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ABSTRACT 

In the present thesis we studied some climatologícal aspects 

of the atmosphere over Natal. Using time-height sections for zonal wind 

and temperature, interesting connections could be fbund in the behaviour of 

the upper and lower atmospheres. An association between long-term precipi 

tation variation and the variation for the zonal .wind in the upper leve is 

was,found. Barmonic analysis of the 8 years ofdata of zonal wind and tem 

perature yielded reliable estimates of the amplitude and phase of the 

Quasi-biennial, Annual and Semiannuat oscillations. Statistical estimates 

of variance of each of these oscillations allowed us to conclude that qua 

si-biennial oscillation dominates the tropical lower stratosphere whereas 

the upper stratosphere is characterized by a dominant semiannual oscula 

tion. Finally a comparíson is made between the theoretical and observed as 

pects of these oscillations. 

- 
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INTRODUÇA0  

Somente nos ltimos anos, com o crescente aumento de observa 

ções da atmosfera superior através de foguetes meteoro16gicos, tornaram-se 

possiveis os estudos sobre a circulação e propriedades fisicas da estratos 

fera. Todavia, nas latitudes tropicais do hemisferio sul, o reduzido nUme 

ro de estações de foguetes e a sua pobre distribuição espacial, impediram 

um maior conh6cimento das Variações ciclicas de longo periodo do vento zo 

nal e da temperatura na alta atmosfera. 

Com os dados disponiveis, foram realizados alguns trabalhos 

(Reed, 1965; Quiroz e Miller, 1967; Angell e Korshover, 1970; Rao e outros, 

1972; Groves, 1975; Belmont e outros 1974) sobre a variabilidade da estra 

tosfera, com a determinação das amplitudes e fases harmanicas das componen 

tes quase-bienal, anual e semi-anual do vento zonal e da temperatura. Essas 

determinações de variabilidade da atmosfera superior tenderão a melhorar ã" 

medida em que a rede de estações de lançamentos de foguetes for expandindo 

e sensores mais precisos forem sendo incorporados nos sistemas de medição. 

A estação de lançamentos de foguetes meteorolõgicos de Natal começou a ope 

rar a partir de 1966 e, atualmente, j .à.  dispõe de uma coleçEo de dados sufi 

ciente para se determinar a variabilidade do vento zonal e da temperatura 

na troposfera e na estratosfera. 
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_ Baseado em dados de foguetes meteorolOgicos de Ascension 

Island (7 ° 59'S., 14 °28%) coletados durante outubro de 1962 a outubro de 

1964, Reed (1965) observou pela primeira vez o comportamento da oscilação 

quase-bienal do vento zonal entre as camadas de 30 e 50 Km. Essa descober 

ta desencadeou um grande interesse pelo conhecimento das variações peri6di 

cas na estratosfera tropidal, com a realização de muitas pesquisas dirigi 

das nesse sentido. Quiroz e Miller (1967) usando dados de Natal (05 ° 55'S., 

35 ° 1_0 1 W), Ascension Island e Fort Sherman (09 °22%.,79 ° 54 . 14) de janeiro a 

dezembro de 1966, estudaram as variações semi-anuais do vento zonal da es 

tratosfera. Nesse trabalho constataram uma grande semelhança nas configura 

ções (tempo x altura) do vento zonal .  para as estações de Ascension Island e 

Natal embora, em Ascension Island, a componente de este da variação semi-a 

nual tenha sido observada em junho, com um mês de antecedência sobre a de 

Natal. Utilizando dados de Natal, janeiro de 1966 a março de 1969, Rao e 

outros (1972) realizaram um estudo sobre As flutuações do vento zonal estra 

tosfêrico através do cãlculo das amplitudes e fases harmEnicas das componen 

tes quase-bienal, anual e semi-anual. 

Burlutsky (1973), pesquisando dados de sondagens de ar supe 

rior obtidos em 10 expedições no Oceano Indico entre 1967 e 1971, evidenci 

ou uma interessante relação entre as variações da atmosfera superior e infe 

ror, e a influência de ciclo_quase-bienal do vento zonal sobre o fluxo at 

mosférico inferior. Matsumoto (1973), baseado em dados de ar superior e de 
_ 

precipitação sobre Kyushu Island, 1962-1971, mostrou que existe uma grande 

correlação entre a preciiiitação e velocidade do vento troposfêrico inferior. 
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No presente trabalho, nos propomos a realizar um estudo sobre 

alguns aspectos climatolOgicos da atmosfera sobre Natal. Utilizamos dados 

coletados por radiossondas e foguetes meteorolEgicos nas estações de Natal e 

Ascension Island, durante o periodo de 1966.  a 1973. 

Inicialmente,no capitulo II , fazemos uma analise sobre a com 

patibilidade dos dados obtidos nas duas estações. 

, 	No capitulo III, estudamos as variações do vento zonal e 	da 

temperatura com o tempo e altura. A analise dos "Time-hcight-sections" con 

forme ja verificado por Burlutsky, fornece interessantes caracteristicas so 

bre a interação da atmosfera superior e inferior. 

Posteriormente no Capitulo IV, analisamos o comportamento das 

medias estacionais do vento zonal e da temperatura. 

No Capitulo V, usamos a tecnica de analise harmOnica para es-

tUdar as caracteristicas das oscilações do vento zonal e da temperatura. Co 

mo utilizamos dados de 8 anos, obtemos,sob o ponto de vista estatistico, me 

lhores estimativas de amplitude e fase das oscilações quase-bienal, anual e 

semi-anual do vento zonal e da temperatura. Determinamos as variancías das 

oscilações no vento zonal e na temperatura, a fim de conhecer o tipo de osci 

laço dominante nos diversos niveis. Finalmente comparamos as caracterTsti 

cas das oscilações, propostas pelas teorias com os resultados que obtivemos. 
• 
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No Capitulo IV, tecemos consideraçaes finais e fazemos algu 

mas sugestões sobre o desenvolvimento deste trabalho. 



