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RESUMO

A atividade de ondas de gravidade foi estudada em varias latitudes, através de
dados de radares metedricos, pela utilizacido da recente técnica desenvolvida
por Hocking em 2005. Essa técnica foi testada e foi descoberta a contaminagao
de variancia aparente devido a atividade de marés. Um método empirico foi
desenvolvido para remover essa contaminagao, e permitir as medidas das
variancias devido a atividade de ondas de gravidade. Além disso, foi
desenvolvido um meétodo chamado de “dia composto modificado”, o qual
permite o calculo do fluxo de momento médio mensal das ondas de gravidade
com uma precisédo razoavelmente boa, pelo menos nas alturas onde a taxa de
contagem de meteoros € maior, em torno de 90 km. O desenvolvimento do dia
composto modificado e a correcdo nos valores das varidncias foram
aprimoramentos a utilizagcdo da técnica de Hocking (2005). Assim, pode-se
estudar a atividade de ondas de gravidade em varias latitudes diferentes com
maior confiangca nos resultados. Notou-se que a atividade de ondas de
gravidade € maior para a regido de Tierra Del Fuego, Argentina, concordando
com a sugestdo que existe um ‘hot spot’ para ondas de gravidade, nessa
regido. A atividade de ondas de gravidade observada nas componentes da
varidncia € maior na direcdo meridional para as trés latitudes dos radares
brasileiros: S&o Jo&o do Cariri (Cariri), Cachoeira Paulista (CP) e Santa Maria
(SM). Foram observadas modulagbes de 12 e 24 horas em ambas as
componentes das variancias em todas as regides analisadas, sendo que os
maximos se localizam na regido de maior cisalhamento do vento. As variancias
apresentaram variabilidade anual e semianual em ambas as componentes nas
trés estacdes brasileiras de radares metedricos. A analise da variabilidade
sobre o fluxo de momento mostrou na componente <u’'w’> oscilacido de 12
meses com maximo em junho para as trés latitudes analisadas, e oscilagéo de
6 meses com maximos em maio/novembro em CP e abril/outubro em SM. Ja a
componente <v'w'> mostrou oscilagbes de: 4 meses com maximos em
feveiro/junho/outubro para Cariri, e em margo/julho/novembro em CP; SAO
com maximos nos solsticios em CP e maximos nos equinécios em SM.






GRAVITY WAVE VARIANCE AND MOMENTUM FLUX IN THE MLT REGION

ABSTRACT

Gravity wave activity at several latitudes has been studied by meteor radar,
using a modified version of Hocking’s (2005) technique. Several tests have
been made and it was found that the variance measurements are contaminated
by the apparent variances due to tidal activity. An empirical method has been
developed for removing these apparent variances and allowing the true GW
variances to be measured. Moreover, the simple composite day analysis,
typically used in the analysis of meteor radar data, has been replaced by a new
“‘modified composite day” analysis creating an improved way to analyze the
meteor radar data and making it possibble to measure monthly mean
momentum fluxes with our simple SKiYMET radars, at least around 90 km
where the meteor counts are large. The modified composite day and the
correction in the variance values are a significant improvement on Hocking’s
(2005) method. Consequently, GW at several different latitudes could be
studied. It has been noted that the GW activity is stronger at Tierra del Fuego,
Argentina, than at the other latitudes, agreeing with the suggestion that there
exists a “hot spot” for GW in that region. The GW activity in the meridional wind
variance is stronger than in the zonal component for all of the three Brazilian
radar stations: Sdo Jodo do Cariri (Cariri), Cachoeira Paulista (CP) and Santa
Maria (SM). Diurnal and semidiurnal modulations were observed in the both
variance components and maximum variance occurs in the region of maximum
wind shear. Also, the variances show annual (AO) and semiannual oscillations
(SAO) over the three Brazilians stations. For the momentum fluxes we have
observed: AO with maxima located in June at all stations, and SAO with
maxima located in May/November for CP and April/October for SM in the
<u’'w’> component; on the other hand 4 month oscillations were observed in
<v'w’> with maxima in February/June/October and March/July/November for
Cariri and CP, respectively, and SAO with maxima around the solstices at CP
and around the equinoxes at SM, for the same momentum flux component.
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Figura 4.33 — Analise harmdnica sobre a média das alturas 89 e 92,5 km
das componentes zonal (linhas pretas) e meridional (linhas
vermelhas) em Santa Maria. Para ambas as componentes o
ajuste representa a soma das oscilagées anual e semianual.__ 130

Figura 4.34 — a) Médias mensais das flutuagcdes nas velocidades e a
amplitudes da maré diurna para a componente meridional
para S&o Jodo do Cariri em 2005. b) o mesmo que o painel a)
mas para a componente zonal. 132

Figura 4.35 — O mesmo que a Figura 3.34 mas para Santa Maria. 134
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1 INTRODUGAO

As ondas de gravidade que se propagam na atmosfera transportam energia e
momento da baixa para a alta atmosfera (FRITTS e ALEXANDER, 2003). A
quebra dessas ondas faz com que momento seja depositado na atmosfera na
regido de quebra. Sabe-se que uma das regides de maior quebra de ondas de
gravidade é a regido da Mesosfera e Baixa Termosfera (MLT). Uma boa
compreensao do fluxo de momento e do comportamento da atividade de ondas
de gravidade é imprescindivel para o conhecimento da estrutura dindmica da
regidao da MLT.

Ondas de gravidade atmosféricas tém sido assunto de intensas atividades de
pesquisas recentes devido aos seus varios efeitos e suas principais
contribui¢des na circulagdo, estrutura e variabilidade da atmosfera (FRITTS e
ALEXANDER, 2003). O transporte de energia e momentum, contribuicdo na
turbuléncia e mistura de constituintes, influéncia na circulacdo média e da
estrutura térmica da média atmosfera, sdo alguns dos papéis atribuidos as
ondas de gravidade (LINDZEN, 1981; HOLTON, 1982, 1983; VINCENT e
REID, 1983).

Estudos mais recentes tém trazido uma compreensao mais detalhada sobre as
ondas de gravidade na atmosfera. Observagdes in situ, a partir de instrumentos
no solo e em bases espaciais tém contribuido grandemente para o nosso
conhecimento a respeito da escala, amplitudes, fluxo e espectro dessas ondas.
Além disso, as observagbes guiaram a investigacdo da dinédmica das
instabilidades, propagacgao vertical, variagdo com altitude e variabilidade
sazonal e geografica das ondas de gravidade (FRITTS e ALEXANDER, 2003).

A recente técnica desenvolvida por Hocking em 2005, possibilita o estudo da
atividade de ondas de gravidade a partir de dados de radares metedricos do
tipo “all-sky”. O calculo do fluxo de momento e variéncia, por radar metedrico
utilizando a técnica de Hocking (2005) é bastante promissor uma vez que ja



existe uma grande rede de radares metedricos espalhados ao redor do mundo
cobrindo desde baixa até altas latitudes. A grande motivagédo para o presente
trabalho foi a existéncia de trés radares metedricos no Brasil, instalados em
posicoes estratégicas, possibilitando o estudo da atividade de ondas de
gravidade em diferentes latitudes. Por outro lado, a técnica de Hocking (2005) é
nova, € assim houve necessidade de realizacdo de testes com o intuito de
verificar a viabilidade da utilizacdo da mesma nos radares metedricos
brasileiros. Uma vez a técnica testada, houve a preocupagido de
aperfeicoamento da mesma, visto que foi descoberta a contaminacdo de

variancia aparente, devido as marés atmosféricas, nas medidas das variancias.

Além disso, esse aperfeicoamento também diz respeito a criagcdo do dia
composto modificado o qual possibilita o estudo do fluxo de momento devido as
ondas de gravidade pela técnica de Hocking, utilizando os dados dos radares
metedricos do tipo SKIYMET. Medidas mais precisas de fluxo de momento
devido as ondas de gravidade s&do de bastante interesse recente na
comunidade cientifica, isso porque ha a busca de uma melhor compreensao da
dinamica da mesosfera e fendmenos que ainda n&o sao totalmente explicados.
A utilizagdo dessa técnica em varias latitudes diferentes para o estudo de
ondas de gravidade é inédita. Uma boa compreensao da atividade de ondas de
gravidade em diferentes locais de observagbes € de bastante utilidade
cientifica tanto do ponto de vista de uma melhor caracterizagdo das ondas de
gravidade, quanto de uma melhor confianga nos resultados da técnica de
Hocking (2005). Isso decorre do fato que os ventos dominantes da mesosfera,
principalmente as marés atmosféricas, podem influenciar nas medidas de

atividade de ondas de gravidade nas técnicas existentes.

1.1 Objetivos

O objetivo do presente trabalho € o estudo dos efeitos das ondas de gravidade
sobre o escoamento médio, através do calculo do fluxo de momento e

variancia, determinando possiveis variagées diurnas e sazonais. Além disso, a



investigacao das causas dessas variagdes buscando relagédo entre as ondas de

gravidade e os ventos dominantes e as marés atmosféricas.

1.2 Estrutura da tese

A presente tese esta estruturada da seguinte forma: no Capitulo 2 é
apresentada uma revisédo tedrica sobre a regido da MLT, na segédo 2.2 séo
apresentadas as ondas de gravidade atmosféricas e suas equagdes e na segao
2.2.1 é dado énfase a teoria do fluxo de momento; na secao 2.3 é abordada a
teoria de marés atmosféricas e seus principais modos de propagacao; uma
pequena revisdo tedrica sobre os ventos dominantes e as ondas planetarias €

dada nas secgbes 2.4 e 2.5, respectivamente.

No Capitulo 3, Materiais e métodos, sao descritos todos os equipamentos e
técnicas utilizados durante o desenvolvimento do trabalho. Nesse capitulo,
também é abordada a contaminagcéo nas medidas das variancias pela variancia
aparente devido as marés e como se deu o tratamento e corregdo para a
mesma. Na sec¢ao 3.3.4 sdo apresentados os testes de simulagdes realizados
para investigar a capacidade de se medir o fluxo de momento com os dados
dos radares meteoricos do tipo SKiYMET.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados dos varios estudos realizados.
Na secao 4.1 é apresentada a analise sobre as variancias devido a atividade
de ondas de gravidade, comparando com dados simultaneos de variancia nos
perfis de temperatura medidos pelo Lidar. Também ¢é apresentado o
comportamento da atividade de ondas de gravidade ao longo do dia em varias
latitudes. O estudo do comportamento médio anual da atividade de ondas de
gravidade é apresentado na sec¢do 4.2. Os resultados sobre a variabilidade da
atividade de ondas de gravidade tanto na variancia quanto no fluxo de

momento sdo mostrados na sec¢ao 4.3.



No Capitulo 5 é apresentada a conclusdo com o sumario dos principais
resultados obtidos na tese. No Capitulo 6 sdo apresentadas algumas ideias de
trabalhos futuros e por fim no Capitulo 7 sdo mostradas as referéncias
bibliograficas completas dos trabalhos utilizados como material de apoio no

desenvolvimento desta tese.



2 REVISAO TEORICA
2.1 A Regiao da Mesosfera Baixa Termosfera - MLT

A regiao da atmosfera entre 80 e 100 km de altura, foco do presente estudo,
esta situada dentro da regido da mesosfera e baixa termosfera — MLT, entre 55
a 120 km de altura. Essa regido € uma das mais interessantes e complexas

regides do sistema atmosfera-ionosfera.

Os principais constituintes na média e baixa atmosfera sao: nitrogénio (N2) e
oxigénio (O2), que juntos contabilizam 98,65% e o gas nobre argbnio que
contabiliza outros 1,28 % do total da massa da atmosfera (Andrews et al.,
1987). Os outros constituintes tais como metais deixados por meteoros,
contabilizam menos de 0,1%. Os constituintes majoritarios ndo tém fontes nem
sumidouros significativos na estratosfera nem na mesosfera, desta forma suas

fracdes de massa sao praticamente constantes em altura.

Na termosfera, acima de ~90 km, o aumento do livre caminho médio molecular
molda uma gradual mudanga, da dominancia misturada por movimentos de
fluidos macroscoépicos abaixo de 100 km, para um controle por difusdo
molecular acima de aproximadamente 120 km. Nas altitudes onde ha o dominio
da difusdo molecular, cada espécie de constituintes tem um decaimento
exponencial em altura de sua densidade, com escalas de alturas determinadas

pelas suas massas moleculares.

A regiao da atmosfera onde os constituintes estdo misturados uniformemente
na mesma proporgdo € chamada de homosfera, enquanto que a regido da
difusdo molecular é a heterosfera. Elas estdo separadas pela homopausa,
proximo a 110 km, que é geralmente considerada ser o nivel onde os dois
processos tém igual importancia. A regiao inclui o ponto minimo de temperatura
da atmosfera em torno de ~100 km, a qual € a fronteira de intensos gradientes

de temperatura tanto abaixo quanto acima. Além disso, a regido MLT é



normalmente identificada como a regido critica para o acoplamento entre a
baixa e alta atmosfera (KAZIMIROVSKI et al., 2002).

Figura 2.1 - Perfil vertical de temperatura da atmosfera e a divisdo da atmosfera em
camadas.
FONTE: Adaptado de Holton (2004, p. 408).

Na Figura 2.1 € mostrado o perfil médio vertical de temperatura em fungao da
altura e pressdo da atmosfera e sua divisdo em camadas segundo o perfil de
temperatura. Nesse perfil é possivel identificar a regido MLT. Sabe-se que a
quebra das ondas de gravidade deposita energia e momento nessa regiao
(FRITTS e ALEXANDER, 2003). E nessa regido que ocorre a deposicdo de
atomos metalicos provenientes da ablagdo dos meteoros. Além desses ions,
outros surgem pela incidéncia da radiagdo solar EUV (extremo ultravioleta) a
qual ioniza algumas moléculas e atomos. Embora a concentragao io6nica seja

significativa na regido MLT, a densidade de moléculas neutras supera



largamente a de moléculas ionizadas. Assim, a frequencia de colis&o entre ions
e atomos/moléculas neutros é notavel, e dessa forma as moléculas neutras
arrastam as moléculas ionizadas. Este arraste é o que permite a medida dos

ventos neutros utilizando o radar metedrico.

2.2 Ondas de Gravidade

Os estudos pioneiros de ondas de gravidade foram realizados por Hines
(1960), quem forneceu as primeiras interpretagcdes plausiveis sobre flutuagdes
na mesosfera e baixa termosfera em termos de ondas de gravidade. Dai por
diante, inumeros estudos vem sendo realizados sobre seus diversos efeitos
nessas altitudes. As primeiras estimativas do fluxo de momento e energia das
ondas de gravidade foram realizadas por Bretherton (1969); Gossard (1962);
Hines (1965, 1972); Lindzen (1968) sugerindo que os efeitos na alta atmosfera
seriam significativos. Mas somente depois dos estudos de Houghton (1978);
Lindzen (1981) é que foi atribuido as ondas de gravidade grande importancia

no balancgo térmico e de momento da mesosfera.

Ondas de gravidade na atmosfera podem frequentemente ser descritas com
uma teoria linear simples que as trata como pequenas perturbacdées em um
meio estatico e estratificado variando somente com a vertical. A forca
restauradora para as oscilagbes de ondas de gravidade é a “buoyancy force”,
ou forca de flutuabilidade, que resulta do deslocamento adiabatico de uma
parcela de ar caracteristica destes disturbios.

Das equacgdes fundamentais de um fluido em coordenadas cartesianas (x,y,z) e
da conservagdo do momentum, massa e energia Fritts e Alexander (2003)

esquematizaram as equacodes do fluido em um plano beta como:

du 10p
- fv+=—===
dt 00X (2.1)



— + fu+——= ,

dt p oy (2.2)
dw 1dp

—+—-——"4+09=0

dt poz (2.3)
1dp, du dv, ow_

pdt ox dy o0z (2.4)
dég _

P (2.5)

onde d/dt representa a derivada total em relagdo ao tempo, (u,v,w) é o vetor
velocidade de um fluido, e os termos X, Y e Q sdo forcantes ndo especificas,
que podem incluir turbuléncia que acompanha a dissipagcdo das ondas. Os
demais simbolos sdo: p a pressao, p a densidade (para atmosfera isotérmica,

P=p, exd—(z— zo)lH] com p,=p(z,) a densidade em um nivel de referéncia
Zp e H é a altura de escala), e f=2Qserg o parametro de Coriolis (onde Q é a
taxa de rotagdo da Terra e ¢ é a latitude). Essas cinco equagdes mais a

definicdo de temperatura potencial

o-5(5]

definem um completo movimento de um fluido ndo viscoso. Aqui po = p(z), Ré
a constante dos gases ideais e kg = G/c, € a razdo entre os calores especificos
a pressao e volume constantes, respectivamente. A temperatura potencial © é
a temperatura que uma parcela de ar teria se fosse deslocada adiabaticamente

de p para po.

As formas nao forcadas das Equacgdes 2.1 a 2.6 sobre um estado hidrostatico
uniforme basico com vento de fundo (U ,\7,0), temperatura potencial ©, pressao

P e densidade p variando somente em z,s3o:
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Aqui a derivada D/Dt é a forma linearizada da derivada temporal total,

R:E+Ui+vi
Dt ot ox oy’ (2.13)

os termos com (‘) s&o as perturbagcbes sobre o estado basico, e

N =(gdIn©/dz)"*¢ a frequencia de flutuabilidade.

Agora serao negligenciados os termos de cisalhamento no vento de fundo nas
Equacbes 2.7 e 2.8 assumindo que (U,V)e N variam somente sobre um ciclo
vertical de onda. Assume-se também que a solugao para ondas de gravidade é

da forma:

P - (07 w8 5 3lexn i 2
,Ej_(u, v, W0, p,p)ex{|(kx+ly+m2—wt)+ﬁ} (2.14)
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Essas equacgdes descrevem uma perturbagcdo de onda monocromatica com

numeros de onda (k,I,m, ou seja, numero de onda zonal, meridional e vertical,



respectivamente) e frequencia relativa ao solo « . Substituindo nas Equagdes
de 2.7 a 2.12. Chega-se a um conjunto de seis equagdes algébricas para

(0.v.6.5.5):

—icu- v+ikp=0 (2.15)
—-iav+ fu+ilp=0 (2.16)
-iows{im- L Jp=-pp
on |PTTRP (2.17)
— i@ +(N?/ gfw=0 (2.18)
—iap+iku+ilv+ im—i w=0
oH (2.19)
6=p/cz-p (2.20)

Onde w=w-kio-Iv é chamada de frequencia intrinseca, ou seja, a frequencia
que seria observada em uma estrutura de referéncia se movendo com o vento
de fundo (U,V). As equacgbdes acima podem ser combinadas para formar uma

equacao unica para amplitude da velocidade de perturbagao vertical. Fazendo

os termos dos coeficientes imaginarios dessa equacao ir para zero tem-se:

9_1_N°

S=p-t (2.21)
~2 g2

&)Z{k2+lz+m2+45|2 _(a) sz )J: Nz(k2+|2)+ fz(mz +lej (2.22)

A segunda equacdo é ordem 4 em @ e é compativel tanto com ondas
acusticas quanto com ondas de gravidade. Levando a velocidade do som

c, — o conservando o termo de compressibilidade relacionado ao gradiente da
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densidade de fundo obtém-se a relacdo de dispersdo de uma onda de

gravidade,

4H?

Nz(k2+I2)+ fz(m2+1j
Of =

K2+ 12+m?+

H 2
ou alternativamente para o numero de onda vertical como

mz_(k2+I2)(N2+&)2)_ 1
- (er- 12 4H?"

(2.23)

(2.24)

A relacao de dispersao relaciona a frequencia da onda com as caracteristicas

espaciais da onda (numero de onda) e as propriedades da atmosfera de fundo

(N). Para uma onda se propagando na vertical, (k, I, m) sdo reais, e a frequencia

intrinseca é confinada ao intervalo de N >a>|f|.

2.2.1 Fluxo de momento de ondas de gravidade

Para entender o significado fisico das componentes de fluxo de momento é

conveniente escrever as equacgdes do escoamento basico, equacodes 2.1 a 2.6,

em coordenadas esféricas (VOLLAND, 1988, p. 8):

ou, 1 a(u2)+ 1 6(Jvco§(o)+16(pouw)_fv+ 1 09 _
ot acospy 04 acoSg 0@ p, 0z acosp 0/

2 2
v, 1 ouwy, 1 d¢ co§go)+i6(povw)+utan¢+fu+lai>:

ot acosp 04  acosg op P, 0z a

a_T+ 1 a(uT)+ 1 a(JTcos;L)Jrla(powT)JrrW:g

ot acosp 04 acosp OJ¢ p 0z c

p

1 ou, 1 dgcog), 13(pM)_,
acospdAd acosp 0@ P, 0z
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aodg

F

2

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)



ToHoP

—EE (2.29)
_dz
W—a (2.30)
onde:

¢ latitude, A longitude, z=-HIn(p/p,) altura, T,, p,, P, temperatura,
densidade e pressao em um nivel de referéncia, T (2 :%‘tﬁestado basico
z

de temperatura, T temperatura local a partir de Tp , ®,(z) estado basico do

Geopotencial, ® Geopotencial, p, = p,expz/H) estado basico da densidade,

w velocidade vertical, a=6371 km raio da Terra, f = 2Qsing parédmetro de

Coriolis, T :ﬂ+g—TO parametro de estabilidade estatica

z Tg,

Além disso, sera bastante util separar os campos deste escoamento em uma
estrutura que n&o varia com a longitude mais uma perturbagédo sobre este
escoamento médio (por exemplo, u=Tu(zg¢,t)+ u'(z,¢,4,t) ). A média zonal de u
geralmente muda lentamente com o tempo. Entdo fazendo essa separagao do
escoamento médio (denotado por barra) dos parametros perturbados
(denotados por ‘), tem-se: (VOLLAND,1988, p. 10):

ou, 1 amco§¢)+ 1 9(p,UW) _ WoF +F

ot acogy g 0, 0z / (2.31)
- 2 R — ~
o, 1 0¥ co§¢)+i6(povw)+u tang fU+1acD:lf+F 232)
ot acosp 0@ 0, 0z a aop 7 7 .
or 1 G&Tcosrp)Jria(pov_vT)Jrrv_v:ngg 2.33)
ot acosp op P, 0z c, C, .
1 dycoy), 1 9(pW) -0
acosp d¢  p, 0z (2.34)

12



Dessa forma, surgem os termos que relacionam os fluxos de momento e calor

com os forgantes de momento e energia:

g ___ 1 00vcosg) 1 d(puw) (2.35)
Y acogg  dy oy, 0z

e ___1 d¢’cop) u’tang) 1 d(pvw) (2.36)
* cosp oy a p, oz

Q__ 1 3¢Troyy) 10(pWT) (2.37)

c, Ccosp ay o 0z

Na troposfera, tem-se 0 dominio dos seguintes termos Ew em IfA ,que é a
a oy

. . 19(VT) A .

medida do escoamento meridional do momento zonal, e Ea—y em Q que é

a medida do fluxo meridional da perturbacao térmica. Na mesosfera, devido a
quebra das ondas de gravidade, os termos contendo as flutuagdes na
velocidade vertical (W) podem se tornar de igual importancia aos anteriores.
Portanto, perturbagdes de onda agem como fontes secundarias de momento e

calor ou sumidouros para o fluxo médio (VOLLAND, 1988).

