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IDENTIFICAGAO DA ONDA DE 2 DIAS NAS MEDIDAS DE VENTO POR RADAR

METEORICO
2-DAY WAVE IDENTIFICATION IN THE WIND FROM METEOR RADAR
MEASUREMENTS
Lucas José Silva de Oliveira’
RESUMO

Dados horarios de vento da regido MLT obtidos por radares de meteoros nas
localidades de Sao Joao do Cariri-PB (7,4°S; 36,5°0) e Cachoeira Paulista—SP
(22,7°S; 45°0) foram utilizados no presente estudo. O periodo analisado
corresponde aos anos de 2005 e 2006, especificamente aos meses de janeiro e
fevereiro. Oscilagdes, especialmente aquelas com periodo préximo de dois dias,
foram analisadas utilizando técnicas como espectro de poténcia e métodos dos
minimos quadrados. Os resultados indicaram uma presenca consistente da onda de
dois dias em ambas as localidades, com destaque para o més de janeiro. As
amplitudes das oscilagbes foram mais altas na componente meridional do vento,
especialmente em Sao Jodo do Cariri em 2006, onde atingiram 80 m/s. Em
Cachoeira Paulista, altas amplitudes foram registradas entre as altitudes de 84 km e
87 km, também em 2006, na componente meridional.

Palavras-chave: oscilagdes Atmosféricas; onda de dois dias; radar meteorico.
ABSTRACT

Hourly wind data from the MLT region obtained by meteors radars in the localities of
Séo Joédo do Cariri-PB (7.4°S; 36.5°W) and Cachoeira Paulista—SP (22.7°S; 45°W)
were used in the present study. The analyzed period corresponds to the years 2005
and 2006, specifically the months of January and February. Oscillations, especially
those with a period close to two days, were analyzed using techniques such as
power spectrum and least squares methods. The results indicated a consistent
presence of the two-day wave in both locations, with emphasis on the month of
January. The amplitudes of the oscillations were higher in the meridional component
of the wind, especially in Sdo Joao do Cariri in 2006, where they reached 80 m/s. In
Cachoeira Paulista, high amplitudes were recorded between altitudes of 84 km and
87 km, also in 2006, in the meridional component.

Keywords: atmospheric oscillations; two-day wave; meteoric radar.
1 INTRODUGAO

Desde os primordios das civilizagdes humanas, buscamos padrées na
natureza. Essa busca decorre do nosso desejo de compreender o que ocorre, cComo
ocorre e se existem repeticbes nesses fendmenos naturais, visando, sempre que
possivel, a capacidade de previsdo. Para explorar esses padrdes, foram
desenvolvidos inumeros estudos e observacdes de fenbmenos naturais que podem
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ser descritos, em algum nivel de abstragdo, por modelos oscilatorios. A atmosfera
terrestre € um exemplo paradigmatico dessa complexidade. Considerada um fluido,
com uma composigao de aproximadamente 78% de Nitrogénio, 21% de oxigénio e
1% de argdnio (MOZETO, 2001), ela se constitui em um ambiente que comporta
diversos tipos de fenbmenos, muitos deles de carater ondulatério, com diferentes
escalas temporais e espaciais (LIMA, 2004).

A energia utilizada para alimentar os sistemas atmosféricos é proveniente da
conversado da energia oriunda do Sol em energia mecéanica (VIANELLO E ALVES,
1991). De acordo com Ahrens (2001), devido a incidéncia de radiagao solar ndo ser
uniforme em torno do globo, verifica-se um acumulo desigual de energia em pontos
distintos da atmosfera. Essa variagao energética aumenta a complexidade do estudo
da atmosfera terrestre, pois influencia a formacdo e manutencdo de diferentes
estruturas fisicas, como as ondas atmosféricas.

Com o intuito de facilitar o estudo dos fendmenos atmosféricos, a atmosfera é
frequentemente dividida em camadas. A divisdo mais comum € baseada na variagao
da temperatura com a altitude, sendo a regido da alta mesosfera e baixa termosfera
(MLT - Mesosphere and Lower Thermosphere) aquela que suscita consideravel
interesse académico e cientifico. Essa camada serve como cenario para uma
variedade de eventos fisico-quimicos, muitos dos quais continuam sendo
investigados.

A dindmica da regido da mesosfera € composta por uma variedade de
oscilagbes, que abrangem um largo espectro de frequéncias, e que estao
superpostas no estado basico (vento, temperatura, pressado, altura geopotencial).
Além das oscilagbes citadas, existem os ventos médios, que s&o oscilagbes de
periodos longos, quase estacionarios, e que compdem a atmosfera de fundo
(BORGES, 2010). Um melhor entendimento dessa camada permite um controle mais
efetivo sobre diversas atividades humanas que envolvem a regido da MLT e regides
vizinhas, como, por exemplo, a transmiss&o de sinais via satélite (ARAUJO, 2012).

Diante desse cenario, visando um entendimento sobre as oscilacbes na
camada MLT, o presente trabalho teve como tema central a identificacdo da
oscilacdo da onda de dois dias, bem como a determinagdo das amplitudes da
mesma nesta regido. A metodologia e instrumentacdo basearam-se em dados
obtidos por radares de meteoros instalados em duas localidades do Brasil. Essa
abordagem se justifica pela necessidade de aprimorar a compreensao desses
fendbmenos, dada a sua relevancia tanto do ponto de vista fisico quanto tecnoldgico.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho teve como objetivo geral a identificacdo e determinagao
de parametros ondulatérios na regido MLT. Parametros estes representados pelas
amplitudes e energias associadas a onda atmosférica de quase 2 dias.

