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RESUMO

O estudo da regido equatorial da alta mesosfera e baixa termosfera (MLT),
compreendida entre 80 e 110 km de altitude, ¢ de grande importancia cientifica, pois, nos
permite conhecer a climatologia da atmosfera através de oscilagdes, tais como: ondas de
gravidade, ondas planetarias e ondas de marés. O comportamento dos ventos na regido da
MLT ja vem sendo estudado na regido do Cariri paraibano desde junho de 2004 quando foi
instalado um radar meteorico, a fim de investigar o comportamento dos ventos médios e
das marés diurna, semidiurna e terdiurna (amplitudes e fases) em ambas as componentes,
zonal e meridional. Os dados apresentados neste trabalho foram obtidos entre agosto de
2004 e agosto de 2006. Os dados dos ventos observados foram comparados com os
modelos HWM93 e CIRA, enquanto que, as amplitudes e fases das marés observadas,
foram comparadas com os modelos GSWMO00O. Os ventos médios meridionais
apresentaram comportamento anual com predominancia para a dire¢do Sul, enquanto que,
0s ventos zonais apresentaram um comportamento semi-anual, com tendéncias para Oeste.
Em ambas as componentes, foram observadas uma razoavel concordancia com os dados
previstos pelo modelo HWM93, porém, o modelo CIRA apresentou fraca concordancia
com os dados observados. A maré diurna apresentou, em ambas as componentes,
oscilacdes semi-anuais, mostrando concordancia com o modelo GSWMO00. Enquanto isso,
a maré¢ semidiurna meridional mostrou caracteristica semi-anual com valores mais
pronunciados em altitudes proximas de 99 km e, uma tendéncia anual com minimos nos
meses de janeiro. Por outro lado, a componente zonal apresentou uma tendéncia anual com
maximos valores em novembro. A fase das marés diurnas e semidiurnas em ambas as
componentes, apresentou comportamento sazonal. As amplitudes das marés terdiurnas, em
ambas as componentes, sdo muito pequenas o que torna impossivel observar um

comportamento nas fases terdiurnas.
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ABSTRACT

The equatorial region of the upper mesosphere and low thermosphere (MLT),
which extended from 80 up to 110 km of the altitude, is of great importance to the
atmospheric science because a lot of physical and chemistry phenomena occur in that
region. Related to this work, we can mention the natural oscillations, such as, gravity,
planetary and tide waves which are responsible for the general circulation of wind at those
altitudes. The winds in the region of the MLT over Cariri have being observed since June
2004 when a meteor radar was installed in that region. The goal of this work was to study
zonal and meridional winds and tides waves (amplitude and phase of diurnal, semidiurnal
and terdiurnal tides) in order to describe the behavior of those physical parameters for
about two years of data, more specifically from August 2004 to August 2006. The data of
the observed winds had been compared with HWM93 and CIRA models, whereas, the
amplitudes and phases of the observed tides, had been compared with GSWMO00 model.
The meridional mean winds had presented annual behavior with southward tendency,
whereas, the zonal winds had presented semiannual behavior, with westward tendency.
Both components presented a good agreement with HWMO93 model. However to CIRA
model which showed weak agreement with observed data. In despite of diurnal tide
amplitude, both components presented a clear semiannual behavior and a good agreement
with GSWMO00 model was observed. On the other hand, the amplitude of semidiurnal tide
showed different behaviors depending on the component, for example: the meridional
presented semiannual oscillation more pronounced about 99 km and annual trend with
minimum in January, but, the zonal component presented an annual trend with maximum
values in November. The phase of diurnal and semidiurnal tides of both components,
presented a seasonal behavior also. Because the amplitude of terdiurnal tides of both
components were very small, it was impossible to observe a regular behavior of terdiurnal

phases.
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Capitulo — Introdug¢do
Samara O. Montenegro

1. INTRODUCAOQO

A atmosfera terrestre possui uma estrutura vertical extremamente variavel quanto
aos seguintes aspectos: composicao, temperatura, umidade, pressdo, ventos, etc. E usual
classificar a atmosfera de acordo com o perfil vertical de temperatura e composi¢do ionica

e eletronica (Wrasse, 2000 e Machado, 2002).

A atmosfera ¢ dividida em camadas onde cada uma delas apresenta suas proprias
caracteristicas; esta divisdo ¢ feita de modo que a energia incidente numa camada seja
igual a energia emitida para as camadas adjacentes. A Figura 1.1 mostra a distribuicao
vertical da temperatura na atmosfera. As camadas da atmosfera interagem entre si,
trocando propriedades, ndo possuindo limites fisicos que as separam, sendo assim, o que

ocorre na superficie inferior esta relacionado com as camadas superiores.

A Troposfera é a camada mais baixa da atmosfera que se estende desde do solo até
altitudes de 15km (depende da latitude), portanto, € a regido mais importante sob o ponto
de vista meteorologico. Esta camada ¢ aquecida principalmente pela absor¢do de radiagdo
de ondas longas (comprimentos de onda de 3 a 200 pm) emitida pela superficie terrestre,

esta, por sua vez, ¢ aquecida pela absor¢do da radiagdo solar (ondas curtas com
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comprimentos de onda de 0,2 a 3 um), por isto, que a superficie do soloé considerada como
fonte de calor para a troposfera. A temperatura nesta regido tende a decrescer com a
altitude (cerca de 6,5° C/km) até um minimo denominado de tropopausa, esta ¢ a camada
intermediaria entre a troposfera e a estratosfera, onde a sua principal caracteristica ¢ a

1sotérmia.
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Figura 1.1 — Perfil vertical anual médio da temperatura em 7,4°S e 36,5°0 (dia 01 de abril
de 2006) e a atmosfera terrestre distribuida em camadas. Os valores foram tomados pelo

modelo MSIS-90.

Acima da tropopausa encontra-se a Estratosfera, esta camada se estende do solo até
50 km de altitude, a temperatura aumenta com a altitude, atingindo cerca de 260K em
torno de ~40 km. Nesta regido contém ozonio que absorve radiacdo ultravioleta (UV) do
Sol. A partir de 50 km, a temperatura volta a decrescer até atingir um minimo de ~170K

em torno de 90 km. Esta camada ¢ chamada de Mesosfera e o contorno superior €
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denominada de mesopausa. A principal fonte de calor ¢ a absorcdo do UV pelo 0zonio
proximo a estratopausa (limite superior da estratosfera), ha pouca absor¢do da radiacdo UV

resultando no decréscimo da temperatura devido a expansdo do ar.

Acima da mesopausa esta a Termosfera que se estende até 400 km de altitude; nesta
camada a temperatura aumenta rapidamente com a altitude. E a camada mais quente, uma
vez que as raras moléculas de ar absorvem a radiagdo do Sol. As temperaturas no topo

chegam a 2.000K.

A atmosfera também ¢ estruturada segundo os seus processos fisicos em:

1. Homosfera - se estende desde o solo até uma altitude de aproximadamente 100
km. Nesta regido a mistura dos gases majoritarios (N, e O,) ¢ praticamente constante, isto
¢, a cada altitude, a propor¢ao de mistura se mantém constante e, além disto, predomina a
difusdo turbulenta. A homosfera ¢ composta principalmente de nitrogénio molecular (N2,
~78%), de oxigénio molecular (02, 21%), e de argbnio, (4r, ~1,3%). Ainda sdo
encontrados, embora em quantidade pouco abundante, o didoxido de carbono (COz2), vapor
d’agua (H20), e ozdénio (03), os quais s@o muito importantes, dada a capacidade de

absorver radiagao solar direta (Kirchhoff, 1991).

2. Heterosfera — camada entre 100 a 500 km, onde predomina a difusdo molecular.
Os gases, nesta regido, se distribuem de acordo com as suas proprias escalas de altitude, e

ndo ha mais a mistura proporcional.

3. Exosfera — camada acima de 500 km de altitude. E a camada mais externa da

atmosfera, e zona de transi¢do com o espago exterior. Extremamente rarefeita, composta de
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50% de hidrogénio e 50% de hélio suas temperaturas sdo em torno de 1000° C, devido a

grande presenca de plasma.

A atmosfera também acompanha os movimentos de rotacdo e translacdo da Terra,
além do aquecimento diferencial em altitude. Estes movimentos produzem actmulo de
energia em diversos pontos da atmosfera, gerando movimentos ondulatérios na atmosfera.
Dentre estas oscilagdes estdo as ondas de gravidade, marés atmosféricas e ondas

planetarias, estas sdo as principais oscilagdes de interesse geofisico no campo da dindmica.

As ondas de gravidades sao oscilagdes que compreendem periodos entre 5 minutos
e varias horas, surgem principalmente na baixa atmosfera, a partir da perturbacdo do
balango entre a forca de gravidade e a forca devido ao gradiente de pressdo (balanco

hidrostatico) e se propagam até a alta atmosfera.

As marés atmosféricas sao variagdes harmonicas de escala global com periodos de
um dia solar ou lunar, podendo ser migrantes, acompanhando o movimento aparente do
Sol em torno da Terra ou ndo migrante, ou seja, ndo acompanham o movimento do Sol. As
marés lunares sdo aquelas produzidas pela acdo gravitacional do Sol ou da Lua, enquanto
que as marés solares sdo produzidas pela agdo térmica, ou seja, pela absorcdo da radiacdo
solar infravermelha através do vapor de 4agua na troposfera e pela absorcdo da radiacdo

solar ultravioleta através do 0zO6nio na estratosfera.

As ondas planetarias sdo ondas de escala global, com periodos da ordem de dias, a
sua origem ainda ndo ¢ bem definida, mas acredita-se que se da pela interag¢do linear com

outras ondas. Beer (1974) relaciona como fontes geradoras das ondas planetdrias os
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processos convectivos, interagdes ndo lineares entre marés atmosféricas e ondas de
gravidade ou modos diferentes de marés atmosféricas e o aquecimento diferencial entre

continentes e oceanos além das variagdes topograficas.

O estudo dos processos dinamicos na regido da alta mesosfera e baixa termosfera
(MLT) compreendida entre 80 e 110 km de altitude em Sao Jodo do Cariri (7,4°S; 36,5°0)
¢ de grande importancia, pois permite fazer o mapeamento climatologico da atmosfera e ¢
realizado em termos da propagacdo de ondas atmosféricas tais como: ondas planetarias,

ondas de gravidade e marés atmosféricas.

A regido proxima da mesopausa ¢ caracterizada por comportar uma variedade de
oscilagdes periodicas de diferentes escalas de espaco e tempo, que estdo superpostas nos
ventos médios. Os ventos médios sdo oscilacdes de periodos longos, quase estacionarios, e
que compdem a atmosfera de fundo (vento basico), portanto, o vento médio é a média
mensal do vento horario. O comportamento dos ventos na regido mesosférica sobre a
regido equatorial brasileira ja vem sendo estudado desde que o radar meteorico foi

instalado em S&o Jodo do Cariri-PB desde julho de 2004.

Os modelos teodricos que descrevem a dindmica dos ventos na regido da MLT
apresentam imprecisdo principalmente na regido equatorial onde os dados para validar os
modelos ainda sdo escassos, enquanto que, no Hemisfério Norte para médias e altas

latitudes, ja se tem um bom conhecimento da climatologia na regido mesosférica.

A investigagdo da média atmosfera pode ser feita utilizando-se varias técnicas.

Dentre estas técnicas encontram-se o uso de baldes, foguetes e de avioes que fornecem boa
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resolucdo em altitude. Os baloes meteorologicos, que ja vem sendo usado hd 40 anos,
transportam um conjunto de instrumentos que mede temperatura, pressao, umidade,
direcdo e velocidade do vento transmitindo via radio as medicdes a estagdo e podem atingir
altitudes de até 40 km; os foguetes fazem medidas entre 20 e 500 km de altitude e medem
temperatura do ar, ventos, composi¢do idnica entre outros parametros. Os avides realizam
medigdes e podem atingir altitudes de 20 km, mas os seus voos sio muito dispendiosos. E
dificil obter dados continuos com o uso de baldes, foguetes e avides devido ao alto custo
de cada langamento. Estas técnicas possuem instrumentos Opticos, tais como: o fotémetro,
espectrometro de rede de difragdo, interferometro de Fabry-Perot, interferometro de
Michelson e imageadores. Tais instrumentos permitem o monitoramento de pardmetros
atmosféricos como temperatura, ventos e propagacao de ondas na mesosfera e termosfera

(Machado, 20002).

A observacdo de solo através de ondas de rddio, por sua vez, permite fornecer
dados continuos com boa resolucdo temporal e boa resolucdo vertical. Técnicas de
investigacdo da atmosfera utilizando radares tém se popularizado devido aos resultados

importantes que esses equipamentos podem fornecer.

O objetivo desta Dissertacdo foi estudar a regido da mesosfera e baixa termosfera
(MLT), onde estdo localizadas os ventos médios e; através destes, analisar as amplitudes e
fases das marés atmosféricas diurnas, semidiurnas e terdiurnas e fazer uma comparagio
dos dados observados dos ventos com os modelos HWM-93 (Horizontal Wind Model) e o
CIRA (COSPAR International Reference Atmosphere) e das marés com o modelo GSWM-

00 (Global Scale Wave Model).
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Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos por um radar meteorico instalado
no Observatoério de Luminescéncia Atmosférica da Paraiba — OLAP (7,4°S; 36,5°0) em
Sdo Jodo do Cariri, no periodo de agosto de 2004 a agosto de 2006 através de observagdes
dos ventos médios. Com este radar metedrico é possivel determinar os parametros
atmosféricos, como temperatura, velocidade de ventos, entre outros, a partir do movimento

dos tragos ionizados dos meteoros.

Este trabalho ¢ composto por esta introducao, e por mais 4 Capitulos cuja descrigao

¢ feita a seguir:

Capitulo 2 — neste Capitulo ¢ apresentado um historico das observacdes das marés
atmosféricas e um relado das observagdes encontradas no meio cientifico e também sdo

apresentados os modelos utilizados para fins de comparagéo;

Capitulo 3 — sdo descritas a instrumentagdo e metodologia utilizada e uma descricao

da regido metedrica;

Capitulo 4 — neste Capitulo sdo apresentados a andlise dos dados e os resultados
obtidos em S&o Jodo do Cariri ¢ a comparag¢do dos dados observados com os modelos e

com outras localidades;

Capitulo 5 — sdo apresentadas as conclusoes do trabalho.
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2. MARES ATMOSFERICAS

2.1. Aspectos Histéricos

A atmosfera terrestre comporta oscilagdes com periodos definidos denominadas de
marés atmosféricas, que sdo decorrentes do aquecimento solar o qual ndo ¢ distribuido de
forma continua na atmosfera, assim, for¢as restauradoras (empuxo, forca de Coriolis e a
propria rotagdo da Terra) atuam para proporcionar o equilibrio deste aquecimento,
ocasionando movimentos de subida e descida na atmosfera. A atracdo do Sol e da Lua

também proporcionam oscilagdes, porém, com menores intensidades.

Os gregos Aristoteles (em 350 a.C.) e Pytheas (em 320 a.C.) tentaram explicar os
movimentos de subida e descida das marés ocednicas com a for¢ca de atracdo da Lua. O
navegador grego Pytheas, em uma de suas viagens pelo mar mediterraneo observou no
movimento de subida e descida nas aguas do oceano um regime semidiurno, também
relacionou que uma das subidas coincidia com a passagem da Lua, esta exercia uma
atracdo sobre a agua do oceano. O Frei Franciscano Roger Bancon, no ano de 1250 d.C.,
seguindo a concepgdo ptolomaica do universo, tentou explicar a ocorréncia da segunda

maré a qual ocorre na face oposta da Lua. Ele adotou a concep¢do de universo em
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que o Sol, a Lua e os planetas se moviam num espacgo entre a esfera de cristal (onde as
estrelas de encontravam — primum mobile) e a Terra. Ele sugeriu que a Lua emitia raios de
atracdo; os raios que atingisse a face da Terra voltada para Lua, puxavam a agua e
provocava a maré alta, por outro lado, aqueles que ndo atingissem a Terra alcangariam a

esfera de cristal, e alguns raios refletidos atingiriam a face oposta da Terra.

Diante de tantas explicacdes, quem forneceu uma grande contribuicdo para explicar
tais fendmenos foi o Fisico Isaac Newton, no século XVII; ele sugeriu que as marés eram
conseqiiéncias da forga da acdo gravitacional do Sol e da Lua (Chapman e Lindzen, 1970).
Durante o século XVIII os sucessores de Newton desenvolveram a dindmica da astronomia
para o sistema solar, e tentaram explicar os movimentos planetarios. A Teoria das marés
oceanicas foi retomada por Pierre Laplace, por volta do século XVIII, que a incluiu no seu
Tratado sobre a Mecanica Celeste. A Teoria proposta por Laplace, posteriormente, foi a
mais apropriada para explicar as marés atmosféricas do que as marés oceanicas, devido as

condi¢des de contorno do mar (Chapman e Lindzen, 1970).

Em 1825, Laplace efetuou um estudo mais detalhado das marés quando estudou
medidas de pressdo de varias estagdes de medidas, e concluiu que a origem destas marés
atmosféricas era térmica, e seu periodo era de meio dia solar. Portanto, Laplace concluiu
que a influéncia da atragdo gravitacional do Sol e da Lua era bem menos intensa que a
influencia térmica. No entanto, um problema ainda ndo tinha sido resolvido, a maré
atmosférica apresentada na forma de uma variacdo barométrica, possui um ciclo
semidiurno, enquanto o seu forgante, o aquecimento solar, possui um ciclo diurno, com
maximo no meio dia. Em 1882, surgiu a primeira explicagdo para tal problema. O Lord

Kelvin concordando com Laplace sobre a origem térmica das marés atmosféricas, elaborou
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a Teoria da Ressonéncia, na qual propde que deveriam existir modos livres de oscilagdes
com periodos proximos da 12 horas, ele supds isto baseado no fato de que os periodos de
ressonancia sdo dependentes da estrutura térmica da atmosfera, salientando que a estrutura
da atmosfera nesta época possuia perfis pouco precisos, que permitiam a existéncia de

modos de ressonancia proximos de 12 horas.

Atualmente com o surgimento de novas técnicas de observacdo foi possivel obter
uma estrutura mais detalhada da atmosfera, apresentando fatores de excitacdo que nao
foram considerados nas antigas teorias, como a composicdo quimica da atmosfera, o
movimento de rotacdo e a circulagdo geral dos constituintes atmosféricos. Diante destas
novas técnicas de observacdes passou-se a acreditar que a principal causa das marés
atmosféricas seria a absor¢do da radiagdo solar pelo 0zonio na estratosfera ¢ pelo vapor de
agua na troposfera, e os efeitos na pressdo superficial que sdo gerados pela componente

semidiurna seriam mais intensos que as geradas pela componente diurna.

A partir de 1970, a teoria sobre as marés atmosféricas foi aperfeicoada e os efeitos
dissipativos da atmosfera foram incluidos, em especial, os ocorridos na baixa atmosfera. A
incorporagdo destes novos efeitos dissipativos tornou as equagdes mais complexas ndo
sendo possivel separar em estrutura vertical e horizontal como proposto pela Teoria
Classica das Marés (Chapman e Lidzen, 1970). Desta forma a solu¢do s6 pode ser por

métodos numeéricos.

2.2. Teoria Classica das Marés
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O estudo dos movimentos ondulatorios numa esfera em rotacdo tem como base a
“Teoria de Maré de Laplace”. A Teoria Clédssica das Marés calcula a resposta da
atmosfera a excitacdo gravitacional e térmica. Este trabalho estd concentrado nas
perturbagdes de origem térmica, apesar de se ter uma contribui¢do dos efeitos
gravitacionais, estes se tornam pequenos quando comparados com as perturbagdes de

origem térmica (Chapman e Lindzen, 1970).