Nesse trabalho, serdo estudadas principalmente as medidas de fluxo vertical

de momento zonal e meridional, os termos UW e VW respectivamente.
Analisando-se as equacdes onde esses termos aparecem, Equacdes 2.35 e
2.36, percebe-se que as derivadas verticais desses termos séo forgcantes de
ondas. Logo, se existe um gradiente vertical negativo do produto entre o fluxo
de momento e a densidade, fisicamente tem-se uma aceleracdo do fluxo

médio.
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2.3 Técnicas para medir fluxo de momento

As técnicas para medidas de fluxo de momento devido as ondas de gravidade
tiveram inicio com o trabalho de Vincent e Reid (1983). Em seu trabalho os
autores propuseram a medida de fluxo vertical de momento horizontal através
de medidas de radar de dois feixes. Os feixes coplanares do radar s&o
direcionados na vertical com o mesmo angulo a partir do zénite. O sinal
recebido pelo radar é devido ao retro-espalhamento pelo indice de refragéo das
irregularidades que estdo se movendo com o fluxo basico. Pelo movimento
dessas irregularidades, o eco ira receber um deslocamento Doppler em
frequencia por uma quantidade proporcional a componente do vento se

deslocando ao logo da diregéo do feixe do radar.

A partir da comparagao dos deslocamentos Doppler no eco do sinal retro-
espalhado pelos dois feixes, € possivel identificar as variacbes desse sinal.
Nesse caso, € assumido que flutuagbes no deslocamento Doppler sao
causadas por ondas de gravidade. O fluxo de momento é proporcional a
diferencga entre as variancias das velocidades Doppler. Dessa forma, é possivel
medir diretamente o fluxo vertical de momento horizontal. Varios trabalhos
foram desenvolvidos aplicando a técnica de Vincent e Reid (1983) em diversos
tipos de radares e Lidar que tivessem pelo menos dois feixes estreitos
simétricos e coplanares direcionados na vertical (veja REID e VINCENT, 1987;
FRITTS e VINCENT, 1987; FUKAO et al., 1988; REID et al., 1988; FRITTS et
al.,, 1990, 1992; TSUDA et al.,, 1990; NAKAMURA et al., 1993; MURPHY e
VINCENT, 1998)

Vincent e Reid (1983) encontraram aceleragbes zonais devido as ondas de
gravidade da ordem de ~20 m/s/dia para medidas realizadas sobre Adelaide
com o fluxo predominantemente para oeste. Esses valores concordam
razoavelmente bem com as estimativas tedricas anteriores do arraste de ondas
requerido para o balangco da aceleragdao zonal devido ao torque de Coriolis

imposto pela circulagdo media meridional.
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Swenson e Gardner (1998) desenvolveram um modelo analitico que
especialmente relaciona a resposta da intensidade do OH e a temperatura
ponderada pela intensidade da emissdo com amplitudes de Ondas de
Gravidade. A amplitude da perturbagdo na aeroluminescéncia é bastante
sensivel ao comprimento de onda vertical e ha um decréscimo evidente na
resposta para comprimentos de onda verticais menores que 12 km. Esse
modelo de Swenson e Gardner (1998) relaciona a perturbacdo da medida da
intensidade do OH e a temperatura ponderada pela intensidade da emissao
com a perturbacao relativa na densidade atmosférica e consequentemente a
amplitude da onda. A partir das equagdes descritas em Swenson e Liu, (1998)
e Swenson e Gardner (1998) é possivel calcular o fluxo de energia e momento
com as imagens da emissao de OH. O comprimento horizontal e a amplitude
da intensidade relativa podem ser determinados diretamente a partir das
imagens da emissdo de OH. Mas, ha necessidade do conhecimento dos
padrées de vento presentes no momento da medida. Assim essa técnica é util
na presenga de outro equipamento capaz de medir vento. Essa técnica pode

ser vista com detalhes no trabalho de tese de doutoramento de Vargas (2007).

As medidas diretas de fluxo de momento anteriores ao desenvolvimento da
técnica de Hocking (2005) somente eram possivel usando radares ou lidars
com arranjo aproximadamente simétrico, de feixes em pares coplanares a partir
do zénite. A técnica de Hocking (2005) € uma generalizacdo da ideia de
Vincent e Reid (1983) permitindo o estudo de fluxo de momento e variancias

devido as ondas de gravidade utilizando radares metedricos do tipo “all Sky”.

2.4 Marés Atmosféricas

As marés atmosféricas sdo oscilagdes com periodos que sdo harmdnicos do
dia solar ou lunar. A maré diurna possui o periodo de 24 horas, a semidiurna de
12 h, e assim sucessivamente. Esclarecimentos a respeito de forgantes das
marés lunares sdo mais claramente descritos em Chapman e Lindzen (1970) e

nao serdo tratadas neste trabalho. Um estudo sobre as marés lunares na
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regido de Cachoeira Paulista (22,7°S, 45,0°0) (CP ), Sao Joao do Cariri (7°S,
36° O) (Cariri) e Santa Maria (29,7°S, 53,7° O) (S M), foi realizado por Paulino
(2010).

As marés solares sao excitadas principalmente pela absor¢éo da radiagcao solar
infravermelha pelo vapor d’agua e CO; na troposfera, e pela absor¢cdo da
radiacdo Ultravioleta (UV) pelo ozbnio na baixa estratosfera (FORBES e
GARRET, 1979). A Figura 2.2 (a) mostra um modelo simplificado de como se
da a distribuicdo vertical da excitagdo térmica devida ao vapor de agua e ao
ozbnio, ja a Figura 2.2 (b) mostra a distribuicdo latitudinal da excitagcao térmica
devida ao vapor d’agua representado por H; e ao 0z6nio representado por Ho,
para as marés: diurna e semidiurna. Essa é uma figura classica das primeiras
tentativas em modelar as marés, feitas por Chapman e Lindzen (1970).
Trabalhos posteriores (eg. FORBES e GARRET, 1978) utilizam uma
distribuicado mais realistica dessa excitacdo térmica, principalmente devido ao
vapor d’agua cuja concentragado cai de forma mais abrupta com altura, sendo

bem préxima a zero em torno de 20 km.

Nas regides proximas a mesopausa, as marés produzem efeitos importantes
sobre os campos de densidade, temperatura e pressao. Forbes et al. (1993)
mostraram que a dissipacdo molecular e turbulenta da maré diurna pode

acelerar os ventos, zonal e meridional, na baixa termosfera.
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b)

Figura 2.2 - a) Distribuicdo vertical da excitagao térmica, ou forcante, devida ao vapor
d'agua (V;) e ao ozbnio (V,); (b) Distribuicdo latitudinal da excitagcao
térmica devida ao vapor d'agua (H;) e ao 0z6énio (Hy).

FONTE: Adaptado de Chapman e Lindzen (1970, p. 127).

Andrioli et al. (2009) observaram que a amplitude da maré diurna em Santa
Maria possui comportamento caracteristico com variabilidade sazonal,
apresentando maxima amplitude nos equinocios e minima nos solsticios. Essa
periodicidade apresenta o maximo do equindcio de outono maior que o de
primavera. Esse comportamento € semelhante ao que Batista et al. (2004)
observaram na amplitude da maré diurna sobre Cachoeira Paulista e Lima et
al. (2007); Buriti et al. (2008); Montenegro et al. (2009) observaram sobre
Cariri. Uma das principais caracteristicas da maré diurna é transportar energia

para cima enquanto que sua fase se propaga para baixo com a altura.

A variabilidade da maré com a latitude foi apresentada por Andrioli et al. (2009
b) na 112 conferéncia IAGA em Sopron, Hungria. Nesse trabalho foi mostrado
que a componente meridional da amplitude da maré diurna possui
comportamento semelhante nas trés estagdes brasileiras de radar. Ja a

componente zonal mostra uma variagdo semianual acima de 95 km em latitude
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equatorial, bem como observado por Buriti et al. (2008); Montenegro et al.
(2009), mas em meédias latitudes s&o observados um pico mais forte por volta
de 93 km, centralizado entre margo e abril, € um pico menor no més de

outubro, sugerindo variagdo semianual e anual nessas latitudes.

A fonte geradora da maré semidiurna também é a absorcéo térmica da
radiacao solar. A variabilidade sazonal dessa componente da maré vem sendo
atribuida a deposicdo de momento na regiao MLT pela quebra de ondas de
gravidade. A principal caracteristica destas ondas é a fase n&o se propagar
com altura, sendo assim, dita quase evanescente. A maré semidiurna possui
comprimento de onda vertical longo, desde 33,4 km para o modo (2,6) até 311
km para o modo (2,2) como mostrado na Tabela 1 adaptada de Forbes e
Groves (1987). Os modos de propagagao surgem das equagbes da teoria
classica de marés que podem ser vistas com detalhes em Chapman e Lindzen
(1970).

Na Tabela 1 s&o apresentados os principais modos de marés e suas principais
caracteristicas. A segunda coluna, denominada (s,n), representa os modos,

“ [{3el)

onde “s’ € o numero de onda, 1 para maré diurna e 2 para semidiurna, e “n

[{1os 1)

indica o modo de propagacédo. O “n” positivo significa que a onda tem

13 ”

propagacao na vertical, ou seja, € do tipo gravidade, ja “n” negativo indica que
a onda é do tipo rotacional, ou seja, ndo tem propagacao na vertical.

E importante notar que a maré diurna possui tanto o modo de propagacao
rotacional quanto o de gravidade. Ja a maré semidiurna possui somente o

modo de propagacgao de gravidade

Na componente semidiurna da maré sobre SM, Andrioli et al. (2009)
observaram variabilidade anual da componente zonal com maximo no outono.
Ja a componente meridional acima de 94 km, em SM concorda com os
resultados de Batista et al. (2004) para CP apresentando valores bastante
variaveis, porém, abaixo dessa altura SM, apresenta comportamento anual o

que nao € observado em CP. Os autores observaram que a fase em SM para
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ambas as componentes € quase evanescente. Ja para Cariri a amplitude da
maré semidiurna meridional mostrou oscilagdo semianual em altitudes
proximas a 99 km e uma tendéncia a oscilagdo anual abaixo de 93 km, e
comportamento anual na componente zonal, como mostrado em Montenegro et
al. (2009).

Tabela 1 — Nomenclatura usual dos principais modos de propagacédo de marés

Maré (s,n) Az (km)  Descrigao

Diurna (1,1) 27,9 Gravidade: primeiro modo simétrico propagante
Diurna (1,2) 15,9 Gravidade: primeiro modo assimétrico propagante
Diurna (1,3) 11,2 Gravidade: segundo modo simétrico propagante
Diurna (1,-1) Rotacional: primeiro modo assimétrico aprisionado
Diurna (1,-2) Rotacional: primeiro modo simétrico aprisionado
Diurna (1,-4) Rotacional:segundo modo simétrico aprisionado

Semidiurna (2,2
Semidiurna (2,3

) 311 Gravidade: primeiro modo simétrico propagante

)
Semidiurna (2,4) 53,8 Gravidade: segundo modo simétrico propagante

)

)

81,4 Gravidade: primeiro modo assimétrico propagante

Semidiurna (2,5
Semidiurna (2,6

41 Gravidade: segundo modo assimétrico propagante

33,4 Gravidade: terceiro modo simétrico propagante

Fonte: Adaptada de Forbes (1987 p. 73)

2.5 Ventos Predominantes

Na atmosfera de fundo ocorrem oscilagbes de periodos longos, quase
estacionarios os chamados ventos médios. Estas oscilagbes sao governadas
pelo balango entre a energia solar absorvida na forma de radiagao ultravioleta e
a energia emitida ao espago sob a forma de radiagao infravermelha. A radiagéo
ultravioleta é dependente da latitude, tendo nas partes mais altas da atmosfera
um maximo proximo ao hemisfério de verao e um minimo préximo ao
hemisfério de inverno. Por outro lado, a radiagao infravermelha ndo possui

dependéncia muito forte com relagao a latitude. Isto implica em um acumulo de
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energia no hemisfério de verdo e uma diminuigdo no hemisfério de inverno. No
balango energético ocorre um escoamento meridional do fluido na diregédo
norte-sul. Murgatroyd (1970) foi um dos primeiros a sugerir um esquema para
ilustrar essa circulagao. A Figura 2.3 ilustra esse movimento meridional para os
solsticios. O efeito de Coriolis, sobre esse fluxo meridional, produz uma

deflexdo no fluxo gerando o vento zonal na direcao leste-oeste.

Verdo Inverno

Altitude Geopotencial (kn

a
Latitude ( graus )
Figura 2.3 — Esquematizagdo do fluxo meridional médio (setas brancas), nos

solsticios.
FONTE: Adaptada de Athena (2010):

Sobrepondo-se ao vento médio ocorrem outras oscilacbes de grande escala,
porém, cujos periodos sdo mais curtos, sdo elas as ondas planetarias, as

marés atmosféricas e ondas de gravidade.
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Batista et al. (2004), em seus estudos sobre os ventos dominantes e marés na
regido de Cachoeira Paulista, encontraram variagdo anual acima de 90 km para
o vento médio zonal e abaixo dessa altura comportamento semianual. Para a
componente meridional o comportamento observado é anual semelhante ao
observado por Andrioli et al. (2009a) para SM. Andrioli et al. (2009) observaram
que o vento médio zonal sobre SM é predominante para leste com variabilidade
anual. Com relacdo a variagao do vento médio com a latitude é observado um
gradiente do vento médio entre Sao Joao do Cariri, Cachoeira Paulista e Santa
Maria, sua amplitude aumenta com a diminuicdo da latitude e em alguns casos

mudando a direg&o, relatado por Andrioli et al. (2009 b).

2.6 Ondas Planetarias

As ondas planetarias sao oscilagbes de escala global e periodos da ordem de
dias. Elas possuem estrutura horizontal da ordem da circunferéncia da Terra. A
agao da forgca de Coriolis no vento zonal age sobre a atmosfera como uma
forgca externa, resultando em ondas horizontalmente transversais. Embora as
origens das ondas planetarias n&do estejam bem esclarecidas, processos
convectivos, instabilidades baroclinicas e barotropicas, interagdes nao lineares
entre marés atmosféricas e ondas de gravidade ou entre modos diferentes de
ondas de marés, grandes variagbes verticais na topografia, e aquecimento
diferencial entre continentes e oceanos tém sido apontadas como principais
fontes de ondas planetarias (BEER, 1974). Pancheva et al. (2008) propuseram
que essas ondas sdo forgcadas por processos de instabilidade convectiva de
larga escala na troposfera tropical acompanhada pela liberagdo de calor
latente. As ondas planetarias mais comumente detectadas sdo: a onda de
quase dois dias, de quase quatro dias, de quase oito dias e de quase 16 dias.
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3 Instrumentacao e Metodologia

Para o desenvolvimento da presente tese foram utilizados dados dos trés
radares meteoricos brasileiros que sao do tipo SkiYmet localizados em Sao
Jodo do Cariri (Cariri), Cachoeira Paulista (CP) e Santa Maria (SM) e também
um ano de dados do “Agile Meteor Radar” de Tierra Del Fuego (53,8°S; 67,8°
O), Argentina. Além dos dados de temperatura do Lidar de Sdo José dos

Campos durante o periodo de 2007 a 2008.

Abaixo s&o apresentadas as figuras mostrando a grade de dados utilizada de
cada radar. Os espagos em branco mostram os periodos nos quais o
especifico radar esteve fora de funcionamento. Foram utilizados quatro anos de
dados do radar metedrico de Cariri, de 2005 a 2008, conforme mostra a Figura
3.1. A Figura 3.2 mostra a série de dados do radar de Santa Maria, de 2005 a
2009. O radar de CP é o mais antigo e o que possui a série de dados mais
longa, aproximadamente 9 anos, de 1999 a 2008. Entretanto, devido a
problemas técnicos o radar ndo operou entre agosto de 2007 a agosto de 2008,
como mostra a Figura 3.3. Do radar de Tierra Del Fuego foram utilizadas as
medidas do ano de 2010, para o qual ndo ha dados em somente um dia do
més de janeiro e quatro dias de margo.

Radar Metedrico de Sao Jodo do Cariri

janeiro | fevereiro | rargo abril maio junho julho agosto | seternbro| ouotubro [novernbro [dezembro

2005

2006

2007

2008

Figura 3.1 — llustragdo da série de dados do radar metedrico de Sao Joao do Cariri.
Espacgos em branco mostram os periodos nos quais o radar esteve fora

de operagéao.
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Radar metedrico de Santa Maria

janeiro | fewereiro | rmarco ahril rmaio junho julho agosto | setembro| outubro |novernbro |dezembro

2005
2006
2007
2008
2009

Figura 3.2 — Idem a Figura 3.1, mas para o radar de Santa Maria.

Radar Metedrico de Cachoeira Paulista

1099

2000

2001

2002

2003

Ano

2004
2005
2006
200?-

2008

Jdan.  Few.  Mar. Abr Mai.  Jun. Jul Ago. Set Out MNov.  Dez
Meses do ano

Figura 3.3 — Ildem a Figura 3.1, mas para o radar de Cachoeira Paulista.

3.1 O Radar Meteoérico SKiYMET

O radar metedrico SKIiYMET possui um pico de poténcia de 12 kW e mede a
posicao e a velocidade radial da trilha metedrica, ou seja, o rastro ionizado pela
ablacdo dos meteoros. O radar € composto por cinco antenas receptoras e

uma antena transmissora, distribuidas conforme mostra a Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Arranjo das antenas do radar meteérico composto por cinco antenas

receptoras e uma antena transmissora.

A antena transmissora emite um sinal de ondas de radio em frequencia de
35,24 MHz, o qual é refletido pelas trilhas metedricas. Esse sinal chega as
antenas receptoras, e por interferometria é calculada a posicdo de cada eco, a
velocidade radial do trago € inferida pelo efeito Doppler. Esse trago contém
informagdes importantes a respeito da dinamica da atmosfera na regido da sua
deteccao. A disposi¢ao das antenas receptoras, com espagamento de 2 ou 2,5
vezes 0 comprimento de onda, ajuda a diminuir a ambiguidade do sinal

recebido.

A regidao onde ocorre a ablagdo dos meteoros é entre 70 a 110 km de altura.
Nela a densidade da atmosfera neutra supera largamente a atmosfera
ionizada, além disso a frequencia de giro dos ions € mais lenta que a taxa de
colisdo entre ions e moléculas neutras. Entdo a dinamica dos ions é
determinada pelo movimento das moléculas neutras. Logo, a trilha ionizada é
arrastada pelos ventos neutros presentes naquele instante. Desta forma, a
velocidade radial da trilha, medida pelo radar, é a velocidade com que o vento
esta aproximando ou afastando a trilha do radar. Essa velocidade é a projecéo

do vento ao longo do vetor radial, podendo ser estudada nas seguintes

25



componentes, de acordo com a posicdo do meteoro, apresentadas na Figura
3.5.

Zénite

4 FHastra

Morte

| este

Figura 3.5 - Coordenadas da trilha metedrica.

Supde-se a existéncia de ventos uniformes, quase horizontais, na atmosfera
superior, com a mesma diregdo e velocidade na regido de visada do radar. E
estabelecido, entdo, um sistema de coordenadas esféricas sobreposto ao

sistema cartesiano com o eixo z na dire¢ao vertical, x positivo para leste e y
apontado para norte, conforme mostra a Figura 3.5. V__, é a velocidade do
vento, i € a distancia entre a antena receptora e o rastro do meteoro, V, € sua
componente vertical, V, a componente zonal e V, a componente meridional, o

angulo azimutal é definido por ¢ e o angulo zenital, por &. A velocidade radial,

V., em relagdo ao radar (:i_rt € determinada pelo desvio Doppler do sinal

refletido pela trilha (Hocking et al., 2001). Assim pode-se escrever:

V. :%:(F Wm)% (3.1)

As componentes cartesianas sao dadas por:

Voo = Vid + V] +V, K (3.2)

=serfcosp | + sed senp | +cosd k (3.3)

Wlﬂl
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V =V, senfdcosp + VseHl serp +V, cosd (3.4)

A Equacédo 3.4 é dada para cada meteoro detectado. O radar disponibiliza a
medida dos angulos, tanto zenital quanto azimutal, e a velocidade radial.
Porém as incognitas sdo as componentes da velocidade (Vy, W, V). Para o
calculo dos ventos é utilizado o método estatistico de regressdo multipla
usando os minimos quadrados. A rotina para esse calculo foi desenvolvida
durante o trabalho de mestrado da aluna, com o propésito do calculo mensal
dos ventos, podendo ser encontrada com detalhes em Andrioli (2008).

