esta regido € designada MLT (Mesosphere and Lower Thermosphere), onde ocorrem diversos
processos que afetam o equilibrio e a composicdo da atmosfera tornando-a muito dindmica, por
isso, a compreensao desses processos € essencial para prever e atenuar os impactos das variagdes
atmosféricas na tecnologia e nas atividades em que pessoas se utilizem de dispositivos para navegacao

como o GPS, por exemplo.

Nesta regido atmosférica tem-se cada vez mais aumentado o interesse pelo estudo dos
processos dindmicos e quimicos, especialmente na drea proxima a mesopausa. H4 uma necessidade
de cada vez mais de se investigar e entender os mecanismos relacionados as transformagdes globais

decorrentes do efeito das atividades humanas e seus desdobramentos naturais.

®Radiagio solar: influencia a temperatura, a pressio e a circulacdo atmosférica.

"Energia: referindo-se as trocas de energia entre as camadas da atmosfera e a superficie terrestre.

8Momento: relacionado ao movimento e a transferéncia de momento entre as camadas atmosféricas, como os ventos.

Variages zonais: mudangas na distribui¢io de caracteristicas atmosféricas em diferentes zonas, como latitude e
altitude.
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Interacdes entre particulas energizadas e atmosfera neutra na MLT sdo responsaveis pela
formacdo e destrui¢do de moléculas presentes nesta regido, como o ozonio e a hidroxila. Essas
interagdes ocorrem mais rapidamente na mesosfera em funcao das condicdes fisicas e quimicas
dessa regido, isso leva a uma diminuic¢ao na concentra¢io de ozonio e outras moléculas em reacoes
quimicas e fotodissociacdo induzida pela radiac¢do solar e por particulas energizadas. A composi¢cao
da atmosfera terrestre em se tratando de gases é composta basicamente numa propor¢ao de 78%
de nitrogénio molecular, 21% de oxigénio molecular sendo esses dois gases os mais abundantes
representando quase 99% do volume gasoso presente na atmosfera. A Tabela 2.1 a seguir nos da
uma visdo geral dos constituintes de concentra¢io gasosa da atmosfera terrestre até cerca de 100 km

de altitude.

Tabela 2.1: Composi¢ao média da atmosfera da Terra até cerca de 100 km

Gaés Constituinte \ Concentragdo | Massa molecular
Nitrogénio (N2) 78,08 28,02
Oxigénio (0y) 20,94 32,00
Argonio (A) 0,94 39,44
Vapor de dgua (H,O) 0-4 18,02
Diéx. de carbono (COy) | 325 (p.p.m) 44,01
Neon (Ne) 18 (p.p.m) 20,18
Hélio (He) 5 (p.p.m) 4,00
Kriptonio (Kr) 1 (p.p-m) 83,70
Hidrogénio H) 0,5 (p.p-m) 2,02
Ozbnio (O3) | 0-12 (p.p.m) 48,00

Variacdo da composicdo da atmosfera com a altitude Homosfera (até 100 km).
Fonte: Adaptado de PEIXOTO, J. P. (1979). [35]

A dinamica da MLT ¢ fortemente influenciada pela propagacdo de ondas atmosféricas, como
as ondas de gravidade, ondas planetarias e ondas de maré, estas sdo geradas na tropopausa algo em
torno de 50 km de altitude, conforme mostra a Figura 2.1. Essas ondas podem transferir energia
e momento de uma camada para outra, desempenhando um papel fundamental na circulacio e na

distribui¢io de constituintes atmosféricos. A interacdo das ondas atmosféricas com o vento médio!”

100 termo "vento médio"é usado na meteorologia para descrever o fluxo de vento que representa uma média temporal
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pode levar a formacdo de instabilidades dinamicas, resultando em turbuléncia e mistura na MLT.

Além da influéncia das ondas atmosféricas mencionadas, a complexidade da dinamica da
MLT ¢€ acentuada pela presenca de OscilagOes Intrasazonais (ISO). Estas oscilagdes sdo flutuacdes
atmosféricas do vento zonal observadas na mesosfera equatorial e na baixa termosfera. Estudos
observacionais apresentam a importancia das ISO na modulacao dos ventos cujo periodo varia entre

10 a 100 dias (e.g., Andrews, 1987; Miyoshi and Fujiwara, 2006, apud Egito et al., 2018), [4] [27] [10].

Na regido equatorial, em baixa latitude, os ventos zonais apresentam caracteristicas da
Quasi-Biennal Oscillation (QBO), com ocorréncia de aproximadamente 28 meses na regido da
estratosfera e provoca alternancia dos ventos leste e oeste. Temos também oscilagdes Semi-Annual
Oscillation - SAO que envolvem a variagdo regular dos ventos na estratosfera equatorial em um
ciclo de aproximadamente 6 meses. Hirota (1978), [18] afirma que o comportamento de longo prazo
das ondas de Kelvin, na baixa estratosfera equatorial mostram haver predominancias dessas ondas
quando o momento bdsico de oeste estd aumentando no QBO. Isso € bastante coerente porque, como
as ondas de Kelvin se propagam para leste, estas t€m predominancia maior quando a fase de ventos
de oeste (momento bésico de oeste) estd aumentando nas oscilagdes quase-bienal, pois durante a fase
ascendente da QBO, em que os ventos estdo se fortalecendo, as ondas de Kelvin sdo mais frequentes

na MLT.

De modo geral, a dindmica da mesosfera e baixa termosfera (MLT) € influenciada por uma
variedade de processos dindmicos como o vento zonal médio cuja caracteristica € a presenga de

oscilagdes de grandes amplitudes e longos periodos (ALVES, 2017) [2].

No ambiente equatorial, os processos dindmicos sao distintos dos encontrados em outras
latitudes, e os movimentos ondulatérios em grande escala apresentam caracteristicas unicas quando
comparados aos observados em latitudes médias e altas. Nessa regido, existem ondas que exibem

propriedades combinadas de ondas de gravidade e ondas de Rossby, como a onda de Kelvin e a

e/ou espacial.

11
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onda mista de Rossby-Gravidade, que sdo exemplos notdveis (Matsuno, 1966; Holton, 1972; Holton,
1992) [25] [20] [19]. Um aspecto fundamental das ondas equatoriais € o seu confinamento latitudinal,
o que significa que sua propagacao ocorre apenas ao longo do equador, com amplitudes diminuindo

conforme a latitude aumenta.

As ondas equatoriais t€m um papel significativo no equilibrio energético da atmosfera
equatorial. Por exemplo, estudos das variacdes sazonais de ondas de Kelvin ultra-rapidas revelaram
que as alteracdes nas amplitudes dessas ondas sdo dominadas por uma periodicidade semi-anual,
sugerindo uma relacdo entre elas e as oscilagcOes semi-anuais mesosféricas e/ou estratosféricas
(Yoshida et al., 1999). Supde-se que o transporte de momentum associado as ondas equatoriais seja
parcialmente responsavel pelo forcante da oscilagcdo quase bienal da estratosfera (Andrews et al.,

1987).

Tabela 2.2: Caracteristicas de ondas planetarias, de maré, de gravidade e de Kelvin

Tipo de onda | Periodo

Onda planetaria 2.5,10¢e 16 dias.
Onda de maré 8h, 12 h, 24 h.
Onda de gravidade | 5 min a algumas horas.
Onda de Kelvin 3 a 20 dias

De acordo com Alves (2017) [2], estudos publicados a respeito do tema para a compreensao
acerca da dindmica na 4rea proxima a mesopausa equatorial e as latitudes baixas do hemisfério sul
ainda € pouco e isso indica que ha uma necessidade de pesquisas adicionais que colaborem para um
melhor entendimento através da identificacdo, caracterizacgdo e tipificacio de movimentos periddicos

que melhor descrevam o comportamento dindmico dessa regiao.

A finalidade principal deste trabalho € investigar a interacdo nao linear entre a onda de Kelvin
ultra rapida e a maré atmosférica, com dados de ventos metedricos da alta mesosfera equatorial

do nordeste brasileiro sobre Sdo Jodo do Cariri-PB (7,4°S; 36,5°0). Para alcancar esta meta, os

12
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objetivos especificos incluem: identificar a ocorréncia de ondas de Kelvin e extrair seus parametros;
identificar as assinaturas de possiveis interacdes ndo lineares; e caracterizar as interagdes ndo lineares
em termos das ondas secunddrias geradas e seus pardmetros, como amplitude, propagacdo vertical de

fase e comprimento de onda vertical.

2.1.1 Definicao de onda

Uma onda, de maneira bem simples, é uma pertubacio provocada em um meio no qual se
propaga transportando energia e momento. No caso de uma corda, uma for¢a F' aplicada nesta
seria o pulso a causa que provoca a propagacdo, conferindo-lhe uma periodicidade advinda do
equilibrio entre a forca F (pulso) e uma forca restauradora na corda, a qual poderiamos chamar
de "elasticidade"da propria corda. Se a aplicacao de tal forca F cessasse, a onda se desfaria em

decorréncia do desequilibrio entre essas forcas.

A equagdo y(x,t) = Asen(kx —wt) é conhecida como a fun¢do de onda harménica,
descrevendo o comportamento de uma onda se propagando no tempo e espago. O termo y(x,?)
fornece o deslocamento vertical da onda e A € a amplitude ou altura da onda em uma determinada
posicdo x e tempo £, o seno fornece a periodicidade da onda. O termo kx descreve a variacao espacial
com k sendo o nimero de onda que ¢ uma medida de quantas oscilagdes ocorre por unidade de
comprimento (m), semelhantemente, o termo wt descreve a variagdo temporal sendo w a frequéncia

angular por unidade de tempo.
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Figura 2.2: Gréfico da amplitude de uma onda numa corda, oscilando conforme a equacao de onda
senoidal com amplitude e frequéncia definidas.

O numero de onda, representado pela letra k, € uma medida fundamental, ele indica o
ndmero de ciclos de onda por unidade de distancia. Matematicamente € definido como o inverso do

comprimento de onda A cuja unidade é radianos por metro:

k= — 2.1

Com isso a velocidade de fase de uma onda, v,, pode ser expressa em termos da frequéncia

angular ® e do nimero de onda k:

(O]
vy = » (2.2)

Além disso, a frequéncia angular ® esta diretamente relacionada a frequéncia f da onda por:

o =2nf (2.3)
Substituindo as relagdes para ® e k na expressado de v, obtemos a férmula que relaciona a
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velocidade da onda com seu comprimento de onda e frequéncia:

1

vpz%g — v=Af 2.4)
a
Por outro lado, a velocidade de grupo v, € definida como a velocidade com que a energia da

onda ou informacdo que ela possui se propaga. Matematicamente € a derivada parcial da frequéncia

angular em relagdo ao nimero de onda:
0w

Vg

Portanto, enquanto a velocidade de fase v, € determinada pela relagio entre a frequéncia da
onda e seu comprimento de onda, a velocidade de grupo v, depende de como a frequéncia angular

varia com o nimero de onda..

2.1.2 Estrutura da atmosfera

A atmosfera terrestre € convencionalmente dividida em cinco camadas principais, cada uma
com suas proprias caracteristicas fisicas e quimicas distintas. Essas camadas sdo separadas por
quatro regides de transi¢cdo chamadas pausas. Na Figura 2.4, podemos ter uma visao geral das cinco
camadas da atmosfera terrestre, em ordem crescente de altitude, logo abaixo uma descri¢do detalhada
de cada uma delas. A curva na cor preta representa a temperatura e seu comportamento ao longo das

camadas, nesta curva podemos notar uma diminuicao da temperatura na Troposfera

Essa tendéncia pode ser atribuida ao modo como o Sol aquece Terra: inicialmente, a radiacao
solar aquece a superficie terrestre, que, por sua vez, aquece o ar acima dela, a superficie ao absorver a
radiacdo solar se torna a fonte primdria de calor, transferindo essa energia térmica para o ar proximo
a superficie por condugdo e convecgdo. Assim, as temperaturas mais elevadas sdo encontradas
préximas ao solo, diminuindo progressivamente com o aumento da altitude. Esse fendmeno é

refor¢ado pelo processo adiabdtico de resfriamento do ar a medida que este ascende e se expande na
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atmosfera, onde a pressao ¢ menor, contribuindo para a diminui¢io da temperatura com a altitude

(Haby, 2024) [17].

Ja na Estratosfera esta correlagdo entre pressao e temperatura ndo se mantém, pois apesar das
particulas continuarem diminuindo, consequentemente, a pressdao também diminui, o que se tem €
um aumento da temperatura devido a absor¢do da radiacao solar por parte de ozénio. A interacao
desta radiacdo com o oxigénio molecular na atmosfera terrestre € um processo complexo que resulta
em um aumento de temperatura e na formacao de ozonio. A Figura 2.3 ilustra a reacdo de produgdo
do O3, na Estratosfera.

Stratospheric Ozone Production

Step . Ultraviolet -
1 f"' suniight = & +©

Step )

L

Overall reaction: 30, Sunlight >0,

Figura 2.3: Producdo de 0zonio na Estratosfera. Fonte: NOAA. [30]

A radiacdo de alta energia, como os raios ultravioleta (UV) interage diretamente com as
moléculas de oxigénio levando a ioniza¢do do oxigénio, com isso, a energia dos fétons solares € tao
grande que eles conseguem arrancar elétrons das moléculas de oxigénio. A equacdo a seguir mostra

de forma simplificada a reacio de producdo do Os.

Oy +hv — 20 (2.6)

O+0,+M—03+M (M pode ser N, ou O; para formar O3) 2.7
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Segundo Martins (2007) [24], a forma¢do do 0zdnio ocorre por meio de um processo
fotoquimico e isso envolve a fotdlise do diéxido de nitrogénio (NO,), que é rapidamente convertido
de NO em NO,, em processo de combustdo. A seguir temos uma equagdo que diminui a quantidade
de oxigénio em decorréncia de processos de queima, como uma das razdes para a diminui¢do do

ozonio.

NO, 4 hv — NO 4+ 0(*P) (2.8)
O(P)+0,4+M — 03 +M (M = ar) (2.9)
NO+ 03 = NO; +0, (2.10)

Continuando sobre a leitura da Figura 2.4, percebe-se que, logo apos a estratosfera, fora da
camada que apresenta concentracdo de 0zonio, hd uma diminui¢do de temperatura na mesosfera,
voltando a aumentar na termosfera. Isso € explicado pelo fato de a densidade das moléculas diminuir e

as poucas particulas ali presentes estarem em altas velocidades sob a a¢@o de altas energias ionizantes.

A curva vermelha representa a diminui¢do da pressdo a medida que aumenta a altitude

mostrando uma reducao significativa por volta dos 40 km de altura.
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Figura 2.4: Perfil vertical anual médio da temperatura e da pressdao em 5° S. Os valores foram
tomados do modelo CIRA-86 (The COSPAR International Reference Atmosphere).
Fonte: (ALVES, 2007) [2].

De modo geral, na Figura 2.4, temos o comportamento da temperatura nas camadas
atmosféricas comegando por volta de 300 K na Troposfera, camada mais baixa da atmosfera e
que se estende da superficie da Terra até cerca de 12 km de altitude, em média, é nela onde ocorrem
os fendmenos de interesse meteorolégico (Alves, 2007) [2]. Ela contém a maioria dos gases da
atmosfera, incluindo nitrogénio (N;), oxigénio (O;) e diéxido de carbono (CO;), metano (CHy),

bem como vapor de dgua (H>0).

A mesosfera € uma camada da atmosfera que se estende de cerca de 50 a 95 km de altitude e
estd localizada acima da estratopausa, € nesta regiao que se concentra nosso estudo sobre as ondas
de Kelvin ultra rdpida devido a dinamica que ali acontece como, por exemplo, a mistura constante
de gases desde 50 km até 110 km de altura. E também nesta camada que ocorrem a ablacio dos
meteoroide ao entrar em contato com a atmosfera. Na mesosfera a temperatura diminui com a

altitude, e as temperaturas mais frias da atmosfera terrestre sdo atingidas nessa regido, podendo
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chegar a valores menores do que 180 K na mesopausa em torno de 100 km. Além disso, na mesosfera
o processo de radiaciao € muito importante na remog¢ao de calor. Segundo Alves, (2007), a remogado
de calor na mesosfera é uma caracteristica importante e ocorre principalmente por processos de
radiagdo, com diminui¢do de temperatura como pode ser vista, na Figura 2.4. No entanto, a baixa
temperatura dessa regido nao pode ser explicada somente por esses processos, sendo necessdria a

consideracdo dos movimentos ondulatdrios e de transferéncia de momentum.

