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RESUMO

O principal objetivo deste trabalho de dissertagcdo foi a andlise de ondas
atmosféricas na regido mesosférica equatorial em S&o Joao Cariri-PB (7,4° S; 36,5°
O) através de dados de vento coletados entre janeiro e dezembro de 2005 pelo
radar metedrico SkiYMET instalado no Observatorio de Luminescéncia Atmosférica
da Paraiba (OLAP). Para estimar os principais parametros ondulatérios foi aplicada
a técnica de analise de hodégrafo nos dados das componentes horizontais do vento.
Essa técnica € bastante aplicada em estudo de ondas quase monocromaticas. Os
resultados obtidos mostraram cinco hodografos elipticos, sugerindo assim a
presenca de ondas atmosféricas com certo grau de polarizacdo. Estas ondas
apresentaram periodos aproximadamente entre 17 e 50 h e comprimentos de onda
horizontal aproximadamente entre 4000 e 15000 km. Neste trabalho, tais ondas
foram classificadas como onda de gravidade-inércia.

Palavras chave: vento, radar metedrico, hodégrafo, ondas atmosféricas.



ABSTRACT

The main objective of this work is the analysis of atmospheric waves in the equatorial
mesospheric region at Sdo Jodo do Cariri-PB (7.4° S, 36.5° W) using wind data
collected between January and December 2005 by meteor radar SkiYMET installed
at Observatorio de Luminescéncia Atmosférica da Paraiba (OLAP). In order to
estimate the parameters of the atmospheric waves, the hodograph analysis
technique has been used in the horizontal wind. Generally, this present methodology
has been used to study quasi-monochromatic gravity waves. The results showed five
elliptical hodographs, suggesting the presence of atmospheric waves with a degree
of polarization. These waves showed periods between approximately 17 and 50 h
and horizontal wavelengths between approximately 4000 and 15000 km. In this work,
such waves have been classified as inertia-gravity waves.

Keywords: wind, meteor radar, hodograph, atmospheric waves
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Atmosfera da Terra

A atmosfera terrestre € uma camada formada por uma mistura de gases que
protege todos os seres vivos das radiacdes e particulas prejudiciais que chegam do
Sol e do espaco. Ela é composta, basicamente, de nitrogénio (78,08%), oxigénio
(20,95%) e Argonio (0,93%). Existem ainda diversos constituintes gasosos, em
guantidade menor, os quais formam um grupo de constituintes minoritarios, também
chamados de gases tragos. Alguns destes constituintes como o dioxido de carbono

(CO,), o metano (CH,), o 6xido nitroso (N,O), as particulas (poeira e fuligem entre

outros) e os clorofluorcarbonetos (CFC's) quando sofrem aumento, mesmo que
peqgueno, ha sua concentracdo, dao indicativo de poluicdo do ar. O vapor d’agua é
abundante na baixa atmosfera e sua concentracdo é bastante variavel de lugar para
lugar, e € regulada pelos processos de evaporacao e de precipitacdo. Mais valores

de componentes gasosos atmosféricos podem ser encontrados em AHRENS (2004).

Estrutura vertical basica da atmosfera

E convencional dividir a atmosfera em camadas, podendo ser classificada
pela constituicdo quimica, pela concentracdo de elétrons, pelo perfil vertical da
temperatura e, etc..

A variacao vertical da temperatura média com a altitude € bastante utilizada
para distinguir as camadas atmosféricas. Classificando a atmosfera terrestre
segundo a variacao do perfil de temperatura, tem-se a seguinte divisdo: troposfera,
estratosfera, mesosfera e termosfera, que sdo separadas por regidées de transicdo
denominadas de tropopausa, estratopausa e mesopausa, respectivamente. Ver

Figura 1.1.
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Figura 1.1: Representacdo artistica do perfil vertical da temperatura atmosférica.

Troposfera: € a camada inferior, onde ocorrem os fenbmenos de interesse
meteoroldégico. Nesta camada a temperatura decresce com a altitude a partir de

aproximadamente 290K na superficie, em uma taxa quase constante em torno de
6,5K/km até atingir em torno de 220K a 11km de altitude. A absorgéo da radiagéo
solar direta pela superficie terrestre € o principal processo de aquecimento na
troposfera, tendo como contribuicdo secundaria, o aquecimento causado pela

absor¢do da radiacdo no infravermelho pelo dioxido de carbono (CO,), metano

(CH,), vapor d’agua (H,O) e outros constituintes. Como o aquecimento da

superficie terrestre ndo é uniforme, o ar mais aquecido tende a ascender, enquanto
gue o ar menos aquecido tende a descender, gerando processos convectivos e
turbulentos nesta camada. A obtencdo de dados para estudo da dinamica e
composicdo desta regido € mais facil, pois, em geral, sdo utilizados instrumentos

instalados a bordo de avifes e baldes e na propria superficie.



Estratosfera: € a camada acima da tropopausa, na qual a temperatura aumenta
com a altitude, atingindo cerca de 270 K em torno de 50 km. Este aquecimento é
resultado da absorcéo da radiacdo ultravioleta solar pelo oz6nio, cuja razdo de
mistura volumétrica alcanga o maximo em torno dos 35 km de altura. A absorcdo da
radiacdo aumenta o nivel de agitacdo das moléculas de ozénio que, ao colidirem
com outras moléculas, promove o aumento da temperatura da sua vizinhanca. A
importancia da camada de ozo6nio reside no fato do mesmo auxiliar na manutencéo
do balanco de calor, e reduzir a quantidade de radiacéo ultravioleta que alcanca a

superficie terrestre.

Mesosfera: é a camada que se encontra acima da estratopausa. A principal fonte de
calor nesta regido é a absorcao do ultravioleta pelo 0z6nio proximo da estratopausa.
As temperaturas mais baixas da atmosfera terrestre sdo atingidas na regido da

mesosfera, podendo alcancar valores menores do que 180K na mesopausa em

torno de 100 km. As baixas temperaturas das regides mesosférica e da mesopausa
nao podem ser explicadas apenas através de processos radiativos. Faz-se
necessario recorrer aos processos dinamicos decorrentes dos movimentos
ondulatorios e de transferéncia de momento. A obtencéo de dados para o estudo da
dindmica e composicdo da mesosfera é feita principalmente por instrumentos a
bordo de foguetes, equipamentos sensiveis a luz emitida nessa regido e radares,

como por exemplo, os metedricos.

Termosfera: é a camada acima da mesopausa, onde a temperatura aumenta
rapidamente com a altura até atingir o limite maximo, denominada temperatura
exosférica. A alta temperatura desta regido € decorrente da absorcdo da radiacéo

solar direta no ultravioleta e no extremo ultravioleta pelo oxigénio atdmico.

A Figura 1.2 mostra o perfil vertical de temperatura média para Sdo Jodo do
Cariri - PB (7,4° S; 36,5° O) em 02 de fevereiro de 2005. Observando-se a figura,
nota-se uma boa concordancia entre os perfis de termperatura determinados por

dados de SABER (Sounding of the Atmosphere using Broadband Emission) e o



modelo MSISE-90 (Mass Spectrometer - Incoherent Scatter) para os intervalos de
altitude entre 20 km a 35 kme de 55 km a 75 km.

150
140

130 §
120 §
110 ]
100 ]

90 ]

80
1 Dados do SABER
70

Altitude (km)

60 ] = *  MSIS-e90 model
50 -
40
30 ]
20 ]
10 ]

0 L B B B B B EENLAN LA B B B
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Temperatura (K)

Figura 1.2: Perfil vertical da temperatura média para S&o Jodo do Cariri em 02 de fevereiro de
2005. A linha em vermelho representa a temperatura registrada pelo instrumento
SABER e a linha tracejada azul representa a temperatura inferida pelo modelo
MSISE-90.

Atmosfera e movimentos ondulatoérios

A atmosfera suporta uma grande diversidade de movimentos ondulatérios, em
diferentes escalas espaciais e temporais. De acordo com o seu periodo, as
principais ondas atmosféricas de interesse geofisico sao classificadas como: ondas
de gravidade, maré atmosférica e ondas planetarias.

Geralmente, as ondas atmosféricas crescem em amplitude a medida que se
propagam para cima devido ao decréscimo exponencial da densidade da atmosfera
com o aumento da altitude. Enquanto que, na baixa atmosfera, a amplitude da
velocidade dessas ondas € da ordem de poucos cm/s, na mesosfera superior
podem atingir dezenas ou mesmo centenas de m/s, exercendo fortes efeitos em

muitos aspectos da dindmica da atmosfera. As ondas atmosféricas também podem



se dissipar em sua trajetoria na atmosfera. Os processos fisicos que atuam séo
turbuléncia, viscosidade molecular, condutividade térmica, arraste dos ions e

transferéncia de radiagdo térmica.

1. Ondas de Gravidade

As ondas de gravidade (GWs, do inglés “Gravity Waves”) comecaram a ser
investigadas nos anos 50 a partir de observacfes dos perfis de ventos na alta
atmosfera, obtidos através de foguetes. Os ventos nesta regido atmosférica
apresentavam valores intensos e grande variagdo em fungéo da altura. Supunha-se,
entao, que tais ventos eram irregulares, pois apresentavam caracteristicas distintas
as dos ventos observados na baixa atmosfera. Com uma série de artigos publicados
por C. O. Hines a partir da década de 1950, explicou-se que o comportamento
daqueles ventos ditos “irregulares” podia ter origem nos modos de propagacao de
ondas internas na atmosfera, cuja origem é devida, principalmente, ao balanco entre
forcas de gravidade, de Coriolis e do gradiente de pressdo. Atualmente sabe-se que
as ondas de gravidade desempenham um importante papel na dindmica da
atmosfera, sendo responsavel por turbuléncia e mistura de constituintes,
transferéncia de momento e energia, interacbes com marés e ondas planetarias,
variagbes na estrutura térmica mesosférica e, principalmente, pela interacdo e
modificacdo do fluxo médio da atmosfera (FRITTS e ALEXANDER, 2003). As ondas
de gravidade atmosféricas sao resultados de perturbacdes que ocorrem uma parcela
de fluido atmosférico e que sdo capazes de desestabilizar o equilibrio hidrostatico
dessa parcela. Sdo chamadas de ondas de gravidade porque a forca restauradora
principal é a gravidade. Como, a atmosfera se encontra em equilibrio entre as forcas
do gradiente de pressdo e da forca de gravidade, se uma parcela de ar for
deslocada deste equilibrio hidrostatico, em oposicdo a essa perturbacdo aparecera
uma forca restauradora, de tal forma a retornar a parcela de ar deslocada a sua
posicao original. Uma vez que isto ocorra, esta parcela de ar vai oscilar em torno da
sua posicdo inicial com uma frequéncia -caracteristica. Esta frequéncia €
denominada frequéncia de Brunt-Vaisdla. As ondas de gravidade possuem
frequéncias menores do que a frequéncia de Brunt-Vaisala. As GWs que se

propagam da baixa atmosfera para a alta atmosfera sofrem um aumento de energia



a medida que se propagam devido a acdo de ventos, gradiente de temperatura e
pressao e a densidade decrescente da atmosfera neutra (BEER, 1974).