O calculo do vento se faz necessario como parametro de entrada, na obtencao
das componentes da variancia e fluxo de momento das ondas de gravidade, no
método de Hocking (2005). Nesse trabalho, o autor apresenta uma nova
técnica capaz de inferir o fluxo de momento, devido as ondas de gravidade,
utilizando os dados do radar SKiYMET.

3.2 Radar metedrico SAAMER e DrAAMER

Southern Argentina Agile Meteor Radar (SAAMER) e Drake Antarctic Agile
Meteor Radar (DrAAMER) foram especialmente desenvolvidos para possibilitar
maior resolugdo dos campos de vento de grande escala e melhorar a
sensibilidade ao fluxo de momento das ondas de gravidade. Para isso é
necessario se obter uma alta taxa de contagem de meteoros com &angulos
zenitais, theta, suficientemente pequenos permitindo que os movimentos
verticais devido as ondas de gravidade tenham contribuigdes significativas ao
inferir a velocidade radial. Isso é possivel uma vez que o pico de poténcia
desses radares é significativamente maior que o normalmente utilizado nos
demais radares metedricos (60 kW, SAAMER, e 30 kW, DrAAMER, ao invés de
~5-15 kW) e wusando um novo sistema de disposicdo das antenas
transmissoras que direciona a maior parte da poténcia emitida em oito feixes
distribuidos a cada 45° azimutal com pico de poténcia em torno de 35°a partir

do zénite, permitindo que a maioria dos ecos metedricos recebidos sejam entre
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15 e 50°do zénite. A disposicdo das antenas desse novo radar metedrico e a
sensibilidade esperada (escala em cinza) sdo esquematicamente mostradas na

Figura 3.6.

~ Antenagz
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dados vt 3. +

Figura 3.6 — A esquerda ilustracdo da distribuicdo das antenas (representadas pelo
sinal de +) do radar SAAMER. A direita esquema da sensibilidade
esperada para o radar.

Fonte: Adaptado de Fritts et al. (2010a)

O padrao de antenas do SAAMER e DrAAMER, bem como a taxa de deteccéao
diaria de meteoros e distribuicdo com altura para os meteoros aceitaveis sao
ilustrados na Figura 3.7. No topo séao mostradas as taxas para um dia, e na
parte inferior as contagens diarias referentes aos meses de abril, maio e junho
de 2011 bem como a distribuigdo em altura nos mesmos meses para as duas
estacdes. Os meteoros ndo ambiguos atingem em média um total de ~19.800 e
~8.500 meteoros por dia para o SAAMER e DrAAMER, respectivamente. E
possivel observar que a contagem de meteoros do SAAMER (Tierra Del Fuego
- TDF) é maior que o DrAAMER (King George Island - KGl), isso porque o

radar SAAMER possui o pico de poténcia duas vezes maior que o DrAAMER.
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Figura 3.7 — (Topo) Meteoros ndao ambiguos detectados pelo SAAMER (Tierra Del
Fuego) e DrAAMER (na Ilha Rei George) para um dia mostrando os
feixes de sensibilidade do radar. (painel a esquerda) Contagem de
meteoros ndo ambiguos em 2011 pelo SAAMER/TDF (superior) e
DrAAMER/KGI (inferior), e a direita a distribuicdo de meteoros com a
altura sobre cada um dos radares para Abril a Junho de 2011. As linhas
continuas e pontilhadas mostram a contagem total de meteoros e os
meteoros entre 15°e 50 °de zénite, respectivament e.

Fonte: Adaptada de Fritts et al. (2012).

3.3 Técnica de Hocking 2005

A determinacgao dos fluxos de momento de ondas de gravidade é crucial para a
compreensao da dindmica da média atmosfera. Estudos desse pardmetro vém
sendo realizados desde 1987 (veja: REID e VINCENT, 1987; FRITTS e
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VINCENT, 1987; FRITTS et al, 1992; MURPHY e VINCENT, 1998;
NAKAMURA et al., 1993a, 1993b); mas, no ambito do conhecimento de sua
morfologia global, os estudos estdo somente comegando (HOCKING, 2005).
Para tal estudo ha a necessidade de instrumentos capacitados a proporcionar

medidas desses valores, e bem distribuidos na superficie da terra.

Em 2005, Hocking publicou uma nova técnica para extrair componentes do
fluxo de momento e da variancia, a partir dos dados provenientes de radares
metedricos do tipo SKIYMET. A grande motivagdo do desenvolvimento desse
método é a quantidade e distribuigdo global dos radares metedricos. Na época,
existiam por volta de 30 radares desse tipo espalhados ao redor do globo,
distribuidos desde 78° N até o equador e pélo sul (HOCKING, 2005). Desde
entdo, pesquisadores de varios locais diferentes vém utilizando com sucesso

essa técnica.

Na determinagcdo dos ventos médios pelos dados dos radares metedricos, €

realizado um ajuste sobre todas as velocidades radiais, minimizando a

quantidade Z(Vr -v.,)’ , conforme previamente explicado na Segdo 3.1. Nesse

ajuste é suposto que vento € uniforme num plano horizontal. Entretanto, na
realidade a velocidade do vento nao é uniforme, como suposto anteriormente, e

a medida da velocidade radial geralmente difere dos valores de v, ,, que € a

velocidade ajustada ou modelada.

Assumindo que esses desvios entre v, e Vv, , S0 valores reais de variabilidade

de vento, principalmente devido as ondas de gravidade, € proposta agora a

minimizagao da seguinte quantidade:

A=YV, ) (s 3.5)

onde, V, =V, -V

mod ?

e representa a diferenca entre a velocidade radial medida e

a ajustada. Similar ao que se tinha na equacéao 3.4, pode-se escrever:

30



Vv, =u 'Sifl cog+v sid sinp+wtosd (3.6)

Substituindo na Equacao 3.5 e efetuando os devidos quadrados, obtém-se:

u?' sitd cosp+v? sirf @ sirf gp+w?cos 8+
A=Y () -| w' sho cos sigp+ 2w sirdcosdsin g+ (3.7)
2 W 'sirf cogsing

Para minimizar a Equagao 3.5, realizam-se as derivadas parciais da Equacao
3.7 em relagédo a u’, V' e w’, igualando-as a zero. Apds essas operagodes, tem-

se o seguinte sistema de equacdes:

T 3
Esm“&cos"gl Esm SSm P Ecoszezsmgfi EZSmw;m & 22cus€35m g Z2cos@s;1q; u? v mrmssm g
cos?y costp cos’ g cos’ g sin*Hcost g Pl
sin chs *gain’g ZSm q:sm M- Zcostsin 10 Zcosfain p o2 ZVW{_SL“ é
z sin ! ZSm Gain'y ECDngsgl Z 2 cospsin® g z sm* 8 v sin? ¢
E. A R
sty 6005 @ smgﬁsmz cost g ZCUSngm g Isinfcosto EZcos_t‘?sng ot vl cos
z cos’d Z 528 Y 2 sitl g cog g E cosg sin
= R
ZEsm #osy 2251:14951:1 P Ezcgs Bain g Z%Dsgg:sm & Z4sm29c_os§ 240059351112@ e PR (38)
sify sin goosg sit " gcosg cos @sn @ sin’Frose sin poas ¢
. . .2
Zsin g 4cos? psin 8 45in 2Foos e 4casidsing o oV s
2 sm gcusgl 22515105135011015; EZCDS 951119 Z sm;cgsg E CDS“2 Z smgﬁ'cosg: ¥ cosfeos g
© oz
sin®@cos? p sir > @sin cos’Bsing 22;05@5111 a8 2251:1 foos® EZCDS Asin g voa! Yy © o8
z costsin g E cosd v E sin @ smgea cosd cosgsmay a costising

A versdao ampliada da Equagao 3.8 encontra-se no Anexo A. A matriz acima
pode ser invertida para a determinagao dos 6 parametros u’?, v’2, w2, u'v’, uw’
e V'w'. Os trés primeiros parametros (u’2, v’2, w2 ) representam as componentes
da variancia e os trés ultimos (u'v’, uw’, v'w’), as componentes do fluxo de
momento. Essa equagdo é uma generalizagdo do método de dois feixes
descrito por Vincent e Reid (1983), como foi mostrado por Hocking (2005). O
presente método permite o calculo de fluxo de momento de ondas de gravidade

com escalas de tempo menores que 2 - 3 h.

Um método computacional foi desenvolvido para resolver o sistema de

equacgdes acima. A rotina é chamada de momentum_mod.pro cuja finalidade é
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calcular os parametros para cada dia durante um determinado més. Para
garantir a confiabilidade dos resultados, foram utilizados somente os ecos de
meteoros com as seguintes caracteristicas: ambiguidade igual a um, tempo de
decaimento (tau) maior que 15 ms (10 segundos), angulo zenital (15° < 8 <
509 e velocidade radial menor que 200 m/s. Os inte rvalos de altura, a partir de
80 km, foram divididos em 6 camadas, cada uma contendo 3 km mais uma
janela mével de 1 km. Para o tempo foram utilizados intervalos de 2 horas com
uma janela movel de 30 min antes e 30 min depois, totalizando intervalos de 3
h. Além disso, sao necessarios no minimo 30 ecos para um resultado confiavel

da técnica. Os critérios acima descritos foram sugeridos por Hocking (2005).

3.3.1 Diferengas entre a analise feita com dia composto, analise diaria
direta e analise com dia composto modificado.

Em estudos de fenbmenos geofisicos € muito comum a utilizagdo de médias
diurnas através do acumulo de varios dias de dados. O modo mais simples de
fazer isso é a divisdo dos dados em intervalos fixos de tempo, 1 hora, por
exemplo, e tomar a média de cada intervalo determinado ao longo de todos os
dados. Com dados dos radares metedricos existe um método diferente que é

muito utilizado, o chamado dia composto.

O dia composto é comumente utilizado em analises mensais de ventos. E facil
entender que para medidas de ventos sdo necessarias pelo menos 3 medidas
de rastros meteodricos, na pratica, como se utiliza o recurso matematico de
ajuste de minimos quadrados, é necessario no minimo 7 ecos para reduzir
ruidos, tanto instrumentais quanto geofisicos. Esse procedimento funciona bem
quando o numero de ecos metedricos é suficientemente alto, porém, ha

intervalos de tempo e altura, onde o numero de ecos € bastante baixo.
O dia composto consegue contornar razoavelmente bem esse problema, pois

ele &€ formado pelo acumulo dos meteoros que ocorrem em um mesmo

intervalo de tempo e altura ao longo de um més inteiro, por exemplo, como se
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eles ocorressem em um unico dia. Essa € uma analise bastante util para inferir
as componentes das mareés, ja que toda a sua estrutura que se repete em 24 h,
e por esse motivo vem sendo utilizada por varios autores com sucesso (veja:
BATISTA et al., 2004; ANDRIOLI et al., 2009), Dessa maneira, aumenta-se o
numero de ecos medidos em cada intervalo de altura e tempo, melhorando o

ajuste e assim se obtendo um comportamento médio mensal.

Para usar a técnica de Hocking, como descrito anteriormente, € necessario
primeiro determinar um vetor de vento que € ajustado dentro de cada intervalo
tempo/altura, e entdo usar esse vetor para calcular a velocidade radial para
cada meteoro detectado. O método assume que a diferenga entre a velocidade
radial medida de qualquer meteoro e a velocidade radial ajustada é causada
por perturbagbes devido as ondas de gravidade. Nessa base €& possivel
calcular as componentes meridional, zonal e vertical da velocidade de flutuagéo
do vento e o fluxo vertical de momento horizontal. Assim como no caso do
célculo dos ventos, um numero minimo de meteoros € necessario para obter

resultados fisicamente aceitaveis.

Hocking em seu trabalho observou valores negativos para as variancias
quando utilizava intervalos com contagem de meteoros inferior a 30. Entéo,
adotou-se que o numero minimo de 30 ecos sao necessarios para obter
resultados significativos. Isso sugere que se deva recorrer ao dia composto
para contornar o problema dos intervalos onde as taxas de contagem de
meteoros sédo baixas. Quando se trata de calculo de fluxo de momento e de
variancia ndo ha certeza de que essa técnica seja valida. Isso porque o
interesse em se estudar variancias nos dados de ventos de radar meteorico € a
flutuacdo causada por perturbagcdes entre duas ou trés horas, supostamente
ondas de gravidade. Quando se toma um dia composto, perturbacbes de
periodos longos, como as devido as ondas planetarias, poderiam contribuir
significativamente nessas medidas de varidncias. Nessa se¢ao iremos provar
como uma simples mudanga na construgcdo do dia composto permite a

utilizacdo do mesmo para o calculo da varidancia e fluxo de momento pela
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analise de Hocking. Ao invés de usar um unico vetor de vento ajustado para um
intervalo tempo/altura sobre todo o periodo, calcula-se esse vetor para cada
intervalo tempo/altura de cada dia individual a ser incluido no dia composto.
Isso é possivel uma vez que se tem pelo menos 7 meteoros em cada intervalo,
uma condigdo muito mais facil de atingir que 30 ecos para analise direta.
Dessa forma o dia composto é construido acumulando os parametros da

posicao de cada eco e a velocidade radial flutuante, ou seja, v;’, ao invés de v;.

Com a intengdo de melhor comparacao e avaliagao da técnica, vamos utilizar
uma simulagdo simples e comparar trés diferentes métodos de analise: 1)
Analise direta dia-a-dia, excluindo intervalos tempo/altura com menos de 30
meteoros, seguida por uma média simples; 2) Dia composto convencional; 3)
Dia composto modificado, conforme descrito anteriormente. Esses métodos
serdo citados daqui em diante como “analise direta”, “dia composto” e “dia
composto modificado”, respectivamente, e serdo usados graficos da

componente meridional da variancia para ilustrar os resultados.

No intuito de melhor avaliacdo dos trés métodos, sera utilizado um modelo de
simulacao de ventos de fundo e propagacgao de ondas de gravidade. Para isso,
foi utilizada uma distribuicao real de meteoros do radar de Cachoeira Paulista.
Foi escolhido um més onde a contagem de meteoros é relativamente baixa,
outubro de 2005 cuja distribuicdo de meteoros é mostrada na Figura 3.8. Essa
medida foi tomada para avaliar a habilidade do dia composto em superar o
problema da baixa contagem de meteoros. Nesse modelo, a velocidade radial
medida €& substituida pela velocidade radial calculada com as seguintes
equacoes:
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U(x y,zt)=U,, +U,, ()sinz +U, (zt )sin(z”(“"UD%D)+ Ugp (2t )sin(z”““‘USD%SD)

+ W ( xy zdsin( KX"' J y+ n]z—2nt/TGWl)

+ Wy, (x yz9sin(kx+ b y+ mz-27/Tg,,) (3.9)

+ léw3( X'y z dsin( K X+ !; yt+ n%Z_znt/Tewa)

V(% %202V, +V,p €)sinzs —V, @1 )cod? ) )=V, @ 1 cod?e-=) )
+ Mm ( XYyZ DSin( KX"' 1 Vs mZ_ZM/TGW1)

+ W (XY Z9sin(k x+ L y+ mz-27/Tg,,) (3.10)

+ M\/3( X'y z 9sin( lﬁ X+ & y+ n}Z_ZM/Tewa)

WxyzlE W (xyzdsin(kx | yr mz—27/T,,)

+ W, (XY ZDsin(k Xt | v+ mz=271/Tg,,) (3.11)

+ \é\évg( X yZDSin(KX"' !% Y+ I’71!,2_277t/-|-(3W3)

MU x(y,zt, )sth cas+ V Xy zt, )sid sig+ W(X,y zt osd (3.12)

Onde, U, V, e W sao as amplitudes respectivas do vento zonal, meridional e
vertical, V; é a velocidade radial calculada para cada posi¢cdo, angulo zenital
(6) e azimutal (¢ ), de cada eco metedrico. (X, Yy, 2 s&o as variagdes espaciais,
(k, I, m) sdo os numeros de onda zonal, meridional e vertical, respectivamente, t
€ o tempo na qual o eco foi detectado, T é o periodo da onda e (6) € a fase da

onda. Os subscritos indicam: M é o vento médio, 2D é onda planetaria de 2

dias, D é a maré diurna, SDé a maré semidiurna, e GWonda de gravidade.

As equacbes e os testes aplicados no presente trabalho foram inspirados no
trabalho de Fritts et al. (2010b). As principais diferengcas entre as equacodes
utilizadas pelos autores do trabalho e as da presente tese é o fato da simulacao
de presenca da onda planetaria de dois dias e a propagacao da fase vertical
das marés. O motivo pelo qual Fritts et al. (2010b) ndo se preocuparam com a
propagacédo da fase das marés pode ser porque os testes que eles fizeram
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foram para Tierra Del Fuego (alta latitude), nessa regido a maré semidiurna
com grande comprimento de onda vertical € dominante. Mas em médias e
baixas latitudes, onde estdo instalados os radares metedricos utilizados nesse

trabalho, a maré diurna com curto comprimento de onda vertical € dominante.

E ainda ha um interesse em saber a possivel influéncia das marés na medida
de variancias pelo método de Hocking. As amplitudes do vento médio, marés,
ondas planetarias, GW, bem como os parametros de variacdo espacial e
temporal estdo listados na tabela 2 para oito testes considerados aqui. Os
resultados para cada teste sera discutido na Secgéo 3.3.4.
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Figura 3.8 — Distribuicdo real de meteoros para Cachoeira Paulista em Outubro de
2005. A linha tracejada indica a primeira componente especificada no
topo de cada quadro. Por exemplo, no primeiro painel da direita, a linha

tracejada representa a componente oeste e a linha cheia a leste.
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Tabela 2 — Parédmetros usados nas simula¢des de mareés, ventos médios, ondas planetarias e ondas de gravidade sobre uma distribuicdo
de meteoros do radar SKiYMET. As unidades para as amplitudes dos ventos sdo m/s, comprimento de onda em km, periodos
das ondas de gravidade em minutos, Ty € o periodo da onda planetaria de 10 dias, os valores médios de fluxo de momento
sdo dados em m?#/s?, R, € uma fungao aleatéria de acordo com uma distribuicdo uniforme variando de 0 a 1, F¢, F;, Gg, G; sdo
fungbes aleatdrias que podem ter valor 0 ou 1, 0 1 indica a ocorréncia de atividade de onda de gravidade e o 0 a ndo auséncia

das mesmas.

Fonte: Adaptado de Fritts et al. (2010 b).



Uma vez que se esta fazendo uso de simulacido, pode-se saber qual € o valor
analitico esperado para as variancias e fluxos de momento devidos as ondas
de gravidade simuladas aqui. Assim, pode-se quantificar qual dos métodos é o
melhor. Todas as andlises foram realizadas sob um intervalo de 2 horas,
estendido em 30 min antes e depois, totalizando 3 horas de intervalo de tempo

e 4 km em altura.

Nessa comparagao entre os métodos, os parametros utilizados na simulagao
sao listados na Tabela 2 para o Caso 0. Nesse caso, foram considerados
ventos de fundo que simulam a presenca de vento médio constante, onda
planetaria de dois dias que tem sua amplitude variando dia apds dia, ou seja, a
amplitude da onda de dois dias varia aleatoriamente de 0 a 5 m/s de um dia
para outro. Além disso, as marés diurna e semidiurna tém comprimento de
onda vertical de 25 km e 50 km, respectivamente, e as ondas de gravidade
tendo variagdo horizontal, com 50 e 100 km de comprimento de onda nas

componentes zonal e meridional, respectivamente.

A Figura 3.9 (a) mostra um grafico de contorno da variédncia média calculada
usando o método da analise direta, e o perfil em altura na Figura 3.9 (b) mostra
a média desses valores. As Figuras 3.10 e 3.11 mostram os mesmos graficos
para a técnica do dia composto e para a do dia composto modificado,
respectivamente, para o mesmo caso. Olhando a Figura 3.9(a) pode-se notar
que existem oito intervalos tempo/altura onde nao ha dados, sao as lacunas em
branco, que correspondem aos intervalos para os quais n&o havia nenhum dia

com no minimo 30 meteoros.
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Analise direta dia-a-dia
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Figura 3.9 - a) Grafico de contorno da variagdo de 24h da variancia meridional em
funcao da altura para o método de analise direta com uma simples média
dos valores diarios. b) Média mensal da varidncia meridional (circulos
pretos), com os valores de desvio padrdo. A linha tracejada da figura b
representa o valor analitico da variancia meridional, esperado para essa

simulagao (200 m?/s?).
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Figura 3.10 — O mesmo que na Figura 3.9, porém, para o método do dia composto.

Na analise do dia composto, pode-se notar que ndo ha nenhum intervalo sem
dados, ou seja, em todos os intervalos podem ser acumulado ao menos 30
ecos, permitindo a analise. Ja para o dia composto modificado, mostrado na
Figura 3.11 (a), existe somente um intervalo onde ndo pode ser aplicada a
técnica, ou seja, o acumulo de alguns dias com pelo menos 7 meteoros,

permite atingir o minimo exigido pela analise. Claramente com relagédo a
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habilidade de contornar o problema da baixa contagem de meteoros, os
meétodos do dia composto e dia composto modificado mostram-se superiores a

analise direta.