2.2.1. Equacdes Basicas da Hidrodindmica

A Teoria Cléssica das marés utiliza as equacdes basicas da hidrodinamica em um

sistema de coordenadas esféricas, algumas simplifica¢des sdo adotadas:

a) O movimento da atmosfera pode ser descrito pelas equagdes de Navier-Stokes
para o gas compressivel expressos em coordenadas esféricas girantes com a
Terra.

b) A atmosfera estd em equilibrio Termodinamico.
. Y s/ ) N
c) A atmosfera esta em equilibrio hidrodindmico (8_: —-gp,), isto implica que,
Z

as aceleracdes na vertical sdo pequenas quando comparadas com a gravidade

(2.

d) A atmosfera ¢ considerada um gas perfeito (p=pRT), em que, p, p, T ¢ R
denotam a pressdo, a densidade e a temperatura (K) e a constante universal dos

gases.
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e) Sao ignorados a elipsidade, a topografia da superficie da Terra, os processos
dissipativos tais como: arraste idnico, viscosidade turbulenta e molecular, e a
transferéncia radiativa.

f) Os campos atmosféricos sdo considerados perturbacdes linearizadas,

f=f+f', em que, f, sdo os estados basicos, estacionarios, e f' a

5
contribui¢do das marés. O fluxo basico V| € considerado zero, de modo que T,
P, © p, sdo independentes da latitude e longitude, dependendo apenas da

altitude (z). Os campos bésicos de p,e p,obedecem a lei da hidrostatica:
Po(2) = pye”
_Po

P oH

Em que, 7y ¢ a distribui¢do da temperatura basica, H = RT,/g ¢ a escala de altura e
I dZ 1 ' ' '
x:JE a altura reduzida. Fazendo p=p,+p', p=p,+p', T =T, +T"', u,=v, u, =u

0

e u,=w, emque u, vewé o vento zonal, meridional e vertical, respectivamente. Apos

estas simplificagdes, obtemos uma série de equagdes que descrevem o0s movimentos

ondulatérios numa esfera em rotacdo as quais assumem as seguintes formas:

Qu_ 2Qvcosf = 1ofm (momento zonal) 2.1
ot adl\ p,

v +2Qucosf =— L Y (momento meridional) 2.2)
ot asend OA\ p,

% ——gp, (equilibrio hidrostatico) (2.3)
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el e o WU el (N tinuidad 2.4
D o w i PoX (continuidade) (2.4)
— 1 0 1 & ow . )
=VJV = — o)+ —t+— divergente da velocidade 2.5
d asen@ 00 (vsend)) asenf 04 Oz (diverg v ) 3)

R DT _ R (aﬂ+wﬂj=£%+J (energia) (2.6)

y-1Dt y-1\ar  dz) p, Dt

Em que, 8 ¢ a colatitude, p, perturbacdo na pressdo, p, perturbagdo na densidade, T,
perturbagdo na temperatura, p, pressao no estado basico, p, densidade no estado bésico, 7o

temperatura no estado basico, a o raio da Terra, Q ¢ a rotacdo da Terra, y divergente da

velocidade, A longitude, Cy calor especifico do gas a volume constante, C,, calor especifico

a pressdo constante (/' =C, / ¢, =1,4), J aquecimento diabatico, z altitude, ¢ tempo e u, v e

w € o vento zonal, meridional e vertical, respectivamente.

A equacdo do estado na sua forma linearizada ¢ dada por:

b L P (gases perfeitos) 2.7)
ro T, p

Combinando as equagdes (2.6) e (2.7) para eliminar 7;, tem-se:
Dp Dp
—=ygH—+((y-Dp,J 2.8
8, (r =Dpy (2.8)

As solucdes das marés procuradas sdo periddicas no tempo e longitude, ou seja,

podem ser expressas na forma:
_ g,s o,s o,s o,s o,s i(ot+sA)
{uavaw'plapl}_{u sV, W apl 9p1 }e (29)
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Em que, c=27 24,27%2,2% ¢ a velocidade angular das marés, diurnas,

semidiurna e terdiurna, respectivamente, ¢ s ==+1,+2,43.... ¢ o numero de onda zonal, os

valores negativos representam ondas propagando-se para leste e os valores positivos para

oeste.

Em meteorologia Dp/Dt é usado como a principal variavel dependente, na teoria

das marés, ¢ comum usar a quantidade G como uma das varidveis, em vez de p,

xS __1 Dp (2.10)

G=y
gH  yp, Dt

Eliminando algumas derivadas com relagao ao tempo e a longitude em equagdes

anteriores, obtém-se a seguinte equacao:

ow io
P @.11)
ot 4aQ Lo

Em que F ¢ o operador em 6

2 2 2
F 1 o 2sen«? 0 : 1 : if2+coszt9+ s2 2.12)
send 00\ f~—cos@ 060 ) f-cos” @\ f f-—cos" @ sen O

o . .
Em que f =—— ¢ a freqiiéncia normalizada.
q 20 q

As equagdes (2.3), (2.4), (2.8), (2.10) e (2.11) forma um sistema complexo com 5

variaveis (G .y , p1, p1 € W).
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Este sistema se reduz a uma equagao de segunda ordem em G:

2o,s o,s g,s
pOG [ _\OGT g plfdH ) Ges XS (2.13)
0z dx oz  4a’Q dz vgH

Em que x=(y—1)/y. A equagdo (2.13) depende apenas de z, neste caso pode ser

resolvida pelo método das variaveis. Assim a equagdo (2.10) pode ser rescrita da seguinte

forma:

Go‘,s — ZLZ',S (Z)@:!S (0) (2 14)

Em que L7® ¢ a variagdo vertical de G e ®" ¢ a fungdo de Hough. Por um

procedimento equivalente, pode-se expandir a excitacdo térmica em que O’ (€) seja

complexoem 0<8< 7

J7 =Y I ()07 (6) (2.15)

n

Substituindo (2.14) e (2.15) em (2.13), temos as equagdes separadas para L)’ (z) e

©;°(0):
22
F(O7")= _4a ? i (2.16)
ghy
20,8 o,8
N I VRN VO P SR
dz dz dz h’’\ dz vgHh’"*

n

33



Capitulo 2 — Marés Atmosféricas
Samara O. Montenegro

em que /"’ ¢ a constante de separagao.

Esta equacdo (2.16) é conhecida como as “Equagdes de Maré de Laplace” e é
definida como um problema de autofungdes e autovalores, em que @Z’s ¢ conhecido como

funcdo de Hough, esta equacdo representa a estrutura latitudinal da amplitude da maré. A

equacdo (2.17) é chamada de “equagdo da estrutura vertical” e pode assumir uma forma

z

.. . . . dz N
mais simples de interpretar, utilizando-se a altura reduzida x:J.— e a transformagdo
0

L = e’ »,- A equagdo (2.17) pode ser rescrita da seguinte forma:

2
d_yzn_l 1_i(KH+d_Hj 3, =K 2 (2.18)
dx 4 h dx vgh,

n
O conjunto de valores de 4, para as equagdes de maré de Laplace sdo os

autovalores, também conhecido como profundidade equivalente na atmosfera. Cada par de
autovalores/autofungdes constitui um modo de propagacdo. A nomenclatura para

identificar os modos de Hough ¢ representada por (s,n), em que s € numero de onda

zonal e n o nimero de onda meridional.

Substituindo a equagdo (2.12) em (2.16), temos:

d [ 1- 122 d@nJ 1 (i(fzwz) s® J(@ LA o (2.19)

— - +
du\ fP=p? du ) 7=\ f(fP-u®) 1-4° gh,
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Em que g=cos@ (com dominio —1<u<1), f ¢é a freqiéncia de oscilagdo
dividida por duas vezes a freqiiéncia angular da Terra (2€2), s é o nimero de onda na
diregdo longitudinal, a ¢é o raio da Terra, g ¢é a aceleracdo da gravidade e @ ¢é a co-
latitude. O 4, ¢ conhecido como profundidade equivalente, isto ¢, a profundidade do fluido
prescrito por Matsuno (1966). A equacdo (2.19) representa a estrutura horizontal, em que,
os autovalores /1, sdo as raizes da equagdo que sdo tipicos de cada modo de propagagdo e

depende também do tipo de maré.

A resolucdo da equacdo (2.19) pode ser efetuada aplicando uma expansdo
associados aos polindmios de Legendre, cujos detalhes das dedugdes encontram-se no
trabalho de Chapman e Lindzen (1970) e também Matsuno (1966), Andrews et al. (1987) e

Forbes (1995).

2.2.2. A Estrutura da Equacio Vertical: Uma Solucio Forcada

As equagoes que representam a estrutura vertical dos campos de marés dependem
da solugdo da Equacio (2.18) e esta depende da determinagido de J, o qual depende de
uma analise detalhada da excitacdo térmica da atmosfera. Ao analisar a equagdo (2.18)
devemos impor condigdes de contorno no limite superior, x=0, z=0, o valor de y,

tende a ser limitado. Para facilitar devemos considerar a atmosfera isotérmica no topo,
sendo assim, Ty é constante, consequentemente H também sera constante, uma vez que H ¢

dependente da temperatura, e livre de forcantes, resultando em J, =0 (o que significa

7
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dH
dizer que para x ou z muito grande a onda propaga-se para longe da fonte). Os termos, d_

x
xJ _.. . . . .. ~ ~
e }: e se igualam a zero. Diante destas simplificacdes a equacdo (2.18) torna-se:
rgh,
d’y, 1 4xH
R =0 (2.20)
a0’ 4{ I, }7
2 KH , , .
emque, ¢ == h_ _Z , o € um numero de onda vertical.
De forma que a solucdo da equagdo (2.20) é
y(x) = 4e™* + Be ™ (2.21)

Neste caso, por se tratar de uma solucao for¢ada, temos duas solugdes possiveis:

a) Para 0<h, <4xH , entdo a” >0 e, neste caso, a solu¢do da Equagdo (2.20) é

e’ , representada pela Equagdo (2.21). Neste caso, indica uma solugdo periddica a qual

transporta energia e momento entre as camadas da atmosfera, ou seja, estd associado com a
propagacdo ascendente da energia. O sinal mais (menos) da expressdao de o indicam ondas

que propagam para oeste (ondas que propagam para leste). As ondas, neste caso,

propagam-se para longe da fonte de excitagao.
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. —lalx
b) Para h, <0 ou h, >4xH , entdo a’® <0 e, neste caso, a solugdo é € e , ou

seja, decresce exponencialmente e a onda é chamada de “evanescente” ou “aprisionada”

desde que as oscilagdes da onda venham ser confinadas em volta da regido de excitacéo.

O comprimento de onda vertical, 4_, é calculado a partir do nimero ¢ .

A =" (2.22)

A Equagdo (2.22) mostra que o comprimento de onda vertical depende da
profundidade equivalente e da altura de escala H, como H depende da temperatura 7j e
esta, por sua vez, depende da altitude, o comprimento de onda na vertical também varia na
altitude. A Figura (2.1) mostra os comprimentos de onda vertical para os modos da maré
diurna e semidiurna variando com a altitude, as quais sdo obtidas através da Equacdo

(2.22).

A Tabela 2.1 apresenta os modos propagantes para oeste mais comum na média e
alta atmosfera e suas respectivas nomenclaturas, com valores aproximados de /4, e a altura
de escala vertical correspondente a uma atmosfera isotérmica, o comprimento de onda
vertical ¢ calculado através da Equagdo (2.22). A nomenclatura utilizada consiste da

mesma adotada por Chapman e Lindzen (1970).
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Os comprimentos de onda dos modos positivos da maré diurna ¢ da semidiurna, em
geral, sdo relativamente pequenos, como mostra a Tabela 2.1, no entanto, o modo (2,2) da
maré semidiurna ¢ uma excecao, pois, o seu comprimento de onda € muito grande atingido

cerca de 311,0 km, entre 50 e 100 km de altitude.

200

Altitude (km)

0 0 20 30 40 50

Semidiurna
T e pp—

200————

Altitude (km)

(22)

— |

0 100 ' 22)0.
Comprimento de onda vertical (km)

Figura 2.1 - Comprimento de onda vertical para cada modo (s,n). A figura superior

representa os modos para a maré diurna e, a inferior os modos para a maré semidiurna.

FONTE: adaptada de Kato (1980, p.94).
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TABELA 2.1 — Nomenclatura dos modos de propagacdo para a maré diurna e

semidiurna. A coluna (s,n) indica a nomenclatura usada no trabalho de Chapman e

Lindzen (1979) para os modos de marés, em que s representa o nimero de onda zonal e n
o nimero de onda meridional. As demais colunas representam a profundidade equivalente,

h,, o comprimento de onda vertical, A , para uma atmosfera isotérmica em 256 K, e a

descricdo pertinente para cada onda.

Maré | (s,n) h, A, (km) Descricao

Diurna (L,1) | 0,6909 279 Gravidade; 1° simétrico; propagante.

Diurna (1,2) | 0,2384 15,9 Gravidade; 1° anti-simétrico; propagante.

Diurna (1,3) | 0,1203 11,2 Gravidade; 2° simétrica; propagante.
Diurna (1,-1) | 803,356 Rotacional; 1° anti-simétrico; aprisionado.
Diurna (1,-2) | -12,2703 Rotacional; 1° simétrico; aprisionado.
Diurna (1,-4) | -1,7581 Rotacional; 2° simétrico; aprisionado.
Semidiurna | (2,2) | 7,8519 331,0 Gravidade; 1° simétrico; propagante.

Semidiurna | (2,3) | 3,6665 81,4 Gravidade; 1° anti-simétrico; propagante.

Semidiurna | (2,4) | 2,1098 53,8 Gravidade; 2° simétrico; propagante.
Semidiurna | (2,5) 1,3671 41,0 Gravidade; 2° anti-simétrico; propagante.
Semidiurna | (2,6) | 0,9565 33,4 Gravidade; 3° simétrico; propagante.

FONTE: Adaptada de Forbes (1995, p.73).
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As solugdes para equagdo de maré de Laplace, tanto para leste (o >0) como para
oeste (o <0), sdo separados em duas categorias; “Classe I ou Solu¢des do Primeiro Tipo”
e “Classe II ou Solugdes do Segundo Tipo”. A primeira classe pode existir na auséncia da
rotacdo da Terra (QQ — 0) e refere-se aos “modos de gravidade”, enquanto, a segunda
classe ndo pode existir na auséncia da rotacdo da Terra, e refere-se aos modos de

“Rossby”, “rotacional” ou “ondas planetarias” (Forbes, 1995).

Nos modos de gravidade os autovalores sdo positivos (&, >0) e as ondas

propagam-se para oeste ou leste. Na segunda classe os autovalores podem assumir valores
positivos apenas para as ondas que se propagam para oeste e valores negativos para as

ondas que propagam para leste. As ondas pertencentes a primeira classe sdo positivas

(n>0), sendo simétricas em torno do equador quando |n| +5 ¢ par, anti-simétrica quando
|n|+s ¢ impar. No caso das ondas de segunda classe (# < 0), estas sdo simétricas quando

|n| + s for impar, quando |n| +s for par ¢ anti-simétrico (Chapman e Lindzen, 1970).

2.2.3. Excitacao das Marés

A energia gerada através da absorcdo da radiagdo solar incidida na Terra pelo solo e
pelo mar ndo ¢ suficiente para gerar marés, como mencionado a atracdo gravitacional do

Sol e da Lua também sdo fracas se comparados com a excitagdo térmica.

As marés atmosféricas sdo primeiramente excitadas por variagdes diurnas devido a

absor¢ao do H»,O na troposfera e na baixa estratosfera e pelo O; pelo ozénio na alta
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estratosfera ¢ na baixa mesosfera. A taxa de aquecimento devido a absor¢do H,O e O3 dado
por Chapman e Lindzen (1970) tém gerado varios estudos sobre as marés, eles mostram
neste trabalho que a estrutura do aquecimento vertical varia com a altitude, e também com

a latitude, que apresenta aquecimento maior no equador e com o periodo das marés.

A Figura (2.2) representa o esquema dos principais pontos de aquecimento do
ozbnio e do vapor d’agua para as marés diurna e semidiurna, em que a oscilagdo da
temperatura ¢ devida a excitacdo do aquecimento adiabatico por unidade de massa (J),

este € expandido em termos da latitude e da altitude.

' ' s (RfF TT T ET T
100 ) =V|(Z)'H|{8) _ g g ; - g
+V2(Z)-H2(8) 5 14F . =
g a 1 0 F "0.18 ..a
< F lo.12 €
= B 40.06
= 0.2 g
g ' ; 0
L 60 02 -1 ’ l . l l 1 N ll
_8 0 16 -' T T T ] T T T l.
£ g T 10.032
2 0.14 + ; ;
< 40 2 - -o.oz4,§
=l 0.016 'E
& Lo T0.008 &
= = 0.02 F .0'
0.02 + |
T N T I T I
0 0.5 1.0 1.5 80 40 0 40 80

Latitude (°)

Figura 2.2 — Distribuic@o vertical da excitacdo térmica (esquerda) devido ao vapor (V1) e
o0 ozbnio (V2); distribuicdo latitudinal (direita) para o vapor (H1) e ozonio (H2). FONTE:
Adaptada de Chapman e Lindzen (1970, p.127).
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Na Figura (2.2) ¢ possivel observar que existe uma concentracdo maior do vapor
em baixas altitudes, ou seja, proximo do solo, diminuindo @ medida que aumenta a altitude.
O o0zonio, por outro lado, apresenta maxima amplitude em torno de 50 km, mas encontra -
se presente entre 20 e 80 km. Também ¢ possivel perceber que ha uma concentragdo maior
destes constituintes em torno do equador, com decréscimo em direcdo aos pdlos. O vapor

d’agua possui um decréscimo mais rapido em relagdo ao ozonio.

2.2.4. Solucdes para a Maré Solar Semidiurna e Diurna

Nesta secdo serdo apresentados os calculos da maré migrante semidiurna e diurna.
As Figuras (2.3) e (2.4) mostram as fungdes de Hough e as componentes da velocidade do
vento zonal e meridional para alguns modos (/,) da maré diurna e semidiurna. O modo
positivo da maré diurna representa a onda propagando-se verticalmente com maior
amplitude na regido de baixas latitudes, enquanto, os modos negativos representam ondas

externas com amplitudes grandes em altas latitudes (Tsutsumi, 1995).

Observando os graficosde ®,, U, e V, para a maré diurna e semidiurna (Figuras.

2.3 e 2.4), pode-se observar que existe uma maior concentracdo dos modos propagantes
(h,>0) em baixas latitudes e de modos aprisionados (4, <0) em altas latitudes para a
maré diurna. No entanto, as marés semidiurna apresentam as maiores amplitudes em altas
latitudes. Isto caracteriza o predominio de ventos diurnos para as baixas latitudes e de

semidiurnos para as latitudes médias e altas.
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Figura 2.3 — Funcdo normalizada para a maré¢ diurna. TOPO: Fungdes de Hough;
CENTRO: Fungdo de expansdo do vento zonal: INFERIOR: Funcdo de expansdo do vento
meridional. FONTE: Adaptada de Forbes (1982a, p.5231).
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Figura 2.4 - Fungdo normalizada para a maré¢ semidiurna. TOPO: Fungdes de Hough;
CENTRO: Fungdo de expansdo do vento zonal: INFERIOR: Funcao de expansdo do vento
meridional. FONTE: Adaptada de Forbes (1982b, p.5242).
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2.2.4.1. Maré solar migrante semidiurna

Para a maré solar migrante semidiurna, temos s=2 e freqiiéncia normalizada

f=0/2Q=1. Os valores de n=2,4,6,... correspondem aos modos simétricos sobre o
equador e para n=3,5,7,... correspondem aos modos anti-simétricos. A Figura 2.4, mostra
os modos simétricos ((2,2), (2,4) e (2,6)) e os modos anti-simétricos ((2,3) e (2,5)) para as

Fungodes de Hough e para a velocidade zonal e meridional.