Ha uma grande diversidade de ondas de gravidade, caracterizadas por
diferentes frequéncias, diferentes comprimentos de onda e com diferentes direcdes
de propagacao, e seus periodos podem variar de minutos a horas. As observacoes
tém mostrado que as GWs podem se apresentar como estruturas policrométicas
complexas ou até mesmo na forma de pulsos solitarios. Contudo, em muitos dos
casos, uma GW pode ser aproximada como uma estrutura monocromatica sem
perder muito sua esséncia. Com esse recurso, 0 tratamento matematico se torna
menos complexo e, desta forma, € possivel quantificar as caracteristicas de
propagacéo dessa onda. A primeira simplificacdo que serd usada nesse trabalho é a
suposicdo de GWs monocromaticas. Para o estudo destas ondas, foi aplicado o
método da analise de hodografo.

Algumas técnicas de observacdo comumente empregadas para as ondas de
gravidade séo: foguetes, granadas, fotografias de nuvens noctilucentes (em altas
latitudes), fotbmetros, interferbmetros, ondas de radio através de radares, lidar,
imageadores, radiossondas e etc. A sua analise pode ser feita através de perfil
vertical do vento, perfil de temperatura, perfil de aeroluminescéncia, imageamento,
hodografo, transformada de Fourier entre outros (BURITI,1997; MEDEIROS, 2001).

2. Marés atmosféricas

Marés atmosféricas sdo oscilagdes globais com periodos de um dia, ou uma
sua fracdo dele. As componentes mais importantes da maré solar encontradas na
atmosfera terrestre sdo a diurna (24 h), as semidiurna (12 h) e terdiurna (8 h). Elas
podem ser geradas por aquecimento térmico ou por meio de processos tais como a
absorcao de radiacdo solar (marés térmicas), tais como o aquecimento do vapor
d’agua na troposfera, o ozénio na média atmosfera, e oxigénio molecular por
absorcdes de ultravioleta e extremo ultravioleta na baixa atmosfera. Existem ainda
marés devido a acdo da gravidade que € impulsionada através da lua e do sol
(marés gravitacionais).

O tratamento matematico para marés € bem mais complicado do que das

ondas de gravidade. Devem-se considerar varios efeitos do meio onde acontece a



propagacdo e também as caracteristicas fisicas do excitador. Como as marés sao
ondas de grande escala horizontal, o tratamento matemético que parte das
equacOes basicas da atmosfera requer a consideracao da esfericidade da Terra, da
forca de Coriolis, de um sistema de coordenadas esféricas, e ainda, para um melhor
entendimento quantitativo, torna-se necessario considerar uma atmosfera basica
realista, além de uma parametrizacdo apropriada do excitador, considerando-se
ainda os efeitos de dissipacao e arraste idnico e de aproximagdes que dependem do
problema particular.

As técnicas de observacdo de marés sao semelhantes aquelas empregadas
as ondas de gravidade, no entanto, requerem séries mais longas de dados e podem

até ter resolucéo temporal menor.

3. Ondas Planetarias

Na atmosfera terrestre também existem ondas de grande global que séo
influenciadas pela curvatura da Terra e por sua rotacdo (efeito de Coriolis). A
variacdo da magnitude do efeito de Coriolis com a latitude atua como um campo de
forca externa que resulta em ondas horizontais transversas com comprimentos de
onda da ordem de milhares de km (BEER, 1974).

As ondas com periodos de varios dias e localizadas em latitudes médias séo
conhecidas como ondas de Rossby. O tratamento matematico € semelhante ao
usado para as marés. Entre as fontes geradoras das ondas planetarias estdo os
processos convectivos, interacdes ndo lineares entre marés atmosféricas e ondas de
gravidade ou modos diferentes de ondas de marés, variacdes isoladas na topografia,
e aquecimento diferencial entre continentes e oceanos. As ondas de Rossby devem
sua existéncia a conservacdo da vorticidade absoluta, decorrente da variacdo do

parametro de Coriolis com a latitude.

Objetivo e estrutura da dissertacao

O presente trabalho tem o objetivo de analisar ondas atmosféricas, em

particular, as GWs observadas em dados de vento coletados por radar metedrico

através do método da andlise de hoddgrafo. Em essencial a determinacdo dos



principais parametros, como a frequéncia intrinseca, periodo intrinseco,

comprimentos de onda vertical e a horizontal e direcéo de propagacao.

Esta dissertacao esta estruturada da seguinte forma:

O capitulo 2 apresenta a teoria linear das ondas de gravidade,
essencialmente, apresenta-se a relacdo de polarizacdo para o calculo da
frequéncia intrinseca e também a relacdo de dispersdo a qual possibilita o
calculo do comprimento de onda horizontal.

O capitulo 3 faz uma descricdo sucinta dos tracos metedricos, determinacao
das medidas de vento pela detec¢cdo de trilhas metedricas através de radar
metedrico e a descricdo metodoldgica da analise de hoddgrafo.

O capitulo 4 apresenta os principais resultados e sua discussao acerca da
determinacdo de parametros de ondas de gravidade através da analise de
hodografo.

O capitulo 5 apresenta as consideracdes finais.



CAPITULO 2

TEORIA PARA AS ONDAS DE GRAVIDADE

A atmosfera terrestre é capaz de suportar um grande nimero de fenbmenos
ondulatérios. As ondas atmosféricas sédo variacdes dos campos atmosféricos que se
propagam no espaco e no tempo. Estas ondas séo causadas por perturbacdes que
provocam o desequilibrio dos campos a partir de um estado bésico, e sao possiveis
gracas as forcas restauradoras, as quais, por oposicao as perturbacfes, comportam
oscilacdes locais nas propriedades dos campos atmosféricos. S8o varios os critérios
adotados para classificar estes movimentos ondulatérios. De acordo com o0s
mecanismos restauradores, tém-se as ondas acusticas que sdo devidas a
compressdo e expansao do ar, as ondas de gravidade internas devem a sua
existéncia a estratificacdo, enquanto que as ondas de gravidade-inércia resultam de
uma combinacdo da estratificacdo e dos efeitos da for¢ca de Coriolis. Ja as ondas
devidas as forcas rotacionais sdo as ondas de escala planetaria ou de Rossby.

Na seguinte secdo, sera a presentada a teoria matematica das ondas de
gravidade, na qual foram obtidas relacdes dinamicas para a determinacdo de

parametros importantes para a caracterizacdo das ondas observadas.

Secéo 2.1: Descricdo Matematica de Ondas Atmosféricas

O movimento ondulatério em um fluido apresenta duas propriedades comuns
a todos os tipos de onda: a primeira diz respeito a energia, a qual é propagada de
um ponto a outro; a segunda diz respeito a perturbacado que se propaga atraves do
meio sem, no entanto, provocar um deslocamento permanente no meio como um
todo. Uma aproximacao inicial de um fenémeno ondulatério € considera-lo como
uma perturbacdo num estado de equilibrio modificando lentamente seu estado
basico (BEER, 1974). Ou seja, as ondas atmosféricas podem existir na forma de
pequenas perturbacdes num estado de equilibrio, de maneira que podem ser

descritas por equacdes lineares. Esta aproximacdo significa que pequenas
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oscilagbes de diferentes amplitudes, comprimentos de onda ou frequéncia podem
ser superpostos sem que ocorra interagdo entre ondas distintas. Nestas
circunstancias qualquer variagcdo, complexa ou ndo, pode ser analisado nas suas
componentes senoidais regulares (ou componentes de Fourier), cada qual com sua
propria frequéncia e comprimento de onda (BEER, 1974).

As equacdes basicas usadas na descricdo dindmica dos campos atmosféricos

(Q}zaxo:_ivm@&z, o)
Dt p P
Dp - -
—— 4+ oVV :O’ 2.2
of P (2.2)
3-¢, 2T, pP1] (2.3)
Dt Dt p
p=pRT. (2.4)

e A equacdo (2.1) representa 0 movimento do vento cujo vetor velocidade é

V =(u,v,w); o termo 2QxV representa a forca de Coriolis por unidade de
massa, em que Q=(0,Q,Q) € a velocidade angular da Terra, g € a
aceleracdo da gravidade, p, p e F sao, respectivamente, a densidade, a

pressdo atmosférica e uma forca externa. O termo D/Dt=0/0t+V-Vé
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conhecido como operador de Stokes, e representa a derivada total na

descricdo Euleriana’ do movimento de um fluido.

e A equacdo (2.2) é a equacdo de continuidade que representa a conservacao

de massa dentro de um volume imaginario.

e A equacdo (2.3) é a equacao que representa a conservacao de energia, em
queJ e C, sé&o o calor que entra numa parcela de ar por unidade de massa e
por unidade de tempo e o calor especifico a volume constante,

respectivamente. O termo pD/Dt (J/ p)é o trabalho feito pela massa quando

se expande ou comprime.

e A equacao (2.4) é a lei dos gases perfeitos que pode ser aplicada para o ar

SECO.

Essas equacdes basicas estdo descritas num sistema de coordenadas

cartesianas, em que x € positivo para o Norte, y para o Leste e z na vertical para

cima. O livro de Gossard e Hooke (1975) apresenta uma boa descricdo algébrica

para o desenvolvimento matematico do fluxo médio da atmosfera.

Secéo 2.2: Ondas de Gravidade - Solu¢cdo Matemaética

Matematicamente, numa primeira aproximacao, as equac¢des que governam
0S movimentos ondulatorios podem ser linearizadas com relacdo as quantidades
perturbadas e tém coeficientes que sdo independentes da posicao e do tempo, uma
vez que as ondas que se propagam a partir de uma perturbacéo inicial podem
assumir uma forma complexa. Neste método, as variaveis de campo séo divididas

em duas partes: uma que descreve o0 estado bdasico, que é usualmente assumida

! Este método consiste em fixar-se o tempo para observar as propriedades do fluido em vérios pontos pré-
estabelecidos, podendo-se assim obter uma “visdo” do comportamento do escoamento naquele instante.
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independente de tempo e longitude, e a outra parte é a perturbagéo, que € o desvio
local a partir do campo basico (HOLTON, 2004).

Para uma atmosfera com um perfil basico isotérmico e cujas perturbacfes sao
adiabaticas, supondo-se perturbacées apenas de primeira ordem nos campos
velocidade, presséo e densidade nas equacdes (2.1)-(2.4), tem-se:

(uv,w,p, p) = (Ug,Ve,Wq, Py, 2, ) + (U’ V', W', p’, p'), em que oS parametros

com indice zero representam os estados béasicos e os parametros com linha

representam as perturbacoes.