Dia composto modificado
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Figura 3.11 — O mesmo que na Figura 3.9, porém, para o método do dia composto

modificado.

Olhando para os perfis médios em altura Figuras 3.9, 3.10 e 3.11 (b), pode ser
observado que os resultados para o dia composto modificado e para analise
direta sdo similares. Entretanto, a analise com o dia composto simples mostra
valores de variancia duas vezes maiores, como pode ser observado na Figura
3.12 da raz&o entre os resultados para o dia composto (CD) e dia composto
modificado (MCD).

Mesmo que a analise direta e a analise com MCD mostrem valores parecidos
entre si, ambos superestimam os valores analiticos esperados para a variancia.
Isso pode ser observado nas Figuras 3.9 b e 3.11 b onde a linha continua é
sempre maior que a linha tracejada. Dessa forma, fica clara a contribuicdo das
marés nas medidas de variancia pela técnica de Hocking. Esse assunto sera

analisado com maiores detalhes na Sec¢ao 3.3.2.
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Figura 3.12 — Razao entre os valores da varidncia meridional do dia composto e dia

composto modificado.

E claro que a analise com o dia composto modificado fornece resultados
melhores que as analises alternativas. Em calculos utilizando um més de dados
(ou periodos mais longos), essa técnica fornece melhor cobertura em
tempo/altura que a simples analise direta e previne a contaminagdo por ondas
planetarias que analise do simples dia composto esta propensa. Acredita-se
que o dia composto modificado seja o melhor procedimento a ser utilizado na
técnica de Hocking para o calculo de fluxo de momento e varidncias devido as
ondas de gravidade, quando se tratando de dados dos radares metedricos

simples “all-sky”.

Talvez os novos radares metedricos, como por exemplo, SAAMER e DrAAMER
(FRITTS et al., 2010a; FRITTS et al., 2012) sejam capazes de medir uma taxa
muito maior de meteoros e com isso possam medir fluxo de momento e
variancias sem necessidade do dia composto. Para avaliar a habilidade do
método em medir fluxo de momento, alguns testes foram aplicados e serdo

apresentados na Secéo 3.3.4.
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3.3.2 Limitagao da técnica de Hocking: varidancia aparente devida as

marés

Uma ferramenta obvia para eliminar a influéncia das marés nas variancias &
filtra-las antes de aplicar o método do Hocking. O filtro de marés tem sido
usado por Fritts et al. (2010b) com algum sucesso. Essa tentativa, entretanto,
assume que é possivel determinar os parametros instantaneos de marés
correspondentes a cada meteoro detectado. Na pratica, mudangas continuas
nas caracteristicas das marés, tornam isso impossivel, e assim, limitando o
grau no qual as marés podem ser filtradas. Por essa razdo, neste trabalho foi

desenvolvida uma técnica diferente.

Nas Figuras 3.9 a 3.11 nos testes realizados simulando vento médio, marés e
ondas de gravidade, surpreendentemente aparecem fortes variagdes diurnas e
semidiurnas na variancia. Essas variagcbes aparecem como picos nos valores
das variancias e esses picos mostram alguma variagdo com altura e tempo.
Suspeitando que isso pudesse ser devido a forte variagdo diurna na taxa de
meteoros, conforme visto na Figura 3.8, foi criada uma distribuicdo constante

de meteoros.

Essa distribuicdo ideal de meteoros foi feita tomando a taxa de contagem de
meteoros do més de Janeiro de 2005, Figura 3.13, e usando os parametros
geomeétricos dos meteoros observados no periodo de melhor contagem, entre 7
e 10 UT, e repetindo a mesma para cada 2h de intervalo ao longo de cada dia,
construindo um dia composto. Esses meteoros foram redistribuidos em
intervalos uniformes de tempo. Dessa forma, foi criada uma amostra de
meteoros com estatistica real, mas, constante em tempo. Essa distribuicao
ideal de meteoros é mostrada na Figura 3.14. Deve-se notar que o numero de

ecos € bastante grande e a contagem é constante em todas as diregdes.
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Figura 3.13 — Como na Figura 3.8, mas, para Janeiro de 2005.
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Figura 3.14 — Distribui¢do ideal de meteoros usada nos testes da variancia.

Sobre essa distribuicdo ideal de meteoros, foram aplicadas as equacgdes de

simulagao, acima citadas, para os padroes de vento do Caso 0 da Tabela 2,
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porém sem as ondas planetarias de 2 dias, e foi calculada a velocidade radial
para cada meteoro desse dia composto modificado. A analise de Hocking foi
usada subsequentemente para estimar os valores de variancia e fluxo de
momento, e analise convencional para estimar os parametros de vento médio e
marés. A Figura 3.15 mostra um grafico de contorno das componentes da
variancia (lado esquerdo) e fluxo de momento (lado direito) para esse dia

composto modificado.

Da Figura 3.15 pode ser observado que as variagdes na variancia devem ser
produto artificial da analise desde que as ondas de gravidade simuladas sao
constantes em tempo. Note que a forte variagcdo diurna, presente na variancia
nao podem ser resultante da variagao diurna da contagem de meteoros ja que
se estd usando uma distribuicdo de meteoros constante em tempo. E
interessante comparar os graficos de contorno das varidncias mostrados na
Figura 3.15 com o grafico do vento total, mostrado na Figura 3.16. Comparando
essas figuras é facil observar que o maximo da variancia ocorre onde o
cisalhamento de vento é maximo, ou seja, onde o vento € nulo. Usando essa
mesma simulagdo, porém sem simular ondas de gravidade, € ainda possivel
observar valores altos para a variancia. Isso pode ser visto na Figura 3.17,
onde as componentes do fluxo de momento a direita da figura sdo nulas, o que

€ esperado, mas as componentes da variancia possuem valores nao nulos.
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Figura 3.17 — Mesmo que na Figura 3.15 porém, para simulagcdo sem ondas de

gravidade.

Assim, houve necessidade de se investigar as fontes desses valores aparentes
na variancia. A primeira questao a ser pensada € que a causa das variancias
aparentes provavelmente deva-se a dificuldade em estimar valores precisos do
vento. Entdo foi simulado somente propagacdo de vento meédio, sem a
presenga de marés nem ondas de gravidade, veja Figura 3.18, e a analise de
Hocking mostrou valores de variancia nulos mesmo na situagdo de grande
cisalhamento vertical de vento (ndo mostrada aqui). Logo, esses valores de
variancia aparente estdo diretamente ligados as componentes de marés e a
dificuldade em eliminar seus efeitos. Foram realizados varios testes usando
diferentes intervalos de altura e tempo e pode-se observar que os valores
dessa variancia aparente aumentam com aumento do intervalo de tempo e
altura, bem como se pode observar que eles sao inversamente proporcionais

ao comprimento de onda vertical das marés.
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Figura 3.18 — O mesmo que na Figura 3.17, mas simulando apenas vento médio, sem
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foram multiplicados por 1x10'2.

Isso porque a analise de Hocking assume que os ventos horizontais sao
uniformes e que ndo mudam dentro do intervalo tempo/altura usado na analise.
Isso pode ser visto quando o intervalo de tempo é reduzido para 1h e a altura
para 1 km, como mostra a Figura 3.19 . Os valores da variancia sao reduzidos
para um tergo dos valores iniciais. Infelizmente, isso ndo resolve o problema,
porque reduzindo o intervalo de tempo/altura é reduzido o numero de meteoros
detectados, deixando um numero insuficiente de meteoros para a analise,

especialmente nas bordas da regiao metedrica.

Além disso, € importante lembrar que esses testes foram feitos usando a
distribuicao ideal de meteoros. No mundo real, usando dados de um SKiYMET,
€ preciso um intervalo de pelo menos 2h em tempo e 3 km em altura para que
se tenha um conjunto de meteoros suficientes para o calculo de ventos. Fica
claro a partir da Figura 3.17 que, mesmo com uma distribuicdo de meteoros
ideal, as marés irdo deixar sua contribuicdo nos valores de varidncia aparente,

nao correspondendo as ondas de gravidade reais.
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Figura 3.19 — Mesmo que na Figura 3.15, mas, usando intervalos de 1h em tempo e 1
km em altura. Os valores para o fluxo de momento sdo multiplicados

por 10.

O método proposto aqui para remover esses valores de variancia aparente
devida as marés, ou seja, deixando os valores de variancia que correspondem
unicamente as ondas de gravidade, € dividido em 3 partes. No primeiro passo,
sdo inferidos os campos de marés e a variancia total pelo método de Hocking.
No segundo, usa-se os parametros das marés encontrados no passo anterior
como valores de entrada no modelo de simulacdo das variancias aparentes
devido a esses padroes de ventos. E finalmente, € subtraida a variancia
aparente da variancia total, restando somente as variancias devido as ondas de
gravidade. Note que essa analise é feita nos dados de um més completo de um
dia composto modificado. Vincent et al. (2010), sem utilizar dia composto,
concluiram que é necessario utilizar mais que um més de dados para se obter
valores realisticos de fluxo de momento em radar metedrico do tipo “all-sky”

simples.
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3.3.3 Corregao da variancia aparente no método do Hocking

Na presente secdo sera explicado com maiores detalhes o dia composto
modificado, além de se tratar o problema das variancias aparentes observado

anteriormente.

O dia composto modificado em maiores detalhes: primeiramente foi calculado o
vento total para cada intervalo de tempo/altura em um més completo. Ent&o foi
calculada a flutuacdo na velocidade radial V;’, como descrito na Secéo 3.2, e
acumulando os meteoros, construindo o dia composto modificado. Na analise
de um dia composto convencional, as componentes do vento sdo ajustadas
sobre o conjunto total dos meteoros acumulados ao longo de todo periodo para
cada intervalo de tempo/altura. E esse vento seria entdo usado como vento de
fundo para calcular as flutuagdes da velocidade radial (V') do respectivo
intervalo de altura/tempo, independente do dia a que se refere o meteoro. No
dia composto modificado, entretanto, a analise das componentes do vento é
realizada para cada intervalo individual de cada respectivo dia, e de fato, essas
sao as componentes usadas para remover o vento médio para cada intervalo
individual. Dessa maneira, variagdes dia-a-dia das marés e/ou ondas

planetarias, sao eliminadas.

No dia composto modificado, primeiramente € determinado o vento de cada
intervalo de tempo/altura, calculando-se V,’, e se construindo o dia composto
pelo acumulo dos valores de theta, phie V', para cada respectivo intervalo.
Paralelamente, as componentes do vento sdo reservadas e a cada 4 dias é
realizado o ajuste harménico do vento médio, onda planetaria de 2 dias e das
marés diurna e semidiurna. Esses parametros de marés sdo usados no
segundo passo. Depois de construido o dia composto modificado, usa-se o
meétodo de Hocking (2005) para estimar os valores totais das variancias.

O segundo passo é baseado no modelo descrito acima. Sobre cada
distribuicdo de meteoros medida, a velocidade radial medida € substituida pela
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velocidade radial calculada pelo modelo com os parametros de marés
determinados no primeiro passo. Deve-se lembrar que as marés sao ajustadas
a cada 4 dias, entdo é importante usar os parametros de marés
correspondentes a cada intervalo apropriado. Dessa forma, qualquer mudanga
nos campos de marés ao longo do més serao corretamente modeladas. Com
esse modelo de ventos, basta realizar o procedimento tal qual descrito no
passo 1, ou seja, calcula-se V,' para cada intervalo e se constréi o dia
composto modificado, e assim sera inferida a variancia aparente para esse

campo de vento.

O ultimo passo € remover a variancia aparente da variancia total. Uma vez que
nao se espera nenhuma correlagcdo entre a variancia devida as ondas de
gravidade e a variancia aparente induzida pelas marés, pode-se simplesmente

subtrair a variancia induzida pelas marés da variancia total.

Como o objetivo de testar os resultados, os parametros listados na Tabela 2
para o caso 0 foram usados e mostrados na Figura 3.15, onde sdo simuladas
duas ondas de gravidade. Para esse caso os valores da variancia analitica s&o
50 m%*s? e 200 m%*s® para as componentes, zonal e meridional

respectivamente.

Na Figura 3.20 sdo mostrados os resultados dessa analise removendo-se 0s
valores da variancia aparente (mostrados na Figura 3.17) da variancia total.
Pode ser observado que desapareceu o efeito de modulagao das “marés” e os
valores de ambas as componentes de variancias sao razoavelmente bem

parecidos aos valores analiticos, mostrando a eficiéncia do método.
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3.3.4 Validacao da capacidade do dia composto modificado medir fluxo de

momento pela técnica de Hocking.

Os trés radares meteodricos brasileiros sao do tipo SKIiYMET e sao distribuidos
desde latitudes baixas até médias latitudes. Varios estudos tém mostrado a
habilidade desses radares em medir variagdes lentas de vento como, por
exemplo, marés e ondas planetarias (ANDRIOLI et al., 2009; BATISTA et al.,
2004; LIMA et al., 2004, 2005, 2006, 2007; BURITI et al. 2008) e também para
estudar flutuagbes mais rapidas como variancias (CLEMESHA e BATISTA,
2008; CLEMESHA et al., 2009). Mesmo que esses ultimos estudos tenham
sido sobre ondas de gravidade e ambos usaram o método de Hocking (2005),
nenhuma avaliagdo detalhada foi realizada no intuito de verificar a
aplicabilidade do método para medir varidncia e fluxo de momento devido as

ondas de gravidade nos dados dos radares SKiYMET.
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Com base nos testes realizados por Fritts et al. (2010b) para avaliar a
habilidade do radar SAAMER em medir fluxo de momento de ondas de
gravidade, seguiu-se o0 mesmo procedimento com o objetivo de fazer o mesmo
para os radares brasileiros. A variagao diurna da contagem total de meteoros
separadas em 8 diregbes na regido de maior importadncia angular do zénite
(entre 15° e 509 para um dia composto (isto €, tot al de 31 dias para cada 2
horas) durante Janeiro de 2005 estd mostrada na Figura 3.13. Nessa figura, a
linha tracejada representa a contagem total dos meteoros (em todas as
diregdes), e também as direcbes Oeste, Sudoeste, Sul, e Sudeste enquanto
que a linha cheia representa a contagem de meteoros nas diregdes Leste,
Nordeste, Norte e Noroeste. A partir dessa figura é possivel notar uma grande
variagao diurna na contagem total de meteoros e assimetria angular em todas

as direcoes.

Essa variagao diurna e associada com essa assimetria angular produz algumas
regides de baixa contagem de meteoros e faz com que seja quase impossivel
inferir fluxo de momento diario. Entretanto, sera demonstrado a seguir que com
o recurso do dia composto modificado, o radar do tipo Skiymet atinge contagem
de meteoros suficiente permitindo estimar valores validos de fluxo de momento
de ondas de gravidade em varios testes na presenca de vento médio, ondas
planetarias e marés. Isso porque usando o dia composto modificado consegue-
se um numero grande de meteoros apresentando resultados melhores ao usar

o método de Hocking.
Nos testes a seguir foi utilizado o método de ajuste dos minimos quadrados

para o ajuste dos ventos médios, marés e ondas planetarias, e 0 método de
Hocking (2005) para recuperar os valores de fluxo de momento.

3.3.4.1 Caso 1

A Figura 3.23 mostra a média mensal dos valores analiticos e recuperados
para o Caso 1, usando a distribuicdo real de meteoros de Janeiro de 2005 para
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estimar esses campos. Nesse caso, as marés foram simuladas com somente
variagao temporal e vertical, sendo que a maré diurna possui comprimento de
onda vertical de 25 km e a maré semidiurna 50 km. Além disso, as ondas de
gravidade possuem somente variagbes horizontais, com 50 e 100 km de
comprimento de onda zonal e meridional, respectivamente (veja a tabela 2).
Pela figura é possivel observar que os calculos mostram boa concordancia, as
amplitudes dos ventos médios e das marés sdo bem recuperadas e as
estimativas de fluxo de momento apresentam cerca de ~5% de desvio em
altitudes préximas de onde a contagem de meteoros é maior, em torno de 90
km, e ~10 % ou menos onde a contagem de meteoros é descendente.

Em comparagao com os resultados do SAAMER (Fritts et al., 2010b) usando os
mesmos parametros, esse mostrou valores de fluxo de momento com ~5% de
desvio ou melhores. Esses resultados sdo bastante encorajadores, sugerindo
que a técnica do dia composto modificado consegue descrever bem tanto
movimentos lentos quanto os mais rapidos, como as ondas de gravidade, pelo

menos para condi¢gdes onde exista uma boa contagem de ecos meteoricos.
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a) Vento Médio b) Maré Diurna
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Figura 3.21 — Valores esperados para a média mensal (linha tracejada) e valores
recuperados (linha cheia) de (a) vento médio zonal (preto) e meridional
(verde), (b) amplitudes da maré diurna, (c) amplitude da maré
semidiurna e (d) fluxo de momento das ondas de gravidade
especificadas para o Caso 1. Esses valores foram encontrados usando

a distribuicao real de meteoros de Janeiro de 2005.

3.3.4.2 Caso 2

No caso 2 ndo € considerada a presenca de ventos médios ou marés, além
disso, é considerada apenas uma onda de gravidade do tipo estacionaria com
variagao de fase horizontal e vertical (comprimento de onda 50 km horizontal e

15 km na vertical). Na Figura 3.22 s&do mostrados os valores médios mensais
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analiticos e recuperados. E possivel observar que as amplitudes recuperadas
para marés e ventos meédios aparentes, sdo bem baixos e novamente o fluxo
de momento tem desvio de ~5% em torno de 90 km e ~20% nos locais onde a
contagem de meteoros € menor. Nesse caso, Fritts et al. (2010b) encontraram
a mesma precisdo anterior de ~98% para os valores ndo zero e de ~99.5%
para a componente meridional considerada zero. Os testes para a técnica do
dia composto modificado, para alturas em torno de 90 km, aparentemente tem
a capacidade para isolar o fluxo de momentum de onda de gravidade quando

essa ocorrer em somente uma diregao.
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Figura 3.22 — O mesmo que a Figura 3.21, mas usando os parametros especificados
na Tabela 2 para o Caso 2, com uma onda de gravidade estacionaria na

direcao zonal.
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3.3.4.3Caso 3

O caso 3, da mesma forma que o caso 2, ndo considera presenga de marés
nem vento médio, mas com ondas de gravidade estacionarias em ambas as
diregdes, zonal e meridional, tendo comprimento de onda horizontal de 30 e 40
km respectivamente, mas sem variagédo de fase na vertical (veja a tabela 2). Os
fluxos médios de momento (Figura 3.23 d) estdo novamente em boa
concordancia com os valores esperados, ~10% de desvio ou menos. Esses
resultados estdo também em boa concordancia com os de Fritts et al. (2010b)
para o0 SAAMER. Evidenciando que o dia composto modificado aplicado ao
SKIYMET de CP parece ter a habilidade de definir movimentos ortogonais e
fluxos de momento vindos de ondas de gravidade que possuam diferentes
orientagdes e escalas espaciais, sendo elas propagantes ou estacionarias, pelo

menos em torno de 90 km.
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Figura 3.23 — O mesmo que na Figura 3.21 mas para os parametros especificados

para o Caso 3.

3.3.44 Caso 4

O Caso 4 é a representacdo de uma superposicao mais complexa de vento
meédio, marés, e ondas de gravidade dada pela soma de varios movimentos
definidos no caso 1 e 3 (veja a Tabela 2). Isso inclui movimento tanto zonal
quanto meridional de ventos médios, marés e ambas as ondas de gravidade
propagantes e estacionarias, todos com amplitudes e fluxo de momento de
ondas de gravidade que séo, entretanto, constantes em tempo. Esse caso se
difere dos anteriores, pois, agora ambas as componentes zonal e meridional do

fluxo de momento tém contribuigdes tanto das ondas de gravidade
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estacionarias quanto das propagantes e tendo estruturas espaciais diferentes
(FRITTS et al., 2010b).

Na Figura 3.24 pode-se observar que as amplitudes dos movimentos lentos
sao bem recuperadas e inclusive o fluxo de momento mostrando assim que a
metodologia aplicada €& capaz de identificar a superposicdo de ondas de
gravidade estacionarias e propagantes com desvio de somente ~7% na regiao
onde ha maior contagem de meteoros. Comparando com o SAAMER (FRITTS
et al., 2010b) para o0 mesmo caso, o ultimo registrou um desvio de somente
~2% exceto para as regides das bordas onde a contagem de meteoros € baixa.
Claramente os resultados do SAAMER sao melhores, mas cabe aqui lembrar
que o SAAMER ¢é um novo tipo de radar metedrico especialmente desenvolvido
para aumentar a taxa de detecgcdo de meteoros no intuito de melhorar as
medidas de fluxo de momento de ondas de gravidade.
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Figura 3.24 — O mesmo que a Figura 3.21, mas usando os parametros especificados
na Tabela 2 para o Caso 4, com a superposicdo de duas ondas de

gravidade descritas no Caso 1 com as do tipo estacionarias do Caso 3.

3.3.4.5Caso0 5

O Caso 5 foi simulado exatamente como descrito por Fritts et al. (2010b). Ele
explora a superposicdo de ventos médios fortes, amplitudes altas, mas,
constantes de maré diurna, amplitudes da maré semidiurna que exibe duas
formas de variacdo: modulacao de 10 dias e a amplitude cresce com a altura e
ondas de gravidade sobrepostas a esses ventos tendo propagacao zonal e

meridional. Ambas as dire¢des zonal e meridional das ondas de gravidade

61



incluem (1) ondas de gravidade do tipo propagante com sua amplitude e
diregdo modulada pela maré semidiurna e (2) uma onda de gravidade do tipo
estacionaria com amplitude e fluxo de momento constante. Nesse caso as
marés e as ondas de gravidade nao apresentam propagacao da fase com a
altura. Os quatro tipos de ondas de gravidade possuem diferentes valores para
o comprimento de onda horizontal (ou seja, 30, 40, 50 e 100 km) isso para
avaliar a habilidade da técnica em extrair o fluxo de momento resultante para

multiplas ondas de gravidade com diferentes estruturas temporal e espacial.