1.1.2 Objetivos especificos

e Analisar os dados de ventos da regidao MLT em busca de padrbes de
oscilagao referente a onda de dois dias;
e Estimar a amplitude da onda atmosférica de 2 dias na regido MLT;
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e Investigar o comportamento das amplitudes identificadas para a onda de dois
dias.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Atmosfera Terrestre

A atmosfera terrestre € um fluido que se mantém ao redor da Terra devido a
forga gravitacional do planeta. Com uma dinamica bastante complexa, ela comporta
uma diversidade de fenbmenos de varias naturezas, tais como: fendmenos 6pticos,
termodinamicos, eletromagnéticos, ondulatérios, entre outros. A existéncia desses
agentes impacta direta ou indiretamente na vida dos seres vivos. Sua complexidade
advém do fato de ser um sistema cadtico, pois a diversidade de agentes fisicos e
quimicos que ela engloba podem se interconectam em alguma escala temporal ou
espacial. Basta uma alteragcdo em um desses fenbmenos para ocorrer uma mudanca
local ou globalmente. Por sistemas cadticos, entendem-se sistemas que possuem
sensibilidade as condigdes iniciais e um comportamento nao linear de previsibilidade
(SANTOS, 2021, p. 236 - 237), como as turbuléncias.

Para facilitar o estudo desse sistema complexo, sdo adotadas diferentes
abordagens para as mais diversas areas de interesse presentes em varias partes da
atmosfera. O modelo mais comumente adotado, que sera utilizado no presente
trabalho, € baseado na divisdo em camadas com base na variagdo vertical da
temperatura. Dentro dessa divisdo, as camadas possuem regides que funcionam
como divisas entre uma camada e outra, as quais recebem o nome de pausas. As
camadas mais recorrentes sao: Troposfera, Tropopausa, Estratosfera, Estratopausa,
Mesosfera, Mesopausa e Termosfera. As divisbes sdo descritas a seguir.

Troposfera - Na troposfera, a camada mais baixa da atmosfera, ocorrem os
principais fendbmenos meteorolégicos. A temperatura diminui gradualmente com a
altitude, iniciando em cerca de 290 K na superficie e reduzindo a uma média de
aproximadamente 6,5 K por quildmetro de altura. Nas regides polares, a temperatura
atinge cerca de 220 K a uma altitude de aproximadamente 11 km, enquanto nas
regides equatoriais esse valor € alcangado em torno de 16 km, variando conforme a
estacdo do ano. Esse declinio na temperatura com a altura € causado pela radiagao
solar que aquece a Terra, aquecendo o ar proximo a superficie. O ar aquecido tende
a subir enquanto o ar mais frio tende a descer, gerando processos convectivos e
turbulentos nessa camada. O principal processo de aquecimento na troposfera é a
absorcdo direta da radiagao solar pela superficie terrestre, com a absor¢ao de
radiacao infravermelha pelos gases atmosféricos, como diéxido de carbono, metano,
vapor d'agua e outros, contribuindo como um processo secundario de aquecimento.
(LIMA, 2004).

Tropopausa - Regido que marca a passagem da Troposfera para a
Estratosfera. Sua principal caracteristica € a isotermia, o que significa que ha pouca
variagao de temperatura na vertical. Geralmente tem uma espessura de 3 a 5 km,
podendo variar até 1 km em um unico dia (ARAUJO, 2012.).

Estratosfera - Localizada acima da tropopausa, apresenta aumento de
temperatura com a altitude, chegando a aproximadamente 270 K em torno de 50 km.
Esse aumento é resultado da absorgdo da radiac&o ultravioleta solar pelo o0zb6nio,
cuja concentragao maxima ocorre em torno dos 35 km de altitude. A absorgao dessa
radiagdo aumenta a energia das moléculas de ozbnio, elevando a temperatura da
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regido. A camada de ozénio € importante para manter o equilibrio térmico e reduzir a
quantidade de radiacgao ultravioleta que atinge a superficie terrestre (LIMA, 2004).

Estratopausa - Regido localizada entre a parte superior da Estratosfera e a
parte inferior da Mesosfera, situada em cerca de 50 km de altitude, onde a
temperatura € aproximadamente de 270 K. O gradiente vertical de temperatura é
quase nulo nessa regido (ARAUJO, 2012.).

Mesosfera - Situada acima da estratopausa, € uma regido onde a radiagéo é
essencial na remocado de calor, resultando em temperaturas extremamente frias,
especialmente na mesopausa, que pode atingir menos de 180 K em torno de 100 km
de altitude. Além da radiagio, os processos dinamicos de movimentos ondulatérios
e transferéncia de momentum também desempenham um papel importante na
determinagao das temperaturas nessa camada. Acima da mesopausa, encontra-se a
termosfera, onde a temperatura aumenta rapidamente com a altitude devido a
absorgao direta da radiagao solar no ultravioleta e extremo ultravioleta pelo oxigénio
atomico (LIMA, 2004).