Substituindo-se as perturbacbes acima em (2.1)-(2.3) e equacionando 0s
termos de primeira ordem, obtém-se outra forma do conjunto das equacdes basica

da atmosfera, ou seja:

-
]

| 2V | e 2 0 25)

ap' - 8p —
4 tVo-Vp+wWw'L2 4+ pV.V'=0, 2.6
ot o- VP oz 2o ( )

a—|O+\70-Vp'+w'aﬁ—yRT0 ai+\70-Vp'+w'%
ot oz ot oz

0. (2.7)

Na dltima equagdo, y =C_ /C, e yRT; é quadrado da velocidade do som ao

na atmosfera com temperatura T, constante. O parametro R é a constante universal

dos gases por unidade de massa molecular M, ou constante especifica dos gases.
Nas equacdes (2.5)-(2.7) foi assumido que a atmosfera ndo € ionizada, ndo tem

turbuléncia ou viscosidade. Supondo solucdes tipo onda-plana, e usando a seguinte
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transformacé@o dos parametros atmosféricos sugerida em Gossard e Hooke (1975),

tem-se:

Os termos a4 e a representam (GV,W,p,p) e (uv'w',p',p,

respectivamente. Estes parametros sdo quantidades perturbadas, porém, agora sem

as linhas. Os parametros p, e p, séo a densidade do gas majoritario médio e a

densidade a uma altitude de referéncia. Assim, ap6s desenvolvimento algébrico,

N
pode-se escrever as equacgdes para o vento V :(u,v,w) e pressdo p da seguinte

maneira;

Da_ 1P

=P _¢5-0, (2.8)
Dt p, Ix
ﬂ+i@+m:o, (2.9)
Dt p, dy

LDp, M, 2 rli=o, (2.10)
pcs Dt ox oJdy \oz

2
(%+N2JW+i§{i+rJﬁ=o. (2.11)
Py

O parametro I é o coeficiente de Eckart, que reflete a influéncia do gradiente

de densidade nos termos inerciais, é dado por:
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1 8p0+

0 s

Ainda da equacéo (2.11), f é a frequéncia inercial (também conhecido como

parametro de Coriolis), N é a frequéncia de Brunt-Vaisala.

Serd conveniente usar uma aproximacdo hidrostatica em que

pocP o exp(—gz/ RT) para obter-se uma expressao mais simples para N .

Partindo-se da equacdo hidrostética,

0
P pg, (2.13)
0z

e isolando o termo que indica a pressdo atmosférica na lei dos gases perfeitos da

equacao (2.4) e substituindo em (2.13) tem-se:

1op__9 (2.14)
Yolor4 RT

Considerando-se uma atmosfera isotérmica, a pressao e a densidade podem
ser tomadas como sendo dependentes apenas da altura z. Portanto, integrando

ambos os lados de (2.14) obtém-se:
p(z) = p, exp(—gz/RT). (2.15)

A frequéncia de Brunt-Vaisala ao quadrado é definida como:

N2 = —g [ld—p+%) (2.16)
pdz ¢

Substituindo (2.14) em (2.16), obtém-se:
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z_i( _Ej_g_z(y_—l]
A e e (2.17)

Secéao 2.3: Determinacao de algumas relacdes dinamicas

Seréd considerado, a partir de agora, que a onda tem uma componente

horizontal (plano y =(x,y)) e uma vertical z, ver figura 2.1. Sejam k, m e @, 0

nuamero de onda horizontal, vertical e a frequéncia angular observada do solo, ou

frequéncia aparente. Tomando as solu¢des de (2.8)-(2.11) do tipo:
d=Aexp|i(ky+mz-at)]. (2.18)

O termo A representa uma amplitude complexa k* = x* + /.

Substituindo a eq.(2.18) em (2.8)-(2.11), obtém-se o0 seguinte sistema de

equacoes na forma matricial:

Ps Oy _ipsf 0 —-K
Ipsf PsOin 0 -1 1] 0
x l (M +il) SO V100 (019
PsCq w 0
D 0
0 0 [&](NZ— 2) (m-ir)| P
i Dt ]

A Figura 2.1 mostra a representacdo de uma onda se propagando para cima,
onde se pode notar a representacdo de alguns parametros utilizados neste

tratamento.
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4
/
Xv

Figura 2.1: Representacdo artistica de uma onda com duas cristas (linha pontilhada) se
propagando no plano x-z.
Fonte: Modificado de NAPPO, 2002.

A solucdo de (2.19) é um sistema linear homogéneo, requer que O
determinante da primeira matriz seja igual a zero para que a solucao seja nao trivial.

Ao resolver esta equacao obtém-se a seguinte relacdo de dispersdo da onda:

2_ 2 2 N? +c’T?
mzz[N Q”‘Jk2+%—¥. (2.20)
— c

S S

Definindo N? +c2I"* =N?, tem-se:

2 _ 2 a)2 _N2
m? :(Mjkz +M (2.20a)

2 2 2
o —f Cs
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O termo N, é denominado frequéncia acustica de corte. Esta frequéncia

indica que duas ondas internas distintas podem existir: uma de alta frequéncia com

. >N, e outra de baixa frequéncia com @, <N e, ainda, existe um intervalo no

int

espectro das frequéncias para N<@ 6 <N_,, em que as ondas internas nado se

propagam. Estas sdo conhecidas como ondas evanescentes. Nestas condigdes, as
equacoes (2.20) e (2.20a) correspondem a dois tipos de ondas, o primeiro termo a
direita é relativo as ondas de gravidade (ondas com periodos acima de = 5 minutos)
e o0 segundo é relativo as ondas gravidade-acUsticas. A Figura 2.2 mostra o
comportamento desta relacdo para varios periodos de oscilagdo. Para m ser real,

ou seja, para que a onda se propague verticalmente é necessario que «’

int

<NZ, no

caso das ondas acUsticas ou N® < @?, <f?, no caso de ondas de gravidade.

int
O parametro o, € a frequéncia angular da onda determinada por um
observador que se desloca junto com o vento meédio de fundo, também chamada de
frequéncia intrinseca da onda e, a sua relacdo com a frequéncia aparente «» é dada

por:

\:

(2.21)

£
I
S
|
=~

nt

O termo V, é a velocidade do vento medio de fundo na diregdo de

propagacdo horizontal da onda e E € o vetor de onda horizontal. Esta equacao
mostra que a propagacao com velocidade constante sobre um fluxo médio provoca
um “deslocamento Doppler”’ na frequéncia. A frequéncia intrinseca que aparece na
relacéo de dispersao determina as caracteristicas da onda de gravidade.

A direcéo e velocidade da onda sdo descritas pela velocidade de grupo, dada

por:

ow Ow
C = —,— |, 2.22
grupo (8k 6m) ( )
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A velocidade de fase de ondas de gravidade e ondas acusticas, no plano

(k,m) é dada por:

c. =— Ym (2.23)

fase (k2 +m2)1/2 !

A Figura 2.2, mostra que a velocidade de fase é paralela ao vetor de onda
enquanto a velocidade de grupo é perpendicular as linhas de contorno de periodo
constante. No caso de ondas de gravidade, enquanto esta se propaga para cima, a
fase propaga-se para baixo. De fato, para as ondas de gravidade, o fluxo de energia
tem um componente para baixo, quando a progressao de fase tem uma componente
para cima e vice-versa (GOSSARD e HOOKE, 1975).

2E-4 — 2E-4 — 20 min 10 min .
7 min
120 s
= € min
E1E4 —
g
0 1 T ]
0 1E-4 2E-4
k(m™

Figura 2.2: Relac&o de dispersdo (equacédo 2.16) de ondas de gravidade acusticas (a direita) e
ondas de gravidade (a direita) no plano k-m. As curvas representam ondas com
periodos constantes (mostrado na figura) numa atmosfera isotérmica. O diagrama

indica a velocidade de grupo (Cgy,) e 0 nimero de onda k. Supomos N=2,1.10" rad/s ,
f =8,3.10° rad/se H=6000m. A abscissa é o nimero de onda horizontal e a

ordenada é o niumero de onda vertical.
Fonte: BURITI, 1997.
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Outras relagbes importantes podem ser obtidas a partir da substituicdo da
eq.(2.14) nas egs. (2.8) e (2.11), escritas como:

V=—i—1ua, (2.24)

f
Ot

W=-——020. (2.25)

f
Bt

A eq.(2.24) implica uma onda polarizada elipticamente se propagando na
direcéo horizontal dependente das perturbacdes dos ventos zonal U e meridional v .
Isto significa que U e V representam geometricamente os semieixos da elipse
projetada na direcdo horizontal de propagacdo da onda. Se estas perturbacdes
forem conhecidas, pode-se determinar a frequéncia intrinseca e o correspondente
periodo intrinseco da onda de gravidade usando propriedades da elipse. No proximo
capitulo sera descrito a correlacdo dessa equacdo com o método de analise de

hodografo.
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CAPITULO 3

INSTRUMENTACAO E METODOLOGIA

Radar metedrico

Diversas técnicas estdo sendo empregadas para a observacao da dinamica
da atmosfera. No caso do movimento das camadas de ar, essas técnicas tém a
finalidade de quantizar a termodindmica da atmosfera. As técnicas de radar séo
usadas para o estudo da atmosfera ha mais de 50 anos. No entanto, as primeiras
observacdes foram predominantemente para fins astronédmicos, como observacéo
de chuvas de meteoro e estimativa da velocidade de meteoroides. As observacoes
atmosféricas foram feitas mais tarde através da medicdo da velocidade radial da
trilha metedrica ionizada para investigacao da dinamica da mesosferica e da baixa
termosfera.

O uso radares MST (Mesosfera-Estratosfera-Troposfera) constituiu um campo
de estudo desenvolvido, principalmente, a partir de observacdes de ecos de radar
por Woodman e Guillén (1974), em alturas troposféricas utilizando um radar
ionosférico de 50 MHz localizado no Peru. Varios radares projetados
especificamente para estudos troposféricos foram rapidamente desenvolvidos,
especialmente pelo grupo SOUSY na Alemanha e o NOAA nos EUA (HOCKING,
2010).

Secédo 3.1: Processos de interagcdo do meteoroide com a atmosfera terrestre

No estudo de ventos na alta atmosfera, o uso dos radares metedricos permite
o estudo continuo por longos periodos, possibilitando a avaliagcdo das variacfes
diurnas e sazonais no regime de ventos. Ao contrario dos outros métodos de
medicdo da atmosfera, as medi¢des de radar podem proporcionar boas resolucdes
independentemente das condi¢cdes meteoroldgicas. A mesosfera e baixa termosfera

denominadas regido MLT (do inglés, “Mesosphere and Lower Termosphere”)
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constituem uma parte importante da atmosfera da Terra onde o fendmeno de
meteoros é observado.

Na regiao da atmosfera da Terra compreendida entre 70 e 110 km de altitude
€ encontrada uma grande quantidade de particulas e de poeira advindas diariamente
do meio interplanetario, as quais recebem o nome de meteoroide. Quando atingem
certa regido da atmosfera podem dar origem a um fen6meno luminoso conhecido
como meteoro. Quando este objeto atinge a supericie terrestre recebe o nome de
meteorito.

A figura abaixo apresenta 0 processo basico de interacdo dos meteoroides
com a atmosfera terrestre que pode ser separada em quatro etapas distintas
(CEPLECHA et al.,1998): pré-aquecimento, ablacdo, obscurecimento e impacto.