No trabalho de Chapman e Lindzen (1970) foram consideradas algumas fungdes de

excitacdo as quais ndo serdo mostradas aqui. Estas fungdes relacionam o 0zonio e o vapor
de agua expandidas em ©7°, tanto para a maré semidiurna quando a diurna, eles

consideram apenas as func¢des simétricas, ou seja, apenas o caso equinocial.

O modo ®F" esta associado com uma profundidade equivalente de 7,852 km. Para

esta profundidade equivalente, dizemos que o’ = %[%(KH +2—Hj—l} na Equacdo (2.18)
X

¢ proximo de zero através de toda a atmosfera, isto é, 0 modo @;’S esta associado com um

comprimento de onda grande (cerca de 150 km). Isto implica que, 0 modo ®7" além de

receber a maior parte da excitagdo, também responde a excitacdo com eficiéncia, pois toda
a regido de excitacdo contribui em fase para a resposta em um determinado ponto, isto

explica a intensidade e a regularidade da maré semidiurna.

No trabalho de Chapman e Lindzen (1970) ¢ relatado a importancia do 0zénio em

relacdo ao vapor d'agua na excitacdo da oscilagdo semidiurna, esta importancia surge
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devido a excitagdo do 0zonio ocorrer sobre uma profundidade bem maior que a do vapor

d'agua, isto em altas altitudes.

2.2.4.2. Maré solar migrante diurna

A maré diurna possui nimero de onda zonal, s=1,e f=0/2Q=1/2, os quais
podem ter autovalores (4, ) positivos ou negativos, indicando que seus modos tanto podem
ser de ondas de gravidade quanto rotacional (Beer, 1974). Se olharmos para a Equagédo
(2.18) ¢ possivel ver que os 4, 's negativos estdo associados com os modos aprisionados
na vertical, concentradas nas latitudes acima de 30°, e para A,'s positivos estd associado

com o modo de propagacdo na vertical, concentradas em latitudes abaixo de 30° (Ver

Figura 2.3). As Fungdes de Hough que estdo associados com os /4,'s negativos tem suas

maiores amplitudes em +30° (Chapman e Lindzen, 1970).

E importante observar que os valores de h, positivo possuem amplitudes bem

1|4

pequenas, sendo assim, o’ :Z{Z(KH +d—H

d j—l} ¢ geralmente bem grande, e isto,
X

implica que os modos associados com o A, positivos sdo propagantes na vertical com

pequenos comprimentos de onda (Chapman e Lindzen, 1970).
Uma onda excitada em um nivel pode interferir destrutivamente com ondas

excitadas em outros niveis. Tanto o modo aprisionado que ¢ evanescente longe da fonte,

como o modo propagante (que possuem comprimento de onda pequeno) oferece uma
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grande contribui¢do para ndo se ter um modo dominante. A contribui¢do dada pelo vapor

d’4gua tanto para o A, positivo ou negativo é mais significante do que a contribui¢do dada

pelo ozdnio.

A maré diurna mostra-se mais fraca na superficie da Terra e ganha sua importancia
a medida que aumenta a altitude, como a excitacdo diurna ¢ bem maior que a semidiurna,
os modos aprisionados adquirem grandes amplitudes, contudo, os modos propagantes

podem atingir as altas latitudes. As marés diurnas sdo mais importantes em +40°.

2.3. Modelos Numéricos

Na década de 80 em busca de aperfeicoar a Teoria Classica das Marés foram
introduzidos novos elementos nos modelos ja existente na época, com objetivo de analisar
mais realisticamente a atmosfera, os modelos em destaque deste periodo sdo: o modelo de
Forbes (1982), o modelo GSWM (Hagan et al. (1995, 1999)) e mais recentemente o

modelo CMAM (MacLandress, 2002a, b, ¢).

2.3.1. O modelo do Forbes (1982)

O modelo numérico de Forbes é explicado para os calculos das marés atmosféricas
solares e lunares. Este modelo considera o aquecimento do 0zonio e do vapor d’agua como
sendo o principal for¢ante para as marés diurnas e semidiurnas, elaborado por Forbes e

Garret (1979).
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A parametrizacdo deste modelo inclui os ventos médios, os quais apresentam
variagdes latitudinais e sazonais, variagdo em altitude, em ciclo solar e, por fim, a

composi¢do da atmosfera de fundo, estes dados sdo baseados no modelo MSIS.

No trabalho do Forbes (1982a) ¢ questionado as marés migrantes diurnas, as quais
sdo primeiramente excitadas pela variagdo diurna devida a absor¢do de insolagdo na
troposfera pelo H,O e pelo O; na mesosfera. Neste trabalho a modelagem numérica
manteve algumas consideracdes ja feitas na Teoria Classica das Marés, a exemplo,
considerar a esfericidade da Terra, a atmosfera compressivel e o equilibrio hidrostatico.
Este ¢ um modelo para baixas latitudes, cujo modo dominante para a maré diurna € o modo
(1,1) que apresenta comprimento de onda na vertical de entre 25 e 30 km, a propagacao de

fase é descendente e as amplitudes atingem cerca de 50 m/s.

Em Forbes (1982b) ¢ mostrado o calculo das marés migrantes semidiurnas. Neste
modelo a excitagdo térmica é obtida através da decomposicdo da analise de Fourier
variando no tempo e as taxas de aquecimento variando na altitude e na latitude. Para este
modelo, as amplitudes crescem de forma exponencial com a altitude e entre 70 e 90 km e o
modo dominante ¢ o modo (2,2). Entre 80 e 100 km de altitude para esta maré, os
comprimentos de ondas verticais sdo muito grande, concordando com o previsto para o

modo (2,2).

2.3.2. O modelo GSWM

O modelo Global Scale Wave Model (GSWM) ¢ um modelo numérico de ondas

planetarias e marés solares na atmosfera terrestre entre 0 km e, aproximadamente, 125 km,
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desenvolvido em HAO (High Altitude Observatory) e NCAR (National Center for
Atmospheric Research). O GSWM ¢ um modelo bidimensional, linearizado, supondo um
estado basico. Este modelo inclui as variaveis independentes (altitude, latitude, longitude,
os meses ¢ do ano), variaveis dependentes (temperatura, ventos zonal e meridional) e

também os componentes dindmicos (média zonal, amplitude e fase diurna e semidiurna).

O GSWM ¢ um modelo que considera a atmosfera forcada pela absorcdo
termosférica da radia¢do solar no extremo ultravioleta (UV), pela absor¢do nas bandas O, e
N, (Schumann-Runge e continuo), absor¢do pelo oxigénio, pelo vapor de agua e pelo
0z0nio, além de considerar também a liberagdo do calor latente na troposfera. Também sao
incluidos neste modelo os efeitos de dissipagdo (arraste i6nico, condutividade térmica,

difusdo molecular e turbulenta). Este modelo ¢ descrito por Hagan ef al. (1995 ¢ 1999).

O modelo GSWM95 possui uma estrutura numérica baseada no modelo do Forbes
(1982), onde novas caracteristicas foram empregadas ao modelo de Forbes em busca de
uma melhor descricdo da atmosfera de fundo. A influéncia das ondas de gravidade na
dissipagdo ¢ agora incluida no modelo, e a parametrizagdo detalhada deste modelo pode ser

vista em Hagan et al. (1995).

A taxa de aquecimento em funcdo da latitude e altitude para cada més do ano na
estratosfera, mesosfera e baixa termosfera sdo baseadas nas taxas de aquecimento e

densidades utilizadas sdo fornecidas pelo CIRA90 (O3) e MSISE90 (O; e N»).

Uma vez parametrizadas as for¢antes do GSWM95 sdo determinadas pela

decomposi¢do da analise de Fourier para cada latitude e altitude, neste modelo levam-se
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em conta os efeitos da dependéncia da difusdo turbulenta, arraste idnico, viscosidade
molecular e a condutividade térmica. E possivel observar a variabilidade sazonal em
altitude, latitude e intensidade para o aquecimento diurno. Neste modelo ¢ considerado
uma série de coeficientes de difusdo turbulenta Kz os quais sdo responsaveis pela quebra
ou instabilidade da onda de gravidade, e isto afeta as marés na atmosfera na regido da

MLT.

Os resultados do modelo GSWM podem ser acessados via internet pelo endereco
http://www.hao.ucar.edu.public/research/tiso/gswm/gswm/html. Neste trabalho foi usado

para fins de compara¢do o modelo GSWM 2000.

O modelo GSWM98 ¢ a atualizagdo do modelo GSWM95. A diferenga entre o
modelo GSWM98 ¢ o GSWM95 ¢é descrito no trabalho de Hagan et al. (1999). O
GSWMOIS inclui a variabilidade sazonal do arraste das ondas de gravidade na forma da
friccdo linear (Rayleigh) na maré diurna. Este modelo utiliza os célculos das médias
mensais do vento médio zonal, que s2o suavizados e interpolados, acima de 12 km, usa
medidas de ventos do instrumento HRDI sobre UARS, estes dados sdo de 6 meses no ano,

e abaixo de 12 km os dados s@o do modelo semi-empirico de Groves/MSIS.

O modelo GSWMO02 ¢ a versdo mais atualizada substituindo o GSWMO0O0 e ¢
resolvido para a maré migrante e ndo migrante. O modelo prevé que a amplitude da maré
(com propagagdo ascendente) aumenta com a altitude, e a densidade da atmosfera diminui,

porém, o efeito de dissipacdo da onda torna-se importante na média e alta atmosfera.
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2.3.3. Modelo CMAM (Canadian Middle Atmosphere Model)

Este modelo ¢ utilizado para entender os mecanismos responsaveis pela variagdo
sazonal das marés migrantes diurnas na regido equatorial na mesosfera e na baixa

termosfera.

Os mecanismos fisicos utilizados para explicar a variacdo da amplitude semi-anual
para a maré migrante diurna, neste modelo s3o divididos em duas categorias: Na primeira
sdo considerados os efeitos das ondas de gravidades de pequena escala através do deposito
do momento e da difusdo turbulenta, e na segunda sdo envolvidos os efeitos dos disturbios
de grande escala através da interagdo onda-onda. A taxa de aquecimento e os ventos zonais

também sdo incluidos neste modelo.

O modelo CMAM apresenta uma extensdo que vai desde a superficie da Terra até
aproximadamente 200 km de altitude, este modelo ndo considera os dados de 0z6nio, mas
utiliza valores climatologicos e dados do vapor. A dissipacdo deste modelo é dada pela
difusdo molecular (na termosfera) e por uma parametrizagdo do arraste ionico. O CMAM
também considera o aquecimento através da absorcdo do IV (pelo vapor na troposfera) e
do UV (pelo ozbnio na estratosfera). Maiores detalhes do modelo CMAM podem ser visto

em McLandress (2001a, b).

2.4. Marés Atmosféricas: Aspectos Observados

As marés atmosféricas sdo oscilagdes em escala global, produzidas por uma

combinacdo das agdes gravitacionais do Sol e da Lua sobre a Terra e pela agdo térmica do
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Sol, cujos periodos sdo harmonicos de um dia solar ou lunar, e ainda podem ser migrantes
ou ndo migrantes (Forbes, 1995; Lima, 2004). As marés solares atmosféricas sdo
oscilacdes de escala global com periodo harmoénico de 24 horas. Portanto, as marés
atmosféricas podem ser definidas como sendo oscilagcdes que ocorrem em qualquer campo
atmosférico (ou seja, pressdo, temperatura, densidade e ventos), cujos periodos sdo

submultiplos inteiros de um dia solar ou lunar.

O estudo das marés ja vem sendo extensivamente realizado através de um
mecanismo de modelos por mais de 30 anos; estas marés frequentemente governam a
dinamica da regido da MLT (~80-120 km). De acordo com Vincent et al. (1998) é muito
importante fazer comparacdes dos dados observados com modelos em longo prazo de
tempo, para obter um comportamento das condicdes médias para a baixa ¢ média
atmosfera, ja que estes modelos s@o construidos baseados numa climatologia do 0zénio, do

vapor de agua, da temperatura, ¢ dos ventos.

Um estudo comparativo de longa duracdo, em baixas ¢ médias latitudes na
mesosfera, foi feito por Vincent et al. (1998), utilizando um radar MF (Média Freqiiéncia),
onde pode comparar o comportamento das marés atmosféricas em trés localidades,
Adelaide, na Australia (35°), Christmas Island (2°N), no Pacifico Central ¢ Kauai, no
Havai (22°N). Também foi estudado a variabilidade interanual do campo das marés e os
resultados comparados com modelos. Foi verificada uma forte variabilidade interanual em
amplitudes nas marés diurnas, especialmente em torno de marco, que parecem estar
associadas a uma oscilagdo quase bienal nos ventos zonais na mesosfera equatorial. Eles
mostraram que as amplitudes das marés diurnas concordam com o modelo GSWM-5

melhor do que com as marés semidiurnas.
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Hocke e Igarashi (1999) observaram a climatologia dos ventos médios e as marés
diurnas e semidiurnas, utilizando um radar MF, durante um ano (1996-1997) sobre
Wakkanai (45,4°N; 141,7°E) e Yamagawa (31,2°N; 130,6°E), de acordo com eles, o perfil
das amplitudes das marés diurnas observadas esta de acordo com o previsto pelo modelo
GSWM-95, no entanto, as fases da maré diurna observada se encontram com um

comprimento de onda vertical maior do que o previsto pelo modelo.

Devido a maioria dos estudos do comportamento das marés terem sido realizados
nas regides de médias e altas latitudes, a regido equatorial ainda ndo esta totalmente
esclarecida. Vincent et al. (1998) observou a climatologia das marés em trés locais
equatoriais e subequatoriais do Pacifico: Adelaide (35°S; 138°E), Christmas Island (2°N;
157°W) e Kauai (22°N; 160°W), comparando dados do radar MF com observagdes a longo
prazo nos trés locais observados, eles puderam mostrar que a maré diurna, em relagdo a
semidiurna, apresenta uma concordancia melhor com o modelo GSWM, especialmente em
Adelaide e Kauai. Ainda observaram que tanto a amplitude quanto as fases da maré diurna
mostraram uma forte variabilidade sazonal, com maximas amplitudes em mar¢o e um
maximo secundario entre julho/agosto ¢ outubro e parecem estar relacionadas com uma
oscilagcdo quase bienal nos ventos zonais na mesosfera equatorial, enquanto isso, as fases
mostraram um ciclo anual em Adelaide e Kauai. As amplitudes das marés semidiurna em

Yamagawa, Adelaide e Kauai foram semelhantes.

Manson et al. (1999) em estudo comparativo entre o modelo GSWM e observacoes
em varias localidades para a andlise das variacdes sazonais das marés diurnas e
semidiurnas, verificaram que as medidas feitas em Kauai apresentaram boa concordancia

com o modelo para a componente meridional da maré semidiurna. Também observaram
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que em latitudes maiores que 22°N as amplitudes da componente zonal das marés
semidiurans sdo, em geral, maiores que o modelo e sdo grandes no verdo, crescendo até

atingir o maximo no outono.

Tsuda et al. (1999) relataram que estudos observacionais e o modelo GSWM
sugerem que as marés atmosféricas na regido equatorial envolvem grande variagdo como
em funcdo do tempo, altura, latitude e longitude, produzindo uma complicada estrutura
tempo-altura. Analisando o comportamento da maré diurna Tsuda et al. (1999), em longo
prazo com o uso do radar metedrico, na regido da MLT em Jarkarta, na Indonésia (6°S;
107°E) entre o periodo de novembro de 1992 a agosto de 1997, mostrou que tanto a
amplitude como as fases da maré diurna apresentou uma variacdo sazonal, distinta na
componente meridional, uma variacdo interanual também ¢ evidente, caracterizada pela
periodicidade bienal dos parametros das marés e amplitudes consideravelmente pequenas,
como pode ser visto em 1996. Os resultados obtidos com o radar metedrico em Jakarta
mostraram uma concordancia com o modelo GSWM-95 tdo boa quanto os dados obtidos
com o radar MF em Pontianak (0,03°N; 109°E) e Christman Island (2°N; 158°W), ambas

regides equatoriais.

Bernard apud Tokumoto (2002) em um estudo comparativo entre regides das altas e
baixas latitudes utilizou um radar meteorico em Kiruna, Suécia (68°N) e outro em Punta
Borinquen, Porto Rico (18°N). Ele observou que em Kiruna a maré diurna era fraca e
muito variavel e em Punta Borinquen era mais forte, apresentando um decréscimo de
amplitudes acima de 90 km. A maré semidiurna, em Kiruna, no verdo, apresentou um
grande comprimento de onda na vertical e as amplitudes permaneceram constantes. No

inverno, os comprimentos de onda estiveram proximos de 40 km e as amplitudes se

54



Capitulo 2 — Marés Atmosféricas
Samara O. Montenegro

mostraram crescentes com a altitude. Em Punta Borinquen, os estudos preliminares

indicaram uma variagao sazonal mais fraca, se comparada com a de Kiruna.

Batista et al. (2004) observaram o comportamento do vento médio e das marés
atmosféricas diurna, semidiurna e terdiurna em Cachoeira Paulista (22,7°; 45°W) entre 80
e 110 km de altitude, utilizando um radar metedrico, durante dois anos, de margo de 1999 a
fevereiro de 2001 e também comparou os dados observados com o previsto pelo modelo
GSWM-00. Eles mostraram que as amplitudes e fases das marés possuem uma forte
variabilidade sazonal e interanual, as quais sdo moduladas por ondas planetarias. A média
mensal da maré diurna apresentou comprimento de onda na vertical que concordam com o

modelo GSWM-00 (Hagan et al., 2001).

De acordo com Batista et al. (2004), as amplitudes da maré diurna apresentaram um
comportamento sazonal, e, em geral, estas marés apresentaram-se menores do que o
previsto pelo modelo GSWM-00, principalmente durante o més de outubro. As principais
discrepancias ocorreram nas fases diurnas durante os meses de novembro e dezembro e
mudangas de fases nos meses com baixas amplitudes. Ja as amplitudes das marés
semidiurna ndo apresentaram variagdo interanual muito intensa, de forma geral,
apresentaram-se maiores que as amplitudes do modelo GSWM-00, as fases apresentaram
uma propagagdo na vertical ou quase evanescentes. Se tratando das marés terdiurnas, estas
apresentaram amplitudes muito fracas, e, portanto, ndo mostram uma variabilidade

interanual significativa, mostrando amplitudes quase que constante com a altitude.