Na Figura 3.25 os painéis a) e b) mostram a maré semidiurna em um dia
composto modificado. Os valores analiticos sdo mostrados pela a linha
tracejada e os valores recuperados com a linha cheia, e seus valores sao
aumentados em 20 m/s entre os sucessivos intervalos de 3 km de altura. Pode-
se observar que os campos sao bem recuperados de 82 a 92.5 km. Nos
painéis c) e d), sdo mostrados os fluxos de momento para as ondas de
gravidade moduladas pela maré semidiurna. O intervalo de tempo de 2h foi
usado em um dia composto modificado e sucessivos intervalos de altura foram

aumentados em 50 m?%/s2.

Novamente pode ser observada uma boa concordancia entre os resultados
esperados e os recuperados principalmente nas alturas onde as taxas de
contagem de meteoros sdo altas. Os resultados das medidas de fluxo de
momento devidos a superposi¢do das ondas de gravidade, estacionarias e
moduladas pela maré semidiurna, em ambas as componentes zonal e
meridional, sdo mostrados nos painéis e) e f). A concordancia entre os valores
analiticos e recuperados é bastante boa. O ultimo painel g) mostra os fluxos
meédios mensais de momento para os campos de ondas sobrepostos e os
desvios dos valores esperados é de ~10% ou menos para a componente
meridional e ~10-15% ou mais no caso da componente zonal. Esses resultados

s&o bastante parecidos com os de Fritts et al. (2010b) para o SAAMER.
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Figura 3.25 — (a e b) Valores horarios da maré semidiurna do Caso 5 em um dia
composto. (c e d) As componentes zonal e meridional das medidas
horarias do fluxo de momento das ondas de gravidade moduladas pela
maré semidiurna. (e e f) Componentes zonal e meridional do fluxo de
momento da superposicdo das ondas de gravidade estacionarias e das
moduladas pela maré semidiurna. g) Média da soma das ondas de
gravidade. Os valores esperados sao representados pelas linhas
tracejadas e os valores recuperados, linhas continuas. Os valores de
sucessivos intervalos de altura foram somados em 20 m/s para a
amplitude da maré semidiurna e 50 m?/s? para o fluxo de momento de

ondas de gravidade.
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Os ventos médios e a maré diurna sdo mostrados no topo da Figura 3.26.
Pode-se observar que o espalhamento € grande nas bordas da regido
metedrica, em volta de 82 e 99,5 km. Os painéis c¢) e d) mostram,
respectivamente, as componentes zonal e meridional da maré semidiurna em
sucessivos ajustes de 1 dia através de todo o més mostrando as modulagdes
da onda planetaria de 10 dias. A linha tracejada representa os valores
esperados e a linha cheia os valores recuperados com seus perfis somados de
20 m/s a cada camada de altura. Novamente observa-se uma boa
concordancia entre os valores simulados e os recuperados onde a taxa de

contagem de meteoros é grande.
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Figura 3.26— (a) Vento médio zonal (~40m/s) e meridional (~-20 m/s), (b) amplitudes
da maré diurna e (c e d) amplitudes das marés semidiurnas ajustadas a
cada dia, para os parametros especificados no Caso 5. Os valores
mostrados nos painéis ¢ e d foram somados em 20 m/s a cada intervalo

de sucessivas alturas.
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3.3.4.6 Caso 6

O caso 6 examina a habilidade do método recuperar fluxo de momento de dois
pacotes de ondas de gravidade transientes que ocorrem aleatoriamente com
duracdo de 3 ou 4h a cada dia, e periodos de 20 ou 30 min, com propagagao

zonal e meridional, e variagao de fase tanto na horizontal quanto na vertical.

As ondas de gravidade s&o superpostas aos ventos médios, maré diurna e
semidiurna tendo amplitudes realisticas. Como no caso 1, a maré diurna e
semidiurna tém comprimentos de onda vertical de 25 e 50 km, respectivamente
(veja a tabela 2 para detalhes). As amplitudes constantes dos ventos médios e
das marés sdo bem recuperadas para o caso 6 assim como paraocaso 1,4 e

5 e ndo sao apresentadas.

A ocorréncia de ondas de gravidade e o fluxo médio mensal de momento para
uma distribuicdo aleatéria sdo mostrados no painel do canto direito inferior da
Figura 3.27. A velocidade vertical das ondas de gravidade para 31 dias (com
w’ =20 ou 10 m/s para ondas de gravidade se propagando na dire¢do zonal ou
meridional, respectivamente, a cada dia sucessivo as velocidades foram

somadas em 40 m/s) sdo apresentadas no topo da esquerda da mesma figura.

Variagdes do fluxo de momento através do dia composto sdo apresentadas no
b e ¢ da Figura 3.27, elas mostram fluxo maximo nos intervalos de 1 a9 h e 14
a 17 horas na componente zonal e entre 2 a 5 e entre 9 a 18 para a
componente meridional, em boa concordancia com o que foi simulado. O perfil
vertical médio de fluxo de momento para essas distribuicbes, zonal e
meridional, de ondas de gravidade apresenta um desvio de ~8%-10% em
média subestimando os valores na componente meridional e de ~10-30% na
componente zonal. Pode-se observar novamente que as maiores dispersdes
ocorrem nos intervalos mais afastados da regido do pico de contagem de
meteoros (~90 km), esses pontos foram removidos da figura para evitar
confusdo na imagem. Esses resultados sdo bastante parecidos aos de Fritts et

al. (2010b) para o SAAMER, naquele trabalho os autores encontraram valores
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para o fluxo de momento com desvios de ~10 e 20 % subestimados ou

superestimados, respectivamente.

a) ,Pistribuicao das GW b) <u'w’> GW Superpostas
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Figura 3.27 — a) Velocidades verticais mostrando a ocorréncia da superposigdo da
distribuicdo aleatéria dos pacotes de ondas de gravidade. Velocidades
verticais iguais a 20 e 10 m/s indicam a ocorréncia de ondas de
gravidade tendo duracdo de 3 e 4 horas nas dire¢cdes zonal e
meridional, respectivamente (os valores para as sucessivas altitudes
foram somados em 40 m/s). (b e c¢) Variagcdo diurna do fluxo de
momento através do dia composto. d) Perfil vertical da média mensal

dos valores de fluxo de momento inferidos para o caso 6.
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3.3.4.7 Caso 7

O Caso 7 é muito parecido com o Caso 6, sdo utilizados os mesmos
parametros de vento médio e marés do Caso 6, mas para pacotes de ondas de
gravidade tendo duragdo de somente 1 e 2 h, periodos de 15 e 20 min,
variagdo de fase vertical e horizontal, e propagacdo para sudeste (SE) e

nordeste (NE), respectivamente.

Nesse caso as ondas de gravidade com 1h de duragdo surgem 4 vezes ao dia,
se propagam para SE e contribuem para o fluxo de momento zonal e
meridional com 50 m?%s? e -50 m?/s?, respectivamente cada dia, e as ondas com
2h de duracao aparecem 2 vezes ao dia, se propagam para NE e contribuem
para o fluxo de momento zonal e meridional com 25 m?%s? cada dia. Assim, o
fluxo de momento médio mensal analitico esperado é de 75 e -25 m?s?

respectivamente.

A partir Figura 3.28 é possivel verificar a velocidade vertical das ondas de
gravidade, no primeiro painel, mostrando a ocorréncia aleatoria da
superposicao das ondas através do més. Pode-se observar que somente um
pequeno numero de ondas ocorre das 15 as 20 h. As variagdes diurnas através
de um dia composto em ambas as componentes zonal e meridional mostram
fluxo de momento préximo a zero nesses intervalos. O painel d) mostra a
média mensal do fluxo de momento para o dia composto modificado com a
distribuicdo aleatdéria da ocorréncia das ondas de gravidade mostradas no
painel a). Nesse caso € notavel a limitagdo da técnica em medir esses pacotes
de ondas. A técnica empregada ao radar do tipo SkiYMET n&o consegue medir
esses pacotes com precisdo. Isso porque a duracdo das ondas € menor ou
igual ao intervalo de tempo que é usado na analise dos dados, 2 h. Por outro
lado, os resultados do trabalho de Fritts et al. (2010b) mostrou desvios variando
de ~10% subestimados e ~5% superestimados, na componente zonal (a partir
dos valores individuais das altitudes mais baixas e mais altas), enquanto que
para a componente meridional o fluxo de momento varia de ~25%

subestimados a ~10% superestimados (a partir dos valores fora do grupo em
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altitudes mais altas). Indicando que os resultados apresentados na presente

tese sao animadores.

a) Distribuicdo das GW b) <u'w’> GW Superpostas
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Figura 3.28 - a) Velocidades verticais mostrando a ocorréncia da superposi¢ao da
distribuicdo aleatéria dos pacotes de ondas de gravidade. Velocidades
verticais iguais a 20 e 10 m/s indicam a ocorréncia de ondas de
gravidade tendo duragdo de 1 e 2 horas nas diregbes NE e SE,
respectivamente (os valores para as sucessivas altitudes foram
somados em 40 m/s). (b e c) Variagdo diurna do fluxo de momento
através do dia composto. d) Perfil vertical da média mensal dos valores

de fluxo de momento inferidos para o caso 7.
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3.4 Variancia nos perfis de temperatura medidos pelo Lidar

O radar de laser, LIDAR (Light Detection And Ranging), localizado em S&o
José dos Campos (23° S, 46° W) funciona desde 1968 produzindo diversas
medidas como a densidade de aerossois estratosféricos em torno de 20 km de
altura, a temperatura da mesosfera entre 30 e 65 km e a densidade de sodio na
camada entre 80 e 105 km de altura. Em 2006, com a instalagdo de um novo
laser adquirido através de projeto tematico da FAPESP foi possivel também
medir-se a temperatura atmosférica entre 82 e 102 km de altura utilizando-se

propriedades espectrais da linha do sédio.

Uma breve descricdo do equipamento é dada a seguir: 0 transmissor, que é
um laser, gera pulsos de comprimento de onda em 589 nm (10°° m) através da
mistura de dois pulsos neodymium: Yttrium/ aluminum/ garnet (Nd: YAG)
lasers, semeados por 2 semeadores Nd:YAG operando em 1064 e 1319 nm,
respectivamente. Através de sintonizacdo térmica dos semeadores é possivel
trocar o comprimento de onda de saida para identificar os picos de ressonancia

D, e Doy, do sdédio e o minimo entre os dois.

A temperatura € determinada pela comparagao do espalhamento da camada
de sddio nesses dois comprimentos de onda. O transmissor gera pulsos de
aproximadamente 50 mJ e 10pps. O sistema receptor do lidar usa um espelho
de 0,75 m de didmetro para coletar o sinal refletido e duas fotomultiplicadoras
que coletam separadamente os sinais da baixa e da alta atmosfera para
aumentar o range dinamico. A contagem de fétons com 2 x 10®s de intervalo,
correspondente a 300 m de resolugdo, € usada para registrar o sinal de
retorno, que é calibrado através da comparagdo com o espalhamento Rayleigh
entre 35 a 40 km de altura (YANG et al. 2010). As medidas de temperatura pelo
espectro do sddio com o lidar iniciaram efetivamente a partir de marco de 2007,
pois inicialmente um dos componentes do laser teve que ser consertado para

permitir a comutacao entre as linhas de Dy,

69



Para a analise da variancia nos perfis de temperatura medidos pelo Lidar foi
utilizada a seguinte técnica: Os dados de temperatura, foram separados em 6
intervalos de altura de 4 km, correspondentes aos mesmos intervalos do radar
metedrico. Entdo foi calculada a frequencia de Brunt-Vaissadla em cada
intervalo  utilizando o gradiente de temperatura correspondente.
Posteriormente, foi calculada a temperatura média dos respectivos intervalos
de altura. Entdo, sobre essa média foram filtradas as componentes da maré
diurna, semidiurna e ter-diurna através de um ajuste de minimos quadrados,
deixando-se somente as flutuagdes devido as ondas de gravidade. E por fim
sobre as flutuagdes, foi inferida a varidancia do modulo do vento e o valor da raiz

quadratica média (RMS) da velocidade segundo as equacgdes que seguem.

Segundo Collins et al. (1997) para ondas de gravidade de alta frequéncia
(«2>> f2 , onde f & a frequencia inercial), as perturbagdes relativas de

densidade sdo muito maiores que perturbacdes relativas de pressao, assim a

lei dos gases ideais nos da

2.@Y) _(T@Y
(Z(z)j _(ﬂz)J’ (3:9)

onde : p,(z) € a densidade atmosférica em funcdo da altura (z); p',(2) é a

perturbacdo na densidade atmosférica; T(z) é a temperatura atmosférica em
funcdo da altura (z) e T'(2) é a perturbagdo na temperatura atmosférica. E a

variancia da velocidade horizontal pode ser estimada por

(U'@) = (%} (T—T'((ZZ))J , (3.10)

onde o primeiro termo da esquerda representa a variancia no vento, g €

aceleragao gravitacional, ('I"(z)/'f(z))2 € a variancia na temperatura, dividido
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pela temperatura média daquela camada de altura e N € a frequéncia de Brunt-
Vaissala, nesse trabalho é calculada segundo a equagao (maiores detalhes em
BEER, 1974):

(OT J

o . -a

Ne=_ 02 (3.11)
T(2)

onde a’ =-95K/km é a taxa de queda adiabatica do ar seco.

Yang et al. (2008) aprimoraram a técnica de Gardner e Voelz (1987) para
extrair pardmetros de ondas de gravidade pelos perfis do Lidar para a regido de
Sao José dos Campos. Individualmente, o Lidar € utilizado para estudar
variagbes coerentes na densidade do sddio associadas as ondas de gravidade.
Detalhes do método para a obtengédo de parametros de ondas a partir de perfis
de Lidar sdo dados em Yang et al. (2008). Uma caracteristica comum dos
dados de variancia do radar metedrico € que a velocidade RMS nao cresce
exponencialmente com a altura como seria esperado de uma propagagao de
uma onda de gravidade livre. Isso indica que as ondas perdem energia cinética

conforme elas se propagam na vertical.

Na Figura 3.29 é apresentado um exemplo dos calculos a partir das equagdes
apresentadas nessa seg¢ao. A linha preta representa os valores da raiz
quadrada da variancia do médulo do vento calculada utilizando os dados do
Lidar. Ja a linha pontilhada azul, a raiz quadrada da soma das componentes
zonal e meridional das variancias calculadas com os dados do radar meteorico.
No painel a direita da mesma figura € apresentado o perfil vertical do periodo

de flutuabilidade calculados a partir da Equagéo 3.11.
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Figura 3.29 — Perfil vertical da velocidade RMS medida pelo radar metedrico (linha
pontilhada azul) e pelo Lidar (linha cheia preta), na noite do dia 28 de
agosto de 2008. O painel a direita mostra o perfil vertical do periodo de

Brint-Vaisséala.

3.5 Periodograma

Com o propdsito de analisar as periodicidades nas componentes da variancia,
ou seja, estudar o comportamento sazonal da atividade de ondas de gravidade
foi utilizado o periodograma de Lomb-Scargle. Com base nos trabalhos de
Lomb (1976) e Scargle (1982) é possivel analisar periodicidades sobre séries

temporais com falhas nos dados.

Scargle (1982) mostrou que estimativa da energia espectral obtida a partir de
um periodograma com amostras nao igualmente espagadas, tem a mesma
distribuicdo exponencial de amostras igualmente espagadas. Pode-se definir o
periodograma como uma funcdo da frequencia, v, para uma série temporal

X(t), ondei=1, 2,..., N, da seguinte forma:

{i X ¢, Jeosult, —T)} [i X (t,)sin uft, —r)}
P.(v)= 1)L= " Ll -
i > cos’u(t - 7) 2 sin®uft -7) (3.13)
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onde 7 pode ser definido como:

D)
S

i=1

tan@ur) = 3.14

Essa constante, r, torna o periodograma invariante para deslocamentos
temporais ja que, qualquer deslocamento em tempo produzira um
deslocamento idéntico na Equacgéo 3.13. O método de Lomb-Scargle estima os
componentes senos e cossenos somente nos instantes em que os dados
tenham sido amostrados. Dessa forma nao influenciando se ha ou néao falha

nas amostras.

Além da poténcia espectral, a rotina scargle.pro disponibiliza o nivel de
significancia. Esse nivel é calculado de acordo com a probabilidade de falso
alarme, ou seja, é suposto um nivel onde somente poténcias acima dele séo
aceitaveis. Esse nivel é disponivel na variavel de saida “signi’ e € calculado

através da seguinte equacao:

iani=| i,
signi n(pj (315)

0

onde 7 € o numero de frequencias independentes e ¢ € o valor do falso
alarme, um numero pequeno fixo (um exemplo ¢ =001 representando

confianga de 99%).
Na Figura 3.30 € mostrado um exemplo de um periodograma elaborado com

base na rotina obtida em <http://astro.uni-
tuebingen.de/software/idl/aitlib/timing/scargle.html>.
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Figura 3.30 — Exemplo de Periodograma de Lomb-Scargle sobre uma série temporal
da média em altura da componente zonal da variancia para a estagao

de Santa Maria.
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4 RESULTADOS

Os resultados mostrados a seguir foram inferidos através das técnicas
explicadas na secao anterior. Para os dados das varidncias € importante
lembrar a corregao que foi realizada no intuito de remover a varidncia aparente
devido as marés. Foram utilizados dados dos radares brasileiros, do tipo
SKiYMET, localizados Cariri, CP e SM e também um ano de dados do radar
SAAMER localizado em Tierra Del Fuego, Argentina. Lembrando que, esse
ultimo foi desenvolvido especialmente para aumentar o numero de meteoros
medidos e com isso utilizar a técnica de Hocking com maior confiabilidade para
medir fluxo de momento de ondas de gravidade. As diferengas entre os radares
SKIYMET e os radares do tipo do SAAMER foram apresentadas nas Seg¢des
3.1e3.2

4.1 Estudo das variancias

A utilizacao da técnica de Hocking (2005) nesse trabalho possibilita o estudo da
atividade de ondas de gravidade em baixas e médias latitudes. Isso € possivel,
pois existem trés radares metedricos do tipo SKIYMET instalados em pontos
estratégicos no setor brasileiro, varrendo baixas e médias latitudes, e o radar
na Argentina em média-alta latitude, esse ultimo em colaboragdo com David
Fritts. O mais antigo dos radares brasileiros € o de CP em funcionamento de
1999 a 2008. Os outros dois radares foram instalados praticamente na mesma
época em Cariri e SM, com dados desde 2005. Infelizmente por problemas
técnicos, o radar de CP parou de operar em 2008 e o de Cariri encontram-se
fora de funcionamento desde 2009. Por outro lado, esse € um banco de dados
com excelentes informacgdes de variagdes sobre os campos de vento de curto e

longo prazo.
Embora a grande maioria dos pesquisadores esteja interessada em medidas

de fluxo de momento das ondas de gravidade, a analise das variancias ainda é

uma medida bastante util da atividade dessas ondas. Por ser uma medida que
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ndo exija tanto informagbes da velocidade vertical dos meteoros, ela néo
necessita uma contagem elevada de meteoros, facilitando as medias com os

radares simples, do tipo SKiYMET.

Testes realizados, veja seg¢do 3.3.4, mostraram que os radares do tipo
SKIiYMET somente conseguem fazer médias mensal do fluxo de momento.
Enquanto que para as variancias, podemos analisar o comportamento médio
diario da atividade de Ondas de gravidade. Sendo assim, informagdes uteis da

atividade de ondas de gravidade.

4.1.1 Comparacao entre Lidar e radar meteérico

As variancias, nos perfis de temperatura do Na Lidar em Sao José dos Campos
e nos dados do radar metedrico de CP, foram comparadas através de medidas
simultaneas entre os dois equipamentos, no periodo de setembro de 2007 a
dezembro de 2008. Totalizando 76 noites com dados simultdneos com mais de
3h de observacgao. Os dados de variancia do radar metedrico foram calculados
pelo acumulo de todos os meteoros observados durante o mesmo intervalo de
observacéo do Lidar. Os dados de temperatura foram analisados da seguinte

maneira:

— Os dados foram divididos em camadas de altura correspondentes
aos mesmos intervalos de altura utilizados na analise da variancia

sobre os ventos;

— O gradiente de temperatura foi inferido dentro de cada camada de
altura e entao, calculada a frequencia de Brunt-Vaissalla;

- Foi calculada a média da temperatura com a altura em cada camada,;

- Foram removidas as componentes das marés e o fluxo médio
através de um ajuste harmdnico em cada intervalo de altura ao longo

da noite.
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— Calculada a flutuacédo na temperatura, ou seja, T'(z) = T(z) —

T(ajuste)

—  Calculada a variancia sobre a flutuacdo na temperatura em fungao do

tempo;

—  Depois disso, foi utilizada a Equacgao 3.10 para inferir o valor RMS da
velocidade;

Para os dados de variancia no vento, obtidos com o radar metedrico, foram
utilizadas as ferramentas detalhadas na Sec¢do 3.3 removendo as variancias
aparentes devido as contribuicbes das marés. Mas, no intuito de melhor
comparagao entre os equipamentos, as variancias foram calculadas para cada
noite nos mesmos intervalos de observacdo do Lidar. As marés foram
ajustadas a cada dois dias, e utilizadas para calcular as variancias aparentes. A
meédia quadratica ou valores RMS das variéncias foram calculados através da
raiz quadrada da soma das componentes zonal e meridional da variancia. E

comparados com a raiz quadrada dos resultados obtidos pela equagao 3.10.