Na mesosfera, diversas fontes de energia contribuem para seu
funcionamento: a absorcédo de radiagao ultravioleta solar pelo ozénio nas bandas de
Hartley (entre 242 e 310 nm); a desativacao colisional do oxigénio atémico no nivel
1D, resultante da fotdlise do O; e O,; a liberagdo de energia potencial quimica da
recombinagao de trés corpos do oxigénio atdbmico e da reagao exotérmica que
envolve o hidrogénio (H) e o O;. Além disso, interagcées dindmicas, como ondas de
gravidade, marés atmosféricas e ondas planetarias, dissipam energia. O
resfriamento na mesosfera decorre principalmente dos processos radiativos
envolvendo o6xido nitroso (NO), O, O; e do CO,, sendo este ultimo o principal
contribuinte. Na baixa termosfera, a absor¢cao de radiagcdo no extremo ultravioleta, a
precipitacdo de particulas magnetosféricas aurorais e a dissipacdo de correntes
elétricas na ionosfera local resultam na deposicdo de energia na regiao (LIMA,
2004).

Mesopausa - Localizada acima da Mesosfera, a Mesopausa tem uma
espessura que pode exceder os 10 km. E praticamente isotérmica, com temperatura
variando entre 180 a 220K, dependendo das estagdes do ano (ARAUJO, 2012.).

Termosfera - Na camada superior da atmosfera, denominada Termosfera, a
temperatura aumenta com a altitude, principalmente devido a exposicéo direta aos
raios solares. Nessa regido, as principais fontes de energia incluem a absorgao de
ultravioleta extremo pelo oxigénio molecular, a precipitacdo de particulas
magnetosféricas aurorais e a dissipagao de correntes elétricas na ionosfera local.

Devido a variagdo na intensidade da radiagdo solar ultravioleta extremo, a
Termosfera pode ser dominada por diferentes fontes de energia, como o Sol, a
magnetosfera ou camadas atmosféricas inferiores, especialmente em latitudes
elevadas, onde os processos magnetosféricos frequentemente prevalecem
(HARGREAVES, 1992).

Na Figura 1, temos a representagdo esquematica das divisbes da atmosfera
com base na variagao vertical da temperatura.
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Figura 1 - Representagédo esquematica do Perfil vertical anual médio da temperatura
e da pressao atmosférica em 20° S.
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Fonte: LIMA, 2004.

Além da variagdo de temperatura conforme a altitude, a atmosfera também é
afetada pelo movimento de rotagdo da Terra, resultando em distribuicdo desigual de
energia em diferentes regides durante o dia e a noite. Isso contribui para a
ocorréncia de padrbes complexos de movimento na atmosfera. Entre os principais
fendbmenos de grande escala na atmosfera estdo os ventos médios, as ondas
planetarias e as marés atmosféricas. Embora em uma escala menor, as ondas de
gravidade também desempenham um papel significativo (ANDRIOLI, 2008).

2.2 Oscilagoes na Atmosfera

De acordo com Beer (1974), o fenbmeno das ondas na atmosfera pode ser
compreendido como uma composigao de trés categorias distintas: as ondas que se
movem horizontalmente com variacdes verticais, definidas como ondas verticais
ortogonais a diregdo de propagacgao; ondas horizontais transversais, caracterizadas
por movimentos horizontais e perpendiculares a diregao de propagacgao; e ondas
longitudinais, que se deslocam na mesma diregao da propagacao.

As oscilagdes em fluidos surgem de mudangas na pressao, alternando entre
regidbes de compressdo e expansao, impulsionadas por for¢cas externas e
restauradoras. Quando um elemento desse fluido é sujeito a essa vibracao, ele
oscila em torno de uma posi¢ao de equilibrio de forma harmdnica, gragas as forgas
restauradoras. Dessa forma, as ondas na atmosfera carregam energia e momento
sem transportar matéria (ANDRIOLI, 2008). De acordo com Lima (2004), na
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atmosfera terrestre, diferentes tipos de ondas sao governadas por diferentes forgas:
as ondas acusticas sao influenciadas pela compressibilidade do ar, as ondas de
gravidade sao causadas pela forga da gravidade, e as ondas de escala planetaria
Rossby sao resultados das forgas rotacionais. As principais ondas atmosféricas de
interesse geofisico sdo classificadas conforme seu periodo em ondas de gravidade,
marés atmosféricas e ondas planetarias.

2.2.1 Ondas Planetarias e a Onda de Quase 2 dias

Processos convectivos, interacbes nao lineares entre marés atmosféricas e
ondas de gravidade, variacbes isoladas na topografia e aquecimento diferencial
entre continentes e oceanos s&o considerados geradores de ondas planetarias
(BEER, 1974).

As ondas planetarias, originadas tipicamente na camada inferior da atmosfera
(troposfera), podem se propagar verticalmente. Isso resulta no transporte de energia
e momento, além de facilitar a conexdo dindmica entre a parte inferior (troposfera) e
as camadas médias da atmosfera (estratosfera e mesosfera). Observacdes
confirmaram a presenca de modos normais de oscilagao previstos teoricamente em
varios niveis de altitude. Essas observagdes concordam geralmente com a teoria
quando consideram o vento de fundo e o perfil vertical basico da temperatura
(GOMES, 2013).

As ondas planetarias também possuem uma extensa estrutura horizontal,
aproximadamente do tamanho do diametro da Terra, e tém periodos que excedem
um dia. A influéncia variavel da forca de Coriolis com a latitude atua sobre a
atmosfera como uma forga externa, gerando ondas rotacionais horizontalmente
transversais com comprimentos de milhares de quildmetros, conhecidas como ondas
planetarias de ROSSBY (BEER, 1974; HOLTON, 2004).