Em Wuhan (30,40°N; 114,30°E) regido que fica localizada entre a média e baixa

latitude foi instalado um radar metedrico que vem operando desde fevereiro de 2002,
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Xiong et al. (2004) estudaram a estrutura dos ventos neutros e maré diurna e semidiurna na
regido da MLT, eles puderam constatar que a maré¢ diurna mostrou-se dominante sobre
Wuhan, enquanto que, a maré semidiurna apresentou-se mais fraca. As amplitudes diurnas
mostraram méximos valores na primavera e no outono, atingindo 40 ms™ na componente
zonal e 60 ms” na meridional, também mostrou uma propagagio de fase ascendente com
comprimentos de ondas entre 30 e 50 km. A comparacdo dos dados observados como
modelo GSWM-00 mostrou semelhancas na variacdo de fase diurna com a altitude, mas
apresentou discrepancias com relagdo a amplitude. Com relagdo a maré semidiurna, esta
mostrou amplitudes maximas em ambas as componentes, meridional e zonal, em torno de
28 ms”. A observagio das amplitudes nio mostrou concorddncia com o modelo GSWM-
00, os dados observados apresentaram amplitudes maiores do que o modelo GSWM na
primavera e no verdo. A diferenga de fase entre os dados observados e o modelo excedeu

mais de 3h na primavera e no inverno.
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3. METODOLOGIA E INSTRUMENTACAO

3.1 Meteoros

A regido de nosso interesse para o estudo das marés atmosféricas esta situada entre
os limites aproximados de 70 km e 110 km de altitude. Esta é uma regido que, diariamente,
¢ atingida por milhdes de particulas de poeiras no meio interplanetario, os chamados
meteoroides ou detritos espaciais. Estes meteordides penetram na atmosfera da Terra,

sendo “vaporizados”, deixando para trds um rastro ionizado.

A maior parte da radiacdo emitida por um meteoro provém da regido proxima a
cabecga do meteoro, que corresponde a um ponto brilhante em movimento. Dependendo da
energia cinética da particula, pode-se formar atrds da cabeca do meteoro um rastro,
comumente denominado trilha do meteoro (Figura 3.1a), que pode durar fracdes de
segundos ou até dias (McKinley apud Corréa, 2003). A trilha de um meteoro pode ser
detectada visualmente ou por qualquer tipo de técnica instrumental adequada (ver Segdo
3.2). O radiante de um meteoro € o ponto da esfera celeste do qual surge o meteoro. Este
efeito € mais facil de ser notado quando observamos uma chuva de meteoros (Figura 3.1b),

pois varios meteoros parecem vir de uma unica regido do céu. (Corréa, 2003).
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Em Meteorologia o termo meteoro ¢ aplicado a qualquer fendmeno, diferente de
uma nuvem, observado na atmosfera ou na superficie terrestre, porém decorrente da
presenga da atmosfera. Esses fenomenos podem resultar de depoésitos ou queda de
particulas de natureza aquosa ou ndo, no estado solido ou liquido, bem como

manifestagdes Opticas, elétricas ou sonora (Varejao - Silva, 2001).

Figura 3.1 - (a) Trilha Meteorica, FONTE: http://www.clubedeastronomia.com.br (b)
Chuva de Meteoros. FONTE: Prado, P. SBGEA/2006.

Para os Aerolumistas, o meteoro ¢ um fendmeno que se caracterizam por riscos
rapidos e brilhantes no céu, as ditas estrelas cadentes, e tem como causa, a entrada de um
pequeno objeto, chamado de meteoroide, na atmosfera terrestre. Estes meteordides quando
chegam a superficie da Terra sdo chamados de meteoritos ¢ chegam a Terra com

velocidades que variam entre 11,3 e 72 km/s (Buriti, 1997; Ceplecha et al., 1998).

Os meteoros sdo classificados de acordo com a distribui¢do dos meteordides no

meio interplanetario, podendo incidir de duas maneiras na atmosfera, uma aleatoriamente
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na forma de meteoroides esporadicos e outra de forma organizada e periddica na forma de

chuva de meteoros, pode ser visto com mais detalhe no trabalho de Corréa (2003).

Os meteoros originam-se, em maior propor¢ao, dos cometas e em menor proporgao,
dos asterdides, que sdo corpos solidos do meio interplanetario com extensdes maiores que
algumas dezenas de metros e menores do que 1000 km. Devido a interagdo de um
meteoroide com a atmosfera, inicia-se o processo de ablagdo que causa a perda de massa
do meteorodide por colisdes com particulas da atmosfera, as quais sdo capturadas durante o
movimento de rotagdo da Terra. Os subprodutos da ablagdo podem ser fragmentos s6lidos
ou gas quente contendo atomos excitados e ionizados. Dessa forma, os meteoros sdo trilhas

de plasma (ou seja, ionizadas) geradas na atmosfera (Corréa, 2003, Xiong et al., 2004).

3.1.1.Distribuicao dos meteoros

Os meteoros apresentam uma distribuigdo na atmosfera, em altitude, de forma
desigual, com uma altura minima em torno de 70 ¢ maxima em torno de 110 km, com
concentragdo maior por volta de 90 km (representado na Figura 3.2), o que facilita a
precisdo nesta faixa, ja que a medida que se afasta dessa altura, ¢ possivel observar a

diminui¢do dos rastros metedricos.

O nimero de meteoros detectados também apresenta variagdes diaria e anual. A
variagdo diaria é explicada em termos dos efeitos da geometria. O niumero de particulas
meteodricas ¢ maior no amanhecer (6h) e menor no crepusculo (18h). A explicagdo disto

deve-se ao movimento de rotacdo e translacdo da Terra (Abell apud Corréa, 2003; Buriti,
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1997). No amanhecer, o lado iluminado da Terra estd voltado para a direcdo de
deslocamento orbital terrestre (o 4pex') que ¢ da ordem de 30 km/s. Dessa forma, a
vanguarda da Terra invade a nuvem de meteoros esporadicos, proporcionando a maior
observagdo dos meteoros (ver Figura 3.3). Assim, se assumimos uma distribui¢do
isotropica para os meteordides no meio interplanetario, a probabilidade de colisdo destas

particulas com a Terra durante o amanhecer ¢ maior do que ao anoitecer.

Altitude (km)

0002040B0B1.01.2

Numeros de meteoros (¥1000)

Figura 3.2 - Distribuicdo dos ecos meteoros por altitude em quilometro (ordenada). No
eixo X esta o numero de meteoros (x1000) detectados e no eixo y a altitude. Imagem do dia

26 de maio de 2006. FONTE: http://128.39.153.24/SKiYMET/flux.htm

1 . . . ~
Ponto da esfera celeste para o qual se dirige o Sol e todo sistema solar, e que esta situada na constelagdo de
Hércules.
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Particulas
metedricas

Figura 3.3 - Esquema de como a vanguarda da Terra intercepta frontalmente as particulas

meteodricas, mostrando os movimentos de rotagdo e translacdo da Terra.

A seguir serdo apresentadas algumas formas de medidas utilizadas a fim de se obter

um entendimento melhor da atmosfera.

3.2. Técnicas de Medidas

Diversas técnicas sdo empregadas nas observacdes da regido MLT. Radares VHF,
MF (Média Freqiiéncia), radares meteoricos, foguetes ou observagdes realizadas através de
sensoriamento remoto por instrumentos a bordo de satélites proporcionam avangos
significativos no entendimento da estrutura e comportamento global das marés
atmosféricas e das ondas atmosféricas. As medidas de satélites t€ém um papel importante
dentro de uma climatologia global das marés atmosféricas, mas este tem suas limitacdes,
os satélites apresentam uma cobertura em altitude maior que a do radar durante o dia,
porém, a noite ¢ limitada a apenas algumas regides de emissdes, como por exemplo, 0
OI5577 (Batista et al., 2004). O uso do radar metedrico fornece informagdes sobre os

ventos baseados nos movimentos dos tragos ionizados dos meteoros ¢ também informagdes
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astronomicas sobre os meteoros, como velocidade de entrada dos meteoros, radiantes de
chuvas de meteoros (distribuigdo espectral mais organizada, concentrando-se em uma area

definida no céu), coeficiente de difusdo e temperatura.

Atualmente sdo utilizadas técnicas baseadas em satélites meteodricos que estdo
associados as medidas realizadas em solo a fim de determinar os perfis atmosféricos.
Ainda destacam-se os radiometros infravermelhos (medem temperaturas estratosféricas) e
os espectrofotdmetros (determina radiagdo ultravioleta espalhada pelo 0zo6nio), os ventos
ainda podem ser medidos por imageadores Doppler e interferométricos, baseados nos
satélites UARS (Upper Atmosphere Research Satellite) (Fleming et al., 1996). As técnicas
baseadas em solo podem ser Opticas ou interferométricas. Os radares meteoricos, MF, e o
MST (Mesosphere — Stratosphere — Troposphere) sdo baseados na técnica

interferométrica.

Dentre estas técnicas, a que usa os radares meteoricos, ¢ a que permite um estudo
continuo em longos periodos, possibilitando a avaliagdo das variagdes diurnas e sazonais
no regime dos ventos em regides variando de 80 a 100 km de altitude. Portanto, o radar é
uma ferramenta poderosa porque € capaz de identificar meteoros produzidos por particulas
com massas to pequenas quanto 10° g, a qual é bem inferior & massa das particulas que
produzem meteoros identificados por outras técnicas (observagdo visual, fotografia,

televisdo, espectroscopia).

A seguir serdo discutidos alguns conceitos referentes ao radar e a técnica

interferométrica utilizada pelo mesmo, uma vez que os radares vém sendo utilizados com
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bastante sucesso no estudo dos movimentos atmosféricos, numa faixa que vai desde a

superficie até as altitudes termosféricas.

3.2.1. Radar Meteorico

O RADAR (RAdio Detection And Ranging) é uma aplicagdo da técnica de radio. E
um dispositivo eletronico com a finalidade de estender a limitagdo de observacdo da visdo
humana, pois ¢ capaz de detectar e localizar objetos em condi¢des climaticas adversas. O
radar metedrico ¢ um instrumento de medida em terra baseada em radiofreqiiéncia,

emitindo pulsos de energia na diregdo da trilha de meteoros (Figura 3.4).

O radar ¢ composto basicamente por uma antena transmissora que emite pulsos
eletromagnéticos na faixa de radio freqii€ncias e por cinco antenas receptoras. Dependendo
das caracteristicas do meio pelos quais os pulsos transmitidos se propagam, estes podem
ser refletidos ou espalhados. A poténcia e a freqiiéncia sdo definidas de acordo com o tipo
de radar. Os pulsos refletidos de forma especular sdo detectados pelo radar como ecos. Os
ecos atingem a trilha de meteoro e sdo refletidos. As antenas receptoras detectam esses
ecos e, por correlagdoes de fase determinam a direcdo do alvo. O tempo de atraso entre o

sinal emitido e o sinal recebido define a distancia radial (Secao 3.2.1.1).
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Figura 3.4 - Esquema representando o funcionamento do radar metedrico e configuracio

das antenas transmissora e receptora do radar metedrico SKiYMET.

Existem duas velocidades associadas a um meteoro: velocidade radial e velocidade
geocéntrica. A primeira velocidade (de nosso interesse) esta relacionada com o
deslocamento sofrido pela trilha meteérica ao longo de sua trajetoria devido aos ventos da
alta atmosfera, sendo obtida por efeito Doppler (Secdo 3.2.1.2). A segunda ¢é a velocidade
de entrada do meteoroide na atmosfera, a qual esta relacionada com poténcia recebida de

um radar pulsado (McKinley apud Corréa, 2003).

3.2.1.1. Alcance do Eco

Os principais paradmetros de um meteoro fornecidos por um radar ¢ sua distdncia

(alcance), diregdo (posicao angular) e velocidade. O alcance R do radar ¢ determinado pelo
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intervalo de tempo ‘¢’ que o pulso transmitido leva para ir até o meteoro e voltar. Sendo a

velocidade de deslocamento do pulso eletromagnético igual a velocidade da luz ‘¢’, entdo:

cT,
R, ZTR (3.1)

em que, ¢ ¢ a velocidade da luz no vacuo e 7, € o intervalo de tempo entre a transmissdo e

a recepgao do sinal. O fator 2 que aparece no denominador da equacdo acima corresponde
ao intervalo da onda propagada sobre o alcance do eco. Determinado a distancia do rastro

(alvo), R, pode-se determinar, a partir do angulo zenital ( £ ), em que altura (z) encontra-

se 0 meteoro. Desta forma tem-se:

z=R,cos B (3.2)

3.2.1.2. Principio Doppler

Os radares meteoricos determinam os ventos na média atmosfera através da medida
do deslocamento Doppler do sinal refletido a partir do rastro metedrico ionizado, estes
persistem por um tempo determinado (¢ > 0,1s), permitindo que a medida do vento seja
calculada. E através do deslocamento Doppler que se determina a velocidade radial da
trilha meteodrica e por conseqiiéncia a posicdo, a velocidade e a direcdo do vento que
transportou a trilha. A freqiiéncia do deslocamento Doppler do rastro meteérico é obtida

por:
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2
Ji=- f Vi (3.3)

em que, f, ¢ a freqiiéncia do deslocamento Doppler, ¢ como mencionado ¢ a velocidade
da luz no vacuo, f, ¢ a freqiiéncia do radar e V;, ¢ a velocidade radial (definida na Segdo

3.2.1).

A freqiiéncia Doppler pode ser reescrita na forma da taxa de variagdo da fase

dp/dt . Sendo descrita da seguinte forma:

1 do

27 dt
Esta taxa de variacdo ocorre devido ao deslocamento do rastro metedrico no vento,
o qual ira fornecer o deslocamento Doppler no sinal, e também a velocidade radial do
rastro metedrico. Quando a freqiiéncia do deslocamento Doppler é positiva isto indica que

o0 eco aproxima-se do receptor, caso contrario, o eco afasta-se do receptor.

A velocidade radial pode ser determinada conhecendo a taxa de variagdo da fase, e

¢ expressa pelas Equacdes (3.3) e (3.4) da seguinte maneira:

A do

(3.5)

P o4rdt

c , .
em que, f, =— e A é o comprimento de onda do radar.
R /1 7

g
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3.2.1.3. Técnica Interferométrica

Existem duas técnicas de medidas, a técnica das antenas espacadas e a técnica
interferométrica. A técnica das antenas espagadas ¢ utilizada por alguns radares que
medem vento, tipo o radar MF, essa técnica possui uma antena transmissora que emite
feixes eletromagnéticos, que atingem a ionosfera e possui antenas receptoras que capturam

os sinais refletidos.

A segunda técnica aqui mencionada (técnica interferométrica), e utilizada por nos, é
utilizada pelos radares meteoricos. A técnica interferométrica ¢ baseada em pelo menos
duas antenas receptoras que capturam os sinais emitidos pelo rastro metedrico fazendo uma
comparagdo da fase dos sinais do eco recebido pelas antenas receptoras, o radar meteorico
do Cariri paraibano possui cinco antenas receptoras. Cada antena ¢ separada entre si por
uma distincia d e possui um atraso de tempo entre elas (ou seja, uma diferenga de fase),

dado por dsen / c,emque c¢ ¢ a velocidade da luz. A diferenga de fase ¢ dada por:

A :i—ﬁdsenﬂ (3.6)

A diferenca de fase representada pela Equacdo (3.5) determina a dire¢do do eco, na
auséncia de ruidos as diferengas de fases sdo determinadas por correlacdo cruzada
complexa de dois sinais de voltagem. A velocidade radial do trago metedrico ¢

determinada pela taxa de variag@o das fases.
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Nesta Secdo foi apresentado apenas um resumo das técnicas utilizadas, maiores
detalhes podem ser encontrados em Tsutsumi (1995), Thayaparan (1995), Buriti (1998) e

Lima (2004).

3.2.1.4. Ambigiiidade na direcio dos meteoros

A ambigiiidade na posicdo do meteoro surge quando ndo se tem certeza de onde
esta vindo o sinal (Kirchhoff, 1991). Os ecos metedricos podem existir em diregdes
distintas nas antenas, provocando uma diferenca de fase nos pares das antenas receptoras.
Desta forma em busca de uma confiabilidade da medida da dire¢do do eco é realizada uma
correlagdo de fases, entre as antenas receptoras. A direcdo e a distancia radial, portanto, ¢

conhecida pela posi¢do do traco metedrico.

Para minimizar a ambigiiidade na dire¢do do eco ¢ estabelecida uma faixa de
altitude entre 70 e 110 km, nesse intervalo de altitude existe uma grande concentracdo de
meteoros, fora deste intervalo descartamos os meteoros detectados, pois como mencionado

anteriormente quase nao existem meteoros abaixo e acima deste intervalo.

3.3. Determinacgio do Vento

Nesta Se¢do sera mostrado como sdo calculados os ventos (um breve resumo do
trabalho de Thayaparan (1995)) e também como ¢ realizada a separacdo das componentes

do vento.
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3.3.1. Calculo das Componentes do Vento

A geometria utilizada para calcular os ventos € representada na Figura 3.5, onde ¢
mostrado o alcance, a velocidade radial e os angulos zenital ( £ ) e azimutal (¢ ). O vetor

velocidade radial ¢ determinado por:

- A
Em que, /,, ¢ o vetor unitario na dire¢do radial e ¢ dado por: [, =Li+m, j+nk.

Os termos [, m; e n, sdo os cossenos diretores, dado por: [, =send cosy,,

1 1

m, = senf,seng, e n, = send,. Por fim, V' ¢ o vento médio determinado por:

V =ui +vj +wk (3.8)

Os termos u,v e w representam as componentes zonal, meridional e vertical do

vento, respectivamente. O valor residual sera:

N 2

g = Z[(uli +vm; +wn, ) — VR;:' (3.9)

i=1
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E

Figura 3.5 — Representacdo da geometria utilizada para medir a velocidade do vento radial

com o deslocamento Doppler.

3.3.2. Determinacdo das Amplitudes e Fases das Marés Atmosféricas

No presente trabalho as caracteristicas mensais dos ventos foram avaliadas por
segmentos de dados mensais. Os dados de ventos sdo coletados pelo radar meteodrico
SKiYMET durante 24 horas por dia entre as altitudes variando de 80 e 100 km, as quais
sdo divididas em sete camadas centradas em 81, 84, 87, 90, 93, 96 ¢ 99 km, os dados
obtidos sdo gravados e arquivados em disco. Para cada altitude, os dados dos ventos zonais
e meridionais foram analisados através de uma andlise harmonica usando uma série
temporal construida a partir de valores da média horaria. A série temporal serd ajustada na
equacdo dos minimos quadrados e componentes harmonicos de 24, 12 ¢ 8 horas, que

representam as marés diurnas, semidiurnas e terdiurnas, respectivamente.
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A analise harmonica ¢ uma decomposi¢do de séries até a soma das componentes
senoidais, ou seja, ¢ uma representagdo de fungdes como uma superposi¢do de senos e co-

senos, e € representada pela formula:

x; = R.cos (o1 +¢) (3.10)
em que, ©=21/T, w ¢ a freqiiéncia, 7 ¢ o periodo, # ¢ o tempo, ¢ ¢ o angulo de fasee R ¢ a
amplitude. A equagdo que representa o valor de R ¢ dada por:

R=(4>+B*" (3.11)

em que, os coeficientes 4 e B sdo determinados pela regressdo multipla dos ventos e seus
respectivos periodos. As amplitudes de cada componente do vento podem ser calculadas

pela equacdo abaixo:

; 2 2
X = A+ Zl 4 cos(%tj 1 Bsen [ij (3.12)

em que, 4, ¢ o vento médio, 4, e B, sdo os coeficientes determinado pelo ajuste dos

minimos quadrados e 7, representa os componentes harmonicos de 24, 12 e 8 horas.

A Equacdo (3.12) pode ser reescrita em termos das amplitudes e fases, mostrando a
contribuicdo do vento médio e das marés diurnas, semidiurnas e terdiurnas separadamente.

Desta forma tem-se:

V(ht)=V 4V, cos(%+¢lj+ v, cos(%+¢2j+ v, cos(%+¢3j (3.13)
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A Equagdo (3.13) indica que os valores médios possuem valores estacionarios.