CAPrTULO II  

ANALISE DOS DADOS  

Com o objetivo de analisar a estrutura do vento zonal e da 

temperatura na troposfera e na estratosfera sobre Natal, utilizamos dados 

do EXAMETNET Data Report Series (1966, 1967, 1968, 1972, 1973), do World 

Data Center A for Meteorology (1969 - 1971) e da Divisão de Meteorologia do' 

Ministério da Aeronãutica. Essa Ultima fonte de dados contribuiu com ra 

diossondagens feitas sobre Natal, e sõ foi utilizada nos meses em que não 

se achavam disponiveis observações obtidas por foguetes nas estações de Na 

tal e Ascension Island. A quantidade de observações da atmosfera . superior 

-de Natal, acumuladas desde o inicio do funcionamento da estação de foguetes 

meteorolOgicos até o ano de 1973, não preencheu satisfatoriamente as neces 

sidades para a realização desse trabalho devido aos poucos lançamentos exe 

cutados em cada més e is vezes aíê a uma inexistencia dos mesmos. Conside 

rando essa escassez de dados de foguetes, tentamos obter uma amostragem es 

tatisticamente mais representativa, usando conjuntamente os dados de Natal 

e os de Ascension Island correspondentes ao mesmo perTodo. Entretanto, e 

xiste entre essas estações uma pequena diferença latitudinal (2 ° ) e uma di 

ferença longitudinal de 21 ° , mas não levamos em consideração as possíveis 

variações daT decorrentes, pois de acordo com Wallace (1973), as flutuações 

de vento zonal de baixa freqUencia, apresentam um alto grau de simetria zo 
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As observações de vento zonal e de temperatura foram selecio 

nadas inicialmente em niveis de 6 Km, e posteriormente foram complementadas 

com níveis intermediãrios, resultando em intervalos de 3 Km desde a superff 

cie at:e 48 Krn. Os totais de observações de vento zonal e de temperatura em 

cada Ines e nível durante o período de 8 anos estão respectivamente nas tabe 

las II-1 e 11-2. As obse'rvações feitas por radiossondas foram_ utilizadas 

desde a superfície 	ate-  o nível 	de 24 Km e aquelas obtidas por foguetes, 	a 

partir de 27 Km ate 48 Km. 	Esses 	dados oriundos cë 	radiossondagens 	foram 

submetidos a interpolação linear por não se acharem nos níveis 	padroniza 

dos. Para uso geral em todo o trabalho, foram calculados os valores rnedios 

do vento zonal e da temperatura para cada mes e nível nós 8 anos de regis 

tro. A fim de conseguirmos a continuidade necessãri a de observações em to 

dos os reses e níveis para o calculo das amplitudes e fases harmónica, in 

terpolamos linearmente alguns valores medios de vento zonal entre meses, no 

tadamente nos níveis superiores. 

Finger e Gelman (1974) realizaram um estudo de intercompara 

ção de dados obtidos por diversos tipos de foguete-sonda, e verificaram que 

existem diferenças entre temperaturas e ventos medidos quase simul taneamen 

te, gerando problemas de compatibilidade. Nas estações de . foguetes meteoro 

1yicos de Natal e Ascension Island, esse fato não assume grande importan 

cia porque os sistemas de medição empregados são aproximadamente os mesmos. 

As observações cb vento zonal e de temperatura obtidas por radiossondas e 

foguetes, foram utilizadas nesse trabalho sem sofrerem quaisquer correções. 
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CAPITULO III  

ANALISE DAS SECOES TRANSVERSAIS DE TEMPO E ALTURA  

(TIME HEIGHT SECTION) NO VENTO ZONAL E NA TEMPERATURA 

3.1 - VENTO ZONAL 

A variação do vento zonal tom o tempo e com a altura, estã re 

presentada nas Figuras 111-1A, III-1B e III-1C. As partes hachuradas dessas 

figuras, correspondem ao vento de oeste. Com  o objetivo de estabelecermos a 

continuação entre as figuras, í-epetimOs os ltimos seis meses da Figura 

III-1A na Figura Ill-1B, e os íntimos seis meses desta na Figura III-1C. As 

isotacas foram traçadas com um intervalo dé 20 m/s, com os valores positivos 

indicando o vento de oeste e os valores negativos, o vento de leste. 

Analisando qualitativamente as variaçaes do vento zonal, nos 

diversos niveis da atmosfera, previamente selecionados, constatamos que as 

oscilaçaes de perTodo longo (aproximadamente 30 meses) são dominantes na fai 

xa compreendida entre os &R/eis de 15 Km e 39 Km, enquanto nos niveis estra 

tosfe'ricos superiores prevalecem as oscilaçaes de periodo relativamente 	pe 

queno (aproximadamente 6 meses). Essa caracteriftica periCidica das 	oscila 

çaes do vento zonal, jg foi identificada por Reed (1965) e posteriormente por 

Rao e outros (1972), utilizando dados acima da tropopausa . de Ascension 

Island e de Natal respectivamente. 
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Na troposfera superior (9-15 Km), observamos durante todo o 

período em estudo, uma dominância do vento de oeste. A camada compreendida 

pelos níveis de 9 Km e -3 Km, corresponde a uma zona de transição entre ven 

to de oeste evidenciado acima e o vento de este, sempre observado abaixo de 

3 Km. Na estratosfera superior (24-50 Km), os ventos de este são mais for 

tes do que os ventos de oeste, e as velocidade mêximas ocorrem em torno do 

nível de 50 Km. 