A onda com um periodo préximo a 2 dias, referida como onda de quase 2
dias, € uma caracteristica marcante da regiao da alta mesosfera e baixa termosfera.
Esta perturbacdo esta associada a uma oscilagdo de escala planetaria, cuja
predominancia é verificada nos meses apods os solsticios. As amplitudes da onda de
2 dias na componente meridional dos ventos sao, em geral, o dobro das amplitudes
observadas na componente do vento zonal e sdo mais intensas no hemisfério sul.
Diferencas também sdo observadas no periodo médio da onda, em que medidas de
vento realizadas durante o verao do hemisfério norte, indicaram periodos entre 44 e
56 horas (MEEK et al., 1996). Ja para o verdao do hemisfério sul, os periodos ficaram
proximos de 48 horas (CRAIG e ELFORD, 1981). Observagdes realizadas em
latitudes baixas revelaram a presenca destas perturbacdes tanto durante o verao
austral como no boreal bem como durante outras épocas do ano (LIMA, 2004).

A rapida amplificacdo da onda de 2 dias é acompanhada de um
decrescimento da amplitude da maré diurna, indicando uma correlagao negativa
entre elas (PALO et al., 1999; LIMA et al., 2004).

De acordo com Salby (1981) a onda de 2 dias seria uma manifestagcao do
modo normal de numero de onda zonal trés. Para tanto, um modelo mecanicista
baseado nas equacgdes de perturbagdes linearizadas foi usado, utilizando campos
basicos de ventos e temperaturas analiticas. Com este tratamento a onda de 2 dias
foi interpretada como uma manifestacdo do modo normal de Rossby (3, -3).
Entretanto, usando analises de estabilidade atmosférica, Plumb (1983) e Pfister
(1985) sugeriram que a onda de 2 dias seria gerada por zonas de instabilidade
baroclinica acima do jato leste-oeste estratosférico no hemisfério de verdo. A



14

possibilidade da onda de 2 dias ter como causa uma combinagdo dos dois
mecanismos, foi sugerida por Randel (1994) e por Norton e Thuburn (1996) e
confirmada mediante modelagem por Salby e Callaghan (2001).

3 INSTRUMENTAGAO E METODOLOGIA

Dados de ventos horarios obtidos por radares de meteoros foram utilizados
na presente pesquisa. A detecgao e registro das medidas dos ventos foram obtidas
por meio de dois radares instalados em dois municipios brasileiros: Sdo Joao do
Cariri-PB (7,4°S; 36,5°0), e Cachoeira Paulista—SP (22,7°S; 45°0), os quais estédo
marcados no mapa da Figura 2 nas cores vermelho e azul, respectivamente. Os
dados coletados pelo radar encontram-se a disposicdo do Grupo de Fisica da
Atmosfera da UEPB. O periodo considerado foi entre 1 de janeiro a 28 de fevereiro
nos anos de 2005 e 2006, totalizando 59 dias analisados para cada ano.

Figura 2 - Localidades de Cachoeira Paulista—SP e Sao Jo&o do Cariri—PB.
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Fonte: Google Earth, 2024.
3.1 Radar Meteoérico

Ao ingressarem na atmosfera terrestre, os meteoroides, que podem ser
rochosos ou metalicos, colidem com as moléculas gasosas a sua frente e acabam
sofrendo um processo denominado de ablagdo. Esse processo consiste na perda de
material devido a vaporizagdo dos meteoroides, resultando no surgimento de uma
cauda gasosa de ions e elétrons livres, os quais podem ser utilizados para a reflexao
de ondas de radio emitidas pelo radar, de volta para o local de emissao do sinal.
Essa reflexdo depende da densidade de elétrons livres presentes na trilha meteorica
(LIMA, 2004). O rastro de luz gerado durante o processo € conhecido como meteoro
ou, de forma mais popular, estrela-cadente. Vale salientar que nem todo meteoroide
sera consumido durante o processo de vaporizacdo de seus constituintes na
atmosfera. Caso possua um tamanho significativo, um meteoroide pode resistir a
entrada na atmosfera e atingir a superficie terrestre. Quando atinge o solo, é
denominado como meteorito.
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3.1.1 Funcionamento do Radar Meteorico SKiYMET

O radar metedrico tem seu funcionamento explicado por meio do
entendimento da técnica do sensoriamento remoto, que consiste em medir algo, sem
de fato esta diretamente em contato com ele, a medida é realizada a distancia. Para
ser possivel seu funcionamento, é preciso que ele absorva a energia emitida, ou
refletida pelo objeto que esta sendo estudado (FLORENZANO, 2007).

Os sistemas comerciais conhecidos como SKiYMET em S&o Joao do Cariri e
Cachoeira Paulista consistem em radares metedricos que oferecem uma visao
abrangente do céu. Esses radares foram projetados para operar com uma alta taxa
de repeticdo de pulso. Cada radar é equipado com uma unica antena transmissora
Yagi de trés elementos, juntamente com cinco antenas receptoras dispostas no solo,
formando uma configuracdo assimétrica em cruz (ARAUJO, 2012).

A disposicdo do sistema de antenas receptoras, transmissora e o edificio
onde os dados coletados sao processados e armazenados pode ser visualizada na
Figura 3. Na Figura 3, os valores "Rx" representam cada uma das antenas
receptoras, e o valor "Tx" representa a antena transmissora. Podemos observar os
espagamentos entre cada uma das antenas, dado pelo valor de cada A, bem como o
distanciamento do edificio onde esta localizado o hardware com os receptores,
transmissor e o computador responsavel pelo processamento e armazenamento dos
dados.