Fazendo uma comparagdo entre as Equagdes (3.12) e (3.13), tem-se:

Vy=4, (amplitude dos ventos médios em ms™) (3.14)

A’ + B} )1/2 (amplitude da maré diurna em ms™) (3.15)

V,=(A4; +B; v (amplitude da maré semidiurna em ms™) (3.16)

2 2 2 p

V, = (A32 +B; )1/2 (amplitude da maré terdiurna em ms™) 3.17)

Bl S J

@ = 2—arctg— (fase da maré diurna em hora de maximo) (3.18)
7 1

@, = gy arctgi (fase da maré semidiurna em hora de maximo) (3.19)
T 2
8 B, . . L.

¢, = 2—arctg— (fase da maré terdiurna em hora de méaximo) (3.20)
V4

3

Ressaltando que a fase é definida como sendo a hora de primeiro maximo em que

ocorreu a mar¢ ¢ as amplitudes sdo definidas como sendo a magnitude (o valor) das marés.

Para maiores detalhes dos calculos usados aqui ver Bloomfield (1976).
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3.4. Radar Meteorico de Sao Joao do Cariri

O radar meteodrico instalado no OLAP - Observatorio de Luminescéncia
Atmosférica da Paraiba — localizado em Sao Jodo do Cariri opera desde junho de 2004. O
sistema, um radar SKiYMET, possui visada de todo céu e foi projetado para operar em alta
taxa de repeticao de pulso (2144 pulsos por segundo), esta taxa alta permite a determinacao
dos parametros ndo acessiveis aos sistemas mais antigos, como por exemplo, a velocidade
de entrada do meteoro. O Brasil possui centros de pesquisas (como mostra a Figura 3.6)
em Cachoeira Paulista — SP (22,7°S; 45°0), Santa Maria — RS (29,7°S; 53,7°0) e em Sao
Jodo do Cariri — PB (7,4°S; 36,5°0), estes centros de pesquisa véem dedicando esfor¢os no

estudo das oscilagdes tipo marés, ondas de gravidade dentre outras na regido da MLT.

“Google

Painler 12753'32857 5 61734094270 ~straaming [1|]1{11]] 100% Eye all 678343 mi

Figura 3.6 — Localizacdo de Sao Jodo do Cariri-PB (7,4°S; 36,5°0), Cachoeira Paulista —
SP (22,7°S; 45°0) e Santa Maria - RS (29,7°S; 53,7°0) na Terra. FONTE: Google Earth.
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O radar metedrico SKiYMET ¢ um sistema instrumental de pesquisa cientifica
utilizado para observar meteoros e objetos artificiais, que penetram na atmosfera terrestre.
Este radar foi desenvolvido pelas empresas Genesis e Software, da Australia e MARDOC

Inc, do Canada.

Esse radar opera numa freqiiéncia de 35,24 MHz, transmitindo radia¢do com pulso
de 12kW com duragdo de 13,5x10-6s emitida a cada 4.7x10™s, proporcionando uma
resolugdo de 2 km, e funciona com a técnica interferométrica, técnica esta que usa uma
unica antena transmissora Yagi de trés elementos (Fig.3.7 (a)), e cinco antenas receptoras
dispostas no solo formando uma cruz assimétrica, a fim de diminuir a ambigiiidade no
angulo de chegada dos ecos (Hocking et al., 2001) (Fig. 3.7 (b)). As distancias das antenas
receptoras entre os dois pares de antenas das extremidades e a antena central medem 2.0 A

e 2.5 1, respectivamente (ver Fig.3.8).

Os sinais refletidos sdo registrados pelo sistema do radar meteodrico onde calculos
sdo executados com base nos ecos de meteoros que foram detectados e seus resultados nos
fornecem informacdes, tais como: a velocidade de entrada do meteoro na atmosfera, a sua
orbita e a sua natureza. O radar meteorico € capaz de detectar mais de 3000 meteoros por
dia e possibilita a determinacao dos ventos da média atmosfera, o que ajuda a compreender
0s processos que ocorrem na atmosfera. Os detalhes deste sistema podem ser encontrados

no endereco http://www.gsoft.com.au/skiymet.html.

A Figura 3.7 mostra as antenas transmissora e receptoras instaladas no OLAP em
Sdo Jodo do Cariri — PB. A Figura 3.8 mostra a maneira como se encontram espacadas as

antenas receptoras. Cada antena esta conectada ao radar por um cabo coaxial e cada uma
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possui um receptor para coletar os dados, os comprimentos dos cabos e os atrasos foram
precisamente determinados. A aquisi¢do dos dados ¢ ininterrupta durante 24 horas por dia,
independente das condigdes climaticas. Os dados, portanto, sdo monitorados e transmitidos

pela internet.

(a) (b)
Figura 3.7 - Observatorio de Luminescéncia Atmosférica da Paraiba — OLAP, com visdo
das antenas receptoras (a), e uma antena transmissora (b). FONTE:

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

Figura 3.8 - Esquema do espacamento das antenas receptoras.
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Figura 3.9 — Mostra o0 Médulo de Aquisicdo dos dados em Sao Jodo do Cariri. FONTE:
http://aerolume.df.ufcg.edu.br.

Na Figura 3.9 destacam-se os modulos de aquisi¢do dos dados, ou seja, recepgéo e
transmissdo dos dados. Estes mddulos sdo acoplados a 5 canais, um para cada antena

receptora, como ja mencionado.

Através dos dados obtidos pelo radar meteérico SKiYMET instalado no OLAP,
entre o periodo de agosto de 2004 a agosto de 2006, entre as altitudes de 80 a 100 km,
determinamos os ventos médios mensais € as amplitudes e fases das marés atmosféricas
para as componentes zonal e meridional. Ap6s determinarmos os dados, analisamos o
comportamento dos ventos médios e das marés, logo em seguida, comparamos os dados

observados com modelos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAQ

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e as discussdes dos dados de ventos
médios e das marés atmosféricas diurna, semidiurna e terdiurna para as componentes,
meridional e zonal que foram detectados através do radar meteorico instalado em Sao Jodo

do Cariri, PB, entre o periodo de agosto de 2004 a agosto de 2006.

Os ventos médios foram calculados para o intervalo entre 80 e 100 km de altitude,
foram montadas séries temporais para 7 camadas atmosféricas com 4 km de espessura, com
sobreposi¢do de 0,5 km na base e na parte superior, centradas em 81, 84, 87, 90, 93, 96 ¢
99 km. Os resultados dos ventos médios foram comparados com o modelo CIRA-86
(COSPAR International Reference Atmosphere), este ¢ um modelo empirico baseado nos
valores médios mensais da temperatura e do vendo zonal, que se estende entre 80° N e 80°
S, para maiores detalhes consultar http://badc.nerc.ac.uk/data/cira/. Os ventos também
foram comparados com o modelo empirico do vento neutro horizontal, HWM-93
(Horizontal Wind Model), descrito por Hedin ez. al. (1996). As marés atmosféricas foram

comparadas com o modelo GSWMO0O0 (Global Scale Wind Model).
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4.1. Ventos Médios

A atmosfera possui oscilagdes complexas devido ao acimulo de energia em pontos
diferentes da atmosfera, este acimulo de energia ¢ produzido pelo aquecimento diferencial
em altura, e pelo movimento de rotacdo e translagdo da Terra. As principais oscilagdes de
interesse geofisico sdo: as ondas de gravidade, ondas planetarias, marés atmosféricas e

ventos médios.

De acordo com Tokumoto (2002), os ventos médios sdo oscilagdes de periodos
longos, quase estacionarios e que compodem a atmosfera de fundo. Estes ventos surgem da
diferenga na pressdo atmosférica produzida pelo efeito diferenciado do aquecimento solar
nos tropicos e nas regides polares, ou seja, os ventos surgem devido ao acumulo de energia
concentrado nos polos onde ocorre um escoamento meridional a fim de compensar a falta

de energia fora dos polos, ocasionando um balango energético.

As medidas dos ventos médios em regides de baixas latitudes no Hemisfério Sul
tém sido escassas ¢ concentradas em poucas localidades, isso em relagdo a medida dos
ventos no Hemisfério norte, onde a dindmica da regido da MLT ¢ mais conhecida e,
portanto, se tem um bom conhecimento do regime dos ventos, dai a importancia de se fazer

estudos dos ventos médios no Hemisfério sul.

4.1.1 Vento Médio Meridional

A Figura 4.1 representa os ventos médios meridionais observados em Sao Jodo do

Cariri-PB, no periodo compreendido entre agosto de 2004 e agosto de 2006 e os ventos
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médios segundo o modelo HWM-93 que varia entre 82 e 98 km de altitude. Os valores
negativos indicam ventos seguindo para o sul e os valores positivos ventos seguindo para o

norte.

Os ventos médios meridionais apresentam comportamento anual ao longo de todas
as altitudes. Entre o inicio de outubro de 2004 até o final de marco de 2005 e entre o inicio
de outubro de 2005 até o final de fevereiro de 2006 o vento médio esta para o norte, com
valores méaximos de 9 ms™ em 81 km e de 12ms™ em 87 km, respectivamente. Nos demais

meses os ventos médios dirigem-se para o sul com intensidades que variam de 3 a 30 ms™.

Os dados observados dos ventos médios meridionais apresentam uma concordancia
com o modelo HWM-93 que também apresenta caracteristica anual, com ventos
inicialmente para o sul entre marco e final de setembro mudando a direcdo do vento para o
norte do inicio de outubro até a metade de marco. No entanto, foram observados que os
valores maximos sdo bem menos intensos que a dos dados observados no Cariri paraibano.
Os méximos valores apresentados pelo modelo HWM-93 sio de 4 ms™ no vento para o sul

e 5 ms™ no vento para o norte.

O regime dos ventos de S2o Jodo do Cariri para a componente meridional esta de
acordo com os ventos observados por Tokumoto (2002) em Cachoeira Paulista (22,7°S;
45°0), a partir de agora CP, que também apresenta um regime anual dos ventos, diferindo
apenas na intensidade dos ventos médios que foram mais intensos no Cariri. De acordo
com Tokumoto (2002), o valor maximo do vento médio meridional em CP nos ventos tanto
para o sul quanto para o norte é de 10 ms”, enquanto que, no Cariri os ventos médios

meridionais mostraram um maximo do vento em dire¢do para o sul de 30 ms” e para o
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norte de 12 ms™. E possivel observar um decréscimo da intensidade do vento com a

altitude tanto nos dados observados quanto no modelo.

nov jan05 mar mal jul set nov jan/06 mar

HWM-93_Vento Médio_meridional

Altitude (km)
9 § =

5.0
96 40
94 3.0
& 3,
@ gp R
3 0 €
EBB g
86 20
84 30
82 -40

set nov jan mar mai  ju  set nov jan mar mai jul

Figura 4.1 — Secdo transversal da altitude em fun¢do do tempo dos ventos meridionais

observados em S&o Jodo do Cariri-PB (acima), no periodo compreendido entre agosto de

r

2004 e agosto de 2006 e o mesmo ¢ observado para o modelo HWM-93 (abaixo). Os

ventos (-) sopram para o sul e os ventos (+) para o norte.

4.1.2 Vento Médio Zonal

A Figura 4.2 representa os ventos médios zonais observados em Sao Jodo do Cariri-

PB, no periodo compreendido entre agosto de 2004 e agosto de 2006 e os ventos médios
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segundo os modelos HWM-93 e CIRA, os modelos variam de 82 a 98 km de altitude. Os
valores negativos indicam ventos seguindo para o oeste e os valores positivos ventos

seguindo para o leste.

Para o vento médio zonal, observamos uma varia¢do semi-anual que predomina ao
longo de todas as altitudes. Estes ventos médios se dirigem para leste entre metade de
novembro de 2004 até inicio de janeiro de 2005, com intensidade maxima de 9ms™ em 90
km, entre maio e final de julho de 2005, com maximo de 24 ms” em 81 km, 0 mesmo pode
ser observado em novembro de 2005 com o méximo de 3 ms” e entre maio e final de julho
de 2006 com méximos valores de 27 ms™', em 87 km. De forma geral, os ventos zonais sdo
basicamente para oeste, exceto nos solsticios, ¢ os valores decrescem com a altitude. Uma
caracteristica importante € que, em geral, os ventos médios zonais apresentam valores mais
intensos do que os ventos médios meridionais na regido da alta mesosfera, com um ciclo

anual que descreve um escoamento com direcdo do pélo de verdo para o de inverno.

A titulo de comparagdo, Tokumoto (2002) mostrou uma variacdo semi-anual no
vento médio zonal em CP, entre 80 ¢ 90 km de altitude e, acima de 90 km, apresenta uma
caracteristica anual. No entanto, 0 modelo HWM-93 apresenta no regime dos ventos uma
variagdo semi-anual entre 86 ¢ 96 km, acima e abaixo deste intervalo de altitude apresenta

uma variagao anual.
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Cariri_Vento Médio_zonal
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Figura 4.2 — Sec¢do transversal da altitude em funcdo do tempo dos ventos zonais
observados em Sao Jodo do Cariri (superior) entre agosto de 2004 ¢ agosto de 2006, ¢ o
mesmo ¢ observado para os modelos HWM-93 (centro) e CIRA (inferior). Os ventos (-)

sopram para o oeste € os ventos (+) para o leste.
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Os dados do modelo HWM-93 apresentam uma variagdo semi-anual, mostrando
certo acordo com os dados observados no Cariri paraibano. O modelo HWM-93 apresenta
uma defasagem de um més em relagdo ao mesmo periodo para os dados observados, o
periodo de maior concordancia com os dados do Cariri foi entre maio e julho de 2005 e
2006, apresentando valores méximos de 26 ms™ em 82 km. Também pode ser observada
predominancia do vento para oeste durante os equindcios e para leste nos solsticios. Com
relagdo as intensidades destes ventos observa-se que, tanto nos dados observados quanto no

modelo HWM foram equivalentes.

O modelo CIRA, que é um modelo de circulagdo zonal, também foi comparado
com os dados observados no Cariri, 0 que pode ser observado ¢ que este modelo ndo
representa bem os dados da regido equatorial, ndo apresentando acordo com os dados
observados no Cariri. O modelo CIRA em grande parte mostra os ventos em direcdo para
oeste e entre maio e setembro ventos para leste, com intensidades bem maiores que as
apresentado pelo modelo HWM-93 e pelos dados observados. Este modelo, por outro lado,

representa muito bem baixas e médias latitudes como mostra Vincent e Ball (1981).

4.1.3. Discussao

Observacdes realizadas com os ventos médios na mesosfera da regido equatorial
com o uso de radares (Vicent e Lasicar, 1991; Palo e Avery, 1993; Pancheva et al., 2004) e
em regides de baixas latitudes (Fritts e Isler, 1994) verificaram que o vento zonal médio,
predominante ao longo do ano, tem direcdo para oeste, exibindo valores maiores nos

equindcios e na dire¢do para leste nos solsticios.
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De acordo com Pancheva et al. (2004), os ventos médios zonais observados em
Ascension Island (7,9°S; 14,4°0) mostraram maxima ocorréncia do vento para oeste em
margo/abril (~ 90 ms'l) em altitudes de 85 km e um segundo maximo no més de outubro,
ou seja, apresentou ventos maximos para oeste durante os meses de equinocios. Enquanto
que, o vento para leste mostrou-se em quase todas as altitudes durante os solsticios com
maximos em janeiro de ~ 10 ms™ em 85 km. Hirota (1978) através de dados obtidos com
foguetes e satélites em Ascension Island entre o periodo de julho de 1970 a setembro de
1972, observou uma variagdo semi-anual no vento zonal com maximo dos ventos para
oeste nos equindcio e para leste nos solsticios, concordando com os dados observados por
Pancheva et al. (2004), por Tokumoto (2002) em CP e também com os dados observados
em S3ao Jodo do Cariri. A oscilagdo semi-anual no regime dos ventos, de acordo com Salby
apud Tokumoto (2002) pode ser devido a influéncia das ondas de kelvin e de gravidade

interna.

Vincent e Ball (1981), estudando os ventos médios zonais e meridionais em fung@o
da altitude, em Adelaide (35°S; 138°E) e Townsville (19°S; 147°E), verificaram a
existéncia de um forte vento para leste nas latitudes mais baixas, decrescendo com a
altitude e mudando o sentido levemente para oeste, em torno de 100 km, durante o més de
junho de 1978, ou seja, no inicio do inverno. No verdo o sentido foi para oeste abaixo de
80 km mudando para leste acima desta altitude, nos dois locais observados. Por outro lado,
a componente meridional apresentou um fluxo para o sul em todas as altitudes. Segundo
Vincent ¢ Ball (1981) tanto os ventos zonais como os meridionais estdo de acordo com o
modelo CIRA-72. Por outro lado, os dados dos ventos médios zonais observados em Sdo

Jodo do Cariri ndo mostra concordancia com o modelo CIRA, enquanto que o modelo
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HWM-93 apresenta uma boa concordancia com os dados do Cariri para o vento meridional

e zonal.

Fritts e Isler (1994) concluiram que havia uma superposi¢do de caracteristicas da
regido equatorial e de médias latitudes nos ventos médios sobre Kauai no Hawaii (22°N,
160°N), onde havia a variabilidade semi-anual no campo de vento zonal, caracteristica das
latitudes equatoriais, e ciclo médio anual caracteristica de médias e altas latitudes. Segundo
(Batista et al., 2004), o vento zonal que predomina sobre Cachoeira Paulista entre 80 ¢ 100
km de altitude, ao longo do tempo, exibe caracteristicas inerentes tanto da regido equatorial
(predominantemente semi-anual) quanto aquelas de médias latitudes (predominantemente
anual) mostrando assim caracteristica de regides equatorial e de médias latitudes, em geral,
o comportamento do vento em CP ¢é anual, acima de ~90-92 km e semi-anual, abaixo desta
altitude. Ainda de acordo com Batista er al. (2004) os dados observados para o vento
meridional apresentaram-se mais elevados (entre -15 ¢ 10 ms™) que os dados do modelo

(entre -5 ¢ 5 ms™) estando de acordo com as observacdes realizadas no Cariri.

Segundo Hocke e Igarashi (1998), as amplitudes de ambas as componentes dos
ventos em Adelaide tiveram um maximo de 25 m/s por volta de marco e um pico
secundario em julho/agosto e outubro. A comparacdo entre o campo do vento observado
sobre o Japao e o campo do vento predito pelo modelo HWM-93 (Hedin er al., 1996),
mostrou que os ventos meridionais observados sobre o Japdo sio em torno de 10-15 ms™,
enquanto que, os ventos modelados foram menores que 4 ms” em altitudes de 78-98 km
(Hocke e Igarashi, 1998). Os ventos zonais apresentaram-se de acordo com os valores do

modelo HWM-93.
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4.2. Marés Atmosféricas

A maré diurna € excitada principalmente pela absorcdo direta da luz solar pelo
vapor d’agua na troposfera e estratosfera, na regido equatorial, enquanto que na regido dos
tropicos existe uma contribuicdo da liberacdo do calor latente através dos processos
convectivos. Por outro lado, a maré semidiurna ¢ excitada principalmente pelo ozonio na

alta estratosfera e na baixa mesosfera (Chapman e Lindzen, 1970).

Nesta se¢@o serdo apresentados os resultados obtidos para as marés atmosféricas
diurna, semidiurna e terdiurna, em ambas as componentes, meridional e zonal entre agosto
de 2004 e agosto de 2006, no intervalo de altitude entre 80 ¢ 100 km. Os dados observados
também foram comparados com o modelo GSWMOO0 no intervalo de altitude entre 78 e

102 km, exceto a maré terdiurna, pois ndo possui um modelo para comparagao.

4.2.1. Marés Diurnas

4.2.1.1. Amplitudes das Marés Diurnas para a Componente Meridional

A Figura 4.3 mostra a estrutura vertical das amplitudes da maré diurna para a

componente meridional observada no Cariri e a amplitude segundo o modelo GSWMO0.