■ 	Segundo Wallace (1973), a mudança de circulação na baixa es 

tratosfera, origina-se na estratosfera superior,. Baseado nessa caracter :is 

tica, Lindzen e Holton (1968) formularam uma teoria sobre a oscilação qua 

se-bienal do vento zonal. Nas.Figuras III-1A, III-1B e III-1C evidenciamos 

.que a mudança na direção dos ventos verifica-se nos altos níveis estratosfê 

ricos e se prolonga ate.  a camada compreendida pelos níveis de 6 e 9 Km. Du 

rante a fase de este da oscilação quase-bienal, observamos uma interessante 

penetração dos ventos de este na camada de ventos de oeste entre os níveis 

de 12 e 15 Km. Como a alteração na direção do vento nos baixos níveis, es 

tã associada ã ocorrência de precipitação , essa característica reveste-se 

de grande importância para o clima da região. No nível de 200 mb (aproxima 

damente 12 Km), normalmente existe um centro de alta pressão sub-tropical si 

tuado ao norte da estação de Natal. Um deslocamento da cêlula de alta pres 

são para o sul da estação, pode causar a descontinuidade no regime de 	ven 

tos de oeste, permitindo a penetração dos ventos de este nessa camada. 	Se 

há' uma propagação . da perturbação de baixa na baixa troposfera com alta pres 

~\ sao na camada de 200 mb, citado anteriormente, temos condições favorêveis ã 
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ocorrencia de precipitação. A existencia desse tipo de perturbação nos bai 

xos niveis jí foi identificada, Yamazaki (1972) e Ramos (1974). Através des 

se mecanismo a oscilação quase-bienal do vento zonal pode causar uma varia 

ção nas caracteristicas climatolOgicas dos baixos niveis. Recentemente ví 

rios autores tentaram associar a ocorrencia da oscilação quase-bienal do 

vento zonal e da temperatura com o clima na stiperficie. Baseado nessa asso 

dação, foi sugerido na conferencia do GARP 1974, uma intensificação nos es 

tudos sobre o comportamento dessa oscilação. Burlutsky (1973) evidenciou u 

ma associação entre a oscilação quase-bienal e a circulação geral dos bai 

xos nTveis, no sudeste asiEtico. Hoshiai, Iwashima e Yamamoto (1974), veri 

ficaram uma relação estatisticamente significante entre a oscilação qua 

se-bienal e as amplitudes de Ondas ultra-longas no nível de 500 mb nas lati 

tude médias. 

3.2 - TEMPERATURA  

As figuras III-2A, III-2B e III-2C ilustram a variação 	da 

temperatura com o tempo (1966-1973) e altura (0-51 Km), na estação de Natal. 

As isotermas foram traçadas com um intervalo de 10 °C, e variaram de 20 0  ate 

70°C. A escassez de dados de temperatura, principalmente nos níveis 	supe 

riores da estratosfera, impediu que realizíssemos uma analise da 	variação 

da temperatura desde a alta estratosfera ate a superfície. 

Na troposfera, o campo de temperatura caracteriza-se por uma 

grande estabilidade, enquanto nas camadas inferiores e superiores da estra 
\ 

tosfera, observamos com periodicidade em torno de 30 meses e 6 meses respec 
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tivamente. Estas observações sugerem a predominância da oscilação quase-bie 

nal da temperatura na baixa estratosfera e da componente semi-anual na alta 

estratosfera. 

As variações de temperatura na baixa estratosfera de Natal, 

apresentaram-se menores do que as verificadas por Burlutsky no Oceano rndi 

co. Desta maneira, tornou-se dificil perceber a associação entre a mudança 

de circulação do vento zonal e a temperatura, conforme foi evidenciado por 

Burlutsky (1973). Todavia, constatamos que na baixa estratosfera, a mudança 

de vento de oeste para vento de este estã relacionada com um resfriamento, 

.ao passo que a variação de este para oeste estã associada com um aqueci= 

.  to. Situação inversa foi observada na alta estratosfera, onde a circulação 

de oeste do vento zonal estã relacionada com altas temperaturas, enquanto a 

circulação de este caracteriza-se por baixas temperaturas. 



CAPITULO IV 

MEDIAS SAZONAIS DO VENTO ZONAL E DA TEMPERATURA 

Para .analisarmos o comportamento estacionai do vento zonal e 

da temperatura, consideramos as 4 estaçaes: verão (dezembro - fevereiro), 

outono (março - maio), inverno (junho - agosto) e primavera (setembro - no 

vembro). 

A Figura IV-1 representa os perfis do vento zonal de cada es 

tação e da mgdia anual. Os ventos de este, são predominantes durante todo 

o periodó, na camada compreendida pela superfície e o nível de 9 Km. O va 

lor mãximo de velocidade'dovento observado nessa faixa foi de 6 m/s. De 

9 Km a 18 Km prevalecem os ventos de oeste, cujo mEximo de velocidade 6 de 

10 m/s, A partir de 18 Kn ate 40 Km,dominan os ventos de este. No verão, 

os ventos de este são muito fortes Dos altos níveis estratosfgricos, chegan 

do a um mãximo de 50 m/s nas proximidades do nível de 45 Wn. No outono, a 

cima de 40 Km, existem ventos de oeste que aumentam de intensidade com a al 

tura, e apresentam um má'ximo de velocidade de 20 m/s em torno do nível 	de 

51 Km. ,  Na primavera tambgm prevalecem os ventos de oeste acima de 	40 Km, 

embora com intensidade inferior ã verificada 'no Outono. Constatamos portan 

to, uma rãpida mudança entre os ventos de, este do verso e os ventos de oes 

te do outono, acima de 40 Km. Na mgdia anual, os ventos de este predominam 

nos níveis superiores a 18 Km, não apresentando grande variação na vertical 
• 

' 	e o mãximo de velocidade não ultrapassa 15 m/s. 



. 	"' 	.ii- 	it: 	4- 	In 	tn 	tf) 	r) 	o,i 	tm 	c't 	— 	— •••• — 

.... 	...• 	.a. 	IN; 	 ‘.,..1 	 r••• 	4 	"" 	CO 	tir) 	N 	O 	(O 	14") 	o 	 . 

. 	 . \ 	 . 	 . • 
• (Lux) vun.t.lv  . 	

. 
. 	 . 

ê

• 

 ! 

i  
1 	 . 	 . 	. 