A Figura 4.1 apresenta as meédias sazonais das velocidades RMS obtidos da
variancia na temperatura pelo Lidar e nos ventos pelo método de Hocking, para
cada intervalo de altura. E possivel observar a partir dessa figura que as
variagdes sazonais sdo acompanhadas por todas as camadas de altura, tanto

no Lidar quanto no radar meteorico.
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Figura 4.1 — Médias sazonais das velocidades RMS — (obtidos da varidncia na
temperatura a partir da Equacao 3.10 - painel a) e no vento pelo método

de Hocking b), em cada camada de altura.

As medidas feitas com o Lidar mostram amplitudes de RMS maiores nas
camadas de altura superior e inferior, sendo que a velocidade RMS da
variancia decresce nas camadas de altura intermediarias. Para o radar
metedrico é observada uma variagdo mais amena com relagdo a altura, e
aparentemente os valores sao maiores entre 85 e 94 km e menores nas
bordas, ao contrario do observado no Lidar. Além disso, as médias sazonais
observadas nos dados do Lidar sdo maiores préximas aos equinécios enquanto

que o radar metedrico mostra valores maiores durante o verao e inverno.

Os perfis verticais das velocidades RMS do vento horizontal medidas tanto pelo
Lidar quanto pelo radar metedrico, e o periodo de Brunt-Vaissala para cada
noite de observacado foram calculados, porém nao serdo apresentados todos.
Um exemplo é mostrado na Figura 4.2. A linha cheia preta representa os
valores medidos pelo Lidar e a linha pontilhada azul representa os valores
medidos pelo radar metedrico. A direita de cada um desses perfis é mostrado o
perfil vertical do periodo de Brunt-Vaissala, calculado a partir das medidas de
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temperatura do Lidar, e no topo desse painel € mostrado o valor do coeficiente
de correlacao (R) entre as medidas do Lidar e radar meteodrico.

jun26, 2008 R = 0.710
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Figura 4.2 — Perfil vertical da velocidade RMS medida pelo radar metedrico (linha
pontilhada azul) e pelo Lidar (linha cheia preta), na noite do dia 26 de
junho de 2008. O painel a direita mostra o perfil vertical do periodo de
Brint-Vaissala. O valor R no topo da figura corresponde ao indice de

correlagao entre os perfis medidos por ambos os equipamentos.

Na Figura 4.2 s&o mostrados os valores para a noite de 26 de junho de 2008. E
possivel observar que os valores das velocidades RMS nos dados de vento
sao na maior parte aproximadamente o dobro das vistas na temperatura. Isso
nao é inesperado quando levado em conta as diferengas entre os dois métodos
de analise. As medidas de temperatura realizadas pelo Lidar possuem um
periodo de corte de 20 min em tempo, ou seja, ondas de gravidade com

periodos menores que 20 min ndo irdo contribuir para a medida das variancias.

Por outro lado, ndo existe nenhuma restrigdo quanto a medida da variancia
pelo radar metedrico. Sabe-se que grande parte das ondas de gravidade
observadas na regido da mesopausa possui alta frequencia. Assim, se o Lidar
possui corte dessas ondas de alta frequencia, é esperado que as medidas de
RMS da varidncia do vento pelo radar metedrico sejam maiores que as
medidas do Lidar. Além disso, nesse dia especifico ha uma boa correlacéo
entre ambos, 0 que nao ocorre na maioria dos casos, conforme sera

apresentado a seguir nos histogramas da Figura 4.4 e 4.5.
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A Figura 4.3 apresenta a variacdo sazonal da média diaria da velocidade RMS
da variancia para as medidas realizadas pelo Lidar, painel superior, e para o
radar metedrico, painel inferior. Sobre essas médias foram ajustadas curvas
harménicas representando as oscilagdes, anual e semianual. Observa-se
claramente a oscilagdo semianual, com maximos nos equinocios, observada
nos dados do Lidar. Esse resultado esta de acordo com o que foi apresentado
por Clemesha et al. (2009) e Yang et al. (2010). Entretanto, a técnica do radar
metedrico mostra valores bastante pequenos de amplitudes, anual e
semianual, para o ajuste realizado sobre as amplitudes RMS do vento. E
interessante lembrar que os valores RMS apresentados para o radar
metedricos sdo calculados pela raiz quadrada da soma das componentes das
variancias. No intuito de analisar se a sazonalidade varia com a direcao da
componente do vento, sob os dados do radar meteorico foram realizadas as

analises harmdnicas sobre cada uma das componentes da variancia.
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Figura 4.3 — Ajuste harmoénico da variagéo anual e semianual sobre os valores médios
de RMS medidos pelo Lidar (painel superior) e pelo radar metedrico

(painel inferior) para os dias de dados simultaneos.

Na Figura 4.4 é apresentado um ajuste harmdnico sobre as amplitudes das
componentes das varidncias medidas pelo radar metedrico, utilizando apenas
os dias de observagdo simultanea entre os equipamentos. E possivel observar
claramente a variagcdo semianual com maximos nos equindcios na componente
meridional, entretanto essa variagdo ndo é observada na componente zonal.
Igualmente aos resultados de Clemesha et al. (2009), a variagdo semianual
observada na componente meridional da variancia apresenta boa correlacao
com a sazonalidade observada na variancia dos perfis de temperatura do
LIDAR.
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Figura 4.4 — Anadlise sazonal das componentes da varidancia medidas pelo radar

meteodrico de CP.

Na Figura 4.5 sdo mostrados os coeficientes de correlacdo entre as medidas
do Lidar e radar metedrico, separadas por estagdes do ano. Observa-se que
durante o verao, representado por colunas com tragos vermelhos na diagonal,
todos os eventos possuem correlagao inferior ou igual a 0,5, mostrando pouca
ou nenhuma correlagcdo entre os valores. Para o outono, colunas em xadrez
preto, somente 5% dos eventos possuem correlagcéo acima de 0,7, considerado
com confianca de 95% para esse caso. Para o inverno, colunas com tracos
azuis na horizontal, 11% dos casos possuem indice de correlagcdo maior ou
igual a 0,7. E na primavera, colunas com tragos da cor vinho na vertical, 12 %
dos eventos possuem correlagdo acima de 95% de confianga. Isso indica que
a estacdo com maior numero de eventos com boa correlagado entre os dados

do Lidar e radar meteodrico € a Primavera.
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Figura 4.5 — Coeficientes de correlacdo entre o valor rms do vento obtido da variancia
na temperatura e o valor rms da variancia no vento pelo método de

Hocking separados por estagcédo do ano.

Na Figura 4.6 é mostrado o histograma dos coeficientes de correlacdo sem
separa-los por estacdes do ano. A partir dele é possivel observar que os dados
de velocidade RMS da varidncia medidos pelo Lidar ndo estdo bem
correlacionados com as medidas RMS do radar metedrico. 53% do total dos
dados observados possuem indice de correlacdo entre -0,5 e 0,5, indicando
quase nenhuma correlagdo entre os dados. Apenas 9% do total de eventos
possuem correlagdo com confianga acima de 95%. Cabe aqui lembrar que
enquanto o radar metedrico mede as flutuagdes do vento em uma grande area
na horizontal, o radar de laser mede em uma faixa estreita, limitado a area
observada. Além disso, o fato das medidas RMS n&o estarem bem
correlacionadas pode ser ainda devido a diferengca dos valores obtidos na
analise. A primeira vista, parece razoavel a comparacéo entre as medidas dos
dois equipamentos. Uma analise mais detalhada foi necessaria sobre a

diferenca entre a varidncia do modulo do vento e a variancia no vetor do vento.
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Figura 4.6 — Histograma dos coeficientes de correlacédo entre os valores rms da

variancia dos ventos obtidos pelo Lidar e pelo Radar Metedrico.

Segundo Bevington e Robinson (1992) a variancia de uma fungéo x, de duas

variaveis, u e v, é dada por:

2 2
si=ai ) < 5] 25| ) )
ou ov ou A\ ov )

Onde o’ ¢é a variancia de x, g’ e g’ s&o as variancias das variaveis u e v,
respectivamente, ¢, é a covariancia e 0x/0 representa a derivada parcial de x
em relagdo a cada variavel dependente. Supondo que X seja 0 mddulo do

vento, X=+/uU2+v2, entdo u e v seriam as componentes, zonal e meridional,

respectivamente. Aplicando-se a equacao acima ao modulo do vento tem-se:

u2 V2 uv
oy =0, +oy +20,,
u2+v2 u2+v2 u2+v2

(4.2)

ou seja, a técnica de radar de laser apresenta a variancia do modulo do vento,

conforme apresentado acima, enquanto que a técnica de Hocking possibilita o

célculo da variéncia de cada componente, ou seja, g’ e o?.
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Fica claro assim, que a comparagao realizada ndo é tdo simples quanto
parece. A comparacao realizada ente o valor quadratico médio da flutuagéo do
vento medido pelo radar metedrico e a raiz quadrada da varidncia do modulo
do vento é somente valida quando as componentes do vento séo linearmente
dependentes. Dessa forma poder-se-ia escrever uma componente em funcao

da outra, em outras palavras, u=bv, onde b é uma constante qualquer. Entao:

X=+/ b22 + V2
X=V+/h%2+1 (4.3)

2
o’ = (\/b2+1) o’
Calculando-se as variancias de cada componente e efetuando a soma:

o’ =b20?

2 2 2 2
o;+o, =b?o; + 0, (4.4)
o, +o, = b?+1)o;

E nesse caso seria verdade que o’=0’+0’. Para o caso mais simples, se

tratando apenas de uma unica onda de gravidade se propagando na atmosfera
isso seria possivel. Porém, a natureza nao é tao simples assim, e é sabido que
a atividade de ondas de gravidade é bastante irregular. Dessa forma, uma
analise ponto a ponto dos valores das variancias medidas por esses

equipamentos nao é possivel nesse caso.

Fica aqui uma curiosidade para ser investigada no futuro, por que a variagao
semianual observada na componente meridional do vento é evidente na
variancia do médulo do vento, nos dados do Lidar? Poderia talvez ser devido
ao fato da varidncia na componente meridional ser maior, assim na medida da
variancia do modulo essa componente se sobrepde as demais bem como as

variagdes nela observadas.

85



4.1.2 Comportamento médio diurno da varidncia em varias latitudes

Os calculos das componentes da variancia foram efetuados de modo a permitir
o estudo do comportamento médio dessa variavel ao longo do dia. Para tanto,
foi utilizado o dia composto modificado, explicado na Secédo 3.3.1, e feita a
corregao para os valores das variancias aparentes tal como descrito na Secgéo
3.3.3. Os anos foram comparados entre si, e foi observada uma semelhancga no

comportamento diario das variancias.

Assim, foram tomadas todas as medidas de cada més, analisado
separadamente, de todos os anos de observagao e foi realizada a média de
cada intervalo correspondente de altura e tempo. Essa analise foi possivel de
ser realizada em varias latitudes evidenciando assim as diferengcas do
comportamento médio diurno da variancia com a latitude. Foram utilizados
dados de 4 estacdes, Sao Joao do Cariri, Cachoeira Paulista, Santa Maria e
Tierra Del Fuego. Os dados para Tierra Del Fuego representam os valores

medidos em um unico ano, 2010.

4.1.2.1 Sao Joao do Cariri

Nas figuras a seguir o eixo x corresponde ao tempo, medido em UT (hora
universal), o eixo y corresponde aos intervalos de altura em km, e os contornos
representam os valores da variancia para as componentes zonal e meridional,
medidas em n¥/s’, no lado esquerdo. No lado direito sdo apresentados os
graficos de contorno dos valores do vento total, isso significa todas as
componentes do vento médio e marés, em m/s. Cada painel representa os
valores médios de todos os anos de observagao para cada més em questao.
As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam as médias para o periodo de observagao de
Cariri, entre 2005 e 2008.
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Figura 4.7 - Componente zonal da variancia (esquerda) e vento zonal (direita) para a
média de todos os anos de observagao, de 2004 a 2008, em Sao Joao
do Cariri. (Continua)
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Figura 4.7 — Concluséo.

Na Figura 4.7 é mostrada a componente zonal, onde os painéis a direita

z

representam a componente <u’u’> e a esquerda os valores do vento total. E
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possivel observar que a componente zonal da varidncia apresenta um
comportamento médio crescente com altura em quase todos os meses. Além
disso, é observada variagdo diurna nos meses de fevereiro e margo. Isso quer
dizer que, nesses meses um pico da variancia é observado em torno 95 km nos
primeiros intervalos de tempo estendendo-se para alturas menores conforme

decorrer do tempo.
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Figura 4.8 - Componente meridional da variancia (esquerda) e vento meridional
(direita) para a média de todos os anos de observagao, de 2004 a 2008,

em Sao Joao do Cariri. (Continua)
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Figura 4.8 - Conclusao.

Comparando a Figura 4.8 com a 4.7, é facil observar que a componente
meridional da varidncia possui valores maiores que a zonal. Além disso, pode
ser observada uma modulacdo semidiurna que ocorre com maior frequencia,
nos meses de fevereiro, margo, abril, julho, agosto, outubro, novembro e

dezembro. Observa-se variagao diurna nos meses de janeiro, maio e setembro.

No més de junho é observado crescimento da variancia com altura e inclusive
nesse més que s&o observados os valores mais intensos da variancia. No lado
direito dessa figura € mostrada a componente meridional do vento e a linha
pontilhada indica valores nulos de vento, em outras palavras, onde ocorre a
inversdo de sentido. Comparando com as variancias € possivel observar que
0s maximos nos valores das variancias ocorrem sempre onde ha inversio de
sentido na propagacgao no vento, ou seja, local onde o cisalhamento é mais
forte.

Ainda explorando as Figura 4.7 e 4.8, é possivel observar que nos meses onde
ocorre a modulagao na variancia, tanto diurna quanto semidiurna, parece existir
uma propagacao de fase com a altura. Os maximos das amplitudes variam com

a altura e tempo, em quase todos 0s casos 0os maximos sao observados
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primeiramente (inicio do dia, LT) em altitudes mais elevadas e vao se

propagando para baixo conforme o passar do tempo.

4.1.2.2 Cachoeira Paulista

A Figura 4.9 mostra a componente zonal da varidncia (esquerda) e a
componente correspondente do vento total (direita) das medidas em CP, para a
média sobre todos os periodos de observacdo, de 1999 a 2008. Pode-se
observar a mesma modulagao semidiurna, observada em Cariri, nos meses de
margo, abril e setembro. Nesses mesmos meses € notada que esses maximos
da variancia sao seguidos por forte cisalhamento do vento, painel a direita. Nos
meses de janeiro, fevereiro, maio, agosto, outubro, novembro e dezembro é
notada uma variagao diurna, com um maximo na variancia em torno das 8 h
(UT). Observa-se também, um decréscimo da variancia com a altura nos

meses de junho e julho.
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Figura 4.9 - Componente zonal da variancia (esquerda) e do vento total (direita) das

medias sobre todos os dados de Cachoeira Paulista. (Continua)
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Figura 4.9 — Continuagao. (Continua)
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Figura 4.9 — Conclusao.

Na Figura 4.10 é mostrada a componente meridional da variancia,

esquerdo, e do vento, lado direito. Novamente €& observada variagcao
semidiurna no comportamento médio da variancia, isso € notado nos meses de
fevereiro, margo abril e setembro. Igualmente para esses meses é
que os picos de intensidade da variancia acompanham a linha onde o vento é
nulo, ou melhor aonde o cisalhamento do vento € mais intenso. A variagao
diurna com maximo em torno de 8-10 horas é observada nos meses de maio,
junho, julho, agosto, outubro, novembro e dezembro. Nesses meses, ndo é

observado que o pico da variancia seja acompanhado por cisalhamento do

vento.
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Figura 4.10 - Componente meridional da variancia (esquerda) e do vento total (direita)

das medias sobre todos os dados de Cachoeira Paulista.
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Figura 4.10 — Concluséo.
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Comparando as Figuras 4.9 e 4.10 pode-se notar que as amplitudes da
componente meridional da variancia sdo maiores que as da componente zonal.

Isso é observado também para Sao Joao do Cariri, Figuras 4.7 e 4.8.

4.1.2.3 Santa Maria

Na Figura 4.11 é apresentada a componente zonal da variancia, lado esquerdo,
e do vento total, lado direito, para a média de cada intervalo de altura e tempo
ao longo dos anos de 2005 a 2009 em Santa Maria (SM). Foi decidido n&o
utilizar os dados de janeiro 2005, uma vez que haviam poucos dias de dados

para se avaliar uma média mensal.
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Figura 4. 11 — Componente zonal da variancia (esquerda) e do vento total (direita) das

80

medias sobre todos os dados de Santa Maria. (Continua)
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Figura 4.11 — Continuagao. (continua)
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Figura 4.11 — Concluséo.

Nota-se comportamento semidiurno com propagacéo de fase em altura, nos
meses de fevereiro, marco e abril. No més de outubro ha uma aparente
modulagdo diurna também com propagacdo de fase em altura. Para esses
casos observa-se que 0 maximo da variancia acompanha a linha indicativa de
vento nulo. Nos meses de janeiro e novembro é observado comportamento
diurno da amplitude da variancia com um maximo em torno das 8 h, porém,

nao se observa o acompanhamento do cisalhamento de ventos.

A Figura 4.12 mostra a componente meridional da média da variancia, lado
esquerdo, e do vento, lado direito, para os anos de 2005 a 2009 em SM. Pode-
se notar que o comportamento semidiurno com propagacéao de fase com altura
€ observado nos meses de fevereiro e margo. Nos meses de maio, setembro e
outubro, uma variagao semidiurna é observada, mas sem variacido de fase com
altura. Além disso, nos meses onde nao ha propagacao de fase da variagéo
com altura, nao fica evidente o acompanhamento do cisalhamento do vento.
Nos meses de janeiro, julho e agosto observam-se modulagdo diurna com
maximo de atividade na primeira metade do dia. Nos demais meses, observa-

se aumento da variancia com aumento da altura.
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Figura 4.12 — Concluséo.
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Comparando das figuras 4.11 e 4.12 fica claro novamente que as amplitudes
da componente meridional da varidancia sdo maiores que as da componente
zonal, concordando com o que foi observado para Cariri e CP. Com relagao a
latitude a intensidade da varidncia ndo parece mudar significativamente. Os

valores se mantém na mesma ordem de grandeza.

4.1.2.4 Tierra Del Fuego

Na Figura 4.13 é mostrada a componente zonal da variancia, lado esquerdo, e
do vento total, lado direito. A componente zonal da variancia para Tierra Del
Fuego apresenta comportamento crescente com altura para os meses de
margo, abril, junho, julho, agosto, setembro, outubro e novembro. Esse
comportamento n&o parece estar ligado ao cisalhamento dos ventos. Nos
meses de janeiro, fevereiro, € maio a varidncia nao parece ter um
comportamento padrdao. O més de dezembro apresenta um maximo em torno
de 90 km que segue o cisalhamento do vento. Além disso, pode-se observar
que a atividade de ondas de gravidade parece ser mais intensa nos meses de

solsticio, ou seja, janeiro, junho, julho, novembro e dezembro.

A Figura 4.14 mostra a componente meridional da varidncia (<v'v’>), lado
esquerdo, e do vento total, lado direito. Os resultados mostram que <v'v'>
apresenta um comportamento crescente com a altura para quase todos os
meses do ano. Além disso, & observada variabilidade diurna nos meses de
margo, abril e maio, semidiurna em janeiro, fevereiro e novembro. Nos meses
de setembro e outubro pode haver variagdo semidiurna, mas os maximos nao
sdo bem identificados. J& nos meses de junho, julho, agosto e dezembro a
intensidade da amplitude é mais forte mostrando maior atividade nesse

periodo, concordando com o observado para a componente zonal.
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Figura 4.13 — Componente zonal da variancia (esquerda) e do vento total (direita) para

0 ano de 2010 em Tierra Del Fuego, Argentina. (Continua)
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Figura 4.14 — Componente meridional da variancia (esquerda) e do vento total (direita)

para o ano de 2010 em Tierra Del Fuego, Argentina. (Continua)
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Figura 4.14 — Concluséo.

Diferentemente dos outros locais de observagdo, Tierra Del Fuego néo

aparenta ter a componente meridional da variancia mais intensa que a zonal,

106



bem como n&o ha tanta relacdo entre o cisalhamento de ventos e o aumento

na intensidade ou modulacdo das componentes da variancia.

4.1.2.5 Discussao sobre as variagoes diurnas observadas nas variancias

Clemesha e Batista (2008) encontraram boa correlagdo entre o cisalhamento
vertical de ventos e a raiz quadratica média (RMS) da flutuagdo do vento
meridional. Os autores sugerem que esse cisalhamento de ventos poderia ser
a principal fonte de ondas de gravidade na regidao MLT. Batista et al. (2004) e
Andrioli et al. (2009a) estudaram o comportamento das marés em CP e SM,
respectivamente, em ambas as regides ha predominio das marés de 24 h e 12
h. Com base nesses resultados é possivel observar que nos meses onde as
amplitudes das marés sao mais elevadas, ou seja, nos equindcios, ha a

modulag¢ao das varidncias com propagacao de fase em altura.