As amplitudes observadas no Cariri e as amplitudes do modelo para a componente

meridional apresentam variagdo no tempo ¢ na altitude.
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As amplitudes observadas da maré diurna para a componente meridional
apresentam uma variagdo semi-anual com picos em outubro de 2004 ¢ 2005 (40 ms™ ¢ 38
ms” em 90 km, respectivamente), em abril de 2005 (41ms'1 em 93 km) ¢ em fevereiro de
2006 (59 ms” em 93 km). Nos dados observados no Cariri, ¢ verificado que acima de 96
km comeca a ocorrer a dissipagdo da onda, que pode ocorrer devido aos processos de
diminuicdo da densidade, arraste i0nico, viscosidade molecular e turbulenta, ¢
amortecimento radiativo, ou relaxacdo newtoniana, esta dissipacdo das marés atmosféricas

ocorrem em toda a atmosfera (Hagan et al., 1995).

Os dados observados no Cariri apresentam acordo, em parte, com o previsto pelo
modelo GSWMO0, que apresenta uma variagdo semi-anual. O modelo GSWMOO apresenta
amplitudes méaximas sempre em torno de 99 km nos meses de maio (38 ms”),
setembro/outubro (36 ms™). Abaixo de 90 km o modelo apresenta as menores amplitudes,
em torno de 8 ms”, no més de janeiro (~90km) ¢ em julho (~81km). As amplitudes do
modelo variam entre 4 ¢ 44 ms™ , enquanto que, os dados observados no Cariri variam

entre 2 ¢ 59 ms™.

De acordo com McLandress (2002a), uma das causas da variacdo semi-anual
apresentada nas marés, ¢ a interagdo maré-onda de gravidade e maré-onda planetaria. Estes
dois mecanismos podem explicar a variagdo semi-anual da amplitude das marés no
modelo, considerando os termos de advecc¢do linear como os fatores mais importantes. Por
outro lado, McLandress (1998) e Mayr et al. (1998) usando as parametrizagdes de Hines,
atribuiram o efeito da variagdo semi-anual da maré diurna a deposi¢do de momentum.
Segundo Mayr et al. (1998) a deposi¢do do momentum amplifica a amplitude da maré.

Para maiores detalhes sobre a variagdo semi-anual da amplitude da maré diurna pode ser
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encontrado em McLandress (2002a; 2002b e 2002c). Um outro fator que pode afetar a
maré diurna na regido da MLT ¢ a liberagdo de calor latente, pois a forgante relacionada
com a liberacdo do calor latente produz assinaturas, que efetivamente modula a maré

migrante no modelo GSWM (Hagan et al., 2001).

As amplitudes observadas das marés diurnas meridionais sdo bem maiores que as
amplitudes observadas da componente zonal. McLandress (2002, 2002a e 2002b),
utilizando o modelo de circulagdo geral da média atmosfera (CGM) e o modelo Canadian
Middle Atmosphere Model (CMAM), que realiza observacgdes para as latitudes de 20°S e
20°N, apresentam uma variagdo semi-anual para a maré diurna na baixa termosfera com
fortes amplitudes nos equinocios e fracas amplitudes nos solsticios, tanto no Hemisfério

Sul quanto no Hemisfério Norte.

O modelo CMAM tem apresentado uma excelente concordancia com os dados de
ventos coletados pelo UARS (Upper Atmosphere Research Satellite) tanto para a
componente meridional quanto para a componente zonal. O CMAM mostra que as
amplitudes nos meses de margo/abril sdo mais fortes que as amplitudes dos meses de
setembro/outubro, concordando com os dados observados tanto no Cariri quanto os

observados por Tokumoto (2002) em Cachoeira Paulista.

McLandress (2002b) usa os modos de Hough para averiguar o impacto do vento
médio e conclui que os modos de Hough (1,1) e (1,2) explicam em grande parte a variagao
das marés diurnas na regido equatorial, o0 modo (1,1), também analisado no Cariri, exibe
uma variacdo semi-anual que se apresenta mais forte nos meses de abril e outubro. Ainda,

de acordo com McLandress (2002b), a variagdo sazonal da amplitude da maré na regido da
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MLT foi atribuida aos efeitos de ambos, o aquecimento ¢ o vento médio. Analisando os
dados dos ventos médios e das marés diurnas no Cariri foi observada uma variacdo

sazonal, o que nos leva a concordar com McLandress.
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Figura 4.3 — Se¢do transversal da altitude em fungdo do tempo da maré diurna para a
componente meridional observadas em Sdo Jodo do Cariri (acima) entre agosto de 2004 ¢

agosto de 2006 e 0 modelo GSWMOO (inferior).

Um dos fatores que pode influenciar no amortecimento das marés diurnas ¢ a
interagdo nao linear com distirbios de grande escala, como por exemplo, as marés ndo-
migrantes. De acordo com o modelo CMAM esses distirbios de grande-escala sdo os

responsaveis pela dissipacdo das marés diurnas (McLandress, 2001a).
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A interagd@o entre a maré diurna e as ondas de gravidade ¢ um dos mecanismos (o
outro mecanismo ¢ a interacdo entre a maré ¢ as ondas planetarias) proposto por
McLandress (2002a, 2002b) para explicar a variagdo semi-anual das marés, este
mecanismo envolve o modelo de circulagcdo geral. Norton e Thuburn (1999) sugerem que
interagdes com as ondas de quase-2-dias, que sdo mais fortes nos solsticios, sdo as
responsaveis pelas amplitudes de marés fracas. De acordo com Hagan et al. (1999a), a

oscilacdo quase bianual ¢ um dos fatores que afetam as marés diurnas na regido da MLT.

De acordo com McLandress (2002a) um dos responsaveis pela variagdo sazonal das
marés diurnas seria o coeficiente de difusdo turbulenta (este coeficiente depende
fortemente da atmosfera de fundo). Segundo Meyer (1999) e Akmav (2001) quando o
coeficiente de difusdo ¢ grande nos solsticios (quando o vento zonal médio zonal ¢ forte) as

amplitudes das marés se apresentam fracas na regido da MLT.

Diante das explica¢des apresentadas neste trabalho ainda ndo podemos obter uma
conclusdo das caracteristicas obtidas pela maré diurna, portanto, ¢ apenas um estudo no

qual buscamos as causas ¢ as conseqiiéncias da varia¢dao semi-anual.

4.2.1.2. Amplitudes das Marés Diurnas para a Componente Zonal

A Figura 4.4 mostra a estrutura vertical das amplitudes da maré diurna para a
componente zonal observada no Cariri e a amplitude segundo o modelo GSWMOO0 para
fins de comparagdo. As amplitudes da componente zonal exibem uma variabilidade no

tempo e na altitude.
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Figura 4.4 — Secdo transversal da altitude em fungdo do tempo da maré diurna para a
componente zonal observados em Sao Jodo do Cariri (acima) entre agosto de 2004 e agosto

de 2006 ¢ 0 modelo GSWMOO (inferior).

A componente zonal apresenta uma variacdo com tendéncia semi-anual em todas as
altitudes sendo mais evidente acima de 90 km, com amplitudes maximas nos equinocios,
atingindo aproximadamente 43 ms™ em fevereiro de 2006. Abaixo dessa altitude, apresenta
as minimas amplitudes, as quais variam entre 1 ¢ 10 ms™. As amplitudes da componente
zonal variam entre 1 e 43 ms™, enquanto que o modelo apresenta uma variagio de 2 a 20
ms™. A maré diurna zonal observada apresenta um bom acordo com o modelo GSWMOO.

Semelhante aos resultados observados no Cariri, 0 modelo também apresenta uma
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oscilagdo semi-anual sendo mais intensa em altas altitudes, atingindo um maximo de 20

ms”' em maio.

A titulo de comparacdo, Tokumoto (2002) prevé que os valores das amplitudes do
modelo GSWMO0O0 mostram-se maiores que os valores observados em CP, principalmente
acima de 90 km, atingindo cerca de 50 ms™, caso contrario ocorre em Sdo Jodo do Cariri,
pois os dados observados mostram-se mais elevados que os dados apresentados pelo

modelo GSWMOO0.

4.2.2. Marés Semidiurnas

4.2.2.1. Amplitudes das Marés Semidiurnas para a Componente Meridional

A Figura 4.5 mostra a estrutura vertical das amplitudes da maré semidiurna para a
componente meridional observada no Cariri e a amplitude segundo o modelo GSWMO0.
As amplitudes meridionais da maré¢ semidiurna observadas no Cariri apresentam uma
tendéncia semi-anual com valores maximos em torno de 37 ms™ em altitudes proximas de
99 km, o mesmo pode ser visto no modelo, que também exibe uma variagdo semi-anual
com os maximos em altas altitudes. O modelo esta apresentando os maximos valores em
torno de 16 ms”' em aproximadamente 99 km, atingindo 20 ms™' em altitudes mais
elevadas, uma vez que o modelo varia de 78 a 102 km de altitude, enquanto que, os dados

observados variam de 81 a 99 km.
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E possivel observar também que ha uma tendéncia de oscilacdo anual nos dados
observados no Cariri, abaixo de 93 km, com valores variando entre 1 € 9 ms™, nos meses
de janeiro de 2005 e 2006, o modelo apresenta uma variagdo anual nos meses de marco

com amplitudes crescendo com a altitude.
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Figura 4.5 — Secao transversal da altitude em funcdo do tempo da maré semidiurna para a
componente meridional observados em S@o Jodo do Cariri (acima) entre agosto de 2004 e

agosto de 2006 e o modelo GSWMOO (inferior).

O modelo apresenta amplitudes, no geral, menos intensa do que aquelas observadas

no Cariri, no entanto, o modelo mostra um comportamento mais definido com relagdo a
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altitude com um aumento gradual da amplitude o qual ndo ¢ percebido nas observacdes do

Cariri paraibano. O mesmo ocorre para CP (Tokumoto, 2002).

Uma outra caracteristica observada nos dados do Cariri ¢ que as amplitudes das
componentes, meridional e zonal da maré diurna sdo mais elevadas que as amplitudes da

maré semidiurna; o modelo também apresenta a mesma caracteristica.

4.2.2.2. Amplitudes das Marés Semidiurnas para a Componente Zonal

A Figura 4.6 mostra a estrutura vertical para a componente zonal da maré semidiurna
observada no Cariri ¢ a mesma amplitude segundo o modelo GSWMO00. As variagdes das
amplitudes da maré semidiurna para a componente zonal na regido do Cariri paraibano
apresentam uma tendéncia anual com amplitudes méximas de 22 ms” registradas em
novembro de 2004, por outro lado, em novembro de 2005 as amplitudes foram bem menos
intensas. Foi observada uma tendéncia a oscilagdo semi-anual no intervalo de altitudes

estudas, porém, com maior nitidez no segundo ano observado.

As amplitudes observadas no Cariri diferem das amplitudes do modelo GSWMOO,
que apresenta tanto uma variacdo anual quanto semi-anual. A varia¢ao anual pode ser vista
em todas as altitudes entre dezembro e janeiro com méximo de 4 ms™ e acima de 90 km,
com maximos de 6 ms™', em junho-julho, ainda acima de dessa altitude é possivel observar
uma variacdo semi-anual com maximas amplitudes em julho ¢ dezembro, sendo mais
intensas em julho com 6 ms™. Em geral, as amplitudes calculadas pelo modelo GSWMO00,

foram pequenas variando entre 1 ¢ 6 ms” e apresentam-se menores que as amplitudes
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observadas no Cariri. De acordo com Tokumoto (2002), em CP o modelo também supera
os dados observados e a amplitude da maré semidiurna também se apresenta menor que a

maré diurna.
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Figura 4.6 — Secdo transversal da altitude em funcdo do tempo da maré semidiurna para a
componente zonal observados em Sao Jodo do Cariri (acima) entre agosto de 2004 e agosto

de 2006 e o modelo GSWMOO (inferior).

4.2.3. Marés Terdiurnas

4.2.3.1. Amplitudes das Marés Terdiurnas para a Componente Meridional e Zonal
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A Figura 4.7 representa a estrutura vertical das amplitudes da maré terdiurna
observada no Cariri para a componente meridional e zonal. A maré terdiurna ndo tem um
modelo que descreva teoricamente o seu comportamento ao logo do ano. Os valores
observados das amplitudes da maré terdiurna sdo muito pequenos, menores do que as
marés semidiurna, variando entre 0 e 5,5 ms™ para a componente meridional e entre 0 e 3,6

-1
ms  para a componente zonal.

A componente meridional da maré terdiurna apresenta, acima de 93 km de altitude,
uma tendéncia semi-anual, com amplitudes maximas, em novembro de 2004 (3 ms” em 93
km), no inicio de julho de 2005 (2,5 ms™ em 96 km) e em fevereiro de 2006 (5,5 ms” em
99 km). Abaixo desta altitude, ou seja, entre 81 ¢ 93 km, as amplitudes ficaram em torno

de 0 a1 ms' ndo apresentado uma variagdo interanual definida.

A componente zonal, por outro lado, também apresenta uma tendéncia semi-anual
com amplitudes maximas nas altas altitudes, atingindo o maximo de 2,7 ms" em outubro
de 2004 ¢ 3,6 ms” entre maio e junho de 2006. Também ndo apresenta uma variacio

interanual definida, mostrando uma pequena variagdo de amplitudes abaixo de 93 km.

As observagdes realizadas em CP também mostram que ndo houve uma variagio
interanual significativa tanto na componente meridional quanto na componente zonal
(Tokumoto, 2002). Tanto os dados de CP como os dados do Cariri mostram amplitudes
com tendéncias de se manterem constantes com a altitude. De acordo com Tokumoto
(2002) a amplitude da maré terdiurna meridional de CP apresentam amplitudes cerca de 2

vezes maior que as amplitudes apresentadas no Cariri paraibano.

96



Capitulo 4 — Resultados e Discussao
Samara O. Montenegro

Cariri_Amplitude_Terdiurna_zonal

3.6
3.3
3.0
27
2.4
2.1
1.8
1.5
1.2
0.90
0.60
0.30

Altitude (km)

set/04 nov jan/O5 mar mai jul set nov jan/06 mar mai jul

Cariri_ Amplitude Terdiurna meridional
55
50
45
40
35
30
25
20
1.8
1.0
0.50

Altitude (km)

set’'D4 nov jan/05 mar mai jul set nov jan/O6 mar mai }'QL

(mis)

(mis)

Figura 4.7 — Secdo transversal da altitude em funcdo do tempo da maré terdiurna para a

componente meridional (inferior) e zonal (superior) observados em Sdo Jodo do Cariri

entre agosto de 2004 e agosto de 2006.

4.3. Razio entre a maré diurna sobre a maré semidiurna

A Figura 4.8 mostram a razdo entre a amplitude da maré diurna e a maré

semidiurna para as componentes, meridional e zonal, tanto para os dados observados no

Cariri quanto para o0 modelo GSWMO00, observadas entre o periodo de agosto de 2004

agosto de 2006, para as altitudes de 81, 84, 87, 90, 93, 96 ¢ 99 km.
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Figura 4.8 — Razdo entre as amplitudes médias anuais da maré diurna e semidiurna

observadas em Sdo Jodo do Cariri compreendido entre o periodo de agosto de 2004 a

agosto de 2006. (a) representa a média da razdo dos dois anos observados para a

componente meridional e zonal; (b) a média de cada ano para a componente meridional,

(c) a média de cada ano para a componente zonal; (d) representa os dados previstos pelo

modelo GSWMOO0 para as componentes, meridional e zonal; (e) compara¢do dos dados

observados com o modelo GSWMOO0 para a componente meridional e (f) o mesmo de (¢)

para a componente zonal.
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A Figura 4.8a representa a média mensal dos dois anos observados tanto para a
componente meridional quanto para a componente zonal. De forma geral, ¢ observado nas
duas componentes que a maré¢ diurna ¢ predominante, permanecendo quase constante entre
as altitudes de 81 a 90 km. Neste intervalo a maré diurna ¢ cerca de 2 vezes maior que a
maré semidiurna. Acima de 90 km ¢é observado um aumento da amplitude da razdo, tanto
na componente meridional, quanto na zonal, sendo a maré diurna zonal cerca de 3 vezes

maior que a semidiurna.

As Figuras 4.8b ¢ 4.8¢c mostram a média mensal de cada ano para a componente
meridional e zonal, respectivamente, realizada entre agosto de 2004 ¢ agosto de 2005 e
entre agosto de 2005 e agosto de 2006. A Figura 4.8c mostra um aumento da razdo (para a
componente zonal) entre a amplitude da maré¢ diurna e da semidiurna chegando a um valor
igual a 3 em 96 km. Este comportamento foi verificado nos dois anos observado. Por outro
lado, a componente meridional representada pela Figura 4.8b, mostra um comportamento
semelhante nos dois anos observados, apenas com uma ligeira diferenga em amplitudes,
sendo mais intensas no periodo de agosto de 2005 a agosto de 2006. A componente
meridional, apresenta-se constante até 93 km, com maré¢ diurna da ordem de 2 vezes maior

que a semidiurna.

A Figura 4.8d representa a razdo do modelo GSWMO0O0 entre a maré diurna e a maré
semidiurna para ambas as componentes, zonal e meridional. O modelo mostrou que a maré
diurna prevaleceu em relacdo a semidiurna em ambas as componentes, a componente zonal
mostrou um aumento em altitude da maré diurna sendo cerca de 3 vezes maior que a maré
semidiurna em 99 km. Por outro lado, a componente meridional mostrou uma diminui¢ao

até 90 km, nesta altitude, a maré diurna ¢é cerca de 1,8 vezes maior que a maré semidiurna.
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Acima de 90 km mostra um aumento da razdo (para a componente meridional) da maré
diurna e da semidiurna chegando a um valor igual a 2,2 em 99 km. No entanto, pode-se
perceber que ambas as componentes ndo concordam entre si, entre 81 e 90 km, diferindo
dos dados observados, em que houve concorddncia entre as componentes, no entanto,
podemos dizer que acima deste intervalo ha acordo, pois em ambas as componentes houve

aumento da razdo.

As Figuras 4.8¢ e 4.8f mostra a comparagao entre a média dos dois anos observados
no Cariri ¢ o previsto pelo modelo GSWMOO para as componentes, meridional e zonal,
respectivamente. Na Figura 4.8e que representa a componente meridional ¢ possivel
observar que entre 81 e 84 km tanto os dados observados quanto o modelo mostra um
aumento da razdo, por outro lado, acima deste intervalo de altitude os dados observados
ndo estdo de acordo com o modelo GSWMO00, enquanto que o modelo tende a aumentar a
razdo os dados observados tendem a diminuir. A componente zonal, Figura 4.8f, ja nos
mostra um acordo relevante, pois tanto os dados observados quanto o modelo tendem a
aumentar a razdo até¢ 96 km de altitude. De forma geral, a razdo entre a maré diurna e a
semidiurna mostra que a maré diurna ¢ predominante em todas as altitudes sendo mais

intensas em altas altitudes.

4.4 Fases das Marés Atmosféricas

4.4.1. Fase da Maré Diurna

A Figura 4.9 mostra as fases (hora de maximo) da maré diurna dada em hora local

(HL) para a componente zonal e meridional (com a representagdo do erro em alguns

100



Capitulo 4 — Resultados e Discussdo
Samara O. Montenegro

meses) observada no Cariri entre agosto de 2004 ¢ agosto 2006. O comportamento da fase
nas duas componentes ¢ completamente diferente. A fase da maré diurna na componente
zonal apresenta uma variabilidade ao logo do tempo, mostrando méaximos em janeiro-
margo de 2005, e em fevereiro-abril de 2006. De forma geral, a fase ¢ descendente e isto
dizer que a propagacdo de energia ¢ ascendente. Por exemplo, para maio de 2006, quando
as fases estdo bem destacadas, o maximo da maré a 82 km ocorre quase 21 horas depois do

maximo para 99 km.