- 21 - 



22 

A temperatura na troposfera, exibe um alto grau de estabilida 

de, conforme jã foi constatado anteriormente, não se verificando grandes 	va 

riaç5es entre as estaçaes do ano, Figura IV-2. 	Acima do nivel de 	25 Km, 	a 

temperatura na primavera foi sempre maior do que em qualquer 	outra 	estaçio 

do ano, e a variaçio estacional atingiu um mãximo de 5 °C 	em 	torno do nivel 

de 51 	Km. 

• 

- 

• 



CAPTTULO V  

OSCILA GES NO VENTO ZONAL E NA TEMPERATURA 

5.1 - OSCILAÇGES NO VENTO ZONAL  

5.1.1 - OSCILAÇA0 QUASE-BIENAL  

Apesar de extensivamente observada, ainda não existe uma teo 

ria que explique todas as caracteristicas dessa oscilação, justificando-se 

um estudo continuado de seu comportamento. Segundo Belmont e outros (1974), 

a oscilação quase-bienal no g propriamente uma onda periOdica, e como sua 

amplitude e fase variam constantemente, os resultados dependem muito mais 

do registro de dados disponiveis do que nas outras oscilações. 

Na Figura V-1, os circulos maiores indicam os períodos da os 

cilação quase-bienal do vento zonal equatorial, obtidos atravgs de dados de 

baldes no nivel de 30 mb, nas estações de Canton Island (3 °S), maio de 1964 

a agosto de 1967, e Gan (0° 41 1 5), setembro de 1967 a outubro de 1970(Ebdon, 

1971). Baseado nessas observações, verificamos que os períodos dessa osci 

laço, a partir de 1965 atg 1970, variaram de 20 a 36.meses. Groves (1973) 

utilizando dados de 13 estações de foguetes meteoro16gicos, constatou que o 

período da oscilação quase-bienal do vento zonal (pontos pretos na Figura 

V-i), de 1962 a 1969, apresentou uma variação de cerca de 32 -1  3 meses. 

\ 
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Fig. V-1 - Variação de periodo da oscilação quase-bienal 
do vento zonal com o tempo., Groves (1973). 

Baseado nas Figuras 111-1A, III-1B e III-1C, tentamos calcu 

lar a variação periSdica da oscilação quase-bienal do vento zonal entro os 

Wfveis de 21 Km e 30 Km, onde foi constatada a ocorrência dessa oscilação 

com amplitude mais relevante. Obtivemos uma variação entre 24 e 39 meses, 

concordando aproximadamente com os resultados alcançados por Belmont e 	ou 

tros (1974) e Groves (1973). A amplitude e fase dessa oscilação foram 	de 

terminadas para os diversos níveis mediante a aplicação da anElise hamar -1i 

ca. Adotamos nesse trabalho, um perfodo de 30 meses para a oscilação qua 

se-bienal do vento zonal, fundamentados nas Figuras 111-1A, III-1B e III-1C, 

bem como nos trabalhos de Ebdon (1971) e Groves (1973). A analise harmEini 

ca da componente quase-bienal foi realizada com 90 valores médios 	mensais 

de vento zonal para cada nível, a partir de janeiro de 1966 até junho 	de 

1973. 
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Na Figura V-2, a linha continua representa a variação de am 

plitude da oscilação quase-bienal do vento zonal com a altura. Na tropos 

fera, a amplitude g sempre inferior a 2 m/s. A partir do nivel de 15 Km,a 

amplitude dessa oscilação cresce gradativamente atg atingir um mãximo de a 

proximadamente 18 m/s na camada de 27 Km. Rao e outros (1972), encontra 

ram para essa oscilação, um mãximo de 21 m/s no nivel de 26 Km. Acima de 

27 Km, a amplitude decresce gradualmente, embora conserve um valor ainda 

significante ao nivel de Si Km. 

Na Figura V-3, a variação da fase da oscilação quase-bienal 

do vento zonal com a altura E indicada pela linha continua. Nos nTveis in 

feriores a 15 Km a amplitude g muito pequena e, apesar dos seus valores 

não serem muitos confiãveis, visualisamos uma indicação de que essa oscila 

ção propaga-se de baixo para cima. Entre os niveis de 36 Km e 15 Km, hã u 

ma propagação para baixo de aproximadamente 1 Kmimès (21 Km/22 meses). Rao 

e outros (1972), encontraram que a propagação da fase da oscilação qua 

se-bienal do vento zonal a uma taxa de aproximadamente 1 Kfl/més (14 Km/16 

meses).verifica-se até a camada.de  34 Km. Acima de 36 Km, verificamos que 

não existe grande variação da fase com a altura. 

5.1.2 - OSCILAÇÃO ANUAL  

Muitas pesquisas jã foram desenvolvidas sobre essa oscila 

çio, contribuindo para que tivgssemos atualmente um razoSvel conhecimento 

de\suas caracteristicas. Angell e Korshover (1970).aplicaram a análise har 
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mOnica em dados de seis estações de foguetes meteorolégicos, constatando que 

a amplitude mãxima do vento zonal ocorre na atmosfera superior (acima de 

60 Km) nas latitudes médias, embora essa oscilação tenha sido detectada nas 

latitudes baixas com uma amplitude ainda considergvel. Usando dados corres 

pondentes a um periodo de 8 anos, determinamos a amplitude e fase da oscila 

ção anual do vento zonal para diversos nTveis. Na Figura V-2, a linha trace 

jada indica a variação da amplitude dessa oscilação com a altura. 0 	valor 

mãximo da amplitude observado abaixo de 27 Km, foi de 5 m/s no nível 	de 

21 Km. Acima de 27 Km, essa amplitude cresce gradualmente até atingir um mã 

ximo de 17 m/s na' camada de 48 Km. 

A variação da fase da oscilação anual do vento zonal com 	a 

altura, estg representada na Figura V-3 pela linha tracejada. Essa variação 

processa-se de uma forma muito irregular. 