A termosfera se estende de uma altitude por volta de 95 a 600 km de altitude. E nesta camada
que ocorrem as auroras devido a interacdo entre particulas carregadas do Sol e a atmosfera terrestre.

A temperatura na termosfera aumenta com a altitude devido a absor¢do da radiacao solar.

2.2 Ondas Atmosféricas

As ondas atmosféricas sdo fendmenos presentes em vdrias camadas da atmosfera, sendo
particularmente estudadas na alta mesosfera ou baixa termosfera. Essas ondas podem ocorrer em
altitudes que variam de 50 km a mais de 100 km, dependendo do tipo e das condi¢des atmosféricas.
Sado pertubagdes que se propagam na atmosfera terrestre deslocando o ar enquanto transportam
energia e momentum. Elas atuam como forcantes de outras perturbagdes na atmosfera e, por isso, é
importante descrever a atmosfera levando em conta varidveis do campo de fundo como temperatura,

pressdo e densidade que afetam a composi¢ao atmosférica de gases, moléculas e ions.

A Figura 2.5 fornece uma representacio visual e apresenta exemplos de influenciadores
internos da variabilidade do sistema Termosfera-lonosfera, incluindo ondas de escala planetéria,
ondas de gravidade e marés. Estes fendmenos sdo originados na troposfera e na estratosfera e
ascendem através da atmosfera média, que neste contexto se estende até cerca de 150 km de altitude

(McCormack et al.2021) [26].
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Figura 2.5: Fontes de variabilidade meteoroldgica na atmosfera média impactando o sistema
termosfera-ionosfera. Fonte: McCormack et al.2021 [26].

Para caracterizar de forma precisa a periodicidade e a natureza dindmica desses fendmenos
atmosféricos, recorremos a ferramentas matematicas avancadas. O Lomb-Scargle é um algoritmo
bem conhecido, a andlise de dados com o periodograma de Lomb-Scargle é empregada para
detectar e caracterizar periodicidade em séries temporais que podem apresentar irregularidades
ou espagamento nao uniforme (Jacob, 2018) [41]. J4 a transformada wavelet'! é um método analitico
que analisa variacdes de poténcia em séries temporais, destacando-se por sua capacidade de identificar
periodicidades em diferentes escalas temporais e ndo necessita de uma série estaciondria (Santos,
2013) [37]. Contudo, é importante considerar que a atmosfera € uma entidade continua, onde niao ha
diferenca entre a constituicao de uma particula e outra, o que significa que € possivel estudar uma
regido de forma microscOpica e expandir os resultados de forma macroscépica. Portanto, a descri¢do
da atmosfera deve ser feita de forma quantitativa e continua, levando em conta as variagdes dessas

varidveis ao longo do espaco e do tempo. As principais ondas atmosféricas de interesse geofisico sdo

110 termo wavelet deriva do francés "ondelette”, que significa ‘onda pequena’ e é traduzido para o portugués como
ondaletas.
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categorizadas de acordo com seu periodo. As ondas atmosféricas sao diferenciadas uma da outra
pela dimensao espacial e principalmente temporal, entre elas, destacam-se as Ondas de gravidade,

Marés atmosféricas e Ondas planetarias.

Lenta
(15 - 20 dias)
Onda Planetaria . L.
7 Onda de Kelvin Répida
(6 - 7 dias)
Ondas Atmosféricas Ondas de Gravidade . Ultra-rapida
Diurna (3 - 4 dias)
Maré Atmosférica < Semi-diurna
Terdiurna
Temporal | Periodo
Onda Planetaria 2,5,10¢e 16 dias
Onda de gravidade | 5 min a algumas horas
Maré atmosférica 24h, 12h, 8h

Tabela 2.3: Dimensao temporal das ondas atmosféricas.

2.2.1 Ondas de Gravidade

As ondas de gravidade de interesse geofisico sdo geradas principalmente pela flutuacio
da pressdo atmosférica. Apresentam caracteristicas de dimensdes espaciais da ordem de centenas
de quilometros e da dimensao temporal cujo periodo vai de 5 minutos a algumas horas e escala
horizontal de alguns milhares de quildmetros. Quando uma parcela de ar é deslocada verticalmente,
sendo a gravidade o mecanismo restaurador, este tenta restaurd-la a sua posi¢do original, criando

uma oscilacao.

Quando ha uma variacdo pressdo em uma determinada regido da atmosfera, ocorre uma
perturbacdo no gradiente de pressdo dessa regido, gerando ondas de gravidade. As ondas de

gravidades surgem da combinacdo da estratificacdo e dos efeitos da for¢a de Coriolis. Sua origem se
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deve ao desequilibrio entre a forca gravitacional e o gradiente de pressdo. As ondas de gravidades
apresentam como efeitos de sua ocorréncia o surgimento de turbuléncia na atmosfera, transporte de
momento e energia, como também, interacdo com marés e ondas planetarias, apresentando em média
comprimento de ondas horizontais menores que 50 km. Na Figura 2.6 na qual € possivel ver nuvens
com "estrias"que aparecem frente a superficie do mar sendo também um exemplo de reflexdo de

ondas de gravidade.

Figura 2.6: Ondas de Gravidade Atmosféricas sobre o Mar Arabico. Fonte: Visible Infrared
Imaging Radiometer Suite a bordo do satélite Suomi NPP (2012). Disponivel
em: https://www.dvidshub.net/image/835819/atmospheric-gravity-waves-over-arabian-
sea-image-day. Acesso em: 17 jul. 2023.

As ondas de gravidade apresentam como efeitos de sua ocorréncia o surgimento de turbuléncia
na atmosfera, transporte de momento e energia, como também, interacdo com marés e ondas
planetdrias, apresentando em média comprimento de ondas horizontais menores que 50 km, haja
vista que, ondas cujos comprimentos sejam maiores que 50 km sao dificil de serem observadas

Takahashi et al. (2009) [39].
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2.2.2 Marés Atmosféricas

Marés atmosféricas sao oscilagdes cujos periodos sdo sub-harmonicos do dia solar ou lunar.
Sao oscilagdes com periodo de 24, 12, 8 h, ou seja, sdo submiiltiplos do dia solar (COSTA, 1999)
com escala da ordem da circunferéncia da Terra, sendo a maré atmosférica também classificada
como onda de gravidade, pois a for¢a restauradora que nela atua é a gravidade, embora existam
modos de maré cuja for¢a restauradora sdo forgas ficticias e nesse caso, nao reportaremos a estes,
mas sim aos modos nos quais as ondas correspondem a resposta ressonante da atmosfera, como uma
oscilacao forcada devido a absorcao da radiac¢do solar fazendo com que a onda oscile de acordo com
os submultiplos do dia solar, ou seja, quando perturbada a atmosfera produz ondas nos periodos
mencionados acima, podendo oscilar livremente. Assim a principal caracteristica para diferenciar

entre uma outra onda € justamente o periodo e a extensao espacial.

Winter j Summer

Figura 2.7: Dinamica de interacdo na troposfera-estratosfera-mesosfera, incluindo contribui¢ao de
ondas de gravidade e ondas planetdrias. Fonte: ARISE Project. Disponivel em http://arise-
project.eu/atmospheric-dynamics.php. Acesso em 17/07/23. [1]

A Figura 2.7 mostra ondas sendo geradas na baixa atmosfera por atividade meteorolégica

podendo se propagar verticalmente e elas vao afetar a atmosfera como, por exemplo, a geragdo de

ondas planetdrias, de gravidade e maré, por atividades convectivas, assim, essas ondas transferem
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energia e momento na atmosfera.

Isaac Newton (1643—1727) descreveu o modelo gravitacional em seu livro Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica e, a partir dele, podemos descrever e compreender o comportamento
das marés ocednicas como consequéncia de forcas gravitacionais exercidas no alinhamento Sol -
Terra - Lua. No caso das marés oceanicas € a Lua que exerce a maior influéncia, sendo a principal
responsavel por este efeito, devido a sua proximidade em relag¢@o a Terra. Sobre a atmosfera terrestre
Newton concluiu que efeito similar também deveria acontecer na atmosfera, embora, fosse mais
dificil de se observar, pois a atmosfera € muito dindmica. As marés atmosféricas ou marés solares sao
produzidas pela absor¢do da radiacdo solar, infravermelho, pelo vapor de dgua presente na troposfera
como também pela radiacdo ultravioleta através do 0zOnio na estratosfera, forcantes na mesosfera, e

pode ser designadas de diurnas, semidiurnas e terdiurnas (COSTA, 1999) [8].

2.2.3 Ondas Planetarias

Ondas planetérias ou ondas de latitude média, também chamadas de ondas de Rossby, sdao
oscilagdes com periodo de vérios dias, aproximadamente, entre 2, 5, 10 e 16 dias, cuja origem €
devido ao balanco entre gravidade, Coriolis e o gradiente de pressdo, surgem devido ao aquecimento
aliado a curvatura da Terra e a sua rotagdo (COSTA, 1997) [7]. Sao classificadas como ondas do
tipo inerciais, pois a for¢a restauradora se da devido as forcas ficticias em decorréncia da rotacao
da Terra, como por exemplo, a Forca de Coriolis e centrifuga. Sua origem esté relacionada com
ondas de gravidade. Estas ondas transportam energia e momento em escala global, ndo apenas no
sentido longitudinal, mas também latitudinal (de norte a sul) e de um hemisfério para o outro e

inter-hemisférico [e.g., Lieberman and Riggin, 1997] [21].

Segundo Costa et al., (1999) a oscilacdo mais relevante € a de 5 dias que se move em direcao
ao oeste, seu movimento oscilatorio € simétrico em relagdo ao equador com pico em uma latitude

média. [8]. Sdo provocadas especialmente devido as diferencas de temperaturas entre o solo e o
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oceano, sao ondas de cardter global, nas quais o periodo pode levar dias, se propagam horizontalmente
e apresentam deslocamentos verticais, podendo ter comprimento de milhares de quilometros, ou seja,
ondas planetdrias sdo pertubagdes de grande escala horizontal e em cujo efeitos de rotacdo da Terra

sdo relevantes para elas.

westward phase propagation

» East

Figura 2.8: Esquema de uma onda de Rossby de comprimento de onda longo, com Q = f(0,)/H, =
f(01)/H,"2. Fonte: Talley et al., (2011) [38].

Figura 2.8, Ilustra uma onda de Rossby de grande escala. O movimento geostréfico, que é
influenciado por diferencas na pressao atmosférica, desloca massas de ar para o norte ou sul. Esse
processo resulta em uma propagacao para o oeste. De acordo com Talley et al (2011), a velocidade
das ondas de Rossby pode ser tanto para oeste quanto para leste. Para ondas com comprimentos de
onda longos (mais de aproximadamente 50 km), a velocidade de grupo € para o oeste, enquanto para

comprimentos de onda curtos, € para leste, mesmo que a velocidade de fase zonal seja para oeste.

2.3 Ondas de Kelvin com periodos de 3 — 4 dias

A onda de Kelvin, ultra rdpida ou UFKW, é um tipo de onda atmosférica que ocorre na regiao

da Mesosfera-Lower-Thermosphere (MLT), entre 80 e 120 km de altitude, é também uma onda de

12Q ¢ denominado de conservagio da vorticidade potencial na auséncia de vorticidade relativa (hemisfério norte),
devido o equilibrio com a vorticidade planetdria causando um alongamento em razdo de f, o pardmetro de Coriolis.
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gravidade, pois a forca restauradora € a gravidade. A tabela a seguir mostra um panorama da onda de

Kelvin.

Tabela 2.4: Caracteristicas das ondas de Kelvin.

| Classificacdo | Periodo (dias) | V (m/s) | Az (km) |  Identificada por |

Lenta 15-20 20-40 10 Wallace e Kousky, 1968
Répida 6-7 50-80 20 Hirota, 1978
Ultra rapida 3-4 120 40 Salby et al., 1984

Fonte: SILVA, L. P. D. (2015). [42]

A Tabela 2.4 apresenta uma répida classificacdao das ondas de Kelvin. Nela temos as ondas
lenta, descobertas por Wallace e Kousky em 1968 [42] que possuem um periodo de 15 a 20 dias,
velocidade de 20 a 40 m/s e uma altitude de 10 km. As ondas rdpida, identificadas por Hirota em
1978 [18], tém um periodo de 6 a 7 dias, velocidade de 50 a 80 m/se altitude de 20 km. Por fim, as
ondas ultra rdpidas, descobertas por Salby et al.(1984) [36], apresentam um periodo de 3 a 4 dias,

velocidade de fase horizontal de 120 m/s e comprimento de onda vertical de 40 km.

Podemos notar também que, a partir da Tabela 2.4 essas ondas, tanto as lentas quanto as
rapidas, se diferenciam uma das outras em comprimento de onda e velocidade de fase. Estas ondas
tém sido estudadas na estratosfera e mesosfera, acredita-se que elas ndo consigam ultrapassar a
mesopausa devido ao seu comprimento de onda vertical comparativamente curto cerca de 10 a 20
km, ja que sofre amortecimento por dissipacdo térmica (Egito, 2009) [16]. Em contrapartida, as
ondas ultra-rdpidas de Kelvin, inicialmente descobertas por Salby na estratosfera, tém a capacidade
de se propagar acima da mesopausa devido ao seu comprimento de onda vertical mais extenso e sua

velocidade de fase dada por ®/ k'3 e ser consideravelmente alta (Forbes, 2000).

A principal caracteristica dessa onda € a sua dire¢do de propagac¢do sendo sempre para leste e
em torno do Equador onde a forca de Coriolis € nula e, por esta razdo, a rotacdo da Terra ndo interfere

ou desvia a propagagdo da onda de Kelvin, sendo também, por esta razdo, que sua intensidade

130 niimero de onda ¢ dado pela equacio, k = 27“, que € o nimero de ciclos de uma onda, ocorrendo em certa distancia.
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diminui a medida que se afasta desta regiao em direcao aos polos. A forca de Coriolis € dada pela
seguinte equagao:

Fo=—2m(Q x ¥) (2.11)

sendo F, representa a forca de Coriolis, m é a massa do objeto em movimento, v € o vetor

velocidade do objeto ou uma parcela de ar, e Q) ¢ o vetor velocidade angular da Terra.

A forca de Coriolis atua perpendicularmente a direcdo do movimento. Para as ondas de
Rossby, a for¢a de Coriolis € relevante, pois elas se movem em latitudes onde essa forca € significativa.
Por outro lado, as ondas de Kelvin se movem ao longo do equador, onde a forca de Coriolis é
efetivamente zero devido a rotacdo da Terra. Assim, a for¢a de Coriolis tem um impacto menor nas

ondas de Kelvin do que nas ondas de Rossby.

Ainda sobre a for¢a de Coriolis, a equagdo f, = 2Qsen(d,) é uma representagio desta forca
em um ponto especifico da Terra e o pardmetro sen(0, ), em relagdo a ¢,, é a latitude do ponto onde
a forca de Coriolis esta sendo calculada, por isso em latitude zero a forga € zero, pois esta forca
depende do angulo entre a dire¢do do movimento e o eixo de rotagdo da Terra, como ilustra a Figuras

2.9b que mostra os vetores perpendiculares.

Polo Norte (N)

Trépico de Cancer
23° 26’ 22” N

Hemisferio Norte

e

v WA .
/4

@:W Circulo Antértico 66° 33> 39§
9

-90°

Polo Sur (S)

(a) Descricdo zonal e latitudinal. (b) Forca de Coriolis.

Figura 2.9: Mapa mostrando as principais linhas de latitude e longitude. Adaptado de Lozano
(2023) [23] e Chesman, (2023) [5].
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A longitude € a linha imagindria vertical, com marco zero conforme o referencial do meridiano
de Greenwich. As linhas de latitude sdo horizontais e circulam a Terra paralelamente ao Equador que
tem marco zero para a latitude. O Trépico de Cancer e o Trépico de Capricdrnio estdo localizados a

aproximadamente 23,5° Norte e 23,5° Sul.