Figura 3 - Disposi¢cao das antenas transmissora e receptoras do radar SKiYMET,
bem como o edificio onde os dados sao processados e armazenados.

MNotas:

A matriz pode consistir em uma antena

polarizada  linear ou uma  antena i

polarizada  circular, adicionando  um Rx 1
conjunto  ortogonal de elementos de

antena [conforme mostrado).

17 m 21.25m

(2 A} (25 .

Rx 4 Rx 5 Rx 3

Antena Tx

A antena Tx deve estar a pelo
A menos 17 m (2 comprimentos Rx 2

de onda) da antena Rx mais ]

proxima

26 5 m

Edificio de equipamentos
O edificio deve estar a pelo menos 255 m (3
comprimentos de onda) da antena mais proxima

Fonte: Genesis Pty. Ltd (com adaptagdes).

Ao serem emitidos os pulsos eletromagnéticos em diregdo a regiao MLT, o
sinal viaja até essa camada, e ap0s encontrar a trilha metedrica, parte da energia
transmitida é absorvida pela trilha e reemitida em todas as diregdes (LIMA, 2004). As
diferencas de fases dos sinais recebidos pelas antenas receptoras sao usadas para
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determinar a localizagédo da trilha meteorica no céu e a configuragao interferométrica
reduz a ambiguidade no angulo de chegada (HOCKING et al.,, 2001). O sistema
opera numa frequéncia de 35,24 MHz, transmitindo radiagdo com pulso de 13 us,
proporcionando uma resolugdo de 2 km, numa taxa de repeticdo de 2144 pps
(pulsos por segundo). O pico de poténcia transmitida € 12 kW.

O sistema foi concebido para operar de forma automatica durante 24 horas
por dia, e a detecgao do sinal meteoritico ocorre por meio de processos sequenciais.
A qualidade do sinal é avaliada por meio da analise de coeréncia de fase. Esses
sinais sao posteriormente examinados minuciosamente e confirmados como sendo
sinais meteoriticos ou ndo (ARAUJO, 2012). O sistema guarda as informacdes em
um arquivo de texto com extensao *.mpd. Tais informagdes incluem a velocidade
radial do rastro metedrico, a distancia e os angulos (ANDRIOLI, 2008).

As medidas realizadas pelo radar permitem determinar a distancia até o
meteoro ao medir o tempo entre a transmissdo de um pulso curto de radiagao
eletromagnética e a chegada do eco desse pulso. A duragdo do pulso transmitido
permite uma precisao espacial de aproximadamente dois quildmetros. Através da
interferometria, € possivel determinar a dire¢do do eco com uma precisao de cerca
de 1 grau, tanto em azimute quanto em zénite. O deslocamento Doppler do sinal
recebido, causado pelo movimento do rastro ionizado em relagédo ao radar, pode ser
usado para medir sua posigao e velocidade radial com boa precisao, considerando o
referencial em que o radar esta fixo (ANDRIOLI, 2008).

Na Figura 4, temos a imagem de duas antenas receptoras, bem como o
edificio onde estao localizados o transmissor, os receptores e o computador que
processa e armazena os dados.

Figura 4 - Imagem de uma parte do local onde o radar metedrico esta instalado em
Séo Joéo do Cariri.

W

Fonte: Repositério do Grupo de Pesquisa em Fisica da Alta Atmosfera da UEPB.

Na Figura 5, podemos observar a antena do tipo Yang constituida por trés
elementos(hastes). Ela é responsavel por emitir os pulsos eletromagnéticos em
diregdo a regido MLT.
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Figura 5- Antena transmissora do tipo Yang de 3 elementos.

Fonte: Repositério do Grupo de Pesquisa em Fisica da Alta Atmosfera da UEPB.

O transmissor e os receptores, bem como o computador onde € feito o
processamento e 0 armazenamento dos dados coletados, podem ser visualizados
na Figura 6.

Figura 6 - Hardware com receptores, transmissor e o computador que processa e
armazena os dados coletados.

==

Fonte: Repositério do Grupo de Pesquisa em Fisica da Alta Atmosfera da UEPB.

Ao processar o arquivo(*.mpd) contendo os dados, sdo gerados dois
arquivos: um correspondente a componente zonal do vento, direcao leste-oeste, e
outro correspondente a componente meridional do vento, direcdo norte-sul. Cada
componente apresenta a distribuicdo dos dados em sete camadas atmosféricas de 4
km de espessura, centradas em 81, 84, 87, 90, 93, 96 e 99 km de altura, como pode
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ser visto na Figura 7 para as localidades de Cachoeira Paulista e Sdo Jodo do
Cariri, componente meridional, e na Figura 8 para a componente zonal do vento
para ambas as cidades. A determinacado das amplitudes e fases pode ser obtida pela
analise harmoénica. Para o estudo da variagao temporal do espectro de frequéncias,
sera aplicada a Transformada de Wavelet de Morlet.

Figura 7 — Distribuicdo da componente meridional conforme a altitude entre
99km(topo) e 81km(base) para localidade de Sdo Joao do Cariri no ano de 2005.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.
Figura 8 — Distribuicdo da componente zonal conforme a altitude entre 99km(topo) e

81km(base) para localidade de Sao Joao do Cariri no ano de 2005.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

3.2 Técnicas utilizadas na analise das oscilagdes planetarias
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Os dados das componentes zonal e meridional obtidas ao final do
processamento dos dados brutos constituem séries temporais ndo estacionarias. A
nao estacionariedade das séries temporais dos ventos, assim como qualquer outro
sistema fisico, possuem seus momentos estatisticos, como média, variancia, entre
outros, variando em diferentes segmentos da série temporal (BOLZAN, 2004).
Assim, o estudo de sinais ndo estacionarios exige analise com abordagens
matematicas robustas para que se possam compreender os fendmenos fisicos que
estdo agindo em qualquer sistema natural. Na analise de séries temporais o0 objetivo
basico € o de aproximar uma fungdo do tempo por uma combinagao linear de
harménicos (MORETTIN, 1999).