Modulagdes similares nos campos de ondas de gravidade foram reportadas por
Manson et al. (1998) sobre Saskatoon (52° N), usand o radar MF. Essas
modulag¢des foram observadas serem mais fortes e mais frequentes durante o
verdao, com fraca tendéncia de modulagdes durante o inverno e outono.
Manson et al. (1998) atribuiram a natureza intermitente das modulacbes a
variabilidade tanto das fontes de ondas de gravidade quanto dos ventos

basicos.

A variacdo diurna observada nas componentes das variancias em todas as
estacbes brasileiras é similar ao que é apresentado por Venkateswara Rao et
al. (2011), porém eles observaram variagao diurna com aumento da atividade
de ondas de gravidade de curto periodo entre as 20 h e 07 h local, e acharam
boa correlacédo com a atividade convectiva tropical profunda que nesse periodo
do ano ocorre entre 14 h e 24 h em Pameungpeuk (7,4S; 107,41). Portanto,

sugerindo que essa modulagao seria um efeito da variagao na fonte de geragéo

de ondas de gravidade.
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Isler e Fritts (1996) reportaram modulagdes de periodos de 12, 24, 48 horas e
16 dias nas variancias sobre o Hawaii (22° N). Eles sugeriram que a
variabilidade consideravel vista nessas modulagdes €& o resultado das
variagbes nos ventos de fundo e a relativa magnitude das ondas interagindo.
Beldon e Mitchell (2010) mostraram uma modulag&o significante nos campos
de onda de gravidade com periodos da ordem de marés, 12 e 24 h, em
Rothera, Antarctica (68°S, 68°0). Os autores suge rem que essas modulagdes
sdo resultados de interagbes entre marés e ondas de gravidade de alta
frequencia. Entretanto, a analise realizada por Beldon e Mitchell (2010) € muito
mais simples que a de Hocking (2005). A variancia é inferida sobre a
velocidade radial dos ecos dos meteoros. Eles ndo fazem nenhuma separagao

em componentes das variancias.

Kovalam et al. (2006) observaram modulagdo diurna com maximos durante a
manha e minimos no poér-do-sol para a variancia de ondas de gravidade sobre
Christmas Island (2°N; 157°O). Através de simula¢ des, os autores atribuiram
essa modulagcdo na variancia a uma interagdo complexa entre as ondas de

gravidade e ventos e temperaturas que s&o induzidos pela maré diurna.

As marés atmosféricas tanto de 24 h quanto de 12 h sdo esperadas ter efeito
significante nos campos das ondas de gravidade na MLT. A velocidade dos
ventos associados com as marés € parecida com a velocidade de fase das
ondas de gravidade e isso ira promover interagdes (veja: MANSON et al., 1998;
ESPY et al., 2004; HALL et al., 2006). Thayaparan et al. (1995) apresentaram
evidéncias da modulagdo em periodo de 24 h durante 4 dias de intervalo de
dados durante o inverno e verdo sobre London, Canada (52° N). Eles
concluiram que ondas de gravidade com periodos menores que 2 h podem
modular significativamente as amplitudes das marés e reciprocamente, as

ondas de gravidade podem ser moduladas pelas marés.

Uma possivel explicagdo a modulagdo dos campos de ondas de gravidade em

periodos coincidentes aos de marés atmosféricas tém sido proposta, entre
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outros autores (WALTERSCHEID, 1981; THAYAPARAN et al., 1995; MANSON
et al., 1998). Eles sugeriram os ventos de marés agindo nos campos de ondas
de gravidade como mecanismo fonte para essas modulagdes. Os campos de
ondas de gravidade sao filtrados através dos ventos médios conforme eles
ascendem para a MLT. Isso resulta em uma distribuicdo assimétrica da
velocidade de fase das ondas de gravidade que atingem a MLT o que entéo

influencia os ventos de marés locais para produzir a modulagéo.

O mecanismo proposto por esses autores é o seguinte: um nivel critico ocorre
sempre que uma onda encontra uma componente de outro vento na mesma
diregao de propagacgao da onda e com velocidade igual a velocidade de fase da
onda. Uma onda se dissipa quando sujeita a tal nivel critico. Durante o veréao,
ondas com velocidade de fase para oeste irdo encontrar um nivel critico na
diregao oeste do vento médio zonal em alturas abaixo de ~75 km. Em um veréo
tipico, isto ird remover qualquer onda dos campos de ondas de gravidade com
velocidade de fase para oeste de até ~60 m/s. Assumindo uma distribuigdo
gaussiana das velocidades de fase das ondas de gravidade quando geradas na
troposfera, isso resultaria em uma assimetria da distribuicdo das velocidades
de fase de ondas de gravidade dominadas por ondas com velocidade de fase
para leste. Uma representagdo esquematica desse mecanismo € dada em
Thayaparan et al. (1995).

Como resultado, as filtragens por niveis criticos impostas por marés na MLT no
verao, irdo ocorrer somente quando os ventos de marés mesosféricos estdo
soprando para leste (e.g. TAYLOR et al., 1993). Isso é porque nao ha ondas de
gravidade com baixa velocidade de fase para oeste atingindo a MLT, assim,
nenhum nivel-critico sera confrontado aqui. Isso ira resultar desse modo, um
aumento da atividade de ondas de gravidade quando os ventos de marés séo
para oeste. O resultado € a modulagao da atividade de ondas de gravidade em
periodos das marés e uma relagao entre a fase das marés e a modulagdo da

variancia.
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Um argumento parecido pode ser usado para produzir uma modulagdo com
periodo de marés para o inverno, mas um aumento da atividade de ondas de
gravidade ira ocorrer quando os ventos das marés sao para leste. Por essa
razao, no inverno, maximos na variancia de ondas de gravidade ocorrerao

quando o vento das marés for para leste.

Esse argumento também se aplica para condigdes de equindcio. Entretanto,
durante o equindcio os campos de ondas de gravidade atingem a mesosfera
talvez de forma mais isotrépica porque os ventos de fundo na média atmosfera

sao mais fracos.

Da mesma forma que a criacdo dos niveis criticos, a variagdo dos ventos
zonais também afetam as amplitudes das ondas de gravidade saturadas (veja:
THAYAPARAN et al., 1995; FRITTS e ALEXANDER, 2003). Esse mecanismo
age nos campos locais de ondas de gravidade, assumindo que a maioria das
ondas de gravidade de alta frequencia sao saturadas nas alturas observadas, a
maxima amplitude que uma onda saturada pode atingir, U'max, € limitada pela

velocidade de fase intrinseca da onda (u-c), onde U é a componente do

vento de fundo na dire¢ado de propagacao da onda, e c € a velocidade de fase
da onda (a velocidade de fase intrinseca € a que é medida com relagdo ao
fluxo médio). Note que o vento de fundo € composto pela superposicdo do
vento médio, marés e ondas de baixa-frequencia. Portanto, mudancas nas
mareés irao resultar em uma mudanga no vento de fundo, e assim afetando
amplitude maxima que a ondas de gravidade pode atingir (THAYAPARAN et al.
1995; ISLER e FRITTS, 1996; MANSON et al., 2003). No verao, isso ira
resultar em um maximo nas possiveis amplitudes de ondas saturadas, e
consequentemente a variancia, quando o vento de fundo & para oeste e assim

(U-c) tem valores altos. Da mesma forma, no inverno 0 maximo nas possiveis

amplitudes para as ondas irdo corresponder ao tempo onde ha maximo de

ventos para leste.
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Esses mecanismos preveem uma relacdo entre a fase das marés e a fase da
modulagdo das varidncias das ondas de gravidade. No verdo, o maximo na
variancia ira corresponder ao maximo dos ventos para oeste. No inverno, o
maximo na variancia ira corresponder ao vento para leste. Isso indica que as
series temporais do vento zonal e as variancias estardo em fase no inverno e

em antifase no verao.

Tentando utilizar esse mecanismo para analisar o que foi observado em Cariri,
Figura 4.7, nos meses de verdo (dezembro, janeiro e fevereiro) era de se
esperar que os maximos da variancia coincidissem com o0s ventos zonais
soprando para oeste (negativos), porém, isso nao é verdade para nenhum dos
meses. Em janeiro, por exemplo, o vento zonal somente é positivo acima de 85
km entre as 6 e 12 h. Entdo era esperado que a variancia nesse periodo fosse
minima, o que € observado o contrario. Para os mesmos meses em CP, o
mecanismo seria apropriado para explicar somente o que acontece em janeiro,
onde o maximo da variancia ocorre por volta das 4 h em torno de 90 km.
Porém, nao é util para explicar as demais modula¢des observadas em fevereiro
e dezembro, bem como para SM. Esse mecanismo ndo consegue explicar as
modulagdes da maioria dos casos observados. Sendo assim, esses
mecanismos nao sao suficientes para explicar o que foi observado nos

resultados apresentados anteriormente.

Um mecanismo alternativo que pode produzir modulagbes nos campos de
ondas de gravidade nas frequencias das marés foi proposto por Preusse et al.
(2001). Eles sugeriram que variagbes em N2 (frequencia de flutuagao)
resultante da modulagao por marés no perfil de temperatura, poderiam afetar a
propagacao das ondas de gravidade. A amplitude limite para saturagdo da
onda é afetada pela frequencia de flutuagdo. A varidncia maxima que pode ser
atingida é aproximadamente igual a N2/2m2 onde m & o numero de onda vertical
(Eckermann, 1995). Assim, um decréscimo em N2 imposto pela modulagao
devido as marés, ira resultar em um maximo menor da variancia de saturagao e

assim uma modulac&o da variancia de ondas de gravidade na frequencia das
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marés. Instabilidades convectivas sdo mais provaveis de se formar em regides
de baixos valores de N?, consequentemente ondas de gravidade s&o mais
provaveis de quebra se ha presencga de regides de instabilidade, reduzindo a

variancia de ondas de gravidade.

Esse mecanismo nao apresenta relagdo entre a fase da maré com a fase dos
maximos das modulag¢des. Porém, uma vez que ha o radar de laser operando
em S&o José dos Campos, ha possibilidade do calculo de N2 A Figura 4.15

mostra a média dos valores de N2 para cada estagcédo do ano.

Média anual (de Set 2007 a Dez 2008)

Média de M para cada estagén 100

——verdn
e QUtanD |
inverno f 5 a5 -

100 -

rrrrrr primavera

Altitude (km)
g
1

a0 T T T T T 80 T
0.0003 0.0004 0.0005 0.0003 0.0004 000035

Figura 4.15 — Médias sazonais da frequencia de flutuagdo, N2 calculada a partir dos

dados do Lidar para Sao José dos Campos.

Pode ser observado dessa figura que N2 é maior nos equinécios que no inverno
e verdo. E possivel observar ainda, que a curva para o verdo é maior que nas
outras estagdes em torno de 90 km. Por outro lado, € bom lembrar que os
dados do Lidar durante o verao ndo sdo muito bons principalmente devido as
mas condigdes de clima. Assim, € preciso lembrar disso ao observar esse
maximo. Gardner e Lliu (2007) também usaram esse mesmo mecanismo e
atribuiram a variagdo na estrutura vertical da variédncia na temperatura a
variagao da distribuicdo de N2. Eles sugeriram que ha maior dissipagéao onde N2
€ pequeno, e menor dissipacdo onde N2 € maior. Desde que, a figura mostra

que nos equindcios N2 € maior, isso significa que nos equinécios ocorreria

112



menor dissipacdo de ondas de gravidade e isso poderia ajudar explicar
variancias mais fortes nos equinécios. Além disso, o lado direito da figura,
mostra a média anual de N2 em funcgéo da altura, onde pode ser observado o
aumento de N2 em 85 até o maximo em 90 km, com um decréscimo acima
desta. Esse comportamento de N2 acima de 85 km estd em boa concordancia
com os resultados apresentados por Yang et al. (2010); Gardner et al (2002,
Fig 1b); Gardner e Liu (2007). Isso sugere que em meédia os maximos da
variancia devem ocorrer em torno de 90 km. O que ndo é muito claro nos

resultados apresentados acima.

4.2 Comportamento médio anual em varias latitudes

Com o objetivo de estudar o comportamento anual da atividade de ondas de
gravidade em varias latitudes, foram realizadas médias mensais das medidas
de variancia e fluxo de momento e construidos os graficos dessas médias ao
longo do ano. Na Figura 4.16 s&o apresentadas as componentes da variancia
para as trés estagdes brasileiras de radar metedrico e mais o radar de Tierra
Del Fuego. Os dados dos radares brasileiros sdo apresentados em médias sob
todo o periodo de dados disponiveis para cada um dos respectivos
instrumentos. O que significa dizer que as figuras apresentadas séo
representativas da atividade média de Ondas de gravidade. Ja para o radar de

Tierra Del Fuego é apresentado somente o ano de 2010.

Pode-se observar a partir da Figura 4.16 que as variancias meridionais, <v'v'>
lado direito da figura, sdo sempre mais fortes que as zonais nos trés radares
brasileiros que estdo localizados em baixas e média-baixa latitudes. O mesmo
ndao € observado em Tierra Del Fuego, latitude média-alta, onde as
componentes apresentam valores aproximados. Comparando-se as diferentes
latitudes, observa-se que o SAAMER apresenta maior variancia tanto na
componente zonal quanto na meridional. Isso € uma indicagcdo de maior
atividade de ondas de gravidade na regidao de Tierra Del Fuego, quando

comparado as outras latitudes. Pesquisas recentes em dindmica da média e
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alta atmosfera utilizando dados do satélite CRISTA (ERN et al., 2004), apontam
a regiao sul da America do Sul e parte da Antartica como sendo um “hot spot”
de atividade de ondas de gravidade. Segundo Fritts et al. (2010b), esse foi o

principal motivo da instalagdo do radar SAAMER.
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Figura 4.16 — Componentes zonal (esquerda) e meridional (direita) da variancia ao
longo do ano, para Sao Joao do Cariri (cariri), Cachoeira Paulista (CP),
Santa Maria (SM) e Tierra Del Fuego (SAAMER).

E possivel observar ainda que em Cariri a componente zonal da variancia tem

um comportamento crescente com a altura ao longo de todo o ano, enquanto

que a componente meridional aparenta ser maxima em torno de 90 km. Esse
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mesmo comportamento da componente meridional € também observado em
CP e SM. Lembrando-se do grafico da média de N2 com altura, Figura 4.15,
isso estd em boa concordancia com o mecanismo de menor dissipacdo de
ondas de gravidade onde N2 é maior. Para a componente zonal é observado
um comportamento médio crescente com a altura para a maior parte do ano
em CP, SM e SAAMER, concordando com o observado em Cariri. O
comportamento crescente com a altura € também observado na componente
<v'v’> do SAAMER. Observando as variagbdes sazonais, € dificil dizer se ha ou
nao variagdes semi-anuais e anuais. Entdo, na Sec¢ao 4.3 serdao apresentadas

as analises espectrais que facilitam essa verificagao.

Na Figura 4.17 sdo apresentadas as médias mensais das componentes do
fluxo vertical de momento, zonal (<u'w’>) no lado esquerdo e meridional
(<v'w> ) no lado direito. Seguindo a mesma analise realizada na variéncia, os
dados dos radares brasileiros sao apresentados em médias sob todo o periodo
de observacdo, e o radar SAAMER somente o ano de 2010. O fluxo de
momento € uma grandeza mais delicada de ser medida, ja que exige
informagdes da componente vertical da flutuagdo no vento. A técnica utilizada
para medida dessa grandeza é dependente do numero de meteoros utilizada
da medida. Pelos testes apresentados na Sec¢do 3.3.4, para os radares

brasileiros ha maior confiabilidade dos resultados entre 89 a 92 km de altura.
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Figura 4.17 - Comportamento sazonal das componentes zonal (esquerda) e meridional
(direita) do fluxo de momento. Cada contorno equivale a 5 m%s? e a cor

cinza representa valores negativos de fluxo e cor branca, positivos.

Analisando o lado direito da Figura 4.17, observa-se que fluxo vertical de
momento meridional possui um comportamento bastante semelhante em quase
todas as diferentes latitudes, sendo positivo durante quase todo o ano. A
estacdo que mais se diferencia desse comportamento € Cariri nos meses de
janeiro a junho e de agosto a outubro, onde se observa uma mudanga na
direcdo do fluxo, sendo positivo abaixo e negativo acima de ~90 km. Em CP
essa componente sé apresenta sentido negativo entre abril e maio para todas
as faixas de altura. J& em SM observa-se um comportamento diferente
somente entre janeiro a margo e entre outubro a dezembro, em torno de 90 km

a diregao do fluxo é negativa. Em Tierra Del Fuego a mesma componente
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apresenta sentido negativo somente abaixo de 93 km nos meses de janeiro a

margo, maio, agosto e dezembro.

A componente zonal do fluxo vertical de momento possui sentido
predominantemente negativo durante o ano sendo semelhante nas latitudes de
CP, SM e Tierra Del Fuego. Em Cariri a dire¢do do fluxo nos meses de janeiro
a margo, novembro e, abaixo de 90 km, entre julho e dezembro é para oeste,
invertendo o sentido nos demais periodos. Em CP o fluxo é positivo, ou seja,
para leste, somente em uma regido circular em torno de 90 km, centrada em
junho que se estende de maio a agosto, e abaixo de 88 km entre janeiro e abril

e entre setembro e dezembro.

Em SM, observa-se um comportamento aproximadamente anual da dire¢éo do
fluxo, sendo positivo nas seguintes regides: abaixo de 88 km ente janeiro e
abril e entre setembro e dezembro; em todas as faixas de altura no més de
setembro; abaixo de 90 km em abril e entre 88 a 90 km em maio. Para Tierra
Del Fuego a diregdo do fluxo & positiva somente: abaixo de duas curvas
semelhantes a gaussianas ambas com picos em 94 km e que se estendem de
janeiro a abril e de outubro a dezembro, e acima de 92 km entre abril e junho.

A analise de fluxo de momento na regido MLT nunca foi realizada para um
conjunto de varios radares. As observagdes dos fluxos de momento em varias
latitudes e comparagdo entre si sdo inéditas e de suma importancia na
compreensao da dinamica da regido. A predominancia do fluxo vertical de
momento para oeste ou para norte, no caso de momento zonal ou meridional,
respectivamente, ao longo do ano em quase todas as latitudes sugere que a

direcdo da propagacgao de ondas de gravidade seja dominante naquele sentido.

4.3 Estudo das variabilidades da atividade de ondas de gravidade

Para a analise da variabilidade na atividade das ondas de gravidade foi

utilizada a ferramenta espectral dos periodogramas de Lomb Scargle. Tanto
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para as componentes da varidncia quanto para as do fluxo de momento o
espectro é estudado sobre as médias mensais. Assim, os tipos de
variabilidades que serao apresentadas serdao sazonais e portanto serao
apresentadas somente para as séries mais longas de dados, excluindo-se a

analise com o radar de Tierra Del Fuego.

4.3.1 Variabilidade na Variancia

Na analise das variancias os periodogramas sdo apresentados para varias
camadas de altura em cada um dos radares meteoricos brasileiros. A Figura
4.18 apresenta os periodogramas da componente zonal da variéncia para os
radares de Cariri, CP e SM em diferentes faixas de alturas. A linha verde indica
o nivel de confiabilidade dos picos espectrais encontrados. Para Cariri € SM
foram utilizados niveis de confianga de 90% e de 99% para CP. O nivel de
confianga pode ser melhor no caso de CP devido a série de dados ser mais
longa. E possivel observar que ha variabilidade com relacéo a altura em todos
os locais. Em Cariri a unica periodicidade que atinge o nivel de confianca é de
6 meses, ou semianual, ocorrendo em quase todas as faixas de altura. A
periodicidade semianual € observada em todos os locais, em CP em varias
faixas de altura, mas em SM somente em 96 km. Além disso, ambas as
estacdes de CP e SM apresentam variagdo anual nas camadas de altura mais
baixas. CP ainda apresenta outras periodicidades de ~30 meses em 81 km, e

de ~14 e ~20 meses em 98 km.
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Figura 4.18 — Periodograma das médias mensais da componente zonal da variéncia
para Sao Joao do Cariri (cariri), Cachoeira Paulista (CP) e Santa Maria

(SM) em diferentes alturas.

A Figura 4.19 apresenta os periodogramas para a componente meridional da
variancia nas trés estacdes brasileiras de radares metedricos em varias
camadas de altura. Em Cariri sdo observadas periodicidades de ~4 meses em
85.5 km e 96 km, essa mesma periodicidade é também observada em CP em
98.5 km. A variacdo semianual € observada nas trés diferentes latitudes, em
todas as camadas de altura em CP, e nas alturas mais baixas de Cariri e SM.
Além disso, é observada variagdo anual tanto em CP quanto em SM, essa
ultima apresentando em todas as camadas de altura e CP apenas nas alturas
mais baixas. CP ainda apresenta outras periodicidades ao longo prazo em
algumas faixas de altura, porém, a largura dos picos € grande nao sendo
possivel a identificacdo correta do periodo dessas oscilagdes.
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Periodograma de Lomb Scargle <v'2> Cariri
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Figura 4.19 — Idem a Figura 4.17, porém para a componente meridional.

Como a amplitude da poténcia espectral varia com a altura, entdo foram
calculadas as médias em altura das series temporais e os periodogramas, de
cada estagdo sdo mostrados nas Figuras 4.20 e 4.21. Na Figura 4.20 é
apresentado o periodograma da média em altura para a componente zonal da
variancia. E possivel observar um unico pico de 12 meses em SM, acima do
nivel de confianga de 90%. Porém, picos estreitos em 6 meses sdo observados
em CP e Cariri e pico de 4 meses em CP. Ja para a componente meridional,
Figura 4.21, picos, acima do nivel de confianga, sdo observados somente para

CP e SM, ambas apresentando variacdes anuais e semianuais.
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Periodograma de Lomb Scargle da média em altura de <u'>>
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Figura 4.20 — Periodograma para medias mensais das componentes zonal da

variancia para Sao Joao do Cariri, Cachoeira Paulista (CP) e Santa

Maria (SM). As linhas vermelha e laranja significam confian¢a de 90%.