Segundo Yoshida (1999), [43] as ondas de Kelvin apresentam uma caracteristica Gnica na
transferéncia de momento, ocorrendo apenas na direcdo leste e desempenham um papel importante
na interacao das ondas e fluxos médios. Estudos mostram que, embora ndo haja uma correlagcdo

)14

direta entre a Oscilagdo Mesosférica Semianual (MSAO)'” e as ondas de Kelvin, a periodicidade de

)15

Oscilagao Semianual (SAO)'~ da atividade das ondas de Kelvin ultra rdpida pode estar associada

a interacdo com os ventos médios abaixo da faixa de observagdo do radar metedrico (MWR)!6.
Essa interacdo € controlada principalmente por ondas atmosféricas geradas na baixa atmosfera e se
propagam horizontal e verticalmente. Assim, as ondas de Kelvin estdo relacionadas a Oscilacdo
Semianual (SAO) na estratosfera (YOSHIDA, p. 6, 1999; ALVES, p. 20, 2007). A deposi¢ao de
momentum resultante da quebra ou dissipac@o dessas ondas, juntamente com processos convectivos,
tem um papel crucial na sustentacdo da circulacdo global da atmosfera média (ALVES, 2007) [2].

Outra caracteristica interessante das perturbacdes equatoriais € que as ondas de baixa frequéncia

ficam presas perto da regido do equador.

A onda de Kelvin se manifesta como uma oscilacdo na temperatura atmosférica, com
amplitudes da ordem de 3-10K e periodos de cerca de 3 — 4 dias, numa altitude com faixa de
20 — 120 km (Forbes, 2009) [13]. A geracao da UFKW esté associada a instabilidades na interface
entre a camada neutra da atmosfera e a ionosfera, que podem ser causadas por perturbacdes na
camada F da ionosfera. Essas instabilidades geram ondas na camada neutra, que se propagam para

cima e para baixo na atmosfera, causando as oscilagdes na temperatura.

14(MSAO) — Mesospheric Semiannual Oscillation — Fendmeno observado na mesosfera.

15(SAO) — Semiannual Oscillation — Fendmeno observado na estratosfera.

I®MWR (Meteor Wind Radar). Coleta dados de vento na atmosfera terrestre, especialmente na mesosfera e na
termosfera.
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A UFKW pode ser detectada e estudada por meio de técnicas de observacao remota, como
radar metedrico e imagens de satélite. Essas técnicas permitem medir a variagdo da temperatura na
MLT e monitorar a evolu¢do da UFKW ao longo do tempo. A presenca da UFKW € importante
para entender a dinAmica da atmosfera terrestre e suas interagcdes com o espacgo. Ele pode afetar a
propagacdo de ondas na ionosfera e interferir em comunicacoes de radio de longa distancia. Além
disso, a UFKW também pode ter efeitos na distribui¢io de particulas suspensas na atmosfera, o que

pode ter implicacdes para o clima e a qualidade do ar.
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Capitulo 3

As equacoes de movimento para um fluido na
atmosfera

3.1 A 2%lei de Newton aplicada a um fluido na atmosfera.

Uma aproximagao util no modelo que descreve os fendmenos atmosféricos considera a Terra
como um referencial inercial. Embora esta ndo seja uma suposi¢do estritamente correta devido
a rotacdo da Terra, pois o movimento circular € acelerado, porém essa aproximac¢do nos permite
aplicar a 2* lei de Newton. Assim, € possivel estudar o comportamento da atmosfera utilizando
forgas ficticias, como as forcas centrifuga e Coriolis. De acordo com Newton, a taxa de variacao
do momento linear de um sistema de particulas € igual a soma de todas as forcas que atuam nele,
podemos dizer também que essa proporcionalidade da mudanca de movimento, provocada pela forca,

€ o momento da particula.

3.1.1 Dinamica de um fluido.

Utilizando a segunda lei de Newton, podemos tomé-la como ferramenta para estudar a

dindmica da atmosfera com base em quatro forgas, a saber,

i Gravitacional.

1 Forga devido ao gradiente de pressdo. (empuxo)
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1= Fric¢do

1 Forcas externas

Definimos gradiente de pressdo como a variagdo da pressao com relacdo a posi¢do em uma
direcdo, exemplo % = —pg. Considerando que a atmosfera esteja em equilibrio hidrostético, sendo
a pressao diminuida a medida que aumenta a altitude, ou seja, o gradiente de pressao que € vertical e
para cima € equilibrado com a for¢a peso das moléculas para baixo, ou "densidade do fluido"(p). Jd a
forca de friccdo estd relacionada a viscosidade do ar atmosférico tanto na atmosfera neutra quanto na
ionizada, tendo, assim, as particulas neutras arrastadas por outras ionizadas. J4 as forcas de Coriolis e
centrifuga sdo decorrentes do movimento de rotagdo da Terra, que neste caso, tomando uma pequena

parcela de drea, adotaremos como sendo um referencial inercial.

Para um fluido, a segunda lei de Newton € expressa em termos de forca resultante e mudanga
de momento. Isso é conhecido como a equacdo do momento ou a equacdo de Navier-Stokes. A

equacdo do momento é dada por:

d_U:_zaxﬁ_%%’p+g’+F (3.1)

Em que U ¢ o vetor velocidade do fluido, p € a densidade, p é a pressdao do fluido, Qéo
vetor velocidade angular da Terra, g é a aceleracdo da gravidade e F representa as forgas dissipativas
e os forcantes externos, % representa a taxa de variacao temporal do vetor velocidade (U) de um
elemento de ar, ou seja, a velocidade de um elemento de ar mudando ao longo do tempo. O termo
20 x U representa o efeito da forca de Coriolis, causada pela rotacdo da Terra, porém isso € uma
questdo advinda da necessidade de se escrever uma equagdo semelhante a 2* lei de Newton, vélida
em referenciais inerciais, o que nao € o caso, pois a rotacdo da Terra é um referencial ndo-inercial e
por essa razao dizemos que essas forcas sao ficticias. O efeito da for¢a de Coriolis € proporcional

a velocidade do elemento de ar e atua perpendicularmente a sua dire¢do, causando um desvio

do movimento importante para explicar a circulacdo atmosférica em larga escala. O termo — %Vp
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representa o gradiente de pressao na atmosfera. Aqui, p € a densidade do ar, p € a press@o atmosférica,
e V € o operador nabla, indica a variacdo espacial. A for¢a de pressdo atua na direcao do gradiente

de pressdo, de regides de alta pressdo para regides de baixa pressao (e.g.,EGITO, 2009) [16].

O vetor gravitacional (g) aponta para baixo e tem magnitude aproximadamente constante
perto da superficie terrestre. F é um vetor genérico que representa outras forgas externas que podem

estar atuando no elemento de ar, como forg¢as de atrito, forcantes externos.

A equacado expressa o balango entre as forcas que atuam no elemento de ar e a mudanga na
sua velocidade. Essa equacgdo € essencial para o estudo de fendmenos da dinadmica atmosférica e, por

fim, temos a contribuicao da viscosidade em um fluido.

uV2U + (A+u)V(V-T) 3.2)

Os parametros y e A tém uma relacéo inversamente proporcional com a densidade, isto é, 1/p.
Como resultado, na medida em que ascendemos em altitude na atmosfera e a densidade atmosférica
cai, observa-se um aumento correspondente na viscosidade. Esta viscosidade torna-se um fator
crucial na alta atmosfera. Segundo Gomes (2009) [16], a viscosidade tem a funcdo de dissipar ou

reduzir o momento macroscopico na atmosfera entre as particulas.

Além da segunda lei de Newton, a descri¢do da atmosfera também utiliza a lei dos gases
ideais, representada pela equacdo p = pR*T, em que R* = A% =287J-kg~!-K~!. Este modelo

considera os principios da conservacdo da massa e da energia (EGITO, 2009) [16].

3.1.2 Equacoes do movimento para um fluido atmosférico

A seguir temos as equagdes que regem 0 movimento para a teoria linear, usadas para descrever
o comportamento de um fluido na atmosfera, a exemplo da equacdo 3.3 de equilibrio de momento

descreve um balanco entre as diferentes for¢cas sobre uma determinada parcela de vento ou particula
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em rotag@o na atmosfera.

T —2mQO x U — BV p+g+F, (Equilibrio de momento) (3.3)

A Equacdo 3.4 de conservacao da energia descreve essa conservagao para um gas na atmosfera
esta equacdo é também uma forma da primeira lei da termodindmica (que € uma afirmacao da

conservacao de energia) (EGITO, 2009) [16].

dT do,
cv—+p—=0 (Conservacao da Energia) (3.4)
dt dt
Sendo cv‘fi—{ a taxa de mudanca de energia interna do gés, ¢, € o calor especifico a volume

constante, p‘fl—‘;‘ ¢ a taxa de mudanca da energia devido a expansdo ou compressdo do gas, realizando

trabalho, p € a pressdo do gés e a0 = - € o volume especifico e Q é taxa de aquecimento por unidade

o=

de massa. Em sintese, esta equacao nos mostra a mudanca da energia interna, a realizacao de trabalho
com a mudanca de volume e transferéncia de calor (1* Lei da Termodinamica), ou seja, a taxa
de mudanca de energia interna do gds mais a taxa de mudanca de energia devido a expansao ou

compressao do gas deve ser igual a energia adicionada como calor.

A Equacao 3.5 faz uma descri¢ao da continuidade da massa e nos fornece a variacao da
densidade (p) com o tempo em um ponto fixo do espaco. Isso significa que ele representa a mudanga

temporal da densidade de um fluido em um determinado ponto.

dp

3 +V-(pU)=P-L (Equagdo de Continuidade) (3.5)

Neste caso, U é o vetor de velocidade e p ¢ a densidade do fluido. A taxa na qual a "massa"sai
de um ponto no espaco € representada pelo divergente do campo vetorial V - (pl7 ) que representa a
taxa de variagdo da massa de fluido por unidade de volume em um determinado ponto. P — L sdo os
termos de producgdo e perda de massa. Assumindo que n@o hé criacdo (ganho) nem perda de massa,

P — L € considerado igual a zero em vdrias aplicagdes da equagao da continuidade.
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A Equagdo 3.6 diz respeito a conservacdo da massa e da energia sendo R* = R/M =
287J -kg~'-K~!, e R é a constante universal dos gases ideais e M é a massa molecular média
da atmosfera, tudo isso, levando-se em consideracao os principios da conserva¢do da massa e da

energia (EGITO, 2009) [16].

p=pR'T (Lei dos gases ideais) (3.6)

3.1.3 As equacoes primitivas

A partir das equagdes do movimento, para um fluido na atmosfera, note a equacdo
U=ui+vj+ wk que se refere a velocidade do vento (fluido) em coordenadas esféricas das
componentes zonal (u: leste-oeste), meridional (v: norte-sul) e vertical (w) nas dire¢des X, y €

A A

z dos vetores unitarios i, j € k.

Figura 3.1: Esquema da localiza¢do de um ponto acima da superficie da Terra. Fonte: (EGITO,
2009) [16].

Na Figura 3.1 temos a representacao do comportamento de um fluido em um ponto especifico
P(r, A, ¢) que representa uma parcela de um vento médio ou particula, na atmosfera terrestre, em que
r € a distancia desse ponto P ao centro Terra, (A) é a longitude e (0) a latitude, com a coordenada

vertical (z*) escrita em termos de r, em que a € o raio da Terra, isto é, z* = r — a. A seguir, temos as
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componentes de cada coordenada.

d\
U = rcos XE (3.7

» Componente zonal da velocidade do vento ou parcela de ar (1) com relacdo a taxa de variagdo

da longitude (A) em fungdo do tempo ¢, ou seja, a velocidade na diregdo leste-oeste.

V=r— (3.8)

* Componente meridional da velocidade (v) do vento meridional na dire¢do norte-sul com

relacdo a taxa de variacao da latitude (¢) em fun¢do do tempo .

dz*
= 3.9
w=— (3.9)

 Esta equacdo descreve a velocidade vertical (w) em termos da taxa de variacdo da posicao (z*)
com o tempo (¢) em relacdo a altitude acima da superficie da Terra, descrevendo a velocidade

de descida ou subida do vento ou parcela de ar.

A partir dessas equagdes, ou coordenadas, podemos reescrever a equacao do movimento para

um fluido em termos das componentes zonal, meridional e vertical da seguinte forma:

du tand uw _ 1 dp

= = —— 420 —-20) — — 1+ F 3.10
i uv— . +2Qvsin¢ wcosd 07 cos ) O + F), (3.10)
dv Stand  uw . 1 dp

av _ _ ELUGEpTe! _ % F 11
b7 u— p usin® pr8¢+ o (3.11)
dw  u?+v? 1dp

aw _ 200cosd——L g+ F 12
7 . +2Q0)cosd 09z gt+r (3.12)

Vejamos cada termo em relacdo a componente zonal do fluido, %, na Equacdo 3.10, podemos
dizer que para as demais componentes meridional e vertical seguem a mesma analogia resultando

nas forgas friccionais e os for¢antes externos zonal, meridional e vertical F), Fy € F;. Assim, temos.
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Aceleragio do fluido. Aceleragio de Coriolis

Aceleragio Centrifuga (meridional / vertical) Forcas externas

(com latitude ¢) Gradiente de pressao
T C%riolis - vertical (\j

% _ uvtarr1¢ — 22 +2Qvsing — 2Owcos ¢ — —prclos(])g_‘;t + ),

Agora, a partir da Equacdo 3.12 que descreve a mudancga de velocidade vertical (w) do
fluido ao longo do tempo (¢), ou seja, mostra a for¢ca que impulsiona o transporte de um fluido

d
deslocando-se verticalmente e que pode ser simplificada em dp* = —pg, quando consideramos o
Z

equilibrio hidrostatico entre 0 empuxo provocado numa parcela do fluido devido o gradiente de

pressao vertical e a forca peso da massa de ar.

Além disso, outro parametro € adicionado as equacdes primitivas, o geopotencial que é
definido como o trabalho necessario para deslocar verticalmente um elemento de massa de um ponto
de referéncia ao nivel do mar até uma altura z*, (e.g.,EGITO, 2009, ANDREWS, 1987) [16], [4].
Podemos dizer também que o geopotencial € a energia por unidade de massa associada a posicao
do objeto sujeito a um campo gravitacional que a equacao hidrostética , matematicamente, pode ser

escrita da seguinte forma:

Z*
@:/ 2dz 3.13)
0

A partir da equacao hidrostatica com equacao dos gases ideias, podemos reescrever a Equacao

3.13 da seguinte forma:
o® RT

3 i (3.14)

Substituindo a coordenada (z*) pela coordenada log-pressao, conforme relatado por Egito

(2009) [16], podemos obter a seguinte relacao (Andrews, 1987) [4]:

z=—Hln (f) (3.15)
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Na Equacao 3.15 € utilizada para expressar a altura em relacdo ao nivel do mar, em que
ps € Ty € a pressdo e temperatura (constante) no nivel de referéncia, com H € a altura de escala
média definida por H = <%). Afim de simplificar as equacdes que descrevem o movimento de
uma parcela de ar na atmosfera, podem admitir uma regido ou altitude z* muito menor que um
comprimento da ordem do raio da Terra (a) e na diagramagao de vetores e componentes da Figura
3.1, tomemos, a partir desse argumento que numa atmosfera rasa a > z*, ou seja, r ~ a. Dessa forma

as equagdes do movimento de um fluido atmosférico podem ser escrita como:

du  tan¢ , 1 09
E—MV p +2QVSIH¢—mﬁ+F)\‘ (316)
dv ,tan@ _ 10®
=TT 00 — - +F 17
I u p usin¢ a8¢+ o (3.17)
od RT
- =0 3.18
oz H (3.18)

Quanto as equagdes da conservacdo da energia e da massa vamos reescrevé-las tomando
K = R/ ¢, considerando o calor especifico c,, a pressdo constante e a densidade representada por
p = pse”# em que p, é a densidade do fluido no nivel de referéncia, assim, sobre as equacdes de
conservacao da energia e da massa podemos reescrevé-las, obtendo as equacdes 3.19 na qual descreve
que a taxa de mudanca da temperatura com o tempo deve ser igual ao calor adicionado ao sistema
menos o calor transportado para cima/baixo na escala média de altura (H) e 3.20 que descreve a

conservacao da massa, da seguinte forma:

dr  «T,
r + - 0 (3.19)
1 [du d(vcosd) 1 d(pow)
eos0 {ﬁ‘F—dq) ] i (3.20)

Sendo:

. ‘z—f ~~ taxa de mudancga da temperatura com o tempo;
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. % ~~ taxa de mudanca da temperatura devido ao transporte vertical de calor;

* O ~» taxa de aquecimento por unidade de volume;

e H ~~ escala média de altura na atmosfera.