/

’ METEOROIDE
N &

WD DAABLAGAY

l—

METEORO (fenémeno)
LADE FOGO (fendmeno |uminoso)

~”

FIAL DA ABLACA

Figura 3.1: Representacdo artistica dos principais estagios de interagdo de um meteoroide
com a atmosfera.
Fonte: Modificado de CEPLECHA et al., 1998.
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e Pré-aguecimento
O pré-aquecimento € causado pelas colisbes dos meteoroides com as particulas
constituintes do ar na atmosfera quando estes corpos se deslocam a uma altura de
300 a 100 km da Terra. A temperatura superficial do meteoroide cresce
exponencialmente com o tempo, enquanto que no interior da maioria dos
meteordides (exceto grdos muito pequenos) permanece praticamente sem
agquecimento. O pré-aguecimento € um fenédmeno rapido durando apenas alguns ou
dezenas de segundos. Para corpos maiores do que um milimetro, o processo €
regido pela condutividade térmica, enquanto que a transferéncia de radiacdo se
torna muito importante para os pequenos corpos. Quando a tensdo de superficie
(compresséao tangencial) atinge a intensidade da resisténcia do material, inicia-se a
fragmentacgdo; isto coincide com aquecimento a cerca de 900 K para uma rocha

sélida homogénea da ordem de centimetros a tamanhos maiores.

e Processo de ablacéo
E o préximo estagio de interacdo do meteoroide na atmosfera. Inicia com a
fragmentacdo de sua superficie a temperaturas baixas. O estagio final da ablacéo
corresponde a evaporacdo tanto do meteoro quanto dos seus fragmentos ao

atingirem temperaturas maiores ou iguais a 2500 K. A ablacdo é um processo

importante, sendo uma consequéncia da transferéncia de energia cinética do
meteoro para o meio. Esta perda de energia implica na desaceleracdo do

meteoroide. Se uma particula se desloca a 3 km/s em uma determinada regido da

atmosfera bem acima da superficie terrestre e com uma massa significativa, essa
particula continua caindo em direcdo ao solo, mas sem emitir radiacdo. Esta fase
corresponde a um voo obscuro do meteoro, pois ndo ha gas quente o suficiente em

torno desta particula para formar uma trilha excitada e ionizada.

e Obscurecimento do meteoro
A ablacado cessa durante este estagio. Nao ha energia cinética suficiente para
evaporar qualquer, ou para fornecer aquecimento. O processo agora é exatamente o
oposto: € um resfriamento rapido (exponencial com o tempo). Uma fina crosta é

entdo criada em volta do material restante do meteoroide devido a baixa



23

temperatura. Nesse estagio, a particula sofre grande desaceleracdo e sua

velocidade diminui para centenas de m/s.

e Impacto
As velocidades de impacto de meteoritos na superficie terrestre variam, em

geral, de 10m/s a 100m/s para massas terminais entre 10g e 10Kkg,

respectivamente. O impacto destas particulas forma pequenos buracos no solo,
cujos tamanhos sdo maiores do que a dimensdo do proprio meteorito. Contudo, se
acontecer de um meteoro sofrer continuamente o processo de ablacdo até atingir a
superficie terrestre, um impacto muito maior ocorrer4. Neste caso, formam-se
imensas crateras causadas pela subita explosdo gerada em consequéncia da
enorme quantidade de energia cinética que é transferida ao solo devido a abrupta

desaceleracdo do meteoroide no momento do impacto.

Secéo 3.2: Determinacédo do vento neutro atraves de trilha metedrica usando

radar metedrico

Os efeitos do campo magnético sobre a dinamica das particulas podem ser
desprezados devido ao movimento de translacdo e rotacdo dos elétrons e ions
formados no processo de ablacdo. Desta forma, os tracos metedricos se
movimentam devido a acdo dos ventos neutros. A translacdo dos elétrons produz
um deslocamento Doppler no sinal refletido pelo traco metedrico. A partir deste
deslocamento pode-se determinar a velocidade radial da trilha metedrica e por
consequéncia, a posicao, a velocidade e direcao do vento que o transportou.

Um radar (Radio Detection And Ranging) € composto basicamente por uma
antena transmissora que emite pulsos eletromagnéticos na faixa de radio
frequéncias e por uma ou um conjunto de antenas receptoras. Dependendo das
caracteristicas do meio pelo qual os pulsos transmitidos se propagam, estes podem
ser refletidos ou espalhados. Os pulsos refletidos de forma especular sdo detectados
pelo radar como ecos. A Figura 3.2 mostra uma configuracdo de antenas para um

radar metedrico.
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Figura 3.2: Representacdo artistica da distribuicdo de antenas de um radar meteorico.
Fonte: WRASSE, 2004.

—~ Antenas
7 Receptoras

Ao observar como a trilha de meteoros varia com o tempo, algumas deduc¢des
podem ser feitas sobre a velocidade e direcdo do vento atmosférico na altura em
gue o meteoro foi observado. Cada eco de meteoro €, essencialmente, uma
medicao localizada do vento feita a partir de um pequeno volume de atmosfera e em
peguenas escalas de tempo em comparacao com periodos de ondas de gravidade-
inércia, marés e ondas planetarias. A analise do tempo de decaimento da trilha de
meteoro permite a determinacdo de medicdes absolutas de temperaturas
mesosfeéricas.

As componentes do vento neutro zonal (Leste-Oeste) e meridional (Norte-Sul)
podem ser determinadas através da analise dos sinais refletidos pelos tracos
metedricos. Para estimar o vento neutro é necessario conhecer algumas
caracteristicas dos tracos metedricos, tais como a distancia, o angulo de entrada e a

direcdo dos mesmos.
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Subsecao 3.2.1: Alguns parametros determinados pelo radar metedrico

A distancia entre um traco metedrico e o observatério pode ser determinada

através do intervalo de tempo (T,) entre o sinal transmitido pelo radar e o sinal

refletido pelo meteoro. Ao assumir que o indice de refracdo do meio seja igual um, o

alcance do traco meteorico pode ser descrito pela seguinte relagéo:

(3.1)

Como se trata de um pulso eletromagnético, a velocidade ¢ € a velocidade da
luz considerada no vacuo. O fator 2 aparece no denominador desta equacéo, pois
corresponde ao intervalo de tempo que a onda se propaga em uma distancia A.
Conhecendo-se a distancia do tragco meteorico ao radar, a altura do meteoro pode
ser determinada pela relagao:

z =Acosé. (3.2)

O angulo 6 é medido a partir do zénite, ver Figura 3.3.

METEORO

o

L

Figura 3.3: Configuracéo da altura do meteoro.
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A entrada angular do meteoro pode ser determinado a partir da direcao de
chegada (ou fase) da frente de onda refletida pela trilha, na qual € medida através
de um sistema interferométrico. A Figura 3.4 mostra uma configuracdo geométrica
das antenas para determinacdo do angulo de entrada do meteoro. As coordenadas
X, Yy e z, correspondem a direcdo Leste-Oeste (zonal), Norte-Sul (meridional) e

vertical, respectivamente. A direcao do traco metedrico € obtida pela comparacao da
fase do sinal recebido em quatro antenas receptoras. Uma série de possiveis
direcdes é obtida pelas antenas receptoras R, R,, R, e R,, enquanto que a
antena R. esta disposta de forma a retirar a ambiguidade do angulo de entrada do
meteoro. O ponto P representa o ponto de reflexdo especular do trago metedrico que
se movimenta na direcdo de (6, ) em relacdo a origem (0,0). Dessa forma, 8 e
w representam o angulo zenital e azimutal, respectivamente. O angulo y € positivo

guando tomado no sentido anti-horario em relagdo a diregédo x.
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&

p Ponto de
Espalhamento

Figura 3.4: Geometria de deteccdo da direcdo angular do rastro meteérico. O ponto P
representa a posicdo de reflexdo especular do tragco que se move na direcao

(6.v) em relagé@o a origem (0,0).

Os parametros dos pontos de espalhamento dos rastros metedricos sao
divididos pela altura e pelo intervalo de tempo. Para calcular cada ponto de
espalhamento sobre o céu, inicialmente determina-se a frequéncia Doppler, e entdo
o valor da velocidade radial de cada ponto espalhado pode ser determinado a partir

da seguinte equacéo, também usada em WRASSE (2004).

C
Vo =5t

(3.3)
O indice i é a variacdo de 1 a n pontos espalhados identificados a uma
altura z no intervalo de tempo At. Com isso é possivel determinar o vetor

velocidade radial com a seguinte relacéo:
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Va =V, I (3.4)

N
O vetor | € o vetor unitario na direcao radial passando através do i-ésimo

ponto, que pode ser escrito como:

- ~ ~ ~

a=ai+B]+rK. (3.5)

Os parametros o;, B e y, sdo os co-senos diretores do i-ésimo ponto

espalhados, que podem ser expressos por:

o, =send cosy, , (3.6)
S =sengseny, (3.7)
7, =c0s@, . (3.8)

O vetor vento médio pode ser dado por:

Vm =uiA+vjA+WI2. (3.9)

Os termos u, v e w sao, respectivamente, as componentes zonal, meridional
e vertical do campo de ventos. Wrasse (2004) apresenta um apéndice em que
podem ser encontrados maiores detalhes na descricdo dos célculos dos parametros

determinados através de medidas de radar metedrico.
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Secao 3.3: Radar metedrico modelo SKiYMET

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos pelo radar metedrico
localizado no Observatério de Luminescéncia da Paraiba (OLAP) na cidade de Sao
Jodo do Cariri — PB (7,4° S; 36,5° O) entre janeiro e dezembro de 2005. O sistema
de radar instalado nesta regido € o VHF All-Sky Radar Meteor Interferometric
(SKiYMET), desenvolvido pela Genesis Software Pty Ltd em parceria com a
MARDOC Inc

O SKIiYMET € um sistema que possui visada de todo céu e opera numa
frequéncia de 35,24 MHz, com uma taxa de 2144 pulsos por segundo. A alta
frequéncia possibilita reduzir a ambiguidade da deteccdo do eco metedrico
(HOCKING et al., 2001). O sistema de antenas desse radar é composto por uma
antena transmissora Yagi de trés elementos e cinco antenas receptoras dispostas
em forma de cruz assimétrica. Este arranjo € estabelecido de forma a minimizar a
ambiguidade no sinal recebido. O sistema é controlado por um microcomputador que
faz a aquisicdo dos dados, analisa e apresenta em tempo real. Todas as funcdes de
controle e dados sédo acessadas por meio de uma interface grafica, além de permitir
comunicacao remota. Hocking et al. (2001) apresentam uma descricdo completa do
radar metedrico SKiYMET.