3.2.1 Transformada de Ondaletas

A tradicional Analise de Fourier, usada para extrair componentes de
frequéncia em séries temporais de dados atmosféricos, torna-se inviavel em muitas
situagdes, pois nao fornece informagdes sobre como esses componentes variam ao
longo do tempo. Para contornar essa limitagdo, uma abordagem comum é dividir a
série de dados em segmentos de tempo e aplicar a transformada de Fourier ou outra
técnica em cada segmento individualmente, conhecida como Transformada
Janelada de Fourier. No entanto, essa abordagem utiliza uma janela fixa, o que
impede a detecgdo simultdnea de variagcbes em frequéncias altas e baixas
(ARAUJO, 2012).

Dentre as varias técnicas existentes, a Transformada de wavelet permite o
estudo de sistemas fisicos dos mais variados tipos de uma maneira mais
simplificada sem perder a robustez que outras analises oferecem, como a
Transformada de Fourier (TF), com a vantagem de a Transformada de Ondaletas ser
localizada no tempo, ao contrario da TF.

O conceito principal por tras da analise utilizando ondaletas € decompor um
sinal em varios niveis de detalhes, o que € conhecido como Multirresolucido. Essa
abordagem oferece uma estrutura hierarquica que simplifica a interpretagdo das
informagdes contidas no sinal. Em diferentes niveis de resolugdo, os detalhes do
sinal tendem a representar diversas estruturas fisicas. Em niveis de resolu¢gao mais
baixos, esses detalhes descrevem geralmente as grandes estruturas que fornecem o
contexto geral, enquanto em niveis mais altos de resolugcdo, esses detalhes se
tornam mais refinados (BOLZAN, 2004). Na Figura 9, temos uma representacao do
funcionamento da analise multirresolugdo da wavelet, sendo os valores de "j" e "k"
responsaveis pelo achatamento e transladagcdo da funcdo, respectivamente. A
analise consiste na variagdo desses parametros, ajustando o tamanho da wavelet
para caber dentro dos segmentos gerados. O sinal segmentado é entdo varrido pela
wavelet modificada.

As wavelets sdo categorizadas em dois grupos: discretas e continuas. De
interesse substancial para o presente trabalho por suas caracteristicas mais
condizentes com sistemas fisicos, as wavelets continuas séo utilizadas para analisar
a relacao entre as diferentes frequéncias de um sinal ao longo do tempo, sendo
essas relagbes classificadas como n&o-lineares. Elas fornecem uma abordagem
matematica apropriada para investigar essas relagées por meio de um diagrama.
Nessa representacdo grafica de uma série temporal, os eixos y e x representam,
respectivamente, a escala de frequéncias e a escala de tempo, enquanto um terceiro
eixo € dedicado a intensidade de energia, frequentemente representada por cores
(BOLZAN, 2004).
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Dentre as varias fungdes Wavelets, a utilizada durante o presente estudo foi a
Wavelet base de Morlet, que pode ser representada pela Figura 10. No trabalho em
questdo, o programa utilizado foi escrito originalmente em MATLAB por Torrence e
Compo (1995-2021).

Figura 9 — Representacao do funcionamento da analise multirresolugao.
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Fonte: BOLZAN, 2006.

Figura 10 — Representacdo grafica da parte real da iceiwavelet base de Morlet.
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Fonte: BOLZAN, 2004.

3.2.2 Analise Harménica

Se um sinal periddico € identificado em uma série temporal, entdo € possivel
analisar a amplitude e a fase deste sinal periddico via um ajuste empregando-se o
método dos minimos quadrados. Para tanto, o seguinte modelo sera considerado
(BLOOMFIELD, 2000).

ry = Acos(2Trw) 4+ Bsin(2Trnw) + & (1.2)
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Entendendo o sinal como uma composi¢do de outros sinais base e ruidos, a
equacao acima possibilita a reconstrucdo de uma das componentes que formam o
sinal real. Os valores de A e B sdo determinados para cada componente do sinal,
onde representam os coeficientes do ajuste. O valor de ® dependera da frequéncia
escolhida, sendo o T periodo. Para um ajuste mais preciso que se aproxime do sinal
real, € essencial o conhecimento dos possiveis elementos que o constituem. Isso
pode ser alcancado através da compreensao dos fendmenos que o moldam ou por
meio de ferramentas matematicas que realizam a decomposicdo do sinal nas
frequéncias envolvidas.

Ao aplicarmos o método da minimizagdo dos minimos quadrados, o objetivo é
encontrar valores de A e B, que aplicados na equacéao 1.1, tenham um melhor ajuste
no sinal. O valor ¢: representa a média dos valores do sinal. Tal minimizagédo é
obtida por:

S(A,B) =X ,la.  Acos(2T7w) B(2T7w))’ (1:3)

A funcao S{A B) ¢ resolvida mantendo w e resolvendo o sistema de
equacgdes diferenciais parciais em termos de A e B. Assim os valores dos
coeficientes de A e B que melhor se ajustem ao sinal sdo dados por:

(3" 2y cos(2Tmw) 3 [sin(2Tww)|* — 3 oy sin(2T7w) 3 cos (2T 7w) sin( 2T 7w))

I

A=

1
A

-

B = i[E.r, sin(2T7w) 3 [cos(2Trw)]* — 3 xy cos(2T7w) Y. cos(2T7w) sin (2T ww))
Sendo A dado por:
A =5 [eos(2Trw|]* ¥ [sin(2Tww]®  [¥ cos(2T7w)sin(2T7w)|?