N 1
acos ¢

~~ fator de escala variando com a latitude (¢).

. % ~ taxa de mudancga do vento zonal (leste-oeste) com a longitude (A).

. d(fl—‘éw) ~~ taxa de mudanca da densidade com a altitude.

Essas equagdes foram reescritas desta forma para que possamos obter solugdes particulares
de primeira ordem de modo que elas possam descrever ou responder ao comportamento de um
fluido, como as ondas atmosféricas, de solucdes lineares. Do mesmo modo, para descrever o
comportamento de um fluido atmosférico cuja pressao decresce com a altitude € mais conveniente
utilizar a temperatura potencial (0) do que a temperatura (7), pois isso simplifica algumas das
equagdes que descrevem o fluido. A temperatura potencial é definida como uma parcela de ar
com temperatura (T) e pressdo (p) teria caso fosse comprimida ou expandida sem trocas de calor

até alcancar uma pressdo padrdo (ps), conforme a equacdo a seguir (EGITO, 2009; HOLTON,

e:T(&> (3.21)
p

1992) [16] [20]:

Com a Equacdo 3.21 reescrevemos as equagoes hidrostdtica que mostra a taxa de varia¢do do
geopotencial (8) com a altura (z) explicitando que pressdo, densidade e temperatura diminuem com a
altura e, a Equacao 3.23, que mostra a taxa de varia¢do da temperatura do geopotencial, € igual a

energia total do sistema, da seguinte forma:

od 1
_ = — H
0z RH

doe

=0 (3.23)

(3.22)
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Todas estas equagdes (3.16), (3.17), (3.20), (3.22), e (3.23) constituem o conjunto das

equacgdes primitivas.

As solugdes procuradas para as equagdes primitivas perturbadas devem ter uma forma
ondulatéria, com periodicidade zonal e vertical, e com as amplitudes das perturbacdes dependentes da
distancia ao equador, de modo que tendam a se anular quando se afasta do equador. Matematicamente,
isto pode ser expresso conforme descrito em Egito (2009), as solu¢des das equagdes primitivas
alteradas por pertubagdes apresentam um padrio oscilatério com periodicidade tanto na direcao zonal
quanto na vertical. A amplitude dessas perturbacdes € influenciada pela proximidade ao equador,

diminuindo a medida que se distancia dele. Matematicamente, isso pode ser descrito assim:

u’(y) ﬁ(y) u/(y) — ez/ZHﬁ(y)ei(kx+mz—cot) (3.25)
V)| gerem | PO | itketme—on) (3.24) V(y) = &/ (y) ! kxtmz=or) (3.26)
w(y) w(y) W (y) = /2 Hyp(y)elketme=on — (327)
N R

(y) (y) CI)/(y) — ez/2HcD(y)ez(kx+mszt) (3.28)

sendo #(y), ¥(y), w(y), ®(y) sdo respectivamente:

* ii(y) refere-se a amplitude da perturbagéo da componente zonal (1), ou seja, na diregdo

leste-oeste.

¢ ¥(y) refere-se & amplitude da perturbag¢do da componente meridional (v), ou seja, na diregéo

norte-sul.
* w(y) é a amplitude da perturbag¢do da componente vertical.

. CiD(y) refere-se a amplitude da perturbacdo associada ao geopotencial @ que € energia por

unidade de massa associada a posi¢do do objeto sujeito a um campo gravitacional.

e ke m sdao os nimeros de onda zonal e vertical.
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As ondas de Kelvin sdo caracterizadas por uma estrutura confinada a regidao do Equador com
amplitudes que diminuem a medida que se afastam dele. Segundo Forbes, (2009) [13], elas possuem
amplitudes da ordem de 3-10K, periodo de cerca de 3 — 4 dias, numa altitude que varia de 20 — 120
km e na regido do Equador em + 50° de latitude. As amplitudes das perturbacdes dependem da

i(kx+mz—ot)

latitude, entdo, 0s termos e refletem a periodicidade zonal e vertical das ondas e isso é

essencial para compreender seu movimento e propagacao na atmosfera.

3.2 Interacao nao - linear

A interacdo ndo-linear entre ondas de maré e ondas de Kelvin na Mesosfera e baixa Termosfera
(MLT) é um fendmeno complexo que ocorre em altitudes cerca de 80 km de altitude. A interacao
ndo-linear entre estas ondas, mais especificamente, maré diurna e onda de Kelvin na Mesosfera
e Termosfera manifesta-se de maneira significativa como evidéncia na modulagdo das amplitudes
da maré diurna. Esta interacdo complexa € uma evidéncia da formacado de ondas secundérias. A
modulacdo da amplitude da maré pela onda de Kelvin é também uma evidéncia da ocorréncia dessas
interagdes ndo-lineares resultando nas assinaturas da onda secundaria. O estudo dessas modulacdes
proporciona "insights"valiosos sobre como as ondas de Kelvin, que t€ém origem basicamente

meteoroldgica — atividade convectiva na troposfera — afetam as marés.

Embora ndo se conheca bem onde essas interacdes comecam, o que temos sao medidas entre
80 e 100 km de altitude que nos permitem investigar o que ocorre nessa regido. Essas medicoes
revelam padrdes especificos nas ondas secunddrias, como o comprimento de onda e a estrutura de

fase

Segundo Forbes (2017) ao longo do caminho, ocorrem interagdes ndo lineares entre diferentes
tipos de ondas, modificando as ondas em interag¢do e dando origem a ondas secundarias que aumentam

a complexidade espago-temporal da dindmica e que a interacdo ndo-linear entre maré e uma onda
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planetéria é convencionalmente vista em termos da onda de periodo mais longo (PW') modulando
a onda de periodo mais curto (maré). Acredita-se que essa interacdo resulte na geracao de ondas
secundarias de “soma” e/ou “diferenca” na frequéncia das ondas de maré e planetdrias, que sdao

denominadas de ondas secundarias (FORBES, 2017) [12].

Além disso, este processo € influenciado por varios fatores, como as ondas de maré e de
Kelvin, as condi¢des atmosféricas locais, entre outros. A interacdo nao-linear entre ondas de maré
e ondas de Kelvin pode ter impactos significativos na dindmica da atmosfera na MLT, afetando o
transporte de energia, momentum e massa, bem como as propriedades das camadas da atmosfera na

MLT.

Do ponto de vista tedrico devemos ter ondas secunddrias cujas frequéncias sdo a soma das
frequéncias da onda de maré com a da onda de Kelvin que € uma onda de escala planetdria, ou a
diferenca entre as frequéncias dessas ondas. Como também, o nimero de onda zonal e vertical deve
obedecer a essa mesma relacao entre as frequéncias dessas ondas, na qual s € o nimero de onda
zonal e k € o nimero de onda vertical, conforme descrevem as equacdes a seguir que mostram as

propriedades da interagdo entre marés atmosféricas (tides) e ondas planetarias (planetary waves).

Segundo Pancheva, et. al., (2004) [34] [40], a interacdo entre uma maré e uma onda planetdria
resulta na geracdo de ondas secunddrias cujas frequéncias, fases e nimeros de onda correspondem a
soma ou a diferenca das ondas primdrias e a solugdes para as ondas secunddrias € dada pela equagao
a seguir.

f=f(0)exp(z)expli(or + sh+kz— D)] (3.29)

* i ¢ aunidade imagindria, indica uma fun¢do de onda complexa.
* ©f representa a variacao temporal da onda, sendo ¢ € a frequéncia e ¢ é o tempo.

 sA representa a variagdo espacial da onda, sendo s € o nimero de onda zonal sendo A o

Do inglés "planetary waves".
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comprimento de onda vertical.

* kz representa a variacao espacial da onda na direcdo vertical.

e & ¢ a fase da onda.

G =07 +opw (3.30)
s = st tspw (3.31)
k = kr £ kpw (3.32)
DO =Dy =Ppy (3.33)

Essas equacdes expressam a frequéncia (6), o nimero de onda (s) zonal, (k) € o nimero de
onda vertical e (®) € a fase, pardmetros da onda, aos quais iremos também calcular o comprimento
de onda vertical da maré e da onda de Kelvin, como também das ondas secundérias quando a maré e
a onda de Kelvin estiverem interagindo, que € justamente o que esperamos encontrar e verificar se
este comprimento de onda coincide com os comprimentos que teoricamente ja € previsto na teoria
quando se mede os comprimentos da maré e da onda de Kelvin, nessa perspectiva queremos obter

(or1,s1,kr) e das ondas planetdrias (Gpw,Spw,kpw ).

Em resumo, queremos encontrar as ondas secunddrias, caracterizd-las calculando o
comprimento de onda vertical, comparando a estrutura de amplitude delas e fazer o mesmo com a
onda de Kelvin e da maré e verificar se os resultados conferem com o que € previsto teoricamente,

conforme a relacao abaixo para seus respectivos comprimentos de onda, detalhado mais adiante.

2t 2w 2%

™
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3.2.1 Equacoes linearizadas para a teoria nao-linear

A partir das equagdes do movimento podemos obter as solugdes da teoria linear da onda,
como, por exemplo, para um vento a equagéo u = i + u’ em que i representa um vento médio
(campo de fundo), que seria a soluc@o de equilibrio ou a média a longo prazo das equagdes acima
somada a uma pequena pertubacdo, ', que estamos admitindo como solugo do tipo onda, ou seja, €
a perturbacdo em relacdo a essa média da equacdo que nos fornece as parcelas do vento it para cada

uma das equagdes, em relagdo aos pardmetros como temperatura, pressao, etc.

A relagiio i/ o< ¢f(kvtme—or)

¢ uma forma comum de representar uma onda linearizada ou uma
perturbacdo que evolui com o tempo e o espaco. A perturbag@o pode ser pequena em comparagcdo com
o campo de fundo. Sendo k o nimero de onda zonal também chamado ntimero de onda horizontal e

m é o numero de onda vertical, respectivamente, e ® € a frequéncia da onda relacionada ao periodo

(EGITO, 2009) [16].

Ao linearizar uma equacio, ou seja, ao fazermos os produtos das pertubacdes, por exemplo, 1’
e T’ sendo a pertubag@o no vento e a pertubac¢@o na temperatura, esses termos sao ignorados na teoria
linear, pois sdo relativamente pequenos, dai chamamos de equacdes linearizadas, pois nas equacoes
de movimento sé aparecem termos lineares nas quais s6 aparece a pertubacao em primeira ordem. J4
na teoria nao-linear, temos em tais equacgdes os termos que envolvem o produto dessas pertubacoes.
Para pensamos em como acontece essa linearizacdo, vejamos as contas a partir da equacgdo geral dos
gases, p = pR*T e olhando para a equacdo de lineariza¢do u = it + 1/, podemos admitir que temos
uma pressdo média somada a uma pertubagdo, com p = p+p/,p=p+p' e T =T + T’ assim,

temos;
p+p =@+p)R(T+T)

B B Termo pequeno
Py =R (T +pT' +pT+@Ty

Os termos linha (") sdo as pertubag¢des do tipo onda. O intuito € manter na equagio apenas 0s

termos lineares, ou seja, as perturbagdes de poténcia 1 admitindo que as pertubagdes sao do tipo onda,
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i(ketmz—or) o por isso o termo p'T’ é desprezado, pois ele € relativamente

ou seja, com amplitude e
pequeno. Essa abordagem permite estudar ondas como maré, ondas de escalas planetérias e ondas
de gravidades, pois elas surgem da teoria linear. E com relagdo a interacao nao-linear, é necessario

manter os termos de segunda ordem para produzir solu¢des adicionais com base em (67,s7,kT) €

das ondas planetarias (Gpw,Spw,kpw).

; ' M/\;
Campo Perturbacao
de
fundo. l Ondas atmosféricas
, i(kxt-mz—cor) Maré, Ondas de escala planetéria,
wee Ondas de gravidade.

L s

Para linearizar
vamos manter os
termos ou perturbacdes
de primeira ordem

No contexto da teoria linear, o "campo de fundo"refere-se ao estado basico ou condi¢ao média
do ambiente atmosférico, como temperatura, pressao e velocidade do vento ainda nao alterada por
perturbacdes ondulatérias que se propagam no tempo e no espaco (EGITO, 2009) [15]. Em termos
simples, é o estado padrdo ou a condi¢do geral da atmosfera antes de ser perturbada por fatores

externos, ou internos.

No contexto da teoria ndo-linear, € essencial manter os termos de segunda ordem nas equagdes
para obter solucdes adicionais a além das solugdes lineares ja conhecidas. Estas solucdes adicionais
correspondem as ondas secunddrias que surgem da interacio entre ondas primdrias, como a maré e
a onda de Kelvin. Vejamos a relagdo entre nimero de onda e comprimento de onda, expressa pela
equacao.

k=— (3.34)
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Sobre as frequéncias das ondas secunddrias para anélise no periodograma Lomb-Scargle, elas
podem ser descritas como sendo a soma ou a diferenca das frequéncias das ondas primadrias. Esta

relacdo € ilustrada pela seguintes simplificacao:
Frequéncia da onda secundaria —  (usando o sinal "+" f = 1,25 ciclo/dia) (3.35)

Frequéncia da onda secunddria —  (usando o sinal "—" f = 0,75 ciclo/dia) (3.36)

Assim, a relagdo entre os comprimentos de onda das ondas primadrias e secundérias, a partir

do nimero de onda, é dada por:

2t 2m  2®
== Eiﬂ (3.37)
ou
11 1 Aok
X‘xTixK_””_xTikK (-39

Esta equacgdo relaciona o comprimento de onda secundérias com os das ondas priméarias (maré

e Kelvin).
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Analise de dados

4.1 O radar meteorico SKiYMET

O SKiYMET € um radar metedrico utilizado para monitorar a mesosfera, que é uma regiao
da atmosfera localizada entre aproximadamente 50 km e 100 km de altitude. Esse tipo de radar é
projetado para detectar rastros ionizados deixados pelos meteoroides durante o processo de ablacao,

quando eles entram em contato com a atmosfera terrestre.

Durante a ablagdo, os meteoroides perdem massa ao entrarem na atmosfera. Nesse processo,
eles liberam particulas. Estas, apesar de ndo afetarem significativamente a dinamica da atmosfera, sao
fundamentais para estudos atmosféricos. A razio é que os meteoros deixam rastros ionizados. Esses
rastros podem provocar mudangas locais na composi¢do quimica e na temperatura da atmosfera. O
SKiYMET ¢€ capaz de detectar essas mudancas e coletar informagdes sobre a mesosfera, o que €

importante para entendermos melhor a interacdo entre a atmosfera e o espaco.
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Figura 4.1: Radar meteérico SKiYMET. Fonte: EGITO et al. 2023 [11].

Além disso, o SKiYMET € utilizado para estudar a estrutura da mesosfera e os processos que
ocorrem nessa regido da atmosfera. O radar metedrico, localizado em Sdo Jodo do Cariri-PB (7,4°S;
36,5°0), capta informacdes na frequéncia de 35,24 MHz e poténcia de pico de 12kW. Os dados
de vento zonal sdo obtidos nas camadas Mesosfera e termosfera, mais especificamente, centradas
nas altitudes de 82, 85, 88, 91, 94, e 98 km. Os dados correspondem a média horéria dos eventos

detectados pelo radar com resolugdo temporal de 1 hora (ALVES, 2007) [2].
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T
\ y
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Longitude

Figura 4.2: Imagem do Estado da Paraiba com destaque para os municipios de Jodao Pessoa, Campina
Grande, Sao Joao do Cariri e Cajazeiras. Fonte: Adaptado de Alves, Azevedo e Silva
(2014) [3].