5.1.3 - 0SCILAÇ70 SEMI-ANUAL  

A ocorrência da oscilaçgo semi-anual do vento zonal na atmos 

fera superior, foi muito controvertida durante algum tempo, devido a excas 

sez de dados dessa região. Atualmente jg existe uma razogvel quantidade de 

observações da estratosfera que permite, através de anãlises, verificar que 

a oscilação semi-anual do vento zonal apresenta um mgximo préximo ao equador 

no hemisfério sul a uma altura aproximada de 50 Km, e um outro nas Latitudes 

médias (Belmont e Dartt, 1973). 

• 
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Na Figura V-2, a linha tracejada e pontilhada representa a 

variação da amplitude da oscilação semi-anual do vento zonal com a altura. 

A partir da superficie ate 27 Km, o mEximo de amplitude observado para es 

sa oscilação foi de 2 m/s mas, acima de 27 Km, a amplitude cresce gradual 

mente, alcançando um valor de 27 m/s no nivel de 48 Km. Fazendo uma sinte 

se das flutuações periOdicas do vento zonal analisadas anteriormente, pode 

mos afirmar que na baixa estratosfera hg um predominio da oscilação qua 

se-bienal,. enquanto na alta estratosfera constatamos a domingncia das os 

cilaç3es anual e semi-anual, notadamente dessa Ultima. 

Na Figura V-3, a variação da fase da oscilação semi-anual 

do vento zonal com a altura, cstS indicada pela linha tracejada e pontilha 

da. Essa variação e muito regular acima de 18 Km mas, abaixo desse nivel 

seu comportamento g bastante irregular. 

Recentemente Belmont e outros (1974), tentaram associar 	a 

amplitude da componente semi-anual do vento zonal com o campo magnetico ter 

restre, no hemisferio sul. Nas .  latitudes tropicais, a maior precipitação 

de particulas ocorre na região onde o campo magngtico e relativamente mais 

fraco, segundo Trivedi e outros (1973). Como a precipitação de particulas 

esta relacionada com a atividade solar, podemos sugerir uma hipEtese de ha 

ver alguma ligação entre a oscilação semi-anual do vento zonal e a ativida 

de solar. — 

Durante o período em estudo, a atividade solar foi menor no 
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ano de 1966, e a partir da T cresceu gradativamente ate atingir um maximo nos 

anos de 1970 e 1971. Na camada compreendida pelos niveis de 42 e 48 Km, on 

de é dominante a oscilação semi-anual do vento zonal, constatamos um aumento 

gradual da amplitude a partir de 1966 ate alcançar um maximo em 1971, justi 

ficando a suposição formulada anteriormente. 

5.2 - OSCILAÇCES NA TEMPERATURA 

5.2.1 - OSCILAÇÃO QUASE-BIENAL  

Os dados de temperatura obtidos pelos foguetes meteorolõgicos, 

apresentam erros em suas medições, havendo a necessidade de aplicarmos fato 

res de correção, os quais ainda não foram precisamente determinados para os 

diversos tipos de sensores em uso. Entretanto para uma estação, cada fonte 

de erro mantem-se razoavelmente constante de uma sondagem para outra, com ex 

ceção dos efeitos de radiação solar (Ezemenari, 1972). Portanto, examinando 

as variações periEdicas através da analise harmõnica, onde são usados somen 

te variações relativas media, deveremos encontrar resultados bastante coo 

fiaveis. 

, 	Para a obtenção da amplitude e fase da oscilação quase-bienal 

na temperatura, adotamos um perTodo de 30 meses, assim como fizemos com 	o 

vento zonal. A variação da amplitude da oscilação quase-bienal da temperatu 

ra com-o tempo e altura, esta representada na Figura V-4 pela linha 	contf 

nua. Os valores de amplitude abaixo da camada de 15 Km, são insignificantes, 

porEm acima dessa camada, verificamos uma tendãcia crescente ate atingir um 
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mãximo de aproximadamente 4 ° C no nivel de 27 Km. Acima de 27 Km, a amplitu 

de decresce lentamente com a altura. Nastron e Belmont(1975) determinaram 

amplitude e fase dessa oscilação nas estações de Fort Sherman (9 ° N, 80° W) e 

Kwajalein (8° N, 167° W) encontrando um mãximo de amplitude de 2 °C em torno 

da camada de 30 Km. Na Figura V-5, a variação de fase da oscilação qua 

se-bienal na temperatura com o tempo e altura, g dada pela linha continua. 

Acima de 20 km, onde a amplitude g considerãvel, observamos uma propagação 

de fase descendente, apesar de sua variação apresentar-se muito irregular. 

Essa propagação para baixo esta em concordãncia com os resultados obtidos 

por Nastron e Belmont (1975). 

5.2.2 - 0SCILAÇA0 ANUAL  

A amplitude da oscilação anual estã indicada na Figura 	V-4 

pela linha tracejada. Constatamos a ocorrgncia de um mãximo de 3 ° C em tor 

no do nivel de 18 Km. A variação de.fase apresenta-se muito irregular, dis 

pensando maiores considerações a respeito. 

5.2.3 - OSCILAÇA0 SEMI-ANUAL  

A linha tracejada e pontilhada na Figura V-4, identifica 	a 

variação da oscilação semi-anual na temperatura com, o tempo e altura. O mã 

ximo na amplitude ocorre a 40 Km com um valor de 4 ° C aproximadamente. 

Nastrom e Belmont (1975) encontraram para essa oscilação, um mãximo de 3 ° C 

	

na amplitude no nivel de 40 Km. Como observamos nas oscilações anteriores, 	" 

a variaçãO de fase dessa oscilação tambgm apresentou-se muito irregular. 
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5.3 - VARIMCIA TOTAL OBSERVADA E VARIÃNCIA DAS OSCILAÇOES QUASE-BIENAL; 

ANUAL E SEMI-ANUAL DO VENTO ZONAL E DA TEMPERATURA 

O tipo de oscilação, dominante nos diversos nTveis, pode ser 

evidenciado pela determinação da variância de cada oscilação e da variância 

total observada para cada nivel. A participação de ocorrencia das 	oscila 

Oes nos vãrios nTveis, foi calculada em percentual da variação 	observada. 