A amplitude R e a fase ¢ sédo estimadas a partir das equagdes:

A= Rcos(2n¢p) o B = —-Rsin(2ng)

a

A amplitude é obtida tomando a raiz quadrada de A + B*,
R =+A? + B? (1.4)

A estimativa dos coeficientes de A e B, bem como os valores das fases, pode
ser realizada manualmente. No entanto, trata-se de um processo desgastante e
repetitivo, uma vez que seria necessario repetir o procedimento para cada ponto do
sinal que representa a série temporal. O uso de ferramentas computacionais se
torna crucial para processos de natureza mondtona, tornando o procedimento mais
eficiente e rapido. A automacgao dos calculos das amplitudes, assim como a geragao
dos graficos neste trabalho, foram realizados por meio de rotinas(scripts) criados
com a linguagem de programagao Python. Os cdédigos criados e adaptados
encontram-se hospedados no endereco eletrénico:
https://github.com/Lucas-fisica/TCC.qgit.

Para o caso do programa que calcula as amplitudes, seu funcionamento se
da de forma janelada, ou seja, durante a sua execugao, € criada uma janela movel
de largura definida de 5*T, onde T representa o periodo da onda atmosférica


https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%20R#0
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analisada e o valor 5 é utilizado para poder ter uma melhor resolugdo, uma vez que
serdao contemplados 5 ciclos completos da oscilagdo. Essa janela é deslocada no
sinal, calculando valores dos coeficientes de ajuste A e B, utilizados na
determinacdo da amplitude do sinal. E de crucial importancia que seja uma analise
janelada, ja que aplicar a rotina em todo o sinal de uma unica vez resultaria em
unicos valores de amplitude e fase para todo o sinal, perdendo informacdes
temporais do comportamento do sinal.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Visando avaliar a presenga da oscilagdo da onda de dois dias nos dados de
ventos atmosféricos da regido MLT, a analise do espectro de poténcia foi realizada
para ambas as localidades. Os valores da série temporal foram considerados para
os meses de janeiro e fevereiro nos anos 2005 e 2006. Tanto no espectro de
poténcia para a componente zonal quanto para a componente meridional, é possivel
perceber a presenca da onda de dois dias, assim como a maré diurna e outras
oscilagdes, embora nao sejam o foco deste trabalho.

Com intuito de avaliar a variabilidade da amplitude da onda planetaria com
periodo de 2 dias, durante o periodo analisado, foi empregado o método dos
minimos quadrados para cada altitude, e os valores das amplitudes encontrados
foram dispostos numa estrutura vertical, correspondente as respectivas altitudes
analisadas. O calculo das amplitudes foi realizado para as componentes zonal e
meridional de ambas as localidades.

4.1 Espectros de Poténcias

A Figura 11 apresenta o espectro de poténcia para as altitudes entre 81 e 96
km, referente a componente meridional em Cachoeira Paulista durante o ano de
2005. Destaca-se a marcante presenca da onda de dois dias nas altitudes entre 81
km e 93 km, observada entre os dias 6 e 31 de janeiro, com os maiores picos
proximos aos dias 10 e 25 de janeiro. Notavelmente, a altitude de 96 km revela uma
presenca menos significativa da onda de dois dias em comparacado com as altitudes
inferiores.



23

Figura 11 — Espectros de Poténcia para a componente meridional de Cachoeira
Paulista, no periodo de janeiro a fevereiro de 2005.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Para a componente zonal de Cachoeira Paulista no ano de 2005,
representada na Figura 12, observamos uma presencga mais fraca das oscilagbes
com periodos préximos a onda de dois dias. A ocorréncia mais significativa acontece
entre os dias 25 de janeiro e 5 de fevereiro, para as altitudes de 81 a 90 km, e entre
os dias 23 de janeiro e 2 de fevereiro, para as altitudes de 93 a 96 km. O maior nivel
energético foi observado préximo ao dia 29 de janeiro.
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Figura 12 - Espectros de Poténcia para a componente zonal de Cachoeira Paulista,
no periodo de janeiro a fevereiro de 2005.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Na Figura 13, correspondente a componente meridional, temos os espectros
de poténcia para a localidade de Sado Joao do Cariri no ano de 2005. H4 uma
presenca notavel das oscilagdes de periodo proximo a onda de dois dias ao longo
dos meses de janeiro e fevereiro. Entre as altitudes de 81 km a 93 km, os picos mais
evidentes estao proximos dos dias 10, 21 e 31 de janeiro, enquanto na altitude de 96
km, temos picos notaveis proximos aos dias 10, 21 e 31 de janeiro, e dois picos
menores em fevereiro, proximos aos dias 8 e 16.
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Figura 13 — Espectros de Poténcia para a componente meridional de S&o Joao do
Cariri, no periodo de janeiro a fevereiro de 2005.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