O funcionamento do SKiYMET baseia-se em um principio relativamente simples: quando
um meteoroide entra na atmosfera, ele deixa um rastro de particulas ionizadas que se deslocam a
altas velocidades devido as colisdes com a atmosfera neutra. Esse rastro de particulas ionizadas,
com pequena vida curta, podem ser detectadas por um radar que emite ondas de radio na direcao
da regido onde os meteoroides estdo entrando na atmosfera. Ao atingir as particulas ionizadas, as
ondas de rddio sdo refletidas de volta ao radar, onde sdo detectadas e registradas. Com base no tempo
necessdrio para o retorno das ondas de rddio ao radar, € possivel determinar a altitude e a velocidade
das particulas ionizadas, bem como outras informacdes sobre a dindmica da Mesosfera e Baixa

Termosfera (MLT).
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O SKiYMET utiliza um transmissor de radio de alta poténcia que emite pulsos de radio
com duragdo de cerca de 50 microssegundos, operando em uma frequéncia de 35,24 MHz. Esses
pulsos sdo enviados para uma antena transmissora, que direciona as ondas de radio para a regido da
mesosfera. Segundo Alves (2007), quando os meteordides ingressam na atmosfera terrestre, eles
colidem com as moléculas gasosas. As colisdes entre os meteordides e as moléculas atmosféricas
produzem ablacgdo e, assim, formam-se trilhas contendo gas ionizado que podem refletir ondas de
radio. Quando as ondas de rddio provenientes do radar alcancam estas particulas ionizadas, sdo
refletidas e detectadas pelas cinco antenas receptoras que, juntas, fazem uma interferometria do
sinal captado por elas. Com isso é determinado a velocidade do vento e sua dire¢dao de propagacao
entre altitudes de 80 a 100 km. Os dados coletados pelo SKiYMET serao utilizados para estudar
a dinamica da mesosfera, incluindo a interacdo entre particula ionizada e a atmosfera neutra, e

investigar a interacdo ndo linear entre a onda de Kelvin de periodo ultra rdpida e a maré atmosférica.

Para identificar se estd sendo gerada onda secunddria, primeiramente utilizaremos a
Transformada Wavelet para identificar e caracterizar a onda de Kelvin. A seguir temos a Figura 4.3
que mostra os picos de maximos do sinal da onda em alguns periodos com destaque para os picos da

onda de Kelvin e da maré diurna.

82km

167

144

120

Period (days)
PSD

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Day of year

Figura 4.3: Transformada Wavelet mostrando a densidade espectral de poténcia na altitude de 82 km,
com destaque para alguns picos que correspondem as possiveis assinaturas das ondas de
Kelvin e as marés diurnas. O eixo horizontal indica o tempo medido em dias do ano de
2020.
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Depois aplicaremos o periodograma Lomb-Scargle o qual possibilitard a identificacao da
onda secundadria tal qual € feito com a transformada de Fourier, como mostra a Figura 4.4, para os
dados de vento no momento em que aparece onda de Kelvin na frequéncia de 0,25 ciclo por dia, a

maré diurna na frequéncia de 1,0 ciclo por dia e uma marcac¢do na frequéncia de 1,25 ciclo por dia.

0T T[T T A r[rrrrrrrrprroro

Vento zonal 91km_]

Amplitude (m/s)
=)
TT T TT T I [TTTT[TTTT
vl b b

0II:IIIII:IIIII:II|III|IIII|II

00 05 1.0 15 20 25 30
Frequéncia (ciclos/dia)

Figura 4.4: Espectro zonal da amplitude de Fourier no periodo de 60 a 75 (29/fev - 15/mar) de 2020.

A Figura 4.4 é um grafico de vento zonal que mostra o espectro de amplitude de Fourier em
que, na horizontal, tem-se a frequéncia em ciclos por dia e, no eixo vertical, a amplitude. Neste
gréfico, no 3° pico, é possivel identificar a presenca da maré diurna com frequéncia de 1 ciclo-dia™!,
ou seja, 24 h. No primeiro pico da figura, tem-se uma onda com frequéncia de aproximadamente
0,25 ciclo-dia—!, isso equivale a um periodo de 4 dias, o que corresponde a onda de Kelvin, com

amplitude de aproximadamente 6 ms™!.

Podemos verificar que, na frequéncia de aproximadamente 0,75 ciclo-dia~!, temos outro
pico e este caracteriza uma possivel presenca de onda secunddria, pois ela tem como caracteristica a
soma ou a subtracio das frequéncias da maré diurna e da onda de Kelvin, ou seja, as possiveis ondas
secunddrias que podem ser geradas, caso as ondas de maré diurna e de Kelvin interajam, vao ter
frequéncias de 0,75 ciclo-dia~! que é a diferenca entre as duas frequéncias ou de 1,25 ciclo-dia™!

que € a soma das duas frequéncias e, assim, designada ondas secundarias.
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4.1.1 Método dos minimos quadrados para o calculo da amplitude e fase da
onda.

Para o célculo de fase da onda temos em cada ponto as altitudes e os instantes em que a
onda tem um maximo. A distancia vertical se refere a diferenca de altitudes entre dois pontos
consecutivos onde a onda alcanca um méximo, isso implica que conhecendo o instante e a distancia
entre cada altitude, € possivel calcular a velocidade de fase vertical da onda e consequentemente

temos o comprimento de onda vertical pela relaciov =A/T ouv =A- f.

Para gerar o grafico de fase, Tabela 4.1.1, € preciso fazer um ajuste de curva por meio do
método dos minimos quadrados que trata do melhor ajuste para o conjunto de dados da fase da onda
por meio da minimizagdo da soma dos quadrados das diferencas entre os valores da fase e os valores
previstos pela reta de ajuste, uma regressao linear do tipo y = ax + b, na qual a € o coeficiente angular
que representa a inclinagdo da reta cuja tangente do angulo € exatamente a velocidade de fase da
onda e b € o coeficiente linear. Para obter esses coeficientes a e b partimos da funcdo [F(a,b)] com o
intuito de encontrar uma relagdo de dependéncia em termos de a € b com os pontos que queremos
minimizar a distancia da reta de ajuste. Em seguida, calculamos as derivadas parciais com relacdo a
a e b a fim de obter os valores de a, que € o coeficiente angular da reta e nesse caso a velocidade

vertical de fase da onda e b que € o coeficiente linear da reta.

Ap6s esse cdlculo, com os coeficientes a e b determinados, utilizando o método dos minimos
quadrados, escrevemos a equacdo que representa o ajuste de fase e com isso determinamos a
velocidade de fase vertical chegando ao resultado de v = —7,6 km/dia e a equacao de ajuste linear
y = —7,6x+ 85,5 com R? = 0,89, sendo este, o coeficiente de determinacgao R?, que indica a

qualidade do ajuste da linha de regressao em 89%

Os dados de entrada de fase da onda (dias) em relacdo a altitude (em quildmetros) e sdao

apresentados na tabela e grifico a seguir e foram utilizados para obter a equacao de ajuste.
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Fase da onda em func¢do da altitude

100 \ I
—&— Dados
Tabela 4.1: Fase da onda. —— Ajuste
. 95
Altitude (km) | Fase da onda (dias) £ y=-76-x+855
82 0.651182 3 9ol
85 -0.0539289 =
88 -0.615636 <
91 -0.875950 85|
94 -1.08257
08 122550 % | | | |
—1.5 -1 —-0.5 0 0.5

Fase (dias)

Aplicando o método dos minimos quadrados para realizar uma regressao linear, obtemos a

seguinte equagao:
y=—7,7x+85,6 e R*=0,89
Assim, a partir dos pontos obtemos a fun¢do com os termos a € b e em seguida, com as

derivadas parciais, chegamos aos coeficientes a e b e consequentemente a equagdo de ajuste linear

dos pontos da fase com as seguintes equagdes:

=

F(a,b) =Y (ax;+b—y;)? 4.1)
i—1

Agora, para encontrar os valores de a e b que minimizam essa fun¢do, tomamos as derivadas

parciais com respeito a a e b e igualamos a zero:

oF

3= > 2(axi+b—yi)x; =0 4.2)
o ¥ ax+b—y) =0 4.3)
ab —l:] ax; yl - .

Resolvendo o sistema de equacdes acima, obtemos os valores de a e b que minimizam a
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funcdo F(a,b), dessa forma obtemos as figuras com os pardmetros da onda de Kelvin, secundéria e

maré que podem ser verificadas a partir das seguintes referéncias: Figura 5.7, 5.12 e 5.15.

4.1.2 Calculo da incerteza de propagaciao da onda de Kelvin e da maré

Para calcular e obter o comprimento de onda secunddria precisamos dos comprimentos das
ondas de Kelvin, da maré diurna e também da incerteza de propagacdo dessas ondas. A partir da
teoria, temos a seguir o calculo para o comprimento da onda secunddria esperado, conforme a relagdao
do nimero de onda zonal e os comprimentos de onda secunddria, onda de Kelvin e da maré diurna

respectivamente, A, Ag € Ap:

27 2t 2|
Ak
Ou
1 1 1 AT - Ak
—=—4 = 4.4
A v i v w “H

Considerando as incertezas associadas aos comprimentos de onda das ondas de Kelvin e da
maré diurna que cada uma delas t€m, € necessdrio calcular a incerteza de propagacao resultante da
interacdo. Esta incerteza € derivada das variagdes nos comprimentos de onda ou desvio padrio. Para
obter essa incerteza de propagacao, recorremos ao calculo das derivadas parciais a partir da Equagdo

4.4. Esse processo nos permite analisar o tamanho das incertezas individuais no resultado.

o }\,T . 7\4]( - -1
o\’ N\
2 . 2 . 2
- = (_EMT) or-+ (_87»1(> Ok 4.5)

Aqui, temos a parcela de incerteza da propagacdo da onda de Kelvin, esta parte nos fornece a

contribuicdo especifica da onda de Kelvin na incerteza total de propagacdo, apds a derivagdo temos a
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Equacao 4.6.
oA A A A2

TPl Vil vy V) (46)

Neste ponto temos a parcela da incerteza da propagacdo da maré diurna e calculamos a

contribui¢do especifica da incerteza, apos a derivacdo temos a Equacgdo 4.7.

R A e
Mk Arthx ArEtAg A2

“.7)

Assim, por meio da Equacdo 4.8, obtemos a incerteza total de propagacdo com a soma de
cada parcela, decorrentes das ondas de Kelvin e da maré diurna. Esta contribui¢cdo, dada por cada

uma das derivadas parciais resulta na incerteza total 6, conforme expresso a seguir:
22\ 22\ A\ 2\
o’ = Vi o7’ + Vi o’ — 0o’ =) or’+ () ok’ (4.8)

Com a Equacao 4.8 podemos obter a incerteza de propagacdo da onda secundaria e comparar
com os comprimentos A, Agx e Ay, conforme os valores organizados na Tabela 5.2, da se¢do 5.3 de

resultados.
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Resultados e Discussoes

As ondas de Kelvin sdo caracterizadas por apresentarem uma perturbacdo com amplitude
zonal intensa, porém com baixa amplitude na componente meridional. A seguir, na Figura 5.1, sao
apresentados os resultados da energia espectral do vento zonal, observados entre 85 a 98 km, em
Sao Jodo do Cariri-PB, durante o ano de 2020. A andlise dos espectros foi realizada utilizando a

transformada Wavelet, levando em consideracdo periodos que ocorreram de 1 a 8 dias.

No grifico de wavelet do espectro apresentado na Figura 5.1 — (a) é possivel observar um pico
em torno dos dias 65 a 75 (05/mar-15/mar)!. Este periodo, centrado em torno de 4 dias e indicado pela
linha tracejada, pode ser indicativo de uma onda de Kelvin. Esses picos sugerem a presenca de uma
variacao periddica no sinal dos dados de vento e, por essa razdo, podem estar relacionados a onda de
Kelvin durante esse periodo. De forma semelhante, outras oscila¢cdes podem ser identificadas entre os
dias 180 e 188 dias/ano, bem como entre os dias 212 e 218 dia/ano, apresentando maior intensidade
e um periodo de 3 dias. Adicionalmente, oscilagdes nos dias 247 e 263 também sdo observaveis,
porém com menor intensidade e um periodo de 4 dias. Por estas evidéncias, nos concentramos na

onda de 3 — 4 dias. A tabela a seguir mostra um panorama da onda de Kelvin. Vejamos as figuras.

Janeiro (1-31), Fevereiro (32-60), Marco (61-91), Abril (92-121), Maio (122-152), Junho (153-182), Julho (183-213),
Agosto (214-244), Setembro (245-274), Outubro (275-305), Novembro (306-335), Dezembro (336-366).
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Figura 5.1: Transformada wavelet para densidade média anual da energia da componente zonal. Os
resultados sdo para as camadas atmosféricas centradas em (a) 82 km, (b) 85 km, (c) 88
km, (d) 91 km, (e) 94 km e (f) 98 km.
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Ainda na Figura 5.1 (b), na altitude de 85km, observamos um intenso sinal de onda de 3
a 4 dias nos seguintes intervalos: 60 a 75 (29/fev-15/mar), 180 a 188 (28/jun-06/jul), 210 a 215
(28/jul-02/ago), 240 a 247 (27/ago-03/set) e 292 a 315 (18/out-10/nov). Esse padriao é semelhante
ao apresentado na Figura 5.1 (), (c), (d) e (e), o que indica que a onda esté se propagando e que
descreveremos mais adiante a dire¢ao de propagacao da onda quanto a estar se deslocando para cima
ou para baixo. Ao analisar os dados do vento zonal, notamos picos que identificam a maré diurna,
com manifestacOes ao longo do ano. Mais especificamente, hd manifestacdes em torno do dia 8
(05/jan), e alguns picos nos dias ~ 52 (21/fev), 210 (28/jul), 240 (27/ago) e 314 (09/nov). Além
disso, ocorre uma forte oscilagdo da energia espectral de quase dois dias por volta de 60 (29/fev),

190 (08/jul) 250 a 260 (06/set-16/set) e 313 (08/nov).

De forma semelhante, na Figura 5.1 (b), na altitude de 88 km, € possivel identificar oscilagdes
entre os dias 60 ao dia 88 (29/fev-28/mar), bem como aproximadamente entre os dias 210 ao dia 214
(28/jul-1/ago). Essas oscilacdes apresentam assinaturas de ondas de Kelvin com periodos de 3 a 4
dias. Além disso, oscilacdes também podem ser observadas no intervalo de tempo entre os dias 240
ao dia 256 (27/ago-12/set), embora com menor intensidade e, ainda assim, em um periodo de 4 dias.
Devido a essas evidéncias, focamos na anélise das ondas com periodos de 3 a 4 dias para investigar

interacdes ndo lineares que resultem em ondas secundarias.

Assim, na Figura 5.1 (¢), (d) e (e) sdo apresentadas, da mesma forma que em (a), e (b), as
densidades de energia espectral dos ventos na componente zonal para as alturas 91km, 94km e 98km,
respectivamente, nelas hd um padrio de repeti¢do do sinal da onda de Kelvin cuja intensidade de picos
da energia espectral obtida pela transformada wavelet, ilustrados nos graficos, respectivamente, é
possivel identificar oscilagdes comuns em varios momentos ao longo do ano, com periodos proximos
al-2dias, 3-4diase5 - 8 dias. Porém, na faixa de periodo de 3-4 dias, o espectro de poténcia do

vento indica a presenca de oscilagdes comuns e mais evidente do vento zonal.

De modo geral, na Figura 5.1, temos ocorréncia de picos no periodo de 3—4 dias, que € a
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regido de interesse porque € nesse ponto que podemos encontrar com maior frequéncia periodicidades
que caracterizam a onda de Kelvin (Salby et al., 1984) [36]. Segundo Egito et al., (p. 3, 2018) [10],
€ possivel observar as variagdes de periodicidades nos dados de vento e temperatura de 3 a 4 dias
com ocorréncia em todas as estacdes do ano, sendo mais notdveis nos meses de janeiro, margo, julho,
agosto e novembro. Em nosso caso, temos a seguir a Tabela 5.1 que mostra as altitudes e os dias do

ano em que identificamos a ocorréncia da onda de Kelvin de acordo com os graficos da transformada

wavelet.
Tabela 5.1: Ocorréncias da onda de Kelvin em varias altitudes durante 2020.
. Dia do ano, em 2020
Altitude (km) | e T30 fev - 15 mar | 28 mar - 12 abr | 28 jul - 17 ago | 27 ago - 16 set

(1-16) (60-75) (88-103) (210-230) (240-260)
82 Presente Presente Presente Presente Presente
85 Presente Presente Presente Presente Presente
88 Presente Presente Presente Presente Presente
91 Presente Presente Presente Presente Presente
9 Presente Presente Presente Presente Presente
98 Presente Presente Presente Presente Presente

A Tabela 5.1 apresenta as assinaturas da onda de Kelvin, destacando especificamente os dias
do ano em que o sinal foi detectado em todas as altitudes. Esta compilagdo em tabela é para facilitar
a visualizacdo e interpretacdo das ocorréncia da onda de Kelvin obtida com a transformada wavelet
€ que, os mesmos sinais, serd utilizado posteriormente com o periodograma Lomb-Scargle para

detectar sinais da interacdo nado-linear.