O sistema SKiYMET tem sido bastante utilizado em estudos da dindmica da
alta atmosfera, como nos casos do comportamento dos ventos mesosféricos, de
atividade de ondas de escala global e da determinacdo da temperatura mesosfeérica,
entre outros. Dada a dificuldade em generalizar a dinamica dos movimentos
atmosféricos, torna-se necessario a adocao de aproximacdes matematicas, de forma
a contemplar a escala do fenbmeno de interesse. Em geral, os parametros
observados sdo submetidos as analises com o0 objetivo de se caracterizar as
oscilacBes presentes e a associar a estas, modos de propagacdo de acordo com
estudos tedricos como em Lima (2004).

Na Figura 3.2 pode ser visto um esquema da distribuicdo das antenas
transmissoras e receptoras do radar meteodrico SKiYMET. Na Figura 3.5 pode ser
observada a distribuicdo das cinco antenas receptoras do radar metedrico instalado

em Sao Jodo do Catriri.
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Figura 3.5: Distribuicdo das antenas receptoras do radar metedrico instalado em Sao Jodo do
Cariri.

Autor: Ricardo Buriti.

A Figura 3.6 mostra a variacdo temporal dos dados de vento do radar
metedrico no intervalo de altitude entre 82 km e 98 km de 05 a 14 de janeiro de
2005.
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Figura 3.6: Variacdo temporal das componentes zonal (a cima) e meridional (a baixo) para o
intervalo de altitude observado durante os dias 05 (inicio 120 UT) a 14 (final 335
UT) de janeiro de 2005.

A figura 3.6 indica fortemente que a componente meridional possui uma

oscilacado com periodo em torno de 50 h. J& a componente zonal apresenta um perfil
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bastante ruidoso, por esse motivo nao foi possivel acompanhar esta oscilagdo. Nota-

se também que o vento zonal possui amplitude maior do que a zonal.

As medidas realizadas com o radar metedrico foram utilizadas para

determinacao dos parametros necessarios de acordo com as seguintes etapas:

l. A regido meteodrica analisada foi dividida em seis intervalos de altitude com 3
km de espessura compreendendo a regiao entre 82 e 98 km;

Il. Os ecos metedricos de cada més foram separados em intervalos de 1 h;

lll. Construcdo do hodégrafo usando-se as componentes do vento horizontal
para cada intervalo de tempo e de altitude.

IV. Determinacao dos parametros das ondas de gravidade.

Anédlise de Hodografo

A analise de hododgrafo permite estudar a variagcdo do vetor vento horizontal
em relacdo a altitude ou ao tempo. O hoddgrafo é construido plotando-se o vento
meridional como ordenada e o vento zonal como abcissa. Um ponto no hoddgrafo
representa as coordenadas do vetor velocidade do vento resultante. A presenca de
uma possivel onda de gravidade € observada quando se obtém um hodografo na
forma de elipse.

As componentes horizontais do vento determinam o plano horizontal, onde a
onda sera projetada. Supondo apenas ondas monocromaticas, e usando a teoria
linear das ondas de gravidade, vista no capitulo 2, podem-se inferir interessantes
correlacdes entre os parametros destas ondas com importantes propriedades da
elipse.

O hodégrafo é uma curva obtida utilizando como variaveis independentes as
componentes da velocidade ao longo de um sistema de coordenadas. Dada uma
determinada trajetéria como mostra a Figura 3.7, ao se desenhar a curva que
descreve o hodografo todos os vetores que representam a velocidade sao colocados
em um ponto fixo O, onde possa coincidir a origem de todos os vetores velocidade.

Na outra extremidade dos vetores determinam a curva a ser descrita. A analise de
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hodégrafo € um recurso muito usado em Meteorologia na determinacéo da direcédo e
velocidade do vento.
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Figura 3.7: Hodografo do vetor velocidade.

Fonte: Modificado da Internet.

Em Geofisica Espacial os hoddgrafos que apresentam um formato eliptico
indicam a tendéncia de uma onda de gravidade com certo grau de polarizacdo. A
partir de agora sera assumido que os hododgrafos elipticos representam polarizacdes
elipticas. Este conjunto de ondas possui uma estrutura tridimensional helicoidal, ou
seja, se houver um conjunto suficiente de dados de vento para gerar um bom perfil
vertical, seria possivel notar o vetor vento resultante em uma trajetéria helicoidal
(FRITTS e ALEXANDER, 2003). Neste caso, a projecao horizontal de uma onda de
gravidade gera uma figura geométrica denominada elipse. Isto € valido quando essa
onda apresenta um comportamento aproximadamente monocromatico. Um método
bastante empregado na determinacao de importantes parametros das GWs usando
essa propriedade € a andlise de hodografo, como pode se visto, por exemplo, nos
trabalhos de Tsuda et al. (1990) Sato (1993) e Hall et al. (1995), em que foram

analisados perfis de velocidade do vento obtidos por medidas de radar.
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Secao 3.4: Determinacdo de parametros de ondas de gravidade pela analise de

hodoégrafo

A andlise de hoddgrafo permite estudar a variagdo do vetor vento horizontal
em relacdo a altitude ou ao tempo. O hoddégrafo € construido plotando-se o vento
meridional como ordenada e o vento zonal como abcissa. Um ponto no hodégrafo
representa as coordenadas do vetor velocidade do vento resultante. A presenca de
uma possivel onda de gravidade € observada quando se obtém um hodografo na
forma de elipse. As componentes horizontais do vento determinam o plano
horizontal, onde a onda sera projetada. Supondo apenas ondas monocromaticas, e
usando a teoria linear das ondas de gravidade, vista no capitulo 2, podem-se inferir
interessantes correlagdes entre os parametros destas ondas com importantes

propriedades da elipse.

Subsecéao 3.4.1: Ondas de gravidade polarizadas elipticamente

No capitulo 2 foi visto que a relacdo de polarizacdo para as ondas de
gravidade define a frequéncia intrinseca como sendo proporcional a razao entre a
componente perturbada zonal e a componente perturbada meridional dada pela

equacao 2.24,

|

Ll

—
< &

Matematicamente, f =2Qseng, em que Q é a velocidade rotacdo da Terra,
assumida aqui como sendo 7,292x10°rad/s, e ¢ € a latitude local, no caso de S&o
Jodo do Cariri € de 7,4°S.

As perturbacdes horizontais do vento zonal U e meridional v séao
numericamente iguais ao semieixos maior e menor da elipse, respectivamente. O
vento zonal U tem direcdo paralela ao vetor nimero de onda horizontal, indicando

assim a direcdo de propagacdo no plano horizontal e o vento v tem diregcédo
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perpendicular a este vetor (TSUDA et al., 1990; BURITI, 1997; XIONG et al., 2003,
FRITTS e ALEXANDER, 2003; TATENO e SATO, 2008). Ou seja, conhecendo-se 0s
valores das perturbagbes das componentes horizontais da onda para uma dada
frequéncia de Coriolis, a frequéncia intrinseca fica diretamente determinada pela
equacao 2.24.

Outras propriedades da elipse podem fornecer o0s seguintes parametros
relativos as ondas de gravidade:

e A direcao vertical de propagacéo da energia € dada diretamente pelo ciclo de
rotacdo da elipse. Para o hemisfério Sul, uma rotacdo horéaria (anti-horaria)
mostra uma propagacao para baixo (para cima). Ja no hemisfério Norte, uma
rotacdo horaria (anti-horaria) mostra uma propagacao para cima (para baixo).

e O periodo observado é dado diretamente pelo ciclo de rotacdo da elipse
relativa ao tempo, fixando uma determinada altitude.

e O comprimento de onda vertical é dado diretamente pelo ciclo de rotacdo

relativa a altitude, fixando-se um determinado horario.

Outro parametro igualmente importante € o comprimento de onda horizontal,
0 qual pode ser determinado a partir da relacdo de dispersdo da eq.(2.20a).

Reescrevendo esta equacdo em termos dos comprimentos de onda vertical 4, e

horizontal 4, da onda, obtém-se:

N? — @?

int

Deste ponto em diante tudo que se referir a polarizacdo de ondas de

gravidade sera descrito estritamente em termos de polarizacéo eliptica.

Subsecéao 3.4.2: Descricdo mateméatica do hodografo elipse

Admitindo-se que nos dados de vento analisados, a onda de gravidade

observada tende a se polarizar elipticamente, ou seja, as coordenadas do vento
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medido serdo pontos que formam uma elipse na projecdo do vento na direcao
horizontal de propagagdo da onda, entdo, esse fendmeno pode ser descrito

matematicamente por uma equacéao geral da elipse escrita na forma:

Ax? +By? +Cxy +Dx +Ey +F =0, (3.14)

Ostermos A, B, C, D, E, F e R e sdo denominados coeficientes da elipse.
Para determinar a melhor elipse que representa a onda de gravidade
polarizada, a eq.(3.14), foi escrita na forma de uma fungcdo do segundo grau,

obtendo-se:

y =ax’ + By’ +oxy +oX +¢, (3.15)

Desse modo, cada par ordenado (X,y) representa o vetor vento resultante

das componentes zonal e meridional, ou seja, tem-se um ponto da elipse. Para
descrever a elipse que melhor se ajusta ao vento medido, primeiramente, definiram-

se os coeficientes (a, B, o, 0 e &) através de uma fungcdo de minimos quadrados.

O passo seguinte sera reescrever a ed. (3.15) na forma da eq.(3.16). De posse da
equacao geral da elipse, pode-se determinar o valor dos semieixos, as coordenadas
do centro, as coordenadas do vértice. Essencialmente neste trabalho foram usados
recursos computacionais. Os valores desses parametros podem ser encontrados no
ANEXO A.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os principais resultados
obtidos na andlise dos dados de vento coletados pelo radar meteérico instalado em
S&o Joéo do Cariri (7,4° S; 36,5° O) durante o ano de 2005. Este trabalho apresenta
uma caracterizacdo para as ondas de gravidade observadas em dados de vento
através da andlise de hoddégrafo.

Os dados analisados ndo foram submetidos a retirada de componentes de
maré ou de qualquer outra onda existente. Desse fato, pode-se sugerir que 0s
hoddgrafos analisados mostram ondas resultantes devido a interagdes de marés e
outras oscilacbes atmosféricas de tal forma que elas apresentam um
comportamento, predominantemente, quase monocromatico. Essas ondas

atmosféricas serédo tratadas neste trabalho como ondas de gravidade-inércia.

Secéo 4.1: Polarizacao de ondas de gravidade

As ondas de gravidade sdo ondas transversais que se propagam
verticalmente devido ao desiquilibrio entre o gradiente de pressao e a forca de
gravidade. Quando estas possuem longo periodo ficam submetidas ao efeito de
rotacado terrestre e apresentam uma frequéncia intrinseca da ordem do parametro de
Coriolis. Ondas com essas caracteristicas sdo denominadas Ondas de Gravidade-
Inércia (IGWs, do inglés “Inertia-Gravity Waves”). Varias investigacdes apontam que
os comprimentos de onda horizontais das IGWs podem ter milhares de quilébmetros
como estudos em Sato (1994), Fritts e Alexander (2003); Tateno e Sato (2008).