As tabelas números V-1 e V-2, mostram os resultados desse cglculo. A ultima 

coluna dessa tabela indica a soma da variância dessas três oscilações e, veri 

ficamos que seu valor sempre e -:nferior a 100%. Este fato e uma indicação 

de que a soma em percentagem das variâncias dessas oscilações, não explica 

completamente a variância total observada, o que revela a existencia de ou 

tros tipos de variações não considerados. Os resultados apresentados nessa 

tabela concordam de um modo geral com àquela jg obtidos anteriormente. Com  

relação â" oscilação quase-bienal, constatamos sua predominância na baixa es 

tratosfera e um percentual de variância total mgximo de aproximadamente 63%, 

no nível de 27 Km. Sobre a dominância da oscilação anual, verificamos que 

as variâncias são maiores na baixa troposfera e alta estratosfera. Os valo 

res mgximos na baixa troposfera, jg eram esperados e relacionam-se com os ci 

clos estacionais. A predominância da oscilação semi-anual foi observada na 

alta estratosfera, em torno do nTvel de 48 Km, apresentando um percentual de 

variância de aproximadamente 58%. 

As variância das oscilações quase-bienal, anual e semi-anual 

na temperatura, apresentaram-se inferiores as observadas para o vento zonal 
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TABELA V-1  

VENTO ZONAL  

% DE VARIRNCIA 

NIVEL 

(km) 

OSC. QUASE- 

BIENAL 

(%) 

OSC. ANUAL 

(%) 
, 

OSC. 	SEMI- 

• 	ANUAL 

(%) 

SOMA DA VA 

RIÃNCIA DAS 

OSCILAÇOES 

(%) 

O 5,77 31,13 2,54 39,44 

3 ' 0,37 23,70 4,63 28,70 

6 . 	6,29 , 	3,30 1,86 11,45 

, 	9 5,57 12,56 2,84 20,97 

12 12,46 10,24 0,19 22,89 

15 . 8,35 3,71 3,71 15,77 

18 21,51 23,66 2,17 47,34 

21 41,36 9,30 0,38 51,12 

24 67,81 2,00 0,69 70,30 

27 68,34 - 	3,34 1,20 72,88 

30 20,95 0,54 4,99 26,48 

33 31,54 23,11 4,85 59,50 

36 31,30 24,22 15,30 70,82 

39 14,41 18,28 42,43 75,12 

- 42 6,25 29,85 43,76 79,86 

45 1,65 26,20 55,56 83,41 
\ 

48 1,52 23,03 57,0 . 82,52 
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% DE VARIANCIA  

NTVEL OSC. QUASE- 

BIENAL 

(%) 

OSC. ANUAL 

' 	( 7 ) 

OSC. 	SEMI- 

ANUAL 

(%) 

SOMA DA VA 

RIÃNCIA DAS 

OSCILAÇOES 

(%) 

O ‘ 0,17 . 	17,67 1,50 18,34 

3 1,96 21,74 3,48 27,18 

6 6,1 .5 - 	0,38 9,62 16,15 

9 4,00 9,00 9,00 22,00 

12 3,83 10,64 . 	3,83 18,30 

15 4,86 8,65 1,22 	. 14,73 

18 7,05 34,57 9,21 50,83 

21 5,16 32,26 3,95 41,37 

24 20,85 10,64 10,64 42,13 

27 26,67 3,27 21,60 51,54 

30 38,90 4,71 3,60 47,21 

33 7,58 6,37 27,84 	- 41,79 

36 3,82 7,48 36,68 47,98 

39 2,62 0,37 62,34 65,33 

42 0;17 30,89 35,64 66,70 

45 1,19 6,04 24,18 	. 31,41 



-37 - 

nos mesmos nTveis. A oscilação quase-bienal manifestou-se mais significan 

te na baixa estratosfera com uma participação de aproximadamente 39% da va 

riãncia observada, na camada de 30 Km. A oscilação anual na temperatura a 

presenta um mãximo na baixa troposfera e outro na alta estratosfera. Final 

mente, a oscilação semi-anual destaca-se apenas nas camadas mdia e alta da 

estratosfera. O mãximo de amplitude observado para essa oscilação verifi 

cou-se no nivel de 39 Km. 

Baseado nesses resultados, podemos concluir que a oscilação 

quase-bienal AO vento zonal e na temperatura predomina ha baixa estratosfe 

ra, enquanto a oscilação semi-anual domina na alta estratosfera. A oscila 

ção anual apesar de apresentar dois mãximos, j relativamente mais importan 

te na baixa troposfera devido ãs variações estacionais no tempo. 

5,4 - C0MPARAÇA0 ENTRE OS RESULTADOS TERICOS E OBSERVADOS DAS 	OSCILAÇGES  

ASE-BIENAL, ANUAL E SEMI-ANUAL NO VENTO ZONAL 

Neste capítulo, fizemos um estudo comparativo entre as 	ca 

racterTsticas observadas e as previstas pelas teorias das oscilaçaes. Como 

as teorias atualmente existentes referem-se principalmente ao vento zonal, 

desenvolvemos nosso estudo somente com esse parâmetro.. 

Lindzen e Holton (1968) e Holton e Lindzen (1972) apresenta 

Yam uma teoria sobre a oscilação quase-bienal baseando-se na interação 	do 

vento- zonal estratosfjrico com as ondas equatoriais que se propagam para ci 
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ma da troposfera. A respeito da oscilação anual, Leovy (1964) apresentou 

uma teoria associando a resposta da atmosfera com mudanças estacionais na 

distribuição latitudinal da absorção de energia solar na camada de ozOnio. 

Meyer (1970) formulou uma teoria sobre a origem da oscilação 	semi-anual, 

fundamentando-se num modelo diagn5stico. Neste modelo ele propSe a 	ocor 

renda da divergencia do fluxo da quantidade de movimento variando semi-a 

nualmente devido a mares diurnas, dirigindo a oscilação semi-anual no ven 

to zonal. Na tabela numero V-3 estão resumidas algumas caracterTsticas des 

sas oscilações apresentadas pelas teorias e as verificadas com nossas ob 

servações. 