Por outro lado, a fase da maré diurna para a componente meridional apresenta uma
variagdo suave na fase ao longo do tempo e em fungdo da altitude, também mostra uma
nitida fase descendente. A cada 3 km de altitude a fase varia cerca de 2 horas e meia. A
fase da componente meridional ¢ bem mais comportada que a zonal variando entre -5 e 20

horas.

Com a variacdo da fase com a altitude podemos calcular a velocidade da onda na
vertical (Tabela 4.1). O comprimento de onda vertical médio encontrado para a
componente meridional é de 24,9 = 2,7 km, ¢ esta dentro da estimativa da Teoria Classica
das Marés apresentada por Chapman e Lindzen, (1970), os quais sdo compativeis com o
modo (1,1) de propagacdo simétrica da maré diurna. A componente zonal apresenta
comprimento de onda vertical médio de aproximadamente de 32 + 6,9 km. Nos meses de
maio e dezembro de 2005 e agosto de 2006, ndo foi possivel calcular o comprimento de
onda na vertical. A variacdo neste parametro para a componente zonal foi bem maior que a

componente meridional, como pode ser visto na Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Fases (hora de maximo) da maré diurna para a componente zonal (acima) e
meridional (abaixo) ao longo do ano (meses) para varias altitudes, observadas em Sdo Jodo

do Cariri, entre o periodo que compreende agosto de 2004 a agosto de 2006.

4.4.2. Fase da Maré Semidiurna

A Figura 4.10 mostra as fases da maré semidiurna dada em hora local (HL) para a
componente zonal e meridional (com a representagdo do erro em alguns meses) observada
no Cariri entre o periodo que compreende agosto de 2004 e agosto 2006. A fase da maré
semidiurna zonal ¢ mais irregular que a fase da maré diurna. A fase mostra-se descendente

nos meses de agosto e novembro de 2004, em novembro de 2005 e em maio, julho e agosto

102



Capitulo 4 — Resultados e Discussdo
Samara O. Montenegro

de 2006; nos demais meses ¢ possivel que exista a influéncia de outros modos de
propagacgdo que sdo, juntamente com o modo (1,1), podem ser observados pelo radar. E
possivel observar uma tendéncia semi-anual nas fases que apresentam picos em agosto de

2004, janeiro, junho-agosto e dezembro de 2005 e, por fim, em maio e julho de 2006.

No entanto, a componente meridional ¢ bem comportada, e apresenta nitidamente
uma variacdo anual na fase, porém, entre junho e agosto podemos dizer que ha uma
tendéncia a modos evanescentes (sdo ondas com comprimentos de onda extensos), visto
que, as horas de maximos em diversas altitudes estdo proximas e dificulta o calculo do

comprimento de onda ou apresentam valores relativamente grandes (ondas evanescente).

Na Tabela 4.1 os comprimentos de onda verticais maiores que 80 km podem ser
considerados ondas evanescentes, como exemplo, o més de novembro de 2004 que
apresenta uma velocidade de fase de 82 km/dia. Os espagos em branco, na Tabela 4.1,
mostram que ndo foi possivel calcular o comprimento de onda na vertical naquele més,
devido a qualidade do ajuste da reta com os dados observados. A velocidade de fase média
da onda na vertical da maré semidiurna para a componente zonal ¢ de 40,2 + 17,9 km/dia,

enquanto que, a componente meridional € de 59,7 £+ 14,2 km/dia.
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Fase Semidiurna_zonal
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Figura 4.10 — Fases (hora de maximo) da maré semidiurna para a componente zonal
(acima) e meridional (abaixo) variando ao longo do ano (meses) e em altitude (km),
observadas em Sdo Jodo do Cariri entre o periodo que compreende agosto de 2004 a agosto
de 2006.
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Tabela 4.1 — Mostra a velocidade de fase da onda na vertical (km/dia) e o erro para cada més observado entre o periodo que compreende

agosto de 2004 a agosto de 2006 para as marés atmosféricas diurna, semidiurna e terdiurna para as componentes zonal e meridional.

Marés Diurna_mer Diurna_zon Semidiurna_mer Semidiurna zon Terdiurna_mer Terdiurna_ zon
meses km/dia km/dia km/dia km/dia km/dia km/dia
ago/04 254+1.6 373+£5.8 57.6+0.6 49.7+4.6 - -
set/04 22.0+0.6 46.0+1.9 48.5+9.1 - - -
out/04 26.4+0.6 60.3+£10.9 53.8+33 29.4+2.6 - -
nov/04 26.8 £0.3 82.7 £ 20.5 56.6 +2.7 70.1 £3.1 - -
dez/04 23.8+£0.2 31.3+4.0 51.0+2.9 26.4+4.2 - 60.0 +4.0
jan/05 223+04 30.9+2.5 242 +1.7 45.6 +19.5 -

fev/05 24.0+0.3 35.1+£3.0 23.8+1.9 83.1+5.8 42.6 £4.6 43.4+09
mar/05 288+0.4 342 +3.6 60.3+5.5 - - 39.3+43
abr/05 24.2 +£0.54 33.7+£4.2 66.8 +11.1 - - -
mai/05 304+ 1.8 - 67.5+13.7 - - -
jun/05 213+0.6 129.2 £31.2 - 11.1+£0.8 302.2 +28.7 -
jul/05 23.3+22 34.1+6.5 139.8 +14.1 - - -
ago/05 275+1.1 289+0.4 99.9 +10.2 349+£39 - -
set/05 25.1+0.6 37.7+1.2 43.6 +5.8 58.5+4.7 - -
out/05 26.1 £0.8 14.6+1.5 61.5+7.5 11.9+2.6 - -
nov/05 22.8+0.6 63.02 +15.21 423+2.5 - - -
dez/05 22.4+0.3 - 20.7£2.6 - 51.1+8.9 -
jan/06 28.6 £0.7 33.8+3.1 60.9 + 10.9 54.7+7.4 - 100.6 =22.0
fev/06 282+0.2 32.7+1.9 52.6+3.2 - 144.5 + 40.8 -
mar/06 23.8+0.1 20.8+1.1 - - - -
abr/06 27.1+0.5 254+1.5 582+3.5 - - -
mai/06 25.1+0.7 33.5+2.9 - 81.2+4.5 - -
jun/06 195+0.4 123.1 £33.6 56.2+3.6 - 41.86 +4.85 -
jul/06 22.6+0.6 28.5+6.8 86.3+7.6 379 +£4.38 39.27 £6.90 -
ago/06 25.75+1.05 - 63.31 £4.57 43.34 +£5.33 32.16 +2.86 -
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4.4.3. Fase da Mar¢é Terdiurna

A Figura 4.11 mostra a fase da maré terdiurna em funcdo do tempo (com a barra de
erros), observado em Sdo Jodo do Cariri entre o periodo de agosto de 2004 a agosto de
2006. As fases da maré terdiurna ndo apresentam uma variagdo interanual evidente, sendo
mais irregulares que as marés diurnas e semidiurna, portanto, torna-se impossivel de

verificar algum comportamento ao longo do tempo.

Cariri_Maré Terdiurna_zonal Cariri_Maré Terdiuna_meridional
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Figura 4.11 — Fase terdiurna em hora local para a componente zonal (esquerda) e

meridional (direita) observados em S@o Jodo do Cariri entre de agosto 2004 a agosto de
2006.

Na proxima secdo sera mostrado o comportamento das marés atmosféricas diurna,
semidiurna e a terdiurna na vertical para as amplitudes e fases tanto na componente

meridional quanto na zonal.
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4.5. Amplitudes e Fases das marés atmosféricas em perfil vertical

As Figuras 4.12 a 4.17 representam as amplitudes (em ms'l) ¢ fases (em horas) das
marés atmosféricas diurna, semidiurna e terdiurna, em funcdo da altitude (km) para a
componente zonal e meridional, respectivamente, observadas em Sao Jodo do Cariri entre
o periodo que compreende agosto de 2004 a agosto de 2006. Os valores das amplitudes e
fases sdo acompanhados por uma expectativa de erro, a qual ¢ representada por uma barra

de erros.

4.5.1. Amplitudes das Marés Diurnas

A amplitude da maré diurna para a componente zonal e meridional é representada
pelas Figuras 4.12 e 4.13, respectivamente. Em geral, a mar¢ diurna apresenta amplitudes
mais fracas abaixo de 90 km. As amplitudes diurnas mensais para a componente
meridional (Fig. 4.13) mostram maximos valores entre fevereiro e abril ¢ em outubro,
variando neste periodo entre 45 ¢ 60 ms, nos demais meses as amplitudes nio excederam
30 ms”. Os meses que melhor apresentam acordo com o modelo GSWMOO para as
amplitudes da maré¢ diurna meridional sdo os meses junho-agosto, setembro e novembro,
alguns meses a concordéancia ¢ parcial em parte do intervalo, como no més de maio. A
maior discrepancia observada entre os dois anos observados ¢ mostrada no més de
fevereiro, onde o segundo ano (2005-2006) apresenta amplitudes que atingem cerca de 60
ms™', em 90 km, enquanto que o primeiro ano (2004-2005) atinge um maximo de 30 ms™,

também em 90 km. Em geral, as amplitudes meridionais aumentam até aproximadamente
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90 km e a partir desta altitude volta a cair, o mesmo foi observado nos dados de CP por

Tokumoto (2002).

A amplitude da maré diurna para a componente zonal (Fig. 4.12) apresenta, de
modo geral, diferencas interanual muito pequena em todos os meses, com exce¢do do més
de fevereiro, o qual mostra uma grande discrepancia entre os dados observados (com
diferenca na faixa de 25 ms"l) e o modelo, neste més, entretanto, ¢ apresentado o maior
valor observado da amplitude, que atinge cerca de 50 ms™, entre 93 e 96 km de altitude. Os
meses de setembro e outubro mostram amplitudes maiores que 25 ms™, acima de 90 km, os
demais meses mostram amplitudes que variam de 0 a 25 ms™. Em geral, as amplitudes
tendem a cair com a altitude até aproximadamente 87 km e depois voltam a crescer, como
pode ser visto entre agosto-outubro nos dois anos observados, ja nos meses de janeiro,
fevereiro e maio as amplitudes crescem até 90 km e acima desta altitude comega a cair. Os
valores observados ndo acompanham a tendéncia de aumento da amplitude com a altitude,
apresentada pelo modelo; os meses de melhor concordancia foram: janeiro, abril, maio e
novembro. De acordo com Tokumoto (2002) os dados observados de CP também mostram
diferencas interanuais pequenas e ndo acompanham o aumento da amplitude na altitude,

prevista pelo modelo.

4.5.2. Fases das Marés Diurnas

As Figuras 4.12 ¢ 4.13 mostram as fases da maré diurna para a componente zonal e
meridional, respectivamente. As fases diurnas para a componente meridional (Fig. 4.13)

sdo compativeis com a energia de propagacdo ascendente durante todos os meses
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observados, indicando uma fase descendente. As fases no vento meridional apresentam-se
semelhantes em quase todos os meses, com exce¢do no més de janeiro o qual apresenta

uma pequena variagdo entre os dois anos observados.

A fase diurna da componente meridional apresenta uma velocidade de fase da onda
na vertical de 30,4 km/dia no més de maio para o ano observado entre 2004-2005. Nao ha
concordancia dos dados observados com o modelo GSWM exceto em janeiro que
concorda, em parte, no primeiro ano (2004-2005) entre 81 ¢ 90 km. Além disso, ha um
atraso dos dados observados em relagdo ao modelo de aproximadamente 12 horas. As fases
de CP, de acordo com Tokumoto (2002), apresentam uma concordancia com o modelo em

margo, abril, maio, junho e setembro.

A fase da maré diurna zonal (Fig. 4.12) apresenta uma varia¢do interanual,
discordando dos dados de CP, que ndo apresenta varia¢do interanual, exceto em alguns
meses, segundo Tokumoto (2002). De modo geral, a fase ¢ descendente ¢ ndo ha
concordancia com o modelo. Em maio, junho, outubro e novembro de 2004, ¢ em junho e
novembro de 2005 as fases do vento zonal ndo apresentam propagagdo com a altitude,
mostrando grandes comprimentos de onda na vertical, podendo ser considerada uma onda

evanescente (ver Tabela 4.1).
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Figura 4.12 — Amplitudes (superior) e Fases (inferior) da mar¢ diurna em func¢do do tempo e da altitude observada em Sdo Jodo do Cariri

entre o periodo que compreende de agosto de 2004 a agosto de 2006 para a componente zonal.
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Figura 4.13 — Amplitudes (superior) e Fases (inferior) da maré diurna em fungao do tempo e da altitude observada em Sao Jodo do Cariri

entre o periodo que compreende de agosto de 2004 a agosto de 2006 para a componente meridional.
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4.5.3. Amplitudes das Marés Semidiurnas

As Figuras 4.14 e 4.15 representam as amplitudes das marés semidiurnas para a
componente zonal e meridional, respectivamente. Como pode ser visto as amplitudes da
maré semidiurna sdo mais fracas que a diurna, e a componente zonal apresenta-se mais

fraca que a componente meridional.

As amplitudes da componente meridional (Fig.4.15) observada no Cariri mostram-
se flutuantes em alguns meses apresentando diminui¢des ¢ aumentos nas amplitudes como
nos meses de fevereiro de 2005, margo, abril e agosto nos dois anos observados. Em
janeiro, a amplitude parece ndo variar com a altitude, enquanto que, nos demais meses
tende a aumentar com a altitude. O modelo GSWMOO prevé aumento da amplitude com a
altitude, mas ndo estd de acordo com os dados observados no Cariri que apresentam
valores mais intensos que o modelo. Comportamento semelhante foi observado em CP por

Tokumoto (2002).

A amplitude da componente zonal ndo apresenta uma variagdo interanual muito
intensa no Cariri, a titulo de comparagdo, CP também ndo apresenta variacdo interanual
muito intensa (Tokumoto, 2002). Em geral, os dados observados tanto no Cariri quanto em
CP superam os valores previstos pelo modelo, no entanto, em alguns meses ha acordo com
os dados observados. O modelo prevé um aumento lento com a altitude em todos os meses.
A maior discrepancia (em torno de 12 ms™) entre os dados observados ocorre nos meses de
agosto ¢ novembro de 2004 acima de 90 km de altitude. Em alguns meses a amplitude
tende a aumentar com a altitude como pode ser visto em novembro de 2004, janeiro de

2004 e julho de 2005, nos demais meses, permanecem quase que constantes.
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Figura 4.14 — Amplitudes (superior) e Fases (inferior) da maré¢ semidiurna em fun¢@o do tempo e da altitude observada em Sdo Jodo do Cariri

entre o periodo que compreende de agosto de 2004 a agosto de 2006 para a componente zonal.
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entre o periodo que compreende de agosto de 2004 a agosto de 2006 para a componente meridional.
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4.5.4. Fases das Marés Semidiurnas

As Figuras 4.14 ¢ 4.15 mostram as fases da maré semidiurna para a componente
zonal e meridional, respectivamente. As fases da maré semidiurna meridional (Fig. 4.15)
mostram-se bastante irregulares, devido as amplitudes destas componentes serem muito
pequenas. Os meses de fevereiro de 2005, marco, abril, setembro e outubro de 2004 e 2005
mostram fases descendentes com a altitude. Nos meses de novembro, dezembro, janeiro e
fevereiro sdo apresentados fases que concordam parcialmente entre os dados observados
em algumas altitudes. O modelo apresenta-se defasado cerca de 3 a 6 horas em relacdo aos

dados observados no Cariri.

As fases da componente zonal se mostram bem irregulares devido as amplitudes
desta componente ser muito pequena, portanto, sendo mais sensiveis as oscilagdes de curto
periodo. A estrutura vertical da fase semidiurna apresenta fases descendentes nesta
componente nos meses de julho e de outubro a dezembro. O modelo GSWM, de modo
geral, ndo concorda com os dados observados no Cariri, exceto nos meses de fevereiro,
marg¢o, outubro e novembro, em que se mostram mais préximos do previsto pelo modelo,
ou seja, mostra um defasagem de 1 ou 2 horas em relagdo ao modelo. De acordo com
Tokumoto (2002) em CP, assim como no Cariri, alguns meses apresentam concordancia

parcial com o modelo, com uma defasagem de 2 a 3 horas em relacdo ao modelo.

4.5.5. Amplitudes das Marés Terdiurnas

As marés terdiurna sao muito influenciadas por outros modos de propagagdo, por

isso, torna-se dificil obter um comportamento definido. As amplitudes da maré terdiurna
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para as componentes zonal e meridional ¢ mostrada nas Figuras 4.16 e 4.17,
respectivamente. As componentes zonal e meridional apresentam amplitudes bem
pequenas e se mostram menores que as amplitudes da maré semidiurna. A componente

zonal e meridional ndo apresenta variabilidade interanual significativa.

Comportamento semelhante foi mostrado por Tokumoto (2002). A componente
meridional apresenta amplitudes que variam entre 0 ¢ 5 ms™, sendo a metade da amplitude
apresentada nos dados de CP que mostra um méximo de 10 ms™ (Tokumoto, 2002). A
maior divergéncia encontrada ¢ no més de fevereiro para altitude de 99 km. Por outro lado,
a componente zonal nos dados observados no Cariri mostram amplitudes maximas de

aproximadamente 4 ms™', mostrando-se menores que a componente meridional.

4.5.6. Fases das Marés Terdiurnas

As Figuras 4.16 e 4.17 representam as amplitudes e fases da maré terdiurna para a
componente zonal e meridional, respectivamente. As fases da maré terdiurna se mostram
bem irregulares devido as amplitudes se apresentarem muito pequenas, o que torna dificil
calcular os a velocidade de fase vertical para a maré terdiurna tanto para a componente
zonal quanto para a meridional. A maré terdiurna, em ambas as componentes, zonal e
meridional, ndo apresenta varia¢do interanual evidente, no entanto, em alguns meses ¢

possivel perceber o adiantamento das fases em relagdo aos dados observados no Cariri.

A amplitude da maré terdiurna na componente zonal e meridional apresentam
valores proximos de zero, apresentando um ligeiro aumento acima de 90 km de altitude,

atingindo em torno de 5 ms” na componente zonal ¢ 10 ms™ na meridional.
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Figura 4.16 — Amplitudes (superior) e Fases (inferior) da mar¢ terdiurna em fungdo do tempo e da altitude observada em Sao Jodo do Cariri

entre o periodo que de compreende agosto de 2004 a agosto de 2006 para a componente zonal.
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Figura 4.17 — Amplitudes (superior) e Fases (inferior) da mar¢ terdiurna em fungdo do tempo ¢ da altitude observada em Sao Jodo do Cariri

entre o periodo que de compreende agosto de 2004 a agosto de 2006 para a componente meridional.
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4.6. Erro Médio

A Tabela 4.2 mostra uma visdo geral da variagdo média das amplitudes e fases
das marés atmosféricas diurna, semidiurna e terdiurna em ambas as componentes, zonal
e meridional com o desvio padréo, no periodo que compreende agosto de 2004 a agosto
de 2006. Através desta tabela, pode-se obter em média o quanto as amplitudes e as fases

variam em cada altitude estudada.