5.1 Definicao de onda secundaria resultante da interacao nao-
linear.

As ondas secundarias, como ja mencionadas anteriormente, surgem da interagdo nao-linear

entre a maré diurna e a onda de Kelvin. E possivel detalhar mais especificamente, conforme descri¢dao
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a seguir: a maré diurna cuja frequéncia é de 1 ciclo-dia~! ao interagir com a onda de Kelvin, com
frequéncia de 0,25 ciclo-dia~!, resultard numa possivel assinatura da onda secundaria cuja frequéncia
pode ser de 0,75 ciclo-dia~! ou de 1,25 ciclo-dia~!. Nesta relacdo a frequéncia que as ondas de
Kelvin e maré diurna quando interagindo uma # outra pode resultar na frequéncia de 0,75 ciclo-dia~!,
como na relacdo 6 = 67 £ 6py. Caso contrdrio, se numa interagdo nao-linear de interferéncia dessas
duas ondas for uma "soma", a frequéncia serd de 1,25 ciclo-dia™! que é exatamente a soma das
duas frequéncias da maré diurna (frequéncia 1 ciclo-dia~!) com a onda de Kelvin (frequéncia 0,25

ciclo-dia™ ).

5.1.1 Observacoes de interacao nao-linear a partir do periodograma de Lomb-
Scargle.

A seguir, faremos uma andlise espectral com o periodograma Lomb-Scargle a partir dos sinais
da ocorréncia da onda de Kelvin, conforme indicado na Tabela 5.1. Esta tabela mostra todas as
assinaturas da onda ao longo do ano, contendo apenas os sinais que aparecem em todas as altitudes.
Esta selecao visa facilitar a compreensao e decidir quais pontos dessas ocorréncias serdo analisados

através do periodograma Lomb-Scargle.

A partir dessa identificacao de ocorréncia do sinal em todas as altitudes aplicamos o
periodograma para filtrar os dados e apontar os possiveis sinais da onda secundéria. Identificamos os
dias do ano e as altitudes da atmosfera nas quais ocorreram sinais da onda de Kelvin, pois apesar
de a maré diurna mesmo que apresente sinal fraco e/ou até mesmo sinal forte, esta onda sempre
estard presente em quaisquer observagoes, pois estudos mostram que a ocorréncia da maré diurna
estd sempre presente na MLT. Dai constatou-se a necessidade de fazer a andlise observando somente

a ocorréncia do sinal da onda de Kelvin.

A seguir apresentaremos os graficos, com andlise espectral feita através do periodograma

de Lomb-Scargle nos dias em que os resultados estdo coerentes com a teoria de interacao nao-
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linear e conforme o periodograma apresenta sinais da assinatura da onda secunddria nas frequéncias

mencionadas.
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Figura 5.2: Densidade Espectral de Poténcia em fun¢do da frequéncia (ciclos por dia) observados
entre os dias 1 ao dia 16 de janeiro de 2020. A linha reta horizontal indica o nivel de
confianca de 90%.

A Figura 5.2, apresenta a Densidade Espectral de Poténcia (PSD)? e a frequéncia de ciclos por
dia. As trés linhas pontilhas verticalmente identificam, respectivamente, na linha pontilhada de cor
azul a frequéncia da onda de Kelvin e as outras duas linhas pontilhadas, na cor vermelha, representam
as possiveis assinaturas da onda secundaria que estdo posicionadas exatamente nas frequéncias 0,75

ou 1,25 ciclo-dia—! conforme a equacdo 6 = o7 = 6pwy. Temos um sinal consistente na altitude de

2PSD é a abreviagio de Power Spectral Density (Densidade Espectral de Poténcia.)
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88 km em que a onda de Kelvin estd bem caracterizado na frequéncia de 0,25 ciclo-dia~!, em torno
de 10 PSD e vai se intensificando a medida que a altitude aumenta chegando préximo de 20 PSD.
Quanto ao sinal da maré, na frequéncia de 1,0 ciclo-dia™!, estd na faixa de 40 PSD resultando no
sinal da onda secundéria de frequéncia 0,75 que estd quase tocando a linha de confianca na PSD
préximo de 10 e outro com frequéncia de 1,25 ciclo-dia~! acima da linha de confianga, em 10 PSD

evidenciando a ocorréncia da interacdo ndo-linear resultando na onda secundéria nessa altitude.

Ainda na Figura 5.2 o sinal da onda secunddria também estd presente nas altitudes de 91
km, 94 km e 98 km e nestas altitudes percebe-se que a onda de Kelvin tem um pulso de densidade
Espectral entre 40 a 50 PSD, intensidade maior que as altitudes inferiores e a onda secundaria tem
pulso acima da linha de confianca. Assim, entre os dias 1 ao dia 16 de janeiro de 2020, a onda

secunddria apareceu nas altitudes de 82 km, 85 km, 88 km, 91 km, 94 km e 98 km.
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Figura 5.3: Densidade Espectral de Poténcia em fun¢do da frequéncia (ciclos por dia), observados
entre os dias 60 ao dia 75 (29/fev - 15/mar) de 2020.

A Figura 5.3 mostra as assinaturas da onda de Kelvin e da maré diurna que resultaram em
ondas secunddrias observadas durante o periodo do dia 60 ao dia 75, nos meses de fevereiro e margo
com os dados de vento de 2020. Ao observarmos a Tabela 5.1 percebemos que nesse periodo as
ondas de Kelvin foram mais consistentes, praticamente constante nos mesmos intervalos de dias
e em todas as altitudes, por esta razdo, o sinal no grafico € mais forte e mais intenso em PSD se
intensificando a medida que a altitude aumenta. Em 88 km temos um sinal forte da onda de Kelvin
(0,25 ciclo-dia~—1) proximo de 40 PSD e a maré (1,0 ciclo-dia™ 1y ¢ essa caracteristica estd presente

nas demais altitudes, porém o sinal da onda secundéria nio € consistente.
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Na altitude de 85 km, tanto a onda de Kelvin quanto a maré diurna estio aumentando a
intensidade de PSD, com a primeira chegando a 80 PSD e a dltima alcancando valores em torno de
30 PSD, porém com a assinatura da onda secundaria abaixo da linha de confian¢a. Ja na altitude de
88 km, a onda de Kelvin apresenta um pico acima de 100 PSD ainda que posicionada ligeiramente
antes da frequéncia de 0,25 ciclo-dia—!, o mesmo comportamento se nota com a maré, mas também
com alta (PSD) em torno de 70 e a onda secundaria com pico um pouco antes de 0,75 ciclo-dia~!,

sendo assim, uma possivel assinatura desta onda.

Caracteristicas semelhantes também acontecem na altitude de 91 km. A onda de Kelvin se
mantém com mesma intensidade em torno de 100 PSD e a maré tem um pico por volta de 150 PSD,
com isso, o sinal da onda secundaria é forte em torno de 25 PSD na frequéncia de 0,75 ciclo-dia~!, a
mesma caracteristica se confirmas nas altitudes de 94 km e 98 km. Com isso, entre os dias 60 ao dia
75 a onda secundéria apareceu nas altitudes de 82 km, 91 km, 94 km e 98 km, mas ndo aparece em

todas as altitudes.
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Figura 5.4: Densidade Espectral de Poténcia em fun¢do da frequéncia (ciclos por dia), observados
entre os dias 88 ao dia 103 (28/mar - 12/abr) de 2020.

Na Figura 5.4 podemos notar as possiveis assinaturas da onda secundaria nas altitudes 82
km, em que se verifica na linha azul pontilhada na vertical que na frequéncia 0,25 ciclo-dia™!
correspondente a onda de Kelvin, esta se localiza ligeiramente abaixo de 20 PSD e com a maré
diurna préxima de 40 PSD. Podemos notar também que na frequéncia de 0,75 ciclo-dia~!, o pico
mostra uma possivel assinatura da onda secunddria, ligeiramente abaixo da linha horizontal, margem
de confianca. Todavia, na frequéncia de 1,25 ciclo-dia~! temos um pico que marca a onda secundria

tocando a margem de confianca evidenciando uma possivel assinatura dessa onda.

Ja na altitude de 85 km, temos a onda de Kelvin com sinal fraco, um pouco abaixo de 10
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PSD e a maré com sinal forte, acima de 20 PSD e as duas frequéncias 0,75 e 1,25 ciclo-dia—! da
onda secunddria se apresenta abaixo da linha de confiangca. Semelhantemente, na altitude de 88 km,
apesar da frequéncia da onda de Kelvin ter um aumento chegando préoximo de 40 PSD enquanto a
frequéncia da maré se manteve, a onda secundario aparece com pequeno sinal. O mesmo ocorre na
altitude de 91 km, o sinal da onda de Kelvin aumentou chegando préximo de 80 PSD, porém a onda
secunddria ndo ficou evidente e assim, nas altitudes de 94 km e 95 km, ndo se verificou a presenga da
onda secundaria, mesmo com sinal forte da onda de Kelvin e da maré. Com isso, entre os dias 88 ao

dia 103 a onda secunddria apareceu apenas na altitude 82 km e 85 km.

Errrrryrrrryrrrrr T T T T TTT
605; ! ! 88km

AR 510 ] LI I B
50 b o Lo
40F 100 | ]
@ 30f E : ]
20 ¢ ]\ E 50 ]
10| N i :/\ Ll |
0 é vl a1y |\/J MN. 1 |\/V/|\W|/\/l |,\|,-4/\/\1\| i/\_ré 0 L i 1l \WI\/I VlA V|V | A}’V\ |/\j\ {‘MA/?\WLI\AA
0.0 05 1.0 1. 20 25 3.0 0.0 05 1.0 1. 20 25 3.0
UL BRI I BLRLL L ILLNLLE LR L AL ILFLIL ILEFLIL B ILRLELEL ELRLL
50 E 1 | 85km 120 3 94km
40 F B oop 4 ;
a 30k o 28 ]
n E E - b
o E 3 i ]
20 40+ [\ ]
10 F -+ ) 3 1 ]
Y 20: A [\ ) 1
0 1R obn .u"wv.v.%ﬂ.'.“v WITNINAR Y ORI
0.0 05 1.0 1. 20 2. 3.0 0.0 05 10 15 20 25 3.0
Of T o1 ) AL IS I I I
o5 b 82km E i i i 91km
; ] 60 | | ]
20F E [
a 1 E i ]
¢ 155\ ﬂ” _ 40: ]
52‘U LJW M : W M,m | ]
0:ll||||| 1 A| 1 IIIAV\/I\/\IJT'\AA- o-lulwv\}l\/l/\,||UV|\l\/\LJ\A\wjl\N\MmMﬁf
00 05 10 15 20 25 3.0 00 05 10 15 20 25 3.0

Figura 5.5: Densidade Espectral de Poténcia em fun¢ado da frequéncia (ciclos por dia), observados
entre os dias 210 ao dia 230 (28/jul - 17/ago) de 2020.
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Ap6s analisarmos a Figura 5.4, € importante destacar que os dias de observacao sdo essenciais
para uma interpretacdo precisa das ondas secunddrias, conforme a Tabela 5.1. Ela fornece evidéncias
de onde encontrar a onda secundéria sendo onde o sinal da onda de Kelvin € forte e em todas as
altitudes o local provavel, porém € com o periodograma Lomb-Scargle que atestamos de fato a
ocorréncia do sinal da onda secundéria a qual ocorreu apenas na altitude de 82 km e 85 km durante o

periodo de 88 ao dia 103 dias.

Todavia, ao analisarmos outro periodo de observacdo, no periodo de 210 ao dia 230 dias,
observamos alguns resultados da ocorréncia da onda secundéria conforme apresentado na Figura
5.5, nela temos na altitude de 82 km um sinal forte da onda de Kelvin acima de 25 PSD e um sinal
fraco da mar€ diurna, no entanto, o sinal da onda secundaria é bastante forte, em torno de 15 PSD
na frequéncia aproximada de 0,75, o mesmo pode se dizer da altitude de 85 km permanecendo as
mesmas caracteristicas havendo apenas um aumento no sinal da onda de Kelvin chegando préximo
de 50 PSD. J4 na altitude de 88 km, ha um aumento do sinal tanto da onda de Kelvin quanto da maré
diurna estando o sinal, possivelmente, da onda secunddria tocando a linha de confianca, porém na

frequéncia de 1,25 ciclo por dia.

Na altitude de 91 km, o sinal da onda de Kelvin continua aumentando chegando préximo
de 80 PSD como também o sinal da maré tem um aumento. Estes dois, tanto o da onda de Kelvin
quanto o da maré apresentam ligeiro desvio a direita da marcagao vertical azul e vermelho por esta
caracteristica e levando em consideracdo a equacdo, G = 67 + Gpy, temos também uma possivel
assinatura da onda secunddria. O mesmo padrdo se mostra também nas altitudes 94 km e 98 km.
Com isso, entre os dias 210 ao dia 230, a onda secunddria apareceu nas altitudes 82 km, 85 km, 88
km, 91 km, 94 km e 98 km, porém em frequéncias que se alternam e por isso, nessa altitude ndao

temos o sinal consistente da onda secundaria.
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Figura 5.6: Densidade Espectral de Poténcia em fun¢do da frequéncia (ciclos por dia), observados
entre os dias 240 ao dia 260 (27/ago - 16/set) de 2020.

Na Figura 5.6, na altitude de 82 km, a onda de Kelvin estd perfeitamente caracterizada com
um sinal forte ultrapassando 40 PSD, como também o sinal da maré diurna chegando préximo de
30 PSD e o sinal da onda secunddria estd quase tocando a linha de confianca. J4 na altitude de
85 km, com praticamente as mesmas caracteristicas da altitude 82 km, a onda de Kelvin e a maré
diurna se mantém, mas com a onda secunddria apresentando sinal ligeiramente acima da linha de
confiancga, evidenciando a ocorréncia da interagdo nao-linear nessa altitude. Novamente, na altitude
de 88 km, as ondas de Kelvin e a maré mantém as mesmas caracteristicas de aumento do sinal na

PSD e também com sinal evidente da onda secundaria. Na altitude de 91 km, os sinais das ondas de
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Kelvin e maré ultrapassam 100 PSD mostrando também o sinal da onda secundéria bem acima da

margem de confianga como também na altitude de 94 km e 98 km.

Esta interacao entre a onda de Kelvin e a maré nao € linear como prever a teoria, o que pode
ser verificado nesta Figura 5.6 nas altitudes 91 km, 94 km e 98 km € perceptivel que apesar do sinal
PSD das ondas de Kelvin e da maré aumentarem significativamente, a mesma propor¢ao nao se
verifica com a onda secunddria, pois esta interacdo embora esteja presente, ela ndo aumentou na
mesma propor¢do. Com isso, entre os dias 240 ao dia 260, a onda secundaria apareceu em todas
as altitudes estudadas, ainda que, a altitude de 82 km, tenha apresentado sinal abaixo da linha de
confianga, mas as demais altitude sustentam a hipétese que a onda secunddria esté, nesse periodo, se

propagando em todas as altitudes.

Essas observagdes foram realizadas em intervalos didrios ao longo de 366 dias. Os
fundamentos dessas analises vém dos graficos da transformada wavelet, ilustrados na Figura 5.1,
como também da Tabela 5.1. Destacamos que, as evidéncias da assinatura da onda secunddria sao
observaveis nos dias 1 ao dia 16 de janeiro, 60 ao dia 75 (29/fev - 15/mar), 88 ao dia 103 (28/mar
- 12/abr) e 210 ao dia 230 (28/jul - 17/ago) e de 240 ao dia 260 (27/ago - 16/set), porém somente
os periodos 1 ao dia 16 e 240 ao dia 260 mostraram assinaturas da onda secunddria em todas as
altitudes. Assim, este capitulo trouxe uma visao mais aprofundada das complexidades associadas a
andlise da onda secundaria, ressaltando a importancia de uma observacao cuidadosa para discernir

sua presencga.