A dominãncia da oscilação quase-bienal na baixa estratosfe 

ra e a propagação de fase descendente são explicados pela teoria de Holton 

e Lindzen. A variação de periodo para essa oscilação de 24 a 39 meses (de 

terminado analiticamente com nossas observaçEes) ainda não foi explicada 

pela teoria. 

Vãorios estudos desenvolvidos nas latitudes medias constata 

ram o dominio da oscilação anual no vento zonal na mesosfera. Esta carac 

teristica e explicada pela teoria de Leovy (1964). Como nosso estudo foi 

realizado na região equatorial, a amplitude dessa oscilação apresenta valo 

res considerãveis somente na alta estratosfera. 

A teoria de Meyer conforme jã.  mencionamos anteriormente, ba 

seia-s'è no mecanismo causador de mares diurnas. Para . deterMinar 	a 	in 
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flugncia desse efeito de margs diurnas na oscilação semi-anual, ele utili 

zou a teoria de Lindzen (1967). Entretanto como os dados de foguetes não 

permitem a determinação desse efeito de margs diurnas, não podemos testar 

a teoria deixando assim como um problema aberto. 



CAPTTULO VI  

CONSIDERAOES FINAIS E SUGESTGES 

Na presente tese foram estudados alguns aspectos climatolOgi 

cos da atmosfera sobre Natal, usando 8 anos de dados do vento zonal e da tem 

peratura. Esta amostra de dados permitiu uma determinação bem configvel da 

amplitude e fase das oscilações quase-bienal, anual e semi-anual sobre Natal. 

As secções transversais de tempo e altura do vento zonal e da 

temperatura, a partir da superficie ate a atmosfera superior, permitiram que 

se estabelecesse uma conexão entre o comportamento da atmosfera alta e bai 

xa. E conhecido que a oscilação quase-bienal e muito regular na baixa estra 

tosfera tropical e, portanto se alguma relação for encontrada entre a oscila 

ção quase-bienal e as variações na atmosfera inferior, poder g resultar de 

grande importgncia prgtica. Baseado nesse pressuposto foi realizada uma cui 

dadosa anglise das secções transversais de tempo e altura. Foi encontrado 

que durante a fase de este da oscilação quase-bienal, os ventos de este pene 

tram na camada de ventos de oeste. Sugere-se que esta penetração estg asso 

ciada com condições favorgveis para o desenvolvimento do tempo e eventualmen 

te com precipitação. 

No presente estudo, não foi possivel verificar a 	associação 
— 

entre a precipitação e a penetração de ventos de este, mencionada acima, de 

vido a falta de dados de precipitação disponiveis, na poca em que foi reali 

zado. Sugere-se que tal associação possa ser testada em estudos futuros. 

aà. 

„ 

A'r' 
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Usando 8 anos de dados, analisamos o comportamento da varia 

ção sazonal no capitulo IV. Espera-se que essa anãlise proporcione Citeis 

detalhes climatolEgicos da atmosfera sobre Natal. 

No capitulo V, foram estudadas as caracteristicas das oscila 

çOes no vento zonal e na temperatura. Para a oscilação quase-bienal, foi a 

dotado um periodo de 30 meses. Esta oscilação apresentou uma amplitude mã 

xima de 18 m/s em torno do nivel de 27 Km. Posteriormente foi observado 

claramente na baixa estratosfera a conhecida propagação descendente de 1Km/ 

mes. As componentes anual 'e semi-anual apresentaram um mãximo de 17 e 27 

m/s respectivamente nó nivel de 48 Km. Os mãximos de amplitude na tempera 

tura foram de 4° C para a oseilaç-á quase-bienal no nivel de 27 Km, 3 °C na 

camada de 18 Km para a oscilação e 4 ° C no nivel'de 40 Km para a oscilação se 

mi-anual. 

Finalmente foi feita uma comparação entre os aspectos teOri 

cos existentes das três oscilaçífies e os aspectos observados. Pode-se afir 

mar que as teorias existentes não exPlicam todas as caracteristicas observa 

das principalmente no caso das oscilaçaes quase-bienal e semi-anual. 
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ANÂLtSE HARMONICA 

A ap1ica0o da anglise harmOnica gs funções escalares (vento 

zonal e temperatura), permitir g expressar suas variações em valores mgdios 

e componentes harmõnicos. Se essas funções F(t) fossem integrãveis no in 

tervalo (O < t < T), poderiam ser representadas em sgries de Fourier segun 

do a forma abaixo: 

	

F(t) =< F > y 	(Ancos nt 	Bnsen nt) 	 (A.1) 
n=1 

	

onde "n" é o numero de harmõnicos, "T" g.O intervalo de tempo e < F > 	An  

e B
n 

são os coeficientes de Fourier, calculados de acordo com as seguintes 

fOrmulas: 

f 

	

<F> = 	O 	F(t)dt 	 (A.2)  

.fT  2 

	

An = — O 	F(t)cos ntdt 	 (AM 
T 

• • 

	

IT 	
. 

2 

	

B- = 	O . 	F(t) sen ntdt (A.4) 
n 	T 

Como no presente trabalho dispomos de um conjunto de dados 
– 

discretos, com um úmero limitado de observações, as equações (A.2)- (A.4), 

srãO expressas segundo a forma de diferenças finitas: 
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" 	M 
1 	r 

F 	/ F(t) 	 (A.5) 

K.1 

2 A(n) 	X F(tk)cos —11-121 	t 	 (A.6) 

	

m 	k 
1(.1 

B(n) = 	y F(t ) 	2121_ , k  sen 'k 
k.1 	

(A.7) 

sendo "M" o total de mgdias mensais. As equações (A.5), (A.6) e (A.7) não 

são aproximações, mas expressões exatas para o caso onde "M" g igual ao nG 

mero mínimo exigido de observações: Essa anãlise ainda pode ser extendida 

visando a obtenção de fOrmulas mais gengricas que se apliquem para os ca 

sos em que o nGmero de dados disponíveis seja maior ou igual ao ninimo exi 

gido. Esse procedimento segundo Whittaker e Robinson (1967) permite-nos fa 

zer o melhor uso possível desses dados. Os escalares (vento zonal e tempe 

ratura) seriam então expressos da seguinte forma: 

F(t) = < F > + Alc°s  t + A2cos 2t + 	+ Ancos nt + 

(A.8) 

+ B
1 sen nt + B2sen 2t + 	+ Bnsen nt 

onde < F >, AI , , A2 , 	An , B1 , 82 , 	Bn  'são coeficientes de Fourier. 