A Figura 14 apresenta os espectros de poténcia da componente zonal para o
ano de 2005, na localidade de Sao Joao do Cariri. Em comparagdo com a
componente meridional, as oscilagbes com periodos proximos a dois dias na
componente zonal mostraram-se menos energéticas. O maior pico é observado
proximo ao dia 31 de janeiro, nas camadas de 87 e 90 km de altitude.
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Figura 14 - Espectros de Poténcia para a componente zonal de Sdo Jo&o do Cariri,
no periodo de janeiro a fevereiro de 2005.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

No ano de 2006, ambas as localidades experimentaram fortes oscilagdes com
periodos proximos a onda de dois dias nas componentes meridionais do vento
atmosférico. A Figura 15 representa a componente meridional do vento para a
localidade de Cachoeira Paulista. Como observado, as oscilagbes com periodos
proximos a 2 dias sao fortemente evidenciadas ao longo de quase todo o més de
janeiro. O pico de energia maxima, para as camadas entre 81 e 90 km, ¢é identificado
proximo ao dia 27 de janeiro. Ja nas camadas de 93 km e 96 km, os maiores niveis
energéticos foram registrados préoximos ao dia 15 de fevereiro.
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Figura 15 - Espectros de Poténcia para a componente meridional de Cachoeira
Paulista, no periodo de janeiro a fevereiro de 2006.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Na componente meridional da localidade de Sao Jo&do do Cariri, conforme
ilustrado na Figura 16, observa-se uma forte presencga de oscilagdes com periodos
proximos a dois dias, ocorrendo entre os dias 21 de janeiro e 4 de fevereiro, nas
altitudes entre 81 km e 87 km. Os maiores niveis energéticos sao registrados
proximo ao dia 27 de janeiro. Para as demais altitudes, a ocorréncia é notavel ao
longo de quase todo o més de janeiro, embora com niveis energéticos menores. A
presenga é mais marcante entre os dias 23 e 31 de janeiro, com os valores
energéticos mais altos também ocorrendo proximo ao dia 27 de janeiro.
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Figura 16 - Espectros de Poténcia para a componente meridional de Sdo Jo&o do
Cariri, no periodo de janeiro a fevereiro de 2006.
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4.2 Amplitudes da Onda de Dois dias

Durante o periodo analisado, as maiores amplitudes foram registradas no
més de janeiro, préximo ao dia 20, para ambas as localidades. Nas Figuras 17 e
Figura 18, podemos observar a variabilidade das amplitudes. Conforme pode ser
visto na estrutura vertical para a componente meridional no ano de 2005, na
localidade de Cachoeira Paulista, os maiores valores das amplitudes s&o
encontrados entre 87 km e 93 km, atingindo valores proximos a 48 m/s. Os maiores
valores de amplitude foram registrados no ano de 2006, na componente meridional,
com valores préximos a 64 m/s, entre as altitudes de 84 km e 87 km. Ja as
componentes zonais apresentam os valores mais baixos, com 0s maximos préximos
a 30 m/s.
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Figura 17 — Estruturas verticais das amplitudes da onda de dois dias entre os meses
de janeiro e fevereiro para a localidade de Cachoeira Paulista.
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A localidade de Sao Jodo do Cariri, representada na Figura 18, foi a que
registrou a maior amplitude da onda de dois dias, alcangando o valor maximo de 80
m/s no ano de 2006, na componente meridional. Mais uma vez, observamos os
maiores valores sendo registrados na componente meridional, como relatado em
estudos anteriores, como os de LIMA (2004) e ARAUJO (2012).
Para o ano de 2005, na componente meridional, os maiores valores de
amplitudes da onda foram observados entre as altitudes de 87 km e 93 km, atingindo
valores préximos a 56 m/s. Ja a componente zonal apresentou uma fraca presenca
da onda de dois dias, com as amplitudes maximas proximas a 28 m/s.
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Figura 18 - Estruturas verticais das amplitudes da onda de dois dias entre os meses
de janeiro e fevereiro para a localidade de S&o Jodo do Cariri.
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Com base nas estruturas verticais das amplitudes para ambas as localidades,
podemos perceber que as amplitudes da componente meridional alcangam
aproximadamente o dobro das da componente zonal, o que esta de acordo com
estudos ja realizados sobre a diferengca de amplitude da onda de dois dias entre as
componentes meridional e zonal do vento.

5 CONCLUSOES

Dados de vento horario, coletados por meio de medi¢cdes por radar metedrico
em Sao Joao do Cariri-PB e Cachoeira Paulista-SP, foram utilizados para identificar
oscilagbes com periodo préximo a dois dias na regido da alta mesosfera e baixa
termosfera (MLT), durante o periodo de 1° de janeiro a 28 de fevereiro nos anos de
2005 e 2006.

Utilizando o espectro de poténcia como ferramenta analitica, conseguimos
detectar a presenca da onda de dois dias em todas as altitudes estudadas, tanto em
Sao Jodo do Cariri-PB quanto em Cachoeira Paulista-SP. Observamos que essas
oscilacbes, com periodo proximo a dois dias, apresentaram maior frequéncia no més
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de janeiro. Além disso, notamos a marcante presenga da maré diurna, embora este
fendmeno nao tenha sido o foco principal de nossa pesquisa.

Por meio da analise harmodnica, aplicando o método dos minimos quadrados,
determinamos as amplitudes da onda de dois dias para ambas as localidades. As
maiores amplitudes sempre foram observadas na componente meridional do vento,
chegando a valores 2 vezes maiores que a componente zonal no mesmo periodo.
As amplitudes mais altas foram registradas no ano de 2006, atingindo um valor
maximo de 80 m/s.
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