Diversos trabalhos e campanhas ja foram realizados com objetivos de
caracterizar as IGWs. Em Evan e Alexander (2008) usando-se dados de vento e
temperatura registrados por radiossonda na campanha TWP-ICE observaram a
presenca de ondas de gravidade-inércia, na regido de Darwin-Australia (12,5° S;

137,83° L), com comprimento de onda horizontal no intervalo entre 6000 km e 12000
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km. Em Lieberman et al. (2006), as ondas de gravidade-inércia foram observadas
em dados de temperatura coletados por missdes LIMS (do inglés “Limb Infrared
Monitor of the Stratosphere”) e pelo instrumento SABER a bordo do satélite TIMED,
numa extensa faixa da mesosfera equatorial. Segundo Evan et al. (2011), varios
estudos tém sugerido que as ondas de escala planetaria por si sé ndo podem
explicar os padrdes dominantes da estratosfera a mesosfera como por exemplo, a
geracao de oscilagdes de longo periodo, e na atmosfera tropical a Oscilacdo Quase
Bienal (QBO) e a Oscilagdo Semi Anual (SAO) (EVAN et al, 2012; Sato et. al, 2009;
EVAN e ALEXANDER, 2008; LIEBERMAN et al., 2006; ALEXANDER e VINCENT,
2000).

Embora, os estudos realizados apresentem importantes caracterisiticas das
IGWs, 0s aspectos quantitativos da propagacdo dessas ondas e suas interacdes
com o vento e outras ondas, bem como a sua geragcdo ainda sao relativamente

pouco compreendidos.

Secéo 4.2: Hodografos e polarizacéo de ondas de gravidade

Da natureza transversal das ondas de gravidade pode-se prever que estas
possam apresentar certo grau de polarizacdo. A relacéo de polarizacdo da equacao
(2.24) mostra que suas componentes horizontais estdo relacionadas
perpendicularmente, como ilustrado na Figura 4.0. Desta forma alguns de seus
parametros podem ser obtidos usando-se as caracteristicas de sua polarizacao.
Para uma onda de gravidade aproximadamente monocromatica, em que a amplitude
do vento zonal é diferente da amplitude do vento meridional, tem-se uma onda com

polarizacéo eliptica.
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Figura 4.0: Representacdo artistica de uma onda de gravidade monocromatica que se propaga
verticalmente (eixo z). As componentes horizontais estdo representadas por u
(zonal) e v (meridional).

Fonte: Modificado da Internet.

A partir de agora serdo consideradas as propriedades de polarizacéo eliptica
descritas na secao 3.4. Os principais parametros ondulatorios estimados com a
analise de hodografo sdo: componentes perturbadas zonal e meridional, frequéncia
intrinseca, periodo intrinseco, comprimento de onda vertical, comprimento de onda
horizontal, e ainda a direcdo de propagacdo. Os hodografos, apresentados neste
capitulo, sao relativos a altitude.

As elipses foram obtidas através de um ajuste de minimos quadrados, como
descrito no capitulo 3. Da teoria linear das ondas de gravidade, vista no capitulo 2, a

frequéncia intrinseca pode ser calculada usando-se a eq.(2.24), uma vez conhecidos
os valores das componentes perturbadas, zonal (U) e meridional (V), ou
equivalentemente, determinar os modulos dos semieixos maior (() e menor (V) da
elipse. A latitude em S&o Jo&o do Cariri € de —7,4°, com isso assume-se para fins

de célculos que o parametro de Coriolis f =1,88.10°rad/s. A frequéncia de Brunt-
Vaisala N = 2,20.10%rad/s foi calculada pela eq.(2.13) para uma temperatura média

190,11K em 90 km de altitude. O periodo intrinseco T.

int

sera calculado por:

Tint = 2_72- )

@

int
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e Hoddgrafo em 10/01/2005

A Figura 4.1 mostra um hodografo obtido para o horario da 00 h local.

Verificando-se o sentido de rotacdo da elipse, observa-se que a altitude cresce

no sentido horario. Este fato sugere que a propagacao da energia € para baixo,

ou seja, a onda se propaga verticalmente para baixo.

Vento Meridional (m/s)

100

80 —

60 —

40

20

Vento Zonal (m/s)

Figura 4.1: Hodoégrafo do vento horizontal obtido no dia 10 de janeiro de 2005 a 00 h local. A
linha tracejada mostra o hoddgrafo obtido pelo método dos minimos quadrados.
Os pontos em vermelho representam os dados de vento medidos na respectiva

altitude.

O hodografo acima apresentou uma concordancia de 99,4% com os dados

de vento que geraram a elipse. Os valores das componentes zonal e meridional

perturbadas determinadas pelos valores dos semieixos maior e menor sao

75,15 m/s e 23,27 m/s, respectivamente. Usando-se estes valores e o parametro de

Coriolis para a latitude de Sao Jodo do Cariri, a frequéncia intrinseca foi calculada

pela relagdo de polarizagéo 2.20, encontrando-se assim, @, =6,07.10°rad/s, o que

corresponde a um periodo intrinseco T, =28,75h.
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A direcdo de propagacdo da onda pode ser estimada diretamente pela
inclinacdo da elipse em relacdo a direcdo Norte (eixo vertical positivo) a partir do
sentido horario. Para determinar a inclinacdo da elipse é necesséario conhecer pelo
menos as coordenadas de dois pontos que formam o eixo maior dela. No caso foram
usadas coordenadas do centro e dos focos da elipse (consultar Anexo A), 0 que
resultou numa estimativa da direcdo horizontal de propagacdo em 163,4° ou em
343,4°. Esta ambiguidade é intrinseca a caracteristica do eixo maior, uma vez que
seus semieixos apontam para dois sentidos distintos, ou seja, a onda possui dois
possiveis sentidos de propagacdo. Outra propriedade interessante da elipse é a
informacéo do vento horizontal médio dado pelas coordenadas do seu centro. Assim
€ possivel estimar o médulo, a direcdo e sentido do vetor vento médio no horario em
gue o hodografo foi observado. Sendo o centro da elipse formado pelo par ordenado
(-10,44; -13,29), o primeiro corresponde ao vetor vento zonal médio e o segundo ao
vento meridional médio, ambos em m/s. Portanto, o vetor vento medio tem médulo

de 16,91 m/s e esta a 218,1° em relacdo ao Norte a partir do sentido horario. Sendo

assim, o angulo entre o vetor numero de onda e o vetor vento médio esta estimado
em 54,7° ou em 125,3°. Uma vez que o sentido real da propagacéao horizontal da
onda seja identificado, o periodo aparente (ou observado) da onda pode ser
calculado pela equacao (2.21) presente no capitulo 2.

O comprimento de onda vertical ndo pode ser obtido diretamente (ou
completamente) pelo ciclo de rotacdo da elipse, pois ha pontos cujas altitudes sao
desconhecidas. Isso se deve ao fato de a elipse construida com os dados coletados
pelo radar metedrico ndo apresentar uma forma completa. Portanto, apenas uma
parte da onda pode ser notada em seu perfil vertical, uma vez que seu comprimento
de onda vertical € maior do que o intervalo de altitude estudado. Um perfil parcial

vertical das componentes zonal e meridional pode ser visto na Figura 4.2.



Altitude (km)

Altitude (km)

42

100
98 + »
- I rl”
’ ’, ’
4
96 - S 71
J ’ [
94 S
ST
SN
92 1 vk
. <
1 ~
N M
90 - n\\
] ANRAY
88 *
A\
1 ‘;\\: Hora Local
86 1 v\ —= 00h
] ‘! == 0lh
84 4 'l =& :02h
l W —v+ 03h
82 ndy
80 T T T T T T
-80 -60 40  -20 0 20 40 60 80
Vento Zonal (m/s)
100
98 |
[ ] / '»
| . . »
96 : /7 4
- 4
1 ’
94 ~ . RGP
4 Lt - - _.‘/
92 - T et
] I) - A"‘ I,
904 -. oo
] ./ ',' ke
88 4 b 4
- _' . /\
86 \_ “w 7 Hora local
5. «m 00h
84 - AR
] \ s —e: 01h
' -4-02h
82 ° * . =v=03h
80 +—+—1T—"——""—"r-"—"T-"+—1T"-"—"T1T"—"T"—"T"—"T"—"T"—T
-100 -80 60 -40 20 0 20 40 60 80 100 120 140

Meridional (m/s)

Figura 4.2: Perfil vertical das componentes zonal (acima) e meridional (abaixo) para um

intervalo de tempo da 00 h as 03 h local.

O hodégrafo construido pela plotagem do vento meridional pelo zonal

registrou, seguidamente, elipses em todos os horarios mostrados na figura 4.2.

Entdo, admitiu-se que as componentes zonal e meridional indicam uma onda de

gravidade polarizada, pelos menos nesses horarios. Perfis parciais para outros
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horarios ndo indicaram 0 mesmo comportamento, possivelmente devido ao alto
ruido nas componentes resultante da superposicdo de ondas com frequéncias bem
diferentes, ou ainda, pela falta de dados.

Os dados de vento no intervalo de altitude observado indicaram apenas uma
parte da onda. Uma tentativa de estimar o comprimento vertical foi recorrer-se a um
ajuste harmonico cossenoidal, como mostra a Figura 4.3. A melhor correlacdo entre
os dados de vento e a elipse construida pelo método dos minimos quadrados foi
registrada a 00h local, por esse motivo 0 ajuste cossenoidal foi aplicado nos dados

de vento para esse horério.
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Figura 4.3. Ajuste cossenoidal (linha pontilhada vermelha). Os pontos em preto indicam os

dados de vento medidos em sua respectiva altitude a 00 h local em 10/01/2005.
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Da Figura 4.3, nota-se tanto para o vento zonal como para o vento meridional,
a tendéncia de formacdo de um vale e um pico. Em outras palavras, tem-se a

metade do comprimento de onda vertical. O ajuste cossenoidal aplicado em ambas

as componentes forneceu um comprimento de onda vertical médio A, =24,8 km
com um desvio padrao de 1,5km. Com isso o comprimento de onda horizontal
calculado pela eq.(3.13) € A, =(9448,6+589,7) km.

Outro hodégrafo registrado a 00 h local do dia 11 de janeiro apresentou
parametros semelhantes ao hodografo da Figura 4.1. Pelas caracteristicas
apresentadas possivelmente que seja a mesma IGW. Desafortunadamente, as

componentes ndo possibilitaram obter elipses ajustaveis para outros horarios.

e Hodografo para o dia 02/02/2005

O hodégrafo da Figura 4.4 tem uma concordancia de 99,8% com o0s

dados de vento que geraram a elipse. Ele foi registrado as 20 h local.
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Figura 4.4: Hoddgrafo do vento horizontal obtido no dia 02 de fevereiro de 2005 as 20 h local. A

linha tracejada mostra o hoddgrafo obtido pelo método dos minimos quadrados.
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Toda metodologia de analise € analoga ao hodografo apresentado
anteriormente. Portanto, os resultados seguintes serdao mostrados de forma mais

abreviada. O hoddgrafo acima forneceu os seguintes parametros:

e Vento zonal perturbado U =95,10m/s;
e Vento meridional perturbado v = 44,52 m/s;
e Frequéncia intrinseca @, =4,02.10°rad/s;

e Periodo intrinseco da onda T.

o =43,42h;

e Direcao de propagacao 143,5° ou 323,5%;

e Angulo entre o vetor nimero de onda e o vetor vento médio (obtido pelas
coordenadas do centro da elipse) 64,3° ou 115,79

e A rotacdo anti-horéaria da elipse sugere que a propagacao da energia € para
cima.