5.1.2 Parametros da onda de Kelvin.

Conforme descrito na metodologia, a Equacdo 4.1 nos fornece o ajuste de curva e a Figura 5.7
tem a reta de ajuste plotada conforme mencionado, com velocidade v = —7,7 km/dia e comprimento

de onda vertical igual A = 29,1+ (5,0) km.
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Figura 5.7: Amplitude da onda com a propagacdo de fase e o comprimento da onda de Kelvin com
estrutura de fase descendente e seus respectivos maximos em cada altitude. (T = 3,8 dias)
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Figura 5.8: Segue as mesmas caracteristicas da Figura 5.7, com v = —10,4 km/dia e comprimento

de onda vertical igual a A = 45,7+ (4,4) km, (T = 4,4 dias).
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Figura 5.9: Segue as mesmas caracteristicas da Figura 5.7, com v = —12.4 km/dia e comprimento

de onda vertical igual a A = 46.0+ (11.9) km, (T = 3,7 dias).
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Figura 5.10: Segue as mesmas caracteristicas da Figura 5.7, com v = —9, 8 km/dia e comprimento

de onda vertical igual a A = 37,14 (2,3) km, (T = 3,8 dias).
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Figura 5.11: Segue as mesmas caracteristicas da Figura 5.7, com v = —11, 1 km/dia e comprimento

de onda vertical igual a A = 44,4+ (6,7) km, (T = 4,0 dias).

Os graficos, foram plotados com base nos resultados calculados dos comprimentos de onda,
amplitude e fase da onda de Kelvin, estes exibem uma estrutura consistente € bem comportada em
todas as altitudes. Os padroes de fase descendente, associadas aos mdximos observados, juntamente
com a velocidade de propagacdo ascendente, mostram-se consistentes, demonstrando a regularidade

das ondas de Kelvin durante esse periodo de observagdes.

5.2 Resultados para a onda secundiaria com base no
periodograma de Lomb-Scargle.

Faremos aqui uma andlise espectral a partir dos gréificos do periodograma LLomb-Scargle
para discuss@o dos valores para a velocidade e comprimento de onda secunddria como resultado da

interacdo nao linear.

Na Figura 5.2, referente ao intervalo de 1 ao dia 16 dias, observamos um sinal da onda

secunddria, na frequéncia de aproximadamente 1,25 ciclo por dia. Em altitudes de 82 km e 85 km,
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temos um sinal fraco abaixo da linha de confianca. No entanto, ao analisarmos altitudes superiores
como 88 km, 91 km, 94 km e 98 km, temos um sinal mais expressivo que se eleva acima da linha
de confianca. Estes resultados observados sdo evidéncias da presenca de uma onda secundéria
nessas altitudes pois, neles, € possivel constatar apenas os sinais da onda de Kelvin e da maré bem
caracterizados. A amplitude e consisténcia do sinal nessas altitudes sugerem que temos uma possivel
propagacdo da onda secunddria, como resultado da interacao ndo-linear entre a onda de Kelvin e a

maré diurna.

Na Figura 5.3, correspondente ao intervalo de 60 ao dia 75 dias, observamos um sinal
caracteristico da onda secundéria em 82 km com uma frequéncia de aproximadamente 1,25 ciclo
por dia. A medida que avancamos para altitudes mais elevadas, como 85 km e 88 km, esse sinal
comeca a diminuir em intensidade. Em altitudes de 91 km e 94 km, o sinal desaparece. Neste
periodo é possivel notar que o padrdo das ondas muda significativamente, apresentando outras
frequéncias dominantes como se ver nas altitudes de 82, 85, 88 e 91 com frequéncia de 0,5 ciclo
por dia, caracterizando uma onda de 2 dias aproximadamente, ou seja, nesse periodo de observacao
temos a presenca de outra onda que difere da onda secunddria. E importante notar que a amplitude

do sinal varia consideravelmente entre as diferentes altitudes.

Na Figura 5.4, no intervalo de 88 ao dia 103 dias, observamos um sinal da onda secunddria.
Esse sinal € restrito até 85 km de altitude, manifestando-se mais claramente a 82 km com frequéncia
de aproximadamente 1,25 ciclo por dia vai até 85 km e depois desaparece. Notamos também
a presenca de uma onda com periodo de 2 dias, nas altitudes de 85 km, 88 km e 91 km com
frequéncia de 0,5 ciclo por dia. No entanto, essas observagdes divergem dos resultados esperados, a
inconsisténcia do sinal em diferentes altitudes torna dificil afirmar que uma onda secunddria estd se

propagando nessas altitudes durante esse periodo de observagdes.

Na Figura 5.5, no intervalo de 210 ao dia 230, observamos distintos sinais em vdrias altitudes.

A onda secunddria, que é caracterizada pelas frequéncias de aproximadamente 0,75 e 1,25 ciclo por
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dia, € notdvel em algumas altitudes, como em 82 km e 85 km na frequéncia de 0, 75 ciclo por dia. Ha
sinal de uma onda com periodo de 2 dias, representada pelos picos em 0,5 ciclo por dia e outros picos
diversos, a partir da andlise desses padrdes de picos percebe-se uma variedade de comportamentos
ondulatérios em diferentes altitudes, o que langa duividas sobre a propagacao da onda secunddria e,
por isso, dizemos que ndo identificamos o sinal da onda secunddria presente nessas altitudes durante

esse periodo de observacoes.

Na Figura 5.6, referente ao intervalo de 240 ao dia 260 dias, temos um sinal consistente de
uma possivel onda secunddria se propagando em todas as altitudes, com destaque para a frequéncia
de aproximadamente 1,25 ciclo por dia. A consisténcia desse sinal nas diferentes altitudes reforca a
ideia de sua propagagao com estrutura de fase descendente como se ver na Figura 5.13, comecando
em 98 km e chegando 82 km. Nota-se, entretanto, uma indicacdo de vento propagando-se para cima
conforme a reta de ajuste de inclinacdo negativa, com sua amplitude representada em metros por
segundo. Adicionalmente, o ajuste harmonico da fase mostra 0 momento preciso em que essa onda
atinge seu pico, utilizando a mesma unidade de medida do vento. Este comportamento é observado de
forma consecutiva nas altitudes de 98, 94, 91, 88, 85 e 82 km, reiterando a coeréncia deste fendmeno

em varias camadas atmosféricas.
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Figura 5.12: Dados de vento da onda secundaria com v = —47,5 km/dia e comprimento de onda

vertical igual a A = 37,5+ (1 1, 3) km, (T = 0,79 dia, f= 1,266 ciclo/dia).
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Figura 5.13: Dados de vento da onda secundaria com v = —36,6 km/dia e comprimento de onda

vertical igual a A = 28,6 + (5,4) km, (T = 0,781 dia, f= 1,28 ciclo/dia).
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5.2.1 Comprimento de onda da maré diurna

Para calcular o comprimento de onda da maré diurna é feita uma média com os dados de
vento de uma em uma hora para cada altitude durante o intervalo de 24 horas, caracterizando uma
andlise do dia composto agrupando os dados reunidos ao longo do dia resultando no vento médio da
hora 0,5h, 1,5h, 2,5h até 23,5h e, assim, sucessivamente para o dia 1, 2, 3 e etc, o que representa a
média para cada hora, com isso, obtemos o comprimento de onda do resultado de uma série temporal
com 24h, donde também obtemos o valor da velocidade de propagacao de fase da onda. Velocidade

de fase vertical € a taxa de variacao na qual a fase muda com a altitude num intervalo de tempo.

Na Figura 5.14, apresentamos um grafico de contorno que detalha o comportamento médio
do vento horério ao longo de um dia composto. Este grafico abrange o periodo de 27 de agosto
a 16 de setembro (do dia 240 ao dia 260) e destaca especificamente as variacOoes na amplitude da
maré diurna em relagao a altitude ilustrando a natureza dinamica da maré, o que se observa ao longo
da altitude que o pico de fase tem caracteristica descendente deslocando-se de 98 km para 88 km.
O grifico fornece também caracteristicas ou evidéncias importantes da interagdo nao-linear entre
a onda de Kelvin e a maré que é a forma como a amplitude € modulada a medida que aumenta e

diminui com o periodo da onda de Kelvin.

)
S
Amplitude

Figura 5.14: Grafico de contorno que mostra a amplitude da maré diurna em relagdo ao horario do
dia e a altitude. Dados de vento da maré diurna durante o periodo de 240 ao dia 260.
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As Figuras 5.15 e 5.16 ilustram a maré diurna, destacando suas amplitudes e fases. Observa-se
que, embora a fase da onda se mova na direciao descendente, a propagacdo da onda ocorre na dire¢ao
ascendente, transmitindo energia € momentum. A linha vermelha dos graficos a direita da figura
representa o ajuste linear, o qual é usado também para calcular a velocidade de fase vertical das

ondas.

Para o periodo de 1 ao dia 16 de janeiro, a velocidade de fase vertical € de -33 km/dia,
resultando em um comprimento de onda vertical (A) de 33,5+ 3 km. No periodo de 27 de agosto
a 16 de setembro de 2020 (de 240 ao dia 260), a velocidade de fase vertical é de -16 km/dia, com
um comprimento de onda de 16,2 +2,6 km. Esses intervalos foram selecionados para a andlise pois
apresentaram indicios das ondas secunddrias impulsionadas pela modulag¢do da onda de Kelvin e da

maré diurna.
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Figura 5.15: Dados de vento da maré diurna com v = —33 km/dia e comprimento de onda vertical

igual a A =33+ (2,9) km. A linha em vermelho representa o ajuste de curva.
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Figura 5.16: Dados de vento da maré diurna com v = —16 km/dia e comprimento de onda vertical

igualaA = 16,2+ (2,6) km.

5.3 Discussdao dos resultados para a onda secundaria como
resultado da interacao nao-linear

A seguir, discutimos os resultados com as possiveis frequéncias da onda secundéria, com
base nas derivadas da funcao oriunda da teoria ndo-linear. Embora tenhamos detectado, de maneira
intermitente, indicios da onda secunddria em varias altitudes na frequéncia de 0,75 ciclo por dia,
foi na frequéncia de 1,25 que encontramos assinaturas consistentes em todas as altitudes. Este
resultado foi observado no periodo de 1 ao dia 16 de janeiro e também entre os dias 240 ao dia 260
que corresponde aos dias 27 de agosto a 16 de setembro de 2020. Os célculos para obtencdo do

comprimento de onda e incerteza de propaga¢do foram descritos na metodologia.

Na prética, para o periodo de 1 ao dia 16 de janeiro de 2020, usamos a equagdo que determina
o comprimento de onda secundaria, bem como a que calcula a incerteza entre os dois valores dos

comprimentos de onda correspondentes a maré diurna e a onda de Kelvin. A partir dos resultados
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calculados (esperados), obtemos o comprimento de onda da onda secundaéria A igual a 15,6 km, com
uma incerteza ¢ associada a ele de 1,53 km. Para obter esses resultados, levamos em consideracdo a
soma de frequéncias com valor de 1,266 ciclo por dia em que, conforme Figura 5.12, nos forneceu o

melhor ajuste de curva.

Para o periodo de 240 ao dia 260 (27/ago-16/set) obtivemos o comprimento de onda da onda
secunddria A igual a 11,9 km e incerteza G igual a 8,6 km. Para obter esses resultados, levamos em
consideragdo a soma de frequéncias com valor de 1,28 ciclo por dia em que, conforme Figura 5.13,
nos forneceu o melhor ajuste de curva. A seguir temos esses valores na Tabela 5.2 e os valores dos

comprimentos das ondas de Kelvin e da maré diurna.

Tabela 5.2: Comparacao dos comprimentos de onda para diferentes intervalos de DOY.

DOY 1-16 \ DOY 240 - 260
Tipo de Onda H Comprimento de Onda (A) [km] H Comprimento de Onda (A) [km]
Onda de Kelvin (Ag) 29,1+5,0 44,4 +6,7
Maré diurna (A1) 33,5+2,3 16,2+2,6
Onda secundaria (}Lgréﬁco) 37,6 11,0 28,6 +5.4
Comprimento esperado (A) 15,6+ 11,94+

4 4
kSW :kT :|:ka — | A= kT}\’K e (52 = (i) 'GT2+ (l) -GKZ (5.1)
Ar £ Ak

As Equagdes 5.1, descritas na Metodologia 4.5, foram utilizadas para calcular o comprimento
de onda esperado, como também, a incerteza do comprimento de onda esperado, decorrente das

parcelas de cada onda de Kelvin e da Maré diurna.

Com base nos resultados obtido para os comprimentos de ondas realizados nos intervalos de
DOY 1 - 16 e DOY 240 - 260, observou-se uma variacdo significativa, com valores distintos, nos
comprimentos de onda experimental e comprimento de onda esperado, conforme previsto na teoria

para a onda secunddria. Uma possivel justificativa para essas variacdes pode estar nas complexidades
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das dinamicas atmosféricas envolvidas na interagdo ndo-linear e ondas primdrias. A incerteza G
associada aos comprimentos de onda reflete as possiveis limitacdes e dificuldades dos métodos
utilizados para medir e calcular parametros de ondas primdrias e secunddria com estruturas tao

diferentes.

Observando os resultados do DOY 1 - 16, notamos que o comprimento de onda da onda
secundaria foi 37,6 4+ 11,0 km, neste temos uma margem de incerteza dada pelo desvio padrao de
11,0 km. Este valor € relativamente maior que o comprimento de onda esperado (15,6 £ 1,53 km),
indicando que a onda secundéria medida experimentalmente possui um comprimento de onda maior
do que o previsto pelo modelo tedrico, o que pode apontar para a influéncia de fatores dinamicos

adicionais na atmosfera que serdo detalhado mais adiante.

Ja no intervalo DOY 240 - 260, a onda secundaria mostra um comprimento de onda de
28,6 £ 5,4 km, que €, novamente, maior que o comprimento esperado (11,9 £ 8,6 km). Embora o
comprimento de onda observado ainda seja maior que o esperado, a incerteza associada ao valor
esperado, neste caso, € muito maior, como mostra o desvio padrdo de 8,6 km. Isso aponta para uma
variagdo considerdvel ou uma maior influéncia das variagdes atmosféricas nas ondas secunddrias

desse periodo quando comparada com a do DOY 1-16.

5.3.1 Analise de resultados da interacao nao-linear a partir da modulacao da
maré pela onda de Kelvin.

Prosseguiremos para andlise da amplitude da maré abrangendo todo o periodo em que foi
identificado o sinal da onda de Kelvin, mas com foco especial nos intervalos do dia 1 ao dia 16 e
do dia 240 ao dia 260. Esses foram os periodos nos quais identificamos sinais consistentes da onda
secunddria em todas as altitudes e com isso queremos verificar quando e onde a maré diurna esta

sendo modulada pela onda de Kelvin, utilizando a anélise de dados janelada.

A andlise de dados foi realizada utilizando série temporal de 24 horas e aplicando andlise
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harmonica para determinar se a amplitude da maré estd sendo modulada no mesmo periodo da onda
de Kelvin. A janela de dados foi movida em intervalos de 6 horas, avangando 6 pontos de dados a
cada vez, a fim de cobrir todo o intervalo do dia 1 ao dia 16. O objetivo € identificar modulagdes na

amplitude da maré diurna que correspondam a um periodo de onda de 3 a 4 dias.
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Figura 5.17: A imagem mostra uma série temporal de andlise harmdnica da amplitude, medida em
m/s, com dados de vento da maré (DOY - Day of Year) janelada entre 1 ao dia 16 de
janeiro de 2020.

Observando a Figura 5.17, que representa a amplitude da maré entre os dias 1 ao dia 16 de
janeiro de 2020, podemos notar padrdes de amplitudes mais altas (representadas pelas cores laranja e
pelos picos em vermelho) que ocorrem em intervalos regulares ao longo do eixo do DOY (Day of
Year). Neste caso, podemos notar que as modulagdes estdo ocorrendo aproximadamente a cada 3 a 4
dias, como pode-se perceber por volta dos dias 3-4, 7-8, 11-12 e 15-16. Ou seja, temos a modulagao
da amplitude da maré no mesmo periodo da onda planetéria, o que significa que a amplitude da maré
diurna estd aumentando e diminuindo no mesmo periodo da onda de Kelvin, caracterizando uma
interacdo ndo-linear entre a maré diurna e a onda de Kelvin. Isso também pode ser verificado no

periodograma Lomb-Scargle, Figura 5.2, com a assinatura da onda secundéria em todas as altitudes.
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Figura 5.18: O mesmo da Figura 5.17, anélise harmodnica janelada no intervalo de 60 ao dia 75
(29/fev - 15/mar) de 2020.