A expressão (A.8) fornece então a melhor representação possível de uma fun 

ção F(t), quando F(t) assume os yalores F0 , F l , 	Fm_t e "t" toma 	res 

	

2 w 	 w .  
pectivamente os valores de O„ 	

2(M-1  
m ..  . Aplicando (A.8) para 

.\ 

"M" observaçõès, obteremos um conjunto de "M" equações, sendo 11 . > 2n + 1. 
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Essas equações irão superdeterminar as variíveis, e neste caso escreveremos 

as (2n + 1) equações usando a condição de que o erro quadrítico mgdio, dado 

pela fõrmula seguinte: 

E = m  (Fm (t)) 2 

seja mínimo com relação ã escolha dos coeficientes em (A.8). Portanto, as 

equações que satisfazem essa condição são: 

a E 	a 	E 	 9 	E  
- 0, 	 - O, 	 - 0 	 (A.10) 

a <F> 3 A
n 	

aBm  

' 

onde M= 1,2, ..., n. A partir de (A.10) obtemos as seguintes equações: 

Fo 
= < F > + A. + 	+ A 

w 	 w 
F1 = < F > + A1 c 	

2  
os 	 + A2cos 

 2.2 w  + 	+ A 	n.2  
n
cos 	 + 

+ 
Blsen 

 2 w  + B2sen 
 22 	 +n sen  n '

2 w 

2.2 w 	4.2 w 	 2n.2 w  
F - 	 + A cos 
2 - 

	

B i Serl  2.2 lr  4. B2sen  4' 2 w  + 	+ Bnsen 
 2n

'
2 w 

_ 
(M-1)2 	w 	 n(M-1)2 w  4.  

F 	- < F > + A cos 	 + •.. + A
n
cos m-1 - 	1 . 	 m 	 M 

(14,1)2 w 	 n(M-1)2 w  

ti 

	

+ B sen 	 + 	Bnsen 1 	• 
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A equação normal para < F > g dado por: 

Fo  + FI  + F2  +...+ Fm.. ., = M < F > + A 1 (1 +cos — 2
m
w 	+...+ cos  (1/-1)2 7' 

M 

A2 (1 2.2 	n 	2(M-1)2 n  .4. 	4- cos 	+...+ cos 
M 	 M 

n.2  ir 	n(M-1)2  

ti 	 ti 
+ An (1 + cos 	 +...+ cos 

2.2 ir + B1 	
2 n (sen 	sen 	+...+ sen  (M-1)2 Ti.  

+ Bn (sen 
n . 2 ir +...+ sen 
R 	 ti 

	

2K n 	
+ cos 4K  Ir 	

2(M-1)K 	- O e Como (1 + cos 	 cos 

	

(sen 2K ir 
	+ sen 4K Tr 	+•••+ sen 2(m-1)K 1' - O 

onde "K" g um inteiro 

mal para < F > g: 

F
O 
 + F

l  + F2 

1 <E> = 
• • 	 m_  

maior que zero e menor que "n". Assim:, a equação nor 

• 

+...+ Fm_ l  = M < F > 

R+1 
F(tK)(A.11) 

• • 
K=0 

A equação normal para A l  obtém-se de uma forma semelhante, ou seja: 
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w  FO + F 1 cos 2- + F2 	
2.2 	+ 	+ F 	cos (M-1)2 w 

M-1 

(M-1)2   = < F > (1 + cos- 	+ 	 w) + cos 

+ A 1 (1 + CO2 2 w s 	.+ 	+ cos2 (M-1)2 w)  

M 	• 

2 w 	2.2 w 	2.2 w 	4.2 w 	(M-1)2 	w 	(M-1)2 w  + A2 (1 + cos 	cos 	 + cos 	 cos 	+ cos 	cos 
M • 

2 ir' + 	(cos 	sen 	+ 	+ cos (M-1 )2  	sen (M-1 )2  Ir  
M 

Mas, baseado nas seguintes fêrmulas trigonomêtricas, teremos: 

2 2 ir 	2 4 ir 1 + cos 	+ cos 	+ ...-+ cos2 2(M-1)w_lwM 
2 

2 w  1 + 	 2.2 	w  + 	2.2 w 	4.2 	n 	 2(M-1) ff  cos 4(M-1)  	O cos  cos 	cos 	cos 
ti 	M 	 M 	 M 

2(M-1) 	w 	2(M-1) w  _ 0  cos- sen 27r + 	+ cos 	sen 

2 IT 	2.2 Ir 	 (M-1)2 ir  = . F + F cos 	+ F cos 	 + 2 	 + F 	cos **- 	0 	1 	 M-1 
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Procedendo da mesma maneira podemos obter as equações nor 

mais para os -outros coeficientes e assim, podemos generalizar para o se 

guinte conjunto de valores: -< F > , A l , An , B1 , ...,Bn  

M-1 

 F(t) 

M  K=0 

M-1 

. A = 
	2 	s• 	r(tK ) cos 

K=0 

M-1 
2K n  A = 2— 	1 	F(t) cos n 	- M 

K=0 

M-1 
2 B= 	 F(t

K
) sen 2K  

1 	 I 
K=0 

B = 2  
• 	M 

K=0 

2Kn  F(t K ) sen 