Periodograma de Lomb Scargle da média em altura de <v'Z>
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Figura 4.21 — Idem a Figura 4.20, porém, para a componente meridional da variancia.

Baseando-se nos periodogramas apresentados acima, foram ajustadas curvas
harmonicas sobre as médias mensais de cada componente da variancia com o
intuito de identificar em quais meses as varidncias apresentam seus maximos

de atividade. Embora ambas as componentes da variancia ndo apresentassem
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picos acima do nivel de confianga em Cariri, foi ajustada uma curva harménica
de 6 meses na componente zonal e 12 meses na componente meridional.
Pode-se observar a partir da Figura 4.22 que o maximo da curva harmoénica

sobre a componente <v’2> é em abril e sobre a componente <u2> em junho e

dezembro.

Médias mensais das variancias devido as OG na regido MLT em Cariri
G‘; oy
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Figura 4.22 — Distribuicdo das médias mensais das variancias para Sdo Joao do Cariri.
A linha vermelha representa a componente zonal e a preta, a
meridional. Sobre a componente zonal € ajustada uma curva harménica

de 6 meses (linha pontilhada preta) e sobre a medirional, uma curva

harménica de 12 meses (linha pontilhada vermelha).

Tanto para Cachoeira Paulista quanto para Santa Maria foram ajustadas curvas
harménicas da soma da componente de 6 e 12 meses, representando as
variagbes, anual e semianual, observadas. Na Figura 4.23 é apresentada essa
analise para CP, e os resultados dos ajustes mostram que a atividade anual é
maxima em maio para ambas as componentes, ja variagdo semianual tem

maximos em janeiro e junho, para <u'?>, e em margo e setembro para <v'2>,
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Médias em altura (m?/s?)

Medias mensais das variancias para Cachoeira Paulista (23°3; 45°VW)
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Figura 4.23 — Distribuicdo das médias mensais das variancias para Cacheira Paulista.
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A linha vermelha representa a componente zonal e a preta, a
meridional. Sobre ambas as componentes sao ajustas curvas

harmoénicas da soma de 6 e 12 meses.
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Figura 4.24 — |dem a Figura 4.23, porém, para Santa Maria.
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Em SM, Figura 4.24, tanto a componente zonal quanto a meridional possuem
atividade anual com maximo em abril. Ja a atividade semianual da componente
zonal, linha preta, tem maximos em maio e novembro. Por outro lado, a
oscilagdo semianual da componente meridional, linha vermelha, tem maximos

em fevereiro e agosto.

4.3.2 Variabilidade no Fluxo de Momento

No estudo da variabilidade utilizando os valores dos fluxos de momento foram
utilizadas apenas as faixas de altura para as quais se tem maior confiabilidade,
89 (linha tracejada) e 92,5 (linha com trago e ponto) km. Da mesma forma que
na analise sobre a variancia, o periodograma de Lomb Scargle foi utilizado na
analise espectral de cada componente em cada estagcédo de radar durante todo

o periodo de observagao respectivo de cada sitio.

As Figuras 4.25 e 4.26 apresentam o0s espectros de poténcia para as
componentes zonal e meridional, respectivamente, do fluxo de momento para
Sao Joao do Cariri. O painel superior mostra o periodograma da média das
duas alturas utilizadas na analise e mostradas no painel inferior. A componente
<u’'w’> apresenta periodicidade de 12 meses acima do nivel de confianga para
a média em altura. Pode ser observado a partir do painel inferior que essa

periodicidade é variavel com relagao a altura sendo mais intensa em 92,5 km.
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Periodograma de Lomb Scargle da meédia em altura de <u'w’>
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Figura 4.25 — Analise espectral da componente zonal do fluxo de momento para Sao
Jodo do Cariri. A linha continua cinza representa o nivel de confianga
de 90 %.

Periodograma de Lomb Scargle da média em altura de <v'w’>
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Figura 4.26 — Mesmo que a Figura 4.25, porém, para a componente meridional do

fluxo de momento.

A analise harmonica sobre as componentes do fluxo de momento para Cariri, a
Figura 4.26, mostra dominancia da variagdo anual na componente <u'w’> com
a fase positiva em junho. Para a componente <v'w> ha dominancia da

variagdo de 4 meses com fase positiva em fevereiro, junho e outubro.
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Médias mensais do fluxo de momento em Cariri {7°5; 36°W)
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Figura 4.27 — Analise harmbénica sobre a média das alturas 89 e 92,5 km das
componentes zonal (linhas pretas) e meridional (linhas vermelhas) em

Sao Joao do Cairiri.

A analise da variabilidade do fluxo de momento para Cachoeira Paulista é
mostrada nas Figuras 4.28 e 4.29. Essas figuras mostram os peridogramas da
meédia em altura (painel superior) e das duas alturas de maior confiabilidade, 88
(linha tracejada) e 91,5 km (linha com trago e ponto). A componente <u'w’>,
Figura 4.28, apresenta oscilacdo de 12 meses com confianga acima de 99%
em 91,5 km, e acima de 90% na média em altura.

Essa componente apresenta ainda dois picos estreitos nos periodos de 6 e ~8
meses, mas ambos nao ultrapassando o nivel de confianga. Para a
componente meridional, <v'w’>, o periodograma da média em altura (painel
superior da Figura 4.26), apresenta um pico bastante estreito em 4 meses
atingindo o nivel de confianga de 90%. Outros picos com largura maior s&o

observados em ~6 e ~8 meses, mas ambos nao atingindo o nivel de confianga.
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Para a analise em diferentes camadas de altura, € claro o pico em 4 meses

para ambas as faixas de altura e em ~14 meses para a altura de 91,5 km.

Periodograma de Lomb Scargle da média em altura de <u'w’>
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Figura 4.28 — Idem a Figura 4.25, mas para Cachoeira Paulista.

Periodograma de Lomb Scargle da média em altura de <vw'>
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Figura 4.29 — |ldem a Figura 4.26, mas para Cachoeira Paulista.
Com base nos resultados apresentados pelos periodogramas, foi realizado o

ajuste harménico sobre as médias em altura das componentes zonal e

meridional dos fluxos de momento. Sobre a componente zonal, linha preta da
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Figura 4.30, foi ajustada a soma de uma oscilagédo de 12 e outra de 6 meses. E
a partir dessa analise é possivel notar que a atividade anual tem maximo em
junho e a semianual em maio e novembro. Sobre a componente meridional,
linhas vermelhas da mesma figura, o ajuste (linha pontilhada) representa a
soma das oscilagdes semianual e de 4 meses. Para essas oscilagdes os
maximos sdo em margo, julho e novembro para a oscilagdo de 4 meses, e em

janeiro e julho para a oscilagao semianual.

- - - =1
Médias mensais do fluxo de momento para CP (23°5; 45°W) | ... Aj”ugwuw->
0 =y'wy'=
wl N A Ajuste <y w's
0
-10
-20
T
20 Jun99 Dez99 Jun00 Dez0O0 Jun01 Dez0O1 Jun02 Dez02 Jun03 Dez03
i
£
o
=
o
: \\/\
@
7] A s
o s
o
-Q
e
Jun99 Dez99 Jun00 Dez0O0 Jun01 Dez0O1 Jun02 Dez02 Jun03 Dez03
20 5
10 -
ol
10 4
_90 4

frrrrr s rtr1r g8 °F;SFFAFIrFTrTrYYY[yI Y[ [ I[NNI
Dez03 Jun04 Dez04 Jun05 Dez 05 Jun06 Dez 06 Jun 07 Dez 07 Jun 08 Dez 08

Mes/ano
Figura 4.30 — Analise harmbénica sobre a média das alturas 89 e 92,5 km das

componentes zonal (linhas pretas) e meridional (linhas vermelhas) em
Cachoeira Paulista. Para a componente zonal o ajuste representa a
soma das oscilagbes anual e semianual. J& para a componente
meridional, o ajuste representa a soma das oscilagbes semianual e de 4

meses.
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A analise da variabilidade no fluxo de momento em Santa Maria foi efetuada da
mesma forma que em Cariri e CP, utilizando-se primeiro a analise espectral
nos periodogramas e depois ajustes harmdnicos sobre as médias em altura. Os
periodogramas sao mostrados nas Figuras 4.31 e 4.32, respectivamente para
as componentes zonal, <u'w’>, e meridional, <v'w'>. No painel inferior da
Figura 4.31 pode-se notar dois picos acima do nivel de confiangca de 90% na
altura de 91,5 km, um em ~4 meses e outro em 12 meses. Porém, quando
realizada a média dessas alturas e calculado o periodograma, painel superior

da mesma figura, os picos ndo atingem o nivel de confianga.

Periodograma de Lomb Scargle da média em altura de <u'w>
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Figura 4.31 — Idem a Figura 4.25, mas para Santa Maria.

Para a componente meridional pode-se notar, a partir do painel inferior da
Figura 4.32, oscilagdo anual em ambas as faixas de altura. Além disso, em
91,5 km sao observadas oscilagcbes de ~6 e ~9 meses. Quando realizada a
meédia dessas camadas de altura e sobre ela calculado o periodograma, painel
superior da mesma figura, somente um pico centrado em 12 meses ultrapassa
o nivel de confianga de 90%. Outro pico centrado em 6 meses também pode

ser observado, mas sem atingir o nivel de confianca.

Levando-se em conta a analise realizada nos periodogramas, foram ajustadas

curvas das oscilagdes correspondentes aos periodos de 12 e 6 meses sobre as
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médias em altura das componentes do fluxo de momento. Esses resultados
sdo mostrados na Figura 4.33, com a curva vermelha representando a
componente meridional, e a preta a zonal. Nota-se a partir dessa figura que
ambas as componentes possuem a oscilagao anual dominante e com maximos
situados em junho. Para a oscilagdo semianual, a componente <u'w’> tem

maximos em abril e outubro e a componente <v’'w’> , em margo e setembro.

Periodograma de Lomb Scargle da média em altura de <v'w’>
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Figura 4.32 — Idem a Figura 4.26, mas para Santa Maria.
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Figura 4.33 — Analise harmbnica sobre a média das alturas 89 e 92,5 km das
componentes zonal (linhas pretas) e meridional (linhas vermelhas) em
Santa Maria. Para ambas as componentes o ajuste representa a soma

das oscilagdes anual e semianual.
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4.3.3 Comparagoes com outros trabalhos da literatura

A variagdo semianual encontrada nas componentes da variancia para CP
concorda bem com o que foi relatado por Clemesha et al. (2009) para CP e
Sé&o José dos Campos (23°S; 46° O) bem como os trab alhos de Yang et al.
(2006 e 2010) também em Sao José dos Campos, sendo o de 2010 uma
andlise sazonal das perturbagdes nos perfis de temperatura em dados do
LIDAR. Outros autores vém estudando o comportamento da atividade de ondas
de gravidade, e encontraram variagdes sazonais semelhantes em latitudes
semelhantes. Gavrilov et al. (2004) relatam variabilidade semianual no Hawaii
(22° N; 160° O), com maximos nos solsticios em 83 k m de altura, sendo que

esses maximos se deslocam para os equindcios em alturas mais elevadas.

Nas latitudes proximas ao equador, similares a de Cariri, Ramkumar et al.
(2006) relataram oscilagdo semianual na atividade de ondas de gravidade
sobre Gadanki (13,5°N, 79,2°L) durante margo de 2 004 e abril de 2005, com
maxima atividade nos meses de margo e agosto. Esse resultado concorda em
partes com o observado sobre as variancias abaixo de 90 km de altura em
Cariri, Figuras 4.18 e 4.19. Porém, no ajuste harmbnico sobre a média em
altura para as variancias, o maximo dessa atividade de ondas de gravidade
sobre Cariri € nos solsticios. Clemesha et al. (2009) encontraram variagéo
semianual para Cariri na analise da flutuagédo da velocidade do vendo devido a
atividade de ondas de gravidade. A Figura 4.34 retirada do trabalho dos
autores, se comparada a Figura 4.16 da presente tese, apresenta bastante
similaridade nos resultados, ambos mostram aumento na atividade de ondas

de gravidade entre junho a setembro na componente zonal.
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Figura 4.34 — a) Médias mensais das flutuagbes nas velocidades e a amplitudes da
maré diurna para a componente meridional para Sao Joao do Cariri em
2005. b) o mesmo que o painel a) mas para a componente zonal.
Fonte: Adaptada de Clemesha et al. (2009, Figura 3)

Venkateswara Rao et al. (2012) encontraram boa correlagdo entre a oscilagédo
semianual vista na variancia de ondas de gravidade, com periodos de 20-120
min, e oscilagdo semianual sobre o vento médio zonal, nos dados de 2004 a
2010 do radar MF de Pameungpeuk (7,4°S; 107,4°L), relacionando ambos e
atribuindo essa variabilidade com efeitos de filtragem das ondas. Ja no caso da
variabilidade do fluxo de momento, Antonita et al. (2008) encontraram também,
variagdo semianual com maximo nos equindcios, em Trivandrum (8.5° N, 76.9°
L), enquanto que os resultados mostram variagdes, anual e de 4 meses, para

Cariri.
As variagbes, semianual e anual, da atividade de ondas de gravidade

observadas em SM concordam com o trabalho de Senft e Gardner (1991) para
Urbana (40°N; 88°O) usando a técnica de LIDAR. Pl acke et al. (2011) relatou
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variagdo semianual, com maximos nos solsticios, nas variancias relacionadas
com atividade de ondas de gravidade em Andenes (69,3°N; 16°L) e Juliusruh
(54,6° N; 13,4°L). Notaram ainda que a atividade d e ondas de gravidade de
periodos curtos € maior em Andenes que em Juliusruh. Gavrilov e Jacobi
(2004) encontraram variabilidade semianual da atividade de ondas de
gravidade com maximos nos solsticios em torno de 83 km, mudando para os
equindcios acima de 100 km sobre Collm, Alemanha (52°N; 15°L). Jacobi et
al. (2006) relataram variacédo anual com maximo no verao entre 85-110 km e
mudando para oscilagdo semianual com maximos nos equinécios em alturas
maiores, em (52,1°N; 13,2°L). Balsley et al. (198 3) usando radar MST relatam
atividade semianual de ondas de gravidade com minimos nos equinécios para
Poker Flat, Alaska (65° N). Mitchell e Beldon (2009 ) observaram oscilagao
semianual com maximo nos solsticios em Rothera (68° S; 68° O) e Beldon e
Mitchell (2009) observaram o mesmo comportamento para Esrange (68°N).

Embora a maioria detes trabalhos seja para latitudes mais elevadas que SM a
atividade de ondas de gravidade apresenta sazonalidade parecida, porém com
0s maximos e minimos se diferenciando um pouco em SM, sendo que a
variabilidade semianual apresenta maximos nos equinécios em ambas as
componentes do fluxo de momento e componente meridional e em maio e
novembro para a componente zonal da varidncia, € anual com maximo no
solsticio de inverno no fluxo de momento e em abril na variancia, para ambas
as componentes. O resultado da variabilidade da varidancia, mostrado na
Figura 4.16 para SM, mostra claramente dois picos nos equinécios para a
componente meridional, sendo o de margo mais forte, e no caso da
componente zonal um maximo também em torno de margo, é bastante similar
ao que é apresentado na Figura 4.35 adaptada do trabalho de Clemesha et al.
(2009).
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5 CONCLUSAO

Na presente tese a técnica de Hocking (2005) foi utilizada como principal
ferramenta para o estudo da atividade de ondas de gravidade em varias

latitudes. Os principais resultados desse trabalho podem ser sumarizados em:

» Com base nos testes realizados, 0 método do dia composto modificado
tem apresentado resultados convenientes para o estudo das variancias
e fluxo de momento devido as ondas de gravidade a partir de dados de

radares meteoricos do tipo SkiYMET;

» Foi mostrado que ha contaminacdo da variancia aparente devido as
marés na medida das variancias pelo método de Hocking (2005). Assim
a correcao dos valores das variancias faz-se necessaria. O método
empirico, por simulagdo, desenvolvido durante esse trabalho, mostrou-
se eficaz na eliminagao das varidncias aparentes. Permitindo a medida
da varidncia devido as ondas de gravidade a partir do método de
Hocking (2005);

» Pouca correlacdo entre os resultados de dados simultaneos das
variancias do modulo do vento observadas pelo Lidar em S&o José dos
Campos e a soma das variancias nas componentes do vento medidas
pelo radar metedrico em Cachoeira Paulista. Apenas 9% do total de
eventos possuem indice de correlacdo maior que 95%. Sendo que a
estagao do ano com maior numero de eventos com boa correlagcéo entre

os dois equipamentos € a Primavera;
» A atividade de ondas de gravidade sobre a regido de Tierra Del Fuego é

maior que nas outras latitudes analisadas. Confirmando a regido de ‘hot

spot’ para ondas de gravidade nessa regiao;
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» A atividade de ondas de gravidade mostrada nas variancias mostra-se
maior na direcdo meridional para as latitudes de Sao Jodo do Cariri,

Cachoeira Paulista e Santa Maria;

» A analise da variabilidade da atividade de ondas de gravidade nas
variancias apresentou oscilagdo anual e semianual em ambas
componentes nas trés estacdes brasileiras de radar variando com altura.
Na analise da média da variancia com altura pode ser observada que na
componente zonal ocorre variagdo semianual com maximos nos
solsticios tanto para Cariri quanto para CP, e variagao anual para SM
com maximo em abril. J& para a componente meridional ndo é
observada nenhuma variabilidade sobre Cariri, € anual e semianual em
CP e SM, sendo que os maximos da oscilagcdo anual em maio e abiril,

respectivamente e da oscilagdo semianual nos equindcios.

» A andlise da variabilidade sobre o fluxo de momento mostrou na
componente <u'w’> oscilagdo de 12 meses com maximo em junho para
as trés latitudes analisadas, e oscilagdo de 6 meses com maximos em
maio/novembro em CP e abril/outubro em SM. Ja a componente <v'w’>
mostrou oscilagdes de: 4 meses com maximos em feveiro/junho/outubro
para Cariri, e em margo/julho/novembro em CP; oscilagdo semianual

com maximos nos solsticios em CP e maximos nos equinécios em SM;

Essas variabilidades anual, semianual e de 4 meses na atividade de ondas de
gravidade existentes nas diferentes latitudes s&o apresentadas também por
varios outros autores. Varios mecanismos tém sido propostos para explica-las.
Mas até o presente, nenhuma explicacao conclusiva sobre qual a causa dessas

variagdes, foi dada.
» Foram verificadas modulacées com periodos das marés de 12 e 24 h

nas variancias em todas as latitudes analisadas. A propagacao de fase

com a altura dessas modulagbes sugere uma relagcdo com as mares
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atmosféricas. Varios mecanismos tentam explicar essas modulacgdes,
porém os resultados apresentados nesse trabalho ndo podem ser
explicados exclusivamente por um mecanismo. A boa correlagao entre o
cisalhamento de ventos e o aumento das variancias concorda com o que
Clemesha e Batista (2008) propuseram: a geragcdo de ondas de
gravidade pelo cisalhamento dos ventos das marés.

Ainda nao estd comprovado que a maré possa gerar ondas de gravidade,
porém, ela pode influenciar bastante na propagacdo e quebra das mesmas.
Nas trés regides brasileiras em que foram observadas modulagdes, diurna e
semidiurna, da variancia devido as ondas de gravidade, a maré migrante diurna
de modos mais graves é muito importante ja que ela tem comprimento vertical
de onda curto (~25 km) e pode atingir grandes amplitudes, tanto no vento
quanto na temperatura. A combinag¢ao de curto comprimento de onda vertical
com grandes amplitudes implica em grandes gradientes verticais de
temperatura e assim variagao significante tanto temporal quanto em altura da
frequencia de estabilidade, N, que desempenha papel importante na
propagacédo e quebra de ondas de gravidade. Esse estudo podera ser
aprofundado uma vez que se pode medir N usando o lidar. Entdo, em estudos
futuros com utilizacado de varios equipamentos e medidas simultaneas do radar
metedrico e lidar podera se investigar melhor os mecanismos de geragao de tal

fenémeno.
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6 TRABALHOS FUTUROS

A longa série de dados existente nos radares de Cachoeira Paulista e Santa
Maria permite o estudo das variabilidades nas variancias e sua comparagao
com as variabilidades nas amplitudes das marés atmosféricas buscando

possiveis relagoes;

O desenvolvimento da técnica do dia composto modificado permite estudos do
fluxo de momento devido as ondas de gravidade com dados dos radares
metedricos do tipo SKIYMET em varias latitudes. Bem como, a comparagao
dos dados de fluxo de momento do radar metedrico, exemplo de Cachoeira
Paulista com dados de fluxo de momento medidos por outras técnicas, como
por exemplo por emissdo do OH, Swenson e Gardner (1998). Ou também com

dados do Lidar de Sao José dos Campos;

Um estudo interessante que surgiu a partir dessa tese € a busca de uma
explicagcéo ao fato da componente meridional da varidancia medida com o radar
metedrico parece ter maior correlacdo com os valores das variancias nos perfis

de temperatura medidos com o Lidar.
Sem dulvida um estudo bastante interessante é a busca de um mecanismo

capaz de explicar claramente as modulagdes de periodos de marés na

atividade de ondas de gravidade, bem como as oscilagbes em longo prazo.
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Anexo A - AMPLIACAO DA MATRIZ DE HOCKING

Ampliagao da Equacéo 3.8, a matriz para o calculo das variancias e fluxos de

momento pelo método de Hocking (2005).
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