Um perfil parcial vertical das componentes horizontais pode ser observado,
como € visto na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Perfil parcial vertical das componentes zonal (acima) e meridional (abaixo) para um
intervalo de tempo das 20 as 23 h local.

Os quatro horarios apresentaram hoddégrafos na forma de elipse, porém a

melhor correlacédo entre os dados de vento e a elipse construida pelo método dos

minimos quadrados foi registrada as 20 h local, por esse motivo o ajuste cossenoidal
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foi aplicado nos dados de vento para esse horério. Perfis parciais para outros
horarios ndo foram mostrados devido ao alto ruido nas componentes, ou ainda, a
falta de dados. Além dos horarios informados na figura 4.6 nenhum hodografo
semelhante foi observado.
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Figura 4.6: Ajuste cossenoidal (linha pontilhada vermelha). Os pontos em preto representam
os dados de vento medidos narespectiva altitude as 20 h local.
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Da figura 4.6, nota-se tanto para o vento zonal como para o vento meridional,
a tendéncia de formacdo de um vale e um pico, ou seja, tem-se a metade do
comprimento de onda vertical. Sugerindo dessa forma, um comprimento de onda

vertical 4, =(20,8+3,7) km. Com isso o comprimento de onda horizontal, calculado

pela eq.(3.13), foi 4, =(12829,4 +2293,2) km.

e Hoddgrafo em 05/04/2005

Os ventos zonal e meridional que melhor representam o hodégrafo da figura
4.7 foram registrados as 20 h local. Ha uma concordéncia de 99,9% com os dados

de vento que geraram a elipse. Os semieixos maior e menor valem U =3120m/s e

v=584m/s, respectivamente. A frequéncia intrinseca @ =1,003.10*rad/s,

int —

correspondendo a um periodo intrinseco T, =17,40h. A dire¢do de propagacdo a
partir do norte em sentido horario estimada € de 174,8° ou de 354,8° da pela
inclinacédo do eixo maior da elipse, em que foram usadas as coordenadas dos focos
da elipse. O angulo entre o vento médio e o vetor nimero de onda € de 140,4° ou de
36,6°. A rotacdo horaria do hodografo sugere que a propagacdo da energia € para

baixo.
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Figura 4.7: Hodografo do vento horizontal obtido no dia 05 de abril de 2005 as 04 h local. A
linha tracejada mostra o hodégrafo obtido pelo método dos minimos quadrados.
Os pontos em vermelho representam os dados de vento medidos em sua
respectiva altitude.

O hodografo da figura acima apresenta um ciclo de rotacdo quase completo
em relacdo as altitudes conhecidas. Portanto, pode-se dizer que os valores dos
parametros estdo bem determinados.

A Figura 4.8, mostra uma parte do perfil vertical das componentes do vento
horizontal registradas pelo radar metedrico para um intervalo de tempo das 03 as 06

h local.
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Figura 4.8: Perfil vertical das componentes zonal (acima) e meridional (abaixo) para um



Mais uma vez seré aplicado um ajuste cossenoidal, ver Figura 4.19.
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Figura 4.9: Ajuste cossenoidal (linha pontilhada vermelha). Os pontos em preto representam
os dados de vento medidos narespectiva altitude as 04 h local.

Da Figura 4.9, a componente zonal indica claramente a formacdo de um pico

e um vale quase completo, determinando assim meio comprimento de onda. Para a
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componente meridional ha uma tendéncia de formagdo de um pico. Foi novamente
aplicado o ajuste cossenoidal, apenas para se obter um valor melhor aproximado.

Sendo assim, o comprimento de onda vertical médio 4, =(17,9+0,8) km, o que

resulta pela equagdo 3.13 em um comprimento de onda horizontal
A, =(3994,2+178,5) km.

e Hoddgrafo em 24/04/2005 as 04 h local.

O hoddgrafo a seguir possui uma configuracdo parecida com o hoddografo da
Figura 4.7. Porém, ndo apresenta um ciclo aproximadamente completo.
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Figura 4.10: Hoddgrafo do vento horizontal obtido no dia 24 de abril de 2005 as 04 h local. A
linha tracejada mostra o hoddgrafo obtido pelo método dos minimos quadrados.

Os pontos em vermelho representam os dados de vento medidos na respectiva
altitude.

O hodografo da figura 4.10 apresenta uma concordancia de 99,9% com o0s

dados de vento que geraram a elipse. Da sua analise determinaram-se 0s seguintes
parametros:
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e Vento zonal perturbado U = 48,05 m/s;
e Vento meridional perturbado v = 8,06 m/s;

~112.10*rad/s;

nt —

e Frequéncia intrinseca o

e Periodo intrinseco da onda T, =15,58h;

e Direcdo de propagagédo 174,4° ou 354,4° em relagdo do Norte a partir do
sentido horario;

e Angulo entre o vetor de onda horizontal e o vento médio (obtido pelas
coordenadas do centro da elipse) € de 11,9° ou de 168,1°.

e A propagacao da energia € para cima como indica a rotacdo anti-horaria do

ciclo da elipse.

Um perfil parcial vertical das componentes horizontais da onda pode ser

observado, como é visto na Figura 4.11.
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Figura 4.11: Perfil vertical das componentes zonal (acima) e meridional (abaixo) para um
intervalo de tempo de 01 a 04 h local.

As componentes de vento zonal e meridional das 04 h local apresentaram o
hodografo mais proximo do formato eliptico, por isso elas foram usadas para estimar

o comprimento de onda vertical pelo ajuste cossenoidal da Figura 4.12.
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Figura 4.12: Ajuste cossenoidal (linha pontilhada vermelha). Os pontos em preto representam

os dados de vento medidos narespectiva altitude as 04 h local.

Da figura 4.12 fica evidente a formacdo de um pico e um vale quase completo

na componente zonal. Para a componente meridional ha uma tendéncia de

formacdo de um pico. O ajuste cossenoidal resultou em um comprimento de onda



57

vertical médio A, =(23,6£21)km, o que fornece pela equagdo 3.13 um

comprimento de onda horizontal A, =(4699,6+418,2) km.

e Hoddgrafo em 02/07/2005 a 00 h local.

A andlise do hodografo, a seguir, terd uma descrigdo resumida dos resultados

obtidos.
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Figura 4.13: Hodégrafo do vento horizontal obtido no dia 02 de julho de 2005 a 00 h local. A

linha tracejada mostra o hoddgrafo obtido pelo método dos minimos quadrados.

Os pontos em vermelho representam os dados de vento medidos na respectiva

altitude.

Parametros determinados:

e Vento zonal perturbado U = 33,52 m/s;

e Vento meridional perturbado v =19,03 m/s;
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e Frequéncia intrinseca @, =3,31.10 °rad/s;

e Periodo intrinseco da onda T, =52,72h;

e Direcdo de propagacado 154,2° ou 334,2° em relagcdo do Norte a partir do
sentido horario;

e Angulo entre o vetor de onda horizontal e o vento médio (obtido pelas
coordenadas do centro da elipse) € de 20,7° ou de 159,3°.

e A propagacdo da energia é para baixo segundo a rota¢do horaria do ciclo da
elipse.

e Comprimento de onda vertical (23,1+4,9) km;

e Comprimento de onda horizontal (18634,2 +3943,9) km.

Diversos hodografos foram registrados em apenas um horario, contudo sua
analise fica comprometida, uma vez que a progressao da onda no tempo néo pbde
ser acompanhada. Todos os hoddgrafos apresentados neste capitulo foram

observados em quatro horarios seguidos.

Subsecdo 4.2.1: Ajuste harmdénico para estimar o comprimento de onda

vertical

Como foi visto nos hodografos da secdo 4.2, o comprimento de onda vertical
foi estimado por um ajuste cossenoidal. Recorrendo-se a esse ajuste, ou seja,

definindo-se as componentes zonal e meridional como uma onda descrita por,

Y =Y, +Acos| 2z(X -C)/B]|

Os termos: Y, representa o valor meédio do vento zonal ou meridional; A
representa a amplitude do vento zonal ou meridional; X é a altitude; C é uma fase
e B pode é o comprimento de onda vertical. E importante comentar que Y,

corresponde a um valor proximo as coordenadas do centro da elipse. Por isso, esse

valor foi tomado como um valor de entrada no ajuste.
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A regido atmosférica observada pelo radar metedrico compreende o intervalo

de altitude entre 82km e 98km, a qual foi dividida de 3km em 3km para se obter

valores de vento em: 82, 85, 88, 91, 94e 98km.

Secao 4.3: Algumas consideracdes a cerca dos hodografos registrados

Os hodografos registrados em 10/01/2005, 02/05/2005, 24/04/2005 e
02/07/2005 apresentaram claramente um comprimento de onda tipicamente
atribuido a maré diurna, que € em torno de 24 km. No entanto as ondas analisadas
foram tratadas como ondas de gravidade-inércia pelo principal fator de a sua direcéo
de propagacao nao corresponder a direcao tipica das marés atmosféricas, que é
para oeste. Ou seja, nenhuma das ondas investigadas mostrou direcao preferencial
das marés. Pode-se dizer que esses hodégrafos formam um bom conjunto de
exemplos para a aplicacdo do método, uma vez que a sua configuracao eliptica
pode de fato ter representado uma onda. Especula-se que a retirada das
componentes de maré suprimiria a observacdo da IGW, ou ainda, simplesmente
poderiam fornecer uma informacéo parcial da maré diurna. Para o hoddgrafo do dia
05/04/2005 pode-se dizer que ele melhor caracterizou as informacgdes obtidas pelas
propriedades da elipse, uma vez que a sua configuracdo apresentou um ciclo quase
completo.