A amplitude da maré¢ diurna para a componente meridional, por exemplo,
apresenta uma variagdo de + 8,1 ms” em média, em 81 km, isto implica que, em média
a amplitude varia entre 8,0 ¢ 24,2 ms™. A Tabela 4.2 mostra o quando podemos confiar
nos dados, pois em alguns casos ¢ observado que o desvio padrdo encontra-se proximo
ou até mesmo maior que o valor observado, como mostra a fase meridional da maré
diurna, em 93 km de altitude, neste caso, o desvio padrdo mostrou-se maior que o dado

observado.
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Tabela 4.2 - Representa a média mensal e a média do erro das marés atmosféricas no periodo observado entre agosto de 2004 e agosto de 2006

para a componente diurna, semidiurna e terdiurna para cada altitude estudada.

Amplitude (m/s)

81

84

87

Altitude (km)

90 93 96 99
Diurna_zonal 7.1£3.0 6.0+3.4 79+44 11.4+£6.2 15.0+£7.8 16.5 £ 8.8 17.5+8.7
Diurna_meridional 16.1 8.1 19.9+9.3 25.3+10.7 28.1+£11.3 28.6+11.4 26.8+10.4 23.1£9.6
Semidiurna_zonal 4.1+1.8 44+1.8 51+£24 52+28 50+2.7 56+3.6 79+49
Semidiurna_meridional 82+3.7 11.6+5.2 13.7+5.4 13.1+4.2 14.5+5.0 19.6 +7.9 242+ 11.1
Terdiurna zonal 09+0.3 0.5+ 0.3 0.7+0.3 0.8+0.4 0.8+0.5 1.2+0.6 1.6+0.9
Terdiurna_meridional 09+0.5 0.9+0.5 0.7+0.5 1.0+ 0.6 1.3+0.7 1.6 £ 0.7 1.9+ 1.1
Altitude (km)
Fase (hora de maximo) 81 84 87 90 93 96 99
Diurna_zonal 13.1+4.2 11.3+£5.3 13.9+6.7 15.6£4.6 15.0+£3.7 134+3.4 11.4+29
Diurna_meridional 14.7+2.0 10.8+ 1.8 8.0+1.6 54+1.5 3.6 4.4 15.1+10.6 19.6 +4.2
Semidiurna_zonal 79+3.6 6.2+4.6 8.0+44 79+39 7.1+4.0 8.0+33 7.6+3.3
Semidiurna_meridional 3.7+ 1.0 35+1.2 3.1+2.0 4.5+3.7 4.7+3.6 47+3.5 34+3.1
Terdiurna zonal 4.1+09 4.0+1.0 4.1+0.8 39+0.8 39+£0.9 3.8+£0.9 3.8+£0.8
Terdiurna meridional 43+09 4.0+0.8 4.0+0.9 4.0+0.9 39+£1.0 42+09 43+0.8
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5. CONCLUSOES

Este trabalho é o resultado das observag¢Ges das marés atmosféricas diurnas,
semidiurnas e terdiurnas na regido da MLT através de dados obtidos por um radar
metedrico instalado em Sao Jodo do Cariri (7,4°S; 36,5°0) que mediu ventos entre
agosto de 2004 e agosto de 2006. Foi observado o comportamento dos ventos médios e
das marés para as componentes, zonal e meridional e também realizada uma
comparag¢do dos dados observados com modelos. Os principais resultados deste trabalho

sd0 0s seguintes:

. Os ventos médios meridionais apresentaram comportamento anual ao longo de
todas as altitudes, por outro lado, o vento médio zonal apresentou uma oscilacdo semi-
anual predominante em todas as altitudes. Em ambas as componentes, foram observadas
uma razoavel concordancia com os dados previstos pelo modelo HWM93, porém, o
modelo CIRA apresentou fraca concordancia com os dados observados. Uma outra
caracteristica observada € que os ventos zonais se apresentaram bem mais intensos que

os ventos meridionais.
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. A amplitude diurna da componente meridional apresentou uma variagdo semi-
anual com picos em outubro de 2004 e em abril de 2005, além disso, mostrou-se de
acordo comos dados do modelo GSWMO00. A componente zonal, por sua vez, mostrou
uma tendéncia semi-anual em altitudes acima de 90 km, com maximos nos equindcios,

como prevé o modelo GSWMOO.

. A amplitude semidiurna da componente meridional mostrou uma oscilagdo
semi-anual em altitudes proximas de 99 km e, uma tendéncia de oscilacdo anual abaixo
de 93 km mostrando-se de acordo com o modelo GWSMO0, entretanto, a componente
zonal apresentou tendéncia anual com valores maximos em novembro de 2004,
enquanto que, em novembro de 2005 os valores foram menos intensos, diferindo do

modelo, o qual apresentou tanto uma variagdo anual quanto semi-anual.

. A amplitude terdiurna, em ambas as componentes, zonal e meridional
apresentou uma tendéncia semi-anual, em altitudes acima de 93 km, abaixo desta
altitude, ndo foi observado nenhuma variacao; isto se deve ao fato das amplitudes das
marés terdiurnas serem muito pequenas, impossibilitando obter uma caracteristica nas

marés mais definida.

. De modo geral, foi observado que a amplitude diurna se apresentou mais
elevada que a amplitude semidiurna tanto na componente meridional quanto na zonal,
fato este, previsto pelo modelo. Entretanto, as amplitudes das marés observadas, em
ambas as componentes, zonal e meridional mostraram-se maiores que as amplitudes do
modelo. Por outro lado, as amplitudes meridionais das marés, de modo geral, sdo bem

maiores que as amplitudes zonais.
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° Com relagdo as fases, em geral, estas se mostram descendentes. A fase diurna
zonal mostrou uma variabilidade da fase ao longo do tempo apresentando picos em
janeiro-mar¢o de 2005 e em fevereiro—abril de 2006. Por outro lado, a componente
meridional se apresentou mais comportada variando ao longo do tempo e em fungdo da

altitude. Em alguns meses houve concordancia parcial com o modelo GSWMOO.

. As fases semidiurna tanto na componente meridional como na zonal mostram-se
bastante irregulares, devido as amplitudes destas componentes serem muito pequenas,
apresentados fases que concordam parcialmente entre os dados observados em algumas
altitudes. O modelo se apresentou defasado em relagdo aos dados observados, na
componente meridional, cerca de 3 a 6 horas e de 1 a 2 horas em relagdo ao modelo para

a componente zonal.

E preciso um estudo mais detalhado, envolvendo uma série de dados maior, para
compreender a dindmica da atmosfera e conhecer outros tipos de oscilagdes, tais como:
as ondas de gravidade, ondas planetarias incluindo, principalmente ondas de dois dias,
3,5 dias e outras oscilagdes, que possam afetar as ondas de marés e também avaliar as

causas das discrepancias entre os valores observados e os valores do modelo.

123



Referéncias Bibliogrdficas
Samara O. Montenegro

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANDREWS, D. G.,, HOLTON, J.R., LEOVY, C.B. Middle Atmosphere Dynamics,
Academic Press, Inc., 1987.

AKMAV, R. A., Simulation of large-scale dynamics in the mesosphere with the Doppler-
spread parametrization of gravity waves:2. Eddy mixing and the diurnal tide. Journal of

Geophysical Research, 106, 1205-1213, 2001.

BATISTA, P.P., CLEMESHA, B.R., TOKUMOTO, A.S., LIMA, L.M. Structure of the
mean winds and tides in the meteor regionover Cachoeira Paulista,Brazil(22:7°S; 45°W)
and its comparison with models. Journal of Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics,

p.623-636, Jan. 2004.

BEER, T. Atmospheric Waves. London: Adam Hilger, 1974. 300p.

BLOOMFIELD, P. Fourier Analysis of Time Series: An Introduction, Library of
Congress Cataloging in Publication data, 1976.

BURITI, A. B. da, Estudo de Parametros de ondas de Gravidade por medidas simultaneas

de Radar MU e fotdmetro em Shigaraki (135°N,136°L), Japdo.Tese de Doutorado de
Ciéncia Espacial, INPE, S3o José dos campos, Margo de 1997.

124



Referéncias Bibliogrdficas
Samara O. Montenegro

BURRAGE, M. D., HAGAN, M. E., SKINNER, W.R.,,WU, D.L, HAYS, P.B. Long-
term variability in the solar diurnal tide observed by HRDI and simulated by the
GSWM. Geophysical Research Letters, v. 22. n.19, p. 2641-2644, Oct. 1995.

CEPLECHA, Z.; BOROVICKA, J.; ELFORD, W. G.; REVELLE, D. O.; HAWKES, R.
L.; PORUBCAN, V.; SIMEK, M. Meteor phenomena and bodies. Space Science
Reviews, v. 84, n. 3-4, p. 327-471, Apr. 1998.

CORREA, J. A. de S. Estudos de Meteoros e Investigagdes de Seus Efeitos na Ionosfera
com Dados do Radar SKiMET e GPS. Dissertacio de Mestrado em Astrofisica,
INPE, Sédo José dos Campos, Fev. 2003.

CHAPMAN, S.; LINDZEN, R.S. Atmospheric Tides: thermal and gravitational.
Dordrecht: D.Reidel Publ, 1970. 200p.

FLEMING, E.L., CHANDRA, S., BURRAGE, M.D., SKINNER, W.R., HAYS, P.H.,
SOLHEIM, B.H., SHEPHERD, G.G. Climatological mean wind observations from the
UARS high-resolution Doppler imager and wind imaging interferometer: Comparison

with current reference models. Journal of Geophysical Research, v 101, n.D6, p.

10455-10473, Apr. 1996.

FORBES, J. M. Tidal and planetary waves. In: Johnson, R. M.; Killeen, T. L., (ed.) The
upper mesosphere and lower thermosphere: a review of experiment and theory

geophysical monograph. Washington: American Geophysical Union, 1995.

FORBES, J.M. Atmospheric tidal 1. Model description and results for the solar diurnal
component. Journal of Geophysical Research, v.87, no. A7, p.5222-5240, Jul, 1982a.

FORBES, J.M. Atmospheric tidal 2. The solar and lunar semidiurnal components.
Journal of Geophysical Research, v.87, no. A7, p.5241-5252, Jul, 1982b.

FORBES, J. M; GARRET, H.B. Theoretical studies of atmospheric tides. Reviews of
Geophysics and Space Physics, v.17, no.8, p. 1951-1981, Nov.1979.

125



Referéncias Bibliogrdficas
Samara O. Montenegro

FRITTS, D. C., ISLER, J. R. Mean motions and tidal and two-day structure and
variability in the mesosphere and lower thermosphere over Hawaii. Journal of the

Atmospheric Sciences, v. 51, n. 14, p. 2145-2164, Jul. 1994.

GENESIS SOFTWARE. Meteor flux [online] <
http://128.39.153.24/SKiYMET/flux.htm>

GENESIS SOFTWARE. SKiYMET HF/VHF All-Sky Interferometric Meteor Radar

System [online]. <http://www.gsoft.com.au/skiymet.htm]>

GROVES, G. V. Hough components of water vapour heating. Journal of Atmospheric
and Terristrial Physics, v. 44, no. 3, p. 281-290, Jul, 1982.

HAGAN, M. E.; ROBLE, R. G.; HACKNEY, Migrating thermospheric tides. Journal
of Geophysical Research, v. 106, n. A7, p. 12739-12752, Jul, 2001.

HAGAN, M., GSWM: Global Scale Wave Model 2000 (GSWMO00) [online]

<http://www.hao.ucar.edu/modeling/gswm/gswm.html>

HAGAN, M.E., BURRAGE, M.D., FORBES, J.M., HACKNEY, J., RANDEL, W.J.,
ZHANG, X. GSWM-98: Results for migrating solar tides. Journal of Geophysical
Research, v. 104, no. A4, p. 6813-6827, Apr, 1999.

HAGAN, M. E., Burrage, M. D., FORBES, J. M., HACKNEY, W. J AND
ZHANG.QBO effects on the diurnal tide in the upper atmosphere. Earth Planets

Space, v. 51, no. 571-578, 1999a.

HAGAN, M.E., FORBES, JM., VIAL, F. On modeling migrating solar tides.
Geophysical Research Letters, v. 22, no. 8, p. 893-896, Apr. 1995.

HEDIN, A.E., FLEMING, E.L., MANSON, A.H., SCHMIDLIN, F.J., AVERY, S.K.,
CLARK, R.R., FRANCKE, S.J., FRASER, G.J., TSUDA, T., Vial, F., VINCENT, R.A.

126



Referéncias Bibliogrdficas
Samara O. Montenegro

Empirical wind model for the upper, middle and lower atmosphere. Journal of

Atmospheric and Terrestrial Physics. v. 58, no. 13, p. 1421-1447, 1996.

HOCKE, K., IGARASHI. K. Diurnal and semidiurnal tide in the upper middle
atmosphere during the first year of simultaneos MF radar observations in norther and

southern Japan (45°N and 31°N). Annales Geophysicae, v. 17, p. 405-414,1999.

HOCKING, W. K., FULLER, B., VANDEPEER, B. Real-time determination of
meteor-related parameters utilizing modern digital technology. Journal of

Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics, v. 63, no. 2-3, p. 155-169, 2001.

KIRCHHOFF, VOLKER W.J.H., Introducdo a geofisica espacial, Nova Stella, Editora
da Universidade de Sao Paulo, FAPESP, 1991.

LIMA, L.M,, SILVA, F.F.O., PAULINO, A. R.S., BURITI, R. A., MEDEIROS, A. F.,
BATISTA, P.P., CLEMESHA, B. R., TAKAHASHI, H. Diurnal and semidiurnal
variations in the mesospheric winds observed at Sao Jodo do Cariri-PB, Brazil: a
preliminary study. 9™ International Congresso of the Brazilian Geophysical Society,

Salvador, Brazil, Set. 2005.

LIMA, L.M., Observacdo de ondas Planetarias na regido da mesopausa equatorial e de
baixas latitudes do Hemisfério Sul, Tese de Doutorado de Poés Graduacao em

Geofisica Espacial, INPE, Sao José dos Campos, Fev. 2004.

KATO, S. Dynamics of the upper atmosphere. Dordrecht: D. reidel Publishing
Company, 1980, 233p.

MACHADOQO, E. A. Caracterizagdo dos parametros de ondas de gravidade detectadas por
imagens de aeroluminescencia em Sdo Jodo do Cariri (7,4°S; 36,5°0). Dissertacao de

Mestrado em Meteorologia, UFCG, Campina Grande, 2002.

MANSON, A., MEEK, C., HAGAN, M. HALL, C.,, HOCKING, I,
MACDOUGALLD, J., FRANKEE, S., V.D., FRITTS, D., VINCENT, R., BURRAGE,

127



Referéncias Bibliogrdficas
Samara O. Montenegro

M. Seasonal variations of the semi-diurnal and diurnal tides in the MLT: multi-year MF
radar observations from 2 to 70°N, and the GSWM tidal model. Journal of
Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics, v. 61, p. 809-828, Jun. 1999.

MATSUNO, T. Quasi-Geostrophic Motions in the Equatorial Area, Geophysical
institute, Tokio University, Tokio, Fev,1966.

MAYR, H. G,, J. G. MENGEL, K. L. CHAN, AND H. S. PORTER, Seasonal variations
of the diurnal tide induced by gravity wave Filtering, Geophys. Res. Lett., v. 25, p.
943-946, 1998.

MCLANDRESS, C. The seasonal variation of the propagating diurnal tide in the
mesosphere and lower thermosphere. Part 1: The role of gravity waves and planetary,

Journal of the Atmospheric Sciences, v. 59, no. 5, Mar, 2002a.

MCLANDRESS, C. The seasonal variation of the propagating diurnal tide in the
mesosphere and lower thermosphere. Part 2: The role of tidal heating and zonal mean

winds, Journal of the Atmospheric Sciences, v. 59, no. 5, Mar, 2002b.

MCLANDRESS, C. Interannual variations of the diurnal tide in the mesosphere
inducedcby a zonal-mean wind oscillation in the tropics. Geophysical Research

Lettters. V. 29, no. 9, 2002c.
MCLANDRESS, C. On the importance of gravity waves in the middle atmosphere and
their parameterization in general circulation models. Journal of Atmospheric

Terrestrial Physics, v. 60, p. 1357-1383, Set. 1998.

MEYER, C. K., Gravity wave interactions with the diurnal propagating tide. Journal of
Geophysical Research., 104, 4223-4239, 1999.

NAMBOOTHIRIA, S.P. KISHOREA, P. IGARASHIA, K. NAKAMURAB, T.
TSUDA, T. MF radar observations of mean winds over Yamagawa (31,2°N, 130,6°E)

128



Referéncias Bibliogrdficas
Samara O. Montenegro

and Wakkanai (454°N, 141,7°E). Journal of Atmospheric and Solar-Terrestrial
Physics, v. 62, p. 1177-1187, May. 2000.

NORTON, W., And J. THUBURN. Sensitivity of mesospheric mean flow, planetary
waves, and tides to strength of gravity wavrs drag. Journal of Geophysical Research,
v. 104, 30897-30911, 1999.

PALO, S. E., AVERY, S. K. Mean winds and the semiannual oscillation in the
mesosphere and lower thermosphere at Christmas Island. Journal of Geophysical

Research, v. 98,n. D11, p. 20385-20400, Nov. 1993.

PANCHEVA, D., Mitchell N. J. and. Younger P. T. Meteor radar observations of
atmospheric waves in the equatorial mesosphere/lower thermosphere over Ascension

Island. Annales Geophysicae, v. 22, p. 387-404, Jan. 2004.

THAYAPARAN, T. Large and medium-scale dynamics in the mesosphere and
lower thermosphere measured by MF and meteor VHF radars. Ontario, Canada.

PhD Thesis- University of western Ontario, 1995.

TOKUMOTO, A.S. Ventos na Regido de 80-100 km de altura sobre Cachoeira Paulista
(22,7 © W) medidos por radar metedrico. Dissertacdo de Mestrado em Geofisica

Espacial, INPE, Sao José dos Campos, fev. 2002.

TSUDA, T., OHNISHI K., ISODA, F., NAKAMURA, T., VICENT, R.A., REID, .M.,
HARIJONO, S.W.B., SRIBIMAWATI, T., NURYANTO, A. and WIRYOSUMARTO,
H. Coodinateed radar observations of atmospheric diurnal tides in equatorial regions.

Earth Planets Space, v. 51, p. 579-592, Jun, 1999.

TSUTSUMI, M. A study of atmospheric dynamics near the mesopause using radio
meteor echoes. Thesis - Kioto University, 1995. 192p.

VAREJAO-SILVA, M.A. Meteorologia e Climatologia, INMET, Grafica e Editora
Pax, Brasilia, 2001, 532p.

129



Referéncias Bibliogrdficas
Samara O. Montenegro

VINCENT, R.A., KOVALAM, S., FRITTS, D.C., ISLER, J.R. Long term MF radar
observations of solar tides in the low-latitude mesosphere: Interannual variability and
comparisons with the GSWM. Journal of Geophysical Research, v. 103, no. DS, p.
8667-8683, Apr.1998.

VINCENT, R. A., LESICAR, D. Dynamics of the equatorial mesosphere: first results
with a new generation partial replection radar. Geophysical Research Letters, v. 18, n.

5, p.825-828, May 1991.

VINCENT, R.A., BALL, S.M. Mesospheric winds at low and mid latitudes in southern
hemisphere. Journal of Geophysical Research. v. 86, no. All, p. 9159-9169, Oct.
1981.

WRASSE, C. M. Observagdo da temperatura rotacional da hidroxila através da
aeroluminescéncia na regido da mesosfera terrestre. Dissertacdo de Mestrado em

Geofisica Espacial, INPE, Sao José dos Campos, Fev. 2000.
XIONG, J. G., WAN, W., NING, L. LIU., First results of the tidal Structure in the MLT

revealed by Wuhan Meteor Radar (30°40'N, 114°30°E), Journal of Atmospheric and
Solar-Terrestrial Physics, p.675-682, Jan. 2004.

130



131