Ja na Figura 5.18 mostrada acima, é possivel identificar que as modula¢des com picos de
amplitude apresentam-se em intervalos aproximados de dois dias, especificamente nos dias do ano
(DOY) 62, 64, 66 e 68. Estudos mostram que simulagdes entre onda de Kelvin e maré diurna
abordaram interacdes da onda de quase 2 dias com a onda secunddria (Nystrom, 2018; Chang, Palo
& Liu, 2011; Nguyen et al., 2016) [22], [29], [32]. Quanto ao periodograma de Lomb-Scargle,
apresentado na Figura 5.3, verifica-se um pico de frequéncia de 0,5 ciclo por dia, o que corresponde
a onda de 2 dias nas altitudes de 85 km, 88 km e 91 km, isso se coaduna com a modulacdo observada
na Figura 5.18. Mas nesse periodo ndo se verificou a modulagdo da maré no mesmo periodo da onda

de Kelvin.
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Figura 5.19: O mesmo da Figura 5.17, andlise harmonica janelada no intervalo de 88 ao dia 103
(28/mar - 12/abr) de 2020.

Na Figura 5.19 observa-se uma alternancia nos padroes de modulagdo: ha picos com um
periodo de aproximadamente dois dias, como indicado para os dias do ano (DOY) 91, 93 € 95, em
altitudes decrescentes. Apds este intervalo, nota-se a presenca de picos com periodos similares,
porém em altitudes mais elevadas, conforme evidenciado entre os dias 96 e 100. Em relacdo ao
periodograma Lomb-Scargle, apresentado na Figura 5.4, identifica-se um pico de frequéncia de 0,5
ciclo por dia, que corresponde a onda de dois dias observada nas altitudes de 85 km, 88 km e 91 km.

Diante disso, nesse periodo, ndo se verificou a modulacdao da maré no mesmo periodo da onda de

Kelvin.
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Figura 5.20: O mesmo da Figura 5.17, andlise harmoénica janelada no intervalo de 210 ao dia 230
(28/jul - 17/ago) de 2020.

Na Figura 5.20 ndo observamos modulacdes de 3-4 dias, nem de quase dois dias; apenas uma
alternancia nos padrdes de modulacdo. Quanto ao periodograma de Lomb-Scargle, apresentado na
Figura 5.5, ndo foi identificado sinais consistentes da onda secundéria, nem da onda de quase 2 dias.

Assim, nesse periodo, também nio constatamos modulacdo como resultado da intera¢do nao-linear.
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Figura 5.21: A imagem apresenta uma série temporal de amplitudes em m/s ao longo de varios dias
(DQOY - Day of Year) em diferentes altitudes em km de uma andlise harmonica janelada
no intervalo de 240 ao dia 260 (27/ago - 16/set) de 2020.

Por fim, na Figura 5.21, ndo observamos modulacdes de 3-4 dias; observamos, contudo,
modulacdes de quase dois dias no periodo do DOY de 246 ao dia 256. Embora néo se identifiquem
modula¢des no mesmo periodo da onda de Kelvin, é importante relatar que a andlise espectral,
do periodograma Lomb-Scargle, apresentado na Figura 5.6, contém picos de quase dois dias nas
altitudes de 85 km, 88 km e 91 km e apresenta a assinatura da onda secunddria em todas as altitudes.

Por esta razdo, afirmamos que, nesse periodo de observagdes, temos a assinatura da onda secundéria

se propagando.

5.3.2 Sintese analitica dos resultados

As disparidades entre os comprimentos de onda observados e os esperados, em ambos 0s
intervalos de DOY, destacam a complexidade da dinamica das ondas atmosféricas. Tal complexidade

estd na interacdo que pode acontecer ou ndo, entre ondas primdrias e que resultam em ondas
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secunddrias descritas por equacdes de segunda ordem, o que reforca a necessidade de investigacio

dos parametros das ondas envolvidos nas equagdes de ambas as teorias.

Este entendimento nos leva a uma andlise mais detalhada dos resultados com base na literatura.
Embora exista divergéncias entre os resultados experimentais com o previsto na teoria, iSso ndao
significa dizer que a propaga¢do da onda secunddria ndo esteja presente, pelo contrario, temos
resultados robustos que atestam sua possivel assinatura. As interacdes entre ondas primdrias que dao
origem as ondas secunddrias nao podem ser classificadas apenas em termos de um tinico comprimento
de onda vertical, e nem afirmar que existe uma relacdo simples entre comprimentos de onda verticais

(ou fases em uma determinada altura) da onda secunddria e ondas primérias (Nystrom, 2018) [31].

Por isso, precisamos agora analisar as estruturas das ondas e verificar as possiveis razdes
pelas quais esses resultados divergem. Uma dessas razdes pode ser, segundo Nystrom, (2018) [31],
que os comprimentos de onda verticais das ondas primdrias mudam com a latitude e a altura devido
aos efeitos da temperatura de fundo e das estruturas do vento e dissipacdo. Como conclusdo tem-se
que a captura de amplitudes e estruturas da marés e da onda de Kelvin é feita em razoavel acordo
com as observacdes e, portanto, pode fornecer "insights"realistas sobre as interacdes da maré com a
onda de Kelvin, enquanto que a natureza da onda secunddria resultante tem impactos em sistema

dindmico mais amplo (Nystrom, 2018) [31].

Nas Figuras 5.12 e 5.13 temos a amplitude e a fase da onda secundéria no periodo de 1 ao dia
113 e de 240 ao dia 260. Plotamos apenas esses dois periodos porque foi neles que a andlise espectral
do periodograma Lomb-Scargle apontou assinaturas da onda secundéria. E possivel observar que as
estruturas de amplitude e fase das ondas de Kelvin e da maré sao razoavelmente bem comportadas,
enquanto que a estrutura de fase da onda secundéria no periodo de 1 ao dia 11, representada na
Figura 5.12, difere se compararmos com as das ondas primérias. Segundo Nystrom (2018) [31],

as estruturas de fases das ondas secunddrias abaixo de cerca de 100 km sdo bastante complexas e,

30 periodo de observagio foi do dia 1 ao dia 16, porém a onda secunddria é mais sensivel com a andlise Lomb-Scargle
e, por isso, foi utilizado o periodo do dia 1 ao dia 11 por apresentar melhor resultado.
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muitas vezes, ndo ¢ possivel identificar um valor médio representativo para os comprimentos de onda

verticais dessas ondas.

Prosseguindo com a andlise, € evidente que ha uma disparidade entre os nimero de onda
vertical observados para a onda secunddria e aqueles previstos pela interacao entre a onda de Kelvin
e a maré diurna, conforme a relacdo tedrica ZT“ = i—’; + }%—Z Isso pode ser atribuido a uma série
de fatores. Conforme discutido por Nystrom (2018) [31], as ondas secunddrias sdo capazes de se

propagar independentemente das ondas primdrias e podem atingir altitudes elevadas na termosfera,

mesmo que as ondas primadrias estejam confinadas a altitudes mais baixas (Nguyen et al,., 2016) [29].

Além disso, a presenca de ondas secunddrias na MLT ndo estd necessariamente correlacionada
com grandes amplitudes de ondas primadrias [31]. Isso pode ser confirmado com o espectro wavelet
da Figura 5.1, que para o periodo de 1-16, tem pequena amplitude e apresenta assinatura da onda
secunddria no periodograma de Lomb-Scargle, Figura 5.2, em todas as altitudes. Ja no intervalo de
60 ao dia 75, no qual se verifica um sinal forte da onda de Kelvin, na transformada wavelet, nao se
constata o sinal da onda secundaria de forma consistente em todas as altitudes, conforme indicado na

Figura 5.3, para o mesmo periodo.

Estudos mostram que, embora a fonte de excitagdo da onda secundéria sejam ondas primadrias,
elas podem se propagar de forma autbnoma mesmo que a onda de Kelvin permaneca confinada
em altitudes mais baixas. Na verdade, a onda secundaria observada no MLT pode ser excitada em
altitudes muito mais baixas e se beneficia de seu crescimento exponencial com a altura, resultando

em amplitudes significativas na MLT (Nguyen et al. 2016, Nystrom, 2018) [29] [31].

Dentre as razdes elencada por Nystrom, (2018) sobre a disparidades dos resultados obtidos, a
conclusao principal € que "as entradas de ondas primdrias para o sistema de equacdes de segunda
ordem nao foram calculadas. Em vez disso, assumiram modos unicos (fun¢cdes de Hough) da teoria

cldssica de ondas em uma esfera para a onda secunddria e para ondas primdrias (em seu trabalho de
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16 dias ou 8 dias), cada uma com comprimentos de onda verticais inicos baseados em profundidades
equivalentes /1, assumidas da teoria cldssica. Para cilculos que ela chamou de TV91# néo ilustrou as
estruturas de latitude da onda secundaria que emergiram. Ja as estruturas das ondas secundarias para
a amplitude e fase que emergem dos cédlculos T89 possuem latitudes significativa e estrutura vertical
diferente de qualquer um dos modos Hough individuais associados para o mesmo periodo de onda e
ndmero de onda zonal. O ponto principal é que a relacdo ksw = kr &= kpw foi uma entrada assumida

para o calculo, e ndo surgiu como resultado da teoria ou do célculo"(Nystrom, 2018) [31].

Ainda de acordo com Nystrom (2018), a dinamica de interacdo entre as ondas de Kelvin e
o espectro de maré, que promove a formagao das ondas secunddrias, ainda ndo € completamente
entendida, necessitando de mais investigacdes para esclarecer os mecanismos envolvidos. Assim, os
dados atuais revelam uma complexa dinamica de propagacdo ondulatéria que desafia as expectativas

tedricas e sublinha a importancia de mais estudos tedricos e experimentais.

Portanto, os resultados obtidos nas observagdes do DOY entre 1 a 16 de janeiro e 240 a 260
(27/ago-16/set) confirmam que de fato houve interagdo nao-linear entre a onda de Kelvin e a maré

diurna, resultando na propagacdo da onda secundaria.

“Essa sigla refere-se ao trabalho de Teitelbaum et al.,(1991) a pontado por Nystrom, (2018).
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Capitulo 6

Conclusao

Este trabalho apresentou um estudo detalhado sobre as interagdes ndo-lineares na alta
mesosfera equatorial, utilizando dados de vento do radar metedrico de Sao Jodo do Cariri, coletados
ao longo de 2020. As metodologias aplicadas incluiram a utiliza¢do da transformada wavelet, do
periodograma Lomb-Scargle, e métodos estatisticos, como o ajuste de curvas pelo método dos
minimos quadrados, para extrair e analisar os dados de vento que caracterizaram as ondas de Kelvin

e da marés diurna.

A partir desses dados, utilizamos a transformada wavelet e identificamos as assinaturas da
onda de Kelvin com periodo de 3 a 4 dias, em varios dias do ano. Contudo, concentramos nossa
atenc@o em investigar as ondas de Kelvin presentes em todas as altitudes as quais foram identificadas
nos periodos de 1 ao dia 16 de janeiro; de 60 ao dia 75 (29 de fevereiro a 15 de margo); de 88 ao dia
103 (28 de marco a 12 de abril); de 210 ao dia 230 (28 de julho a 17 de agosto) e de 240 ao dia 260
(27 de agosto a 16 de setembro) de 2020. Também identificamos o sinal da maré diurna e a partir dai

fizemos andlise espectral para identificar possiveis intera¢des ndo-linear.

Aplicamos o periodograma Lomb-Scargle para identificar as possiveis assinaturas da onda
secundadria, de acordo com a teoria ndo-linear, conforme a equacdo ¢ = 67 &£ Gpy, resultando nas

frequéncias de 0,75 ou 1,25 ciclo-dia~!. Com essa andlise espectral apontamos onde estio ocorrendo
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sinais de interacdo nao-linear, ou seja, onde a onda secundéria estd se propagando. Nessa andlise
espectral, identificamos assinaturas da onda secunddria tanto na frequéncia de 0,75 quanto na de 1,25
ciclo-dia—!, de forma isolada em vdrios periodos. No entanto, foi nos intervalos de 1 ao dia 16 de
janeiro e de 240 ao dia 260 de agosto a setembro que identificamos a assinatura da onda secundaria

em todas as altitudes, propagando-se na frequéncia de 1,25 ciclo-dia™'.

Posteriormente, calculamos a fase, o comprimento de onda vertical e a amplitude da onda
de Kelvin. Para gerar o grafico de fase, realizamos um ajuste de curva utilizando o método
dos minimos quadrados. Os gréficos, foram plotados com base nos resultados calculados dos
comprimentos de onda, amplitude e fase da onda de Kelvin, estes exibem uma estrutura consistente e
bem comportada em todas as altitudes. Os padrdes de fase descendente, associadas aos maximos
observados, juntamente com a velocidade de propagacao ascendente, mostraram-se consistentes,

demonstrando a regularidade das ondas de Kelvin durante esse periodo de observagoes.

Com a identificacdo e caracterizacdo das ondas de Kelvin, passamos para a caracterizacao
de possiveis ondas secunddrias. Isso envolveu calcular seus comprimentos de onda verticais e
amplitudes, buscando sinais consistentes da onda secunddria em todas as altitudes para verificar
onde essas interacdes entre ondas primdrias, Kelvin e maré, estavam ocorrendo durante o intervalo

analisado.

Apb6s identificar e caracterizar as ondas de Kelvin, direcionamos o foco para detectar as
possiveis ondas secunddrias. Isso envolveu calcular os comprimentos de onda verticais, amplitudes
e fases, buscando sinais consistentes da onda secundaria em todas as altitudes. Essa analise nos
permitiu identificar as zonas de interac@o entre as ondas primdrias — Kelvin e marés — ao longo
de todo os intervalos, os mesmos utilizado para a onda de Kelvin e como resultado o sinal da
onda secunddria se mostrou consistente em entre os dias 1 ao dia 16 de janeiro e 240 ao dia 260
(27/ago-16/set) de 2020, nesses dois intervalos os gréaficos plotados mostraram estruturas de fase

bem comportada.
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Em seguida, com o intuito de exibir o comportamento da maré, prosseguimos com a andlise
das médias hordrias dos dados de vento por altitude, compilados hora a hora ao longo de um intervalo
de 24 horas, formando o que chamamos de "dia composto". Com base nesses dados, plotamos um
grifico de contorno que ilustra a propagacao de fase e a amplitude da maré diurna. Em seguida, da
mesma forma que fizemos para as ondas secunddrias, calculamos o comprimento de onda, a fase e a
amplitude da maré diurna, utilizando a série temporal do periodo de 1 a 16 de janeiro e de 240 ao dia
260 (27 de agosto a 16 de setembro) de 2020. Os resultados para a maré também mostraram graficos

com estruturas de fase bem comportada.

Por fim, utilizando a teoria ndo-linear e focando na relagdo entre os niimeros de onda vertical,
calculamos o comprimento de onda secundério esperado. O propdsito desse calculo era confrontar e
comparar os comprimentos de onda secunddrios, obtidos experimentalmente, com os previstos pela
teoria. Os resultados revelaram uma disparidade entre o comprimento de onda secundario medido e
o valor esperado pela teoria ndo-linear. Mas essa divergéncia no comprimento de onda ndo invalida
a presenca da propagacao da onda secunddria cuja assinatura foi evidenciada na anélise de outros

instrumentos como a andlise espetral com picos de frequéncia 1,25 ciclo por dia.

Portanto, as disparidades encontradas entre os comprimentos de onda observados e os
esperados para ambos os intervalos do DOY 1-16 e 240-260 apenas mostram a complexidade
das dinamicas atmosféricas e reforcam a necessidade de se refinar os métodos utilizado na andlise
de dados. Por isso, os resultados obtidos aqui podem ser um ponto de partida para investigagcdes
mais profundas dos processos que regem as ondas secunddrias na atmosfera os quais podem sofrer

variagdes sazonais e fatores que afetam as perturbacdes do vento zonal.
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