E importante ressaltar que os dados de vento ndo foram submetidos a um
processo de filtragem. Portanto, os hodbgrafos podem ter revelado um
comportamento interessante: uma polarizacdo resultante da superposicdo de
diversas ondas atmosféricas. Pelo fato de que a polarizacdo das ondas apresentou
um aspecto eliptico e, entre outros fatores discutidos anteriormente, as ondas

receberam o tratamento linear das ondas de gravidade apresentado no capitulo 2.
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Secdo 4.4: Incertezas relacionadas a anélise de hoddgrafo

A andlise hoddégrafo s6 permite inferir, a priori, para@metros para uma onda se
esta apresentar um comportamento aproximadamente monocromatico. Embora os
hodégrafos da secdo 4.2 tenham apresentado uma alta correlacdo com os dados
utilizados para os ajustes das elipses, € preciso discutir a relevancia de que sua
analise pode facilmente induzir a erros, como é para 0 caso de existir superposicao
de muitas ondas. Durante a aplicacdo do método de hoddgrafo foi facil notar que as
componentes do vento formavam uma curva qualquer, e, portanto, somente aqueles
gue apresentam uma forma eliptica tornaram-se significativos neste trabalho. Assim,
todos os hodografos puderam ser perfeitamente ajustados por elipses, obtendo-se o
periodo e direcdo de propagacdo da onda. Deste fato, pode-se dizer que todas as
componentes das ondas propagaram-se na mesma direcdo e o periodo resultante
foi determinado, dominantemente, pela onda de frequéncia mais baixa. E importante
comentar que ao aplicar um filtro para separar a onda a partir de um fluxo de fundo,
tanto o comprimento de onda vertical quanto a frequéncia intrinseca podem ser
muito sensiveis aos filtros utilizados. Como resultado, grandes incertezas podem
encontradas nas estimativas do comprimento de onda horizontal. Menores
incertezas serdo esperadas para ondas com menor comprimento de onda vertical,
partindo do pressuposto de que a separacao entre a escala das ondas e o fluxo de
fundo for mais evidente. Em contraste, para o caso de onda policromatica, nao
existe uma equacado analitica simples para descrever o hodégrafo, de modo que a
simulacdo numérica se faz necessaria para examinar este método (ZHANG et al.,
2004).

Secdo 4.5: Alguns estudos das ondas de gravidade-inércia em latitudes

equatoriais

Um estudo pioneiro das ondas inércia-gravidade em regido da estratosfera
equatorial foi realizado por Cadet e Teitelbaum (1979). Com base em dados de

vento coletados por radiossondagens ao longo do Oceano Atlantico, foram
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registraradas IGWs com periodo de até 35 h e com comprimento de onda horizontal
de até 2400 km e comprimento de onda vertical de até 5 km. Em Maekwa et al.
(1984), usando-se dados de vento coletados entre os anos de 1979 e 1981 por um
radar UHF localizado Arecibo-Porto Rico (18,4° S; 66,8° O), foram observadas IGWs
com periodo e comprimento de onda horizontal de 20-30 h e 2000 km,
respectivamente. Riggin e Fritts (1997) durante a campanha CADRE (Coupling and
Dynamics of Regions Equatorial) em JICAMARCA-PERU observaram IGWs com
periodo de 1.5 d e 2.1 d usando dados de radar MST.

Mais recentemente, Ratnam et al. (2006) monstraram evidéncia
de ondas inércia-gravidade em regibes da troposfera superior e
estratosfera inferior a oeste da Indonésia (18,4° S; 66,8° 0), usando-se dados de
radiossondagem da campanha CPEA (Coupling Process in the Equatorial
Atmosphere). As ondas dominantes observadas possuiam periodo de 2 a 3 dias
com comprimentos de onda vertical de 3-5 km e comprimentos de onda horizontal
de até 1700 km. Lieberman et al. (2006) obtiveram evidéncia observacional para
ondas de gravidade-inércia de escala intermediaria na mesosfera e na baixa
termosfera. Durante a campanha TWP-ICE. Evan e Alexander (2008) observaram
eventos de IGWs com periodo de dois dias na estratosfera entre 20 e 27 km, atravées
de dados de vento e temperatura coletados por radiossonda.

Todos os trabalhos citados acima indicam fortemente que as IGWs
equatoriais tendem a apresentar uma escala de longos periodos. Vale ressaltar que
nesses trabalhos foram aplicadas diversas técnicas de observacdo e analise de
IGWs. O presente trabalho mostrou-se estar de acordo com alguns desses
resultados citados acima, sobretudo no diz respeito ao periodo das GWS. Portanto,
abre-se uma possilidade do estudo das IGWs na regido mesosférica equatorial do

nordeste brasileiro.
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CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho mostra como resultado observacfes de ondas atmosféricas em
dados do radar metedrico instalado no Observatorio de Luminescéncia da Paraiba
(OLAP) localizado na cidade de S&o Jo&o do Cariri - PB (7,4° S; 36,5° O). A andlise
dos dados revelaram ondas com estruturas de grandes escalas espaciais e

temporais. Estas ondas foram classificadas como onda de gravidade-inércia.

Da analise de hoddégrafo

Em termos gerais, a andlise de hodografo mostrou-se eficiente.
Particularmente, pelo mérito de ndo necessitar de uma analise via transformada de
Fourier, a priori. Deste modo, para ondas de gravidade aproximadamente
monocromaticas, tomou-se como constante a amplitude no espaco e no tempo.
Foram registrados cinco hoddgrafos e deles os seguintes parametros determinados

direta ou indiretamente com o auxilio das propriedades da elipse.

e Frequéncia intrinseca através da determinacdo das componentes perturbadas
zonal e meridional com o uso da relacdo de polarizacdo dada pela equacao
(2.24);

e O periodo intrinseco;

e Direcdo de propagacdo da energia, ou equivalentemente a direcdo de
propagacéo vertical da onda obtida através de rotacdo da elipse verificando o

sentido do crescimento da altitude;

e A direcdo de propagacao horizontal das IGWs foi inferida usando-se as
coordenadas do centro e dos focos da elipse para determinar a inclinacdo do
seu eixo maior (direcdo de propagacao horizontal) em relacdo ao Norte no

sentido horéario. Ressaltando que a direcdo do eixo maior indica a dire¢cédo de
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propagacdo da onda, ou equivalentemente, indica a dire¢do do vetor nimero
de onda. Porém, ao dividir-se o eixo maior em semieixos, estes apontam para
dois sentidos distintos, resultando assim em uma ambiguidade nessa

informacgé&o.

e Um valor para o vento médio de fundo usado foi determinado pelas
coordenadas do centro do hoddgrafo elipse. Portanto, se for retirada a
ambiguidade do sentido propagacao da IGW o periodo aparente podera ser

encontrado através da relacédo de dispersao 2.21.

e Para tentar inferir o comprimento de onda vertical foi necessério aplicar um
ajuste cossenoidal usando-se os dados de vento coletados no intervalo de
altitude estudado, pois os dados usados para construcdo do hodografo néo
representaram uma elipse completa. E foi verificado que estes podem

representar os comprimentos da maré atmosférica diurna.

e Um importante resultado € mostrado nos hodografos dos dias 10/01/2005,
05/04/2005 e 02/07/2005. A observacédo do sentido de aumento da altitude
sugere a existéncia de ondas atmosféricas, cuja direcdo de propagacao
vertical ocorre para baixo. Comumente, as ondas de gravidade propagam-se

para cima.

A pouca quantidade de hodoégrafos elipticos se deve, principalmente, pela
superposicao de diversas ondas de diferentes frequéncias, fator que camufla ou faz
desaparecer o estado de polarizacdo das GWSs. Dessa forma, ndo € possivel separar
as informacdes relativas ao comprimento de onda vertical. O que se torna uma
desvantagem para o uso do método, pois exige que a onda apresente uma forma
monocromatica ou quase monocromatica, ou ainda exige um filtro nos dados de
entrada de acordo com alguns critérios, a priori. Normalmente, as perturbacfes sao
caracterizadas por uma superposicdo de ondas atmosféricas com frequéncias
diferentes. Para estimar parametros individuais das IGWs, as ondas tém que ser
separadas ou isoladas das demais oscilacbes por aplicacdo de métodos de

fillragem. Para detectar a presenca de uma onda em dados de vento e, para evitar
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escolhas arbitrarias ou inadequadas de parametros de filtro, a transformada wavelet
tem sido aplicada em diversos estudos. Essa técnica esta se tornando uma
ferramenta comum para andlise de variagfes localizadas da onda devido as suas
possibilidades de resolver o problema no dominio da frequéncia, assim como no
momento ou na altura (SERAFIMOVICH et al., 2005). Alternativamente, outras
técnicas de observacdo e analise podem ser empregadas. Por exemplo, Buriti
(1997) usou paralelamente a analise de hodografo informacdes obtidas em dados de
fotbmetro, que além ter permitido comparar parametros obtidos pela analise de
hoddgrafo e pelas emissdes de aeroluminescéncia atmosférica, também Ihe permitiu
definir a direcdo de propagacdo da onda retirando a ambiguidade na informacéo
dada pela direcdo do eixo maior da elipse. Outro método amplamente usado € a
técnica tracador de trajetoria, como pode ser visto em Tateno e Sato (2008).

Como sugestao para investigagdes futuras:

e Filtrar as oscilagfes que tem maior contribuicdo para as IGWSs;

e Investigar as principais causas da propagacao vertical para baixo de ondas

atmosféricas;

e E essencial empregar outras técnicas de observacdo e andlise para

comparacao dos parametros determinados da onda.

Este trabalho representa um estudo inicial das IGWs na mesosfera no

nordeste brasileiro e, portanto, ha muita informacéo a ser explorada.
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ANEXO A

PARAMETROS DA ELIPSE

e Hodografo em 10/01/2005

name of the object c

form of the object ellipse2d

center [—1044337443 —1329749114]

foci [[9.94388553, —81.78227739], [ —30.83063439, 55.18729333]]

length of the major axis 150.2991959
length of the minor axis 46.34699672

equation of the ellipse  -35.3580462 + 0.095782826:¢ + 0031123158 xy + 0-01?53593?.; + 2.680401574x+ =10

e Hoddgrafo em 01/02/2005

name of the object e

form of the object ellipse2d

center [ 1599486164, —30.41933763 |

foci [[33.98898316, —97.97265090], [ —65.97870644, 37.13397365]]

length of the major axis 190.2033789
length of the minor axis 89.05046794

equation of the ellipse  -23.18173034 + 0.017197819¢ + 001774219 xy + 0.01 1?7"2332}; + 1.08%985913%x+ =10

e Hoddgrafo em 05/04/2005

name of the object c

form of the object ellipse2d

center [—18.67447861, —30.56291941]

foci [[—15.91991624. —61 08805326, [ —21.42904097, —0.037785569]]

length of the major axis 62 40369514
length of the minor axis 11.69339676

equation of the ellipse  77.02962181 + 0.169654203 % + 0029535356 xy + 0_00?336384}’1 + 7239094275x+y=10
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e Hodografo em 24/04/de 2005

name of the object c

form of the object ellipse2d

center [—4.353531192, —39.48368141]

foci [[0.258811885 —86.63328355], [ —8.965874268, 7.665920729]]

length of the major axis 96.11250994
length of the minor axis 16.13009006

equation of the ellipse  11.76631506 + 0.262705013 % + 0.049936409xy + [}_009910427}; + 4.259062205x+ =10

e Hodografo em 02/07/2005

name of the object €

form of the object ellipse2d

center [8.394906608, —7 983372383

foci [[20.41224231, —32.82610967], [ —3.622429092, 16.85936490]]

length of the major axis 67.04517654
length of the minor axis 38.06236836

equation of the ellipse -112.3821389 + 03183524 + 0.194092572xy + [].1-54-57"5‘05‘1JJ1 — 3.795564054x+ y=0



