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RESUMO

Utilizando dez anos de medidas de temperatura fornecidas pelo instrumento SA-
BER/TIMED é possivel estudar a maré semidiurna lunar desde 20 km até 120 km.
As amplitudes e fases no campo de temperatura sao calculadas aplicando o ajuste de
minimos quadrados no conjunto de dados de aproximadamente 60 dias (combinando
os dados obtidos na drbita ascendente e descendente do satélite). A assinatura da
maré semidiurna lunar na temperatura é estudada para o intervalo de altitude entre
20 km e 120 km, no intervalo de latitude entre 50° S e 50° N e centrada em cada
meés para o periodo entre fevereiro de 2002 e janeiro de 2012. Uma clara assinatura
de uma onda de 12,42 h, correspondente a maré semidiurna lunar, é observada nos
dados. Caracteristicas de uma onda verticalmente propagante para cima é obser-
vada nos perfis verticais de amplitude e fase para praticamente todas as altitudes.
As melhores condig¢oes de propagacao para a maré semidiurna lunar sao obtidas na
regiao da baixa termosfera. Um comportamento assimétrico entre os hemisférios e
uma variabilidade sazonal sao observados na amplitude desta oscilacao. Além disso,
variacoes longitudinais sao observadas indicando a presenca de componentes nao
migrantes.
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GLOBAL STUDY OF THE LUNAR TIDE IN THE MIDDLE
ATMOSPHERE BY SATELLITE MEASUREMENTS

ABSTRACT

Atmospheric lunar semidiurnal tides are studied using ten years of temperature data
collected by the TIMED/SABER satellite. The amplitudes and phases in the tem-
perature field are calculated by performing a least mean square fit to a dataset
of about 60-day interval (combining ascending and descending data together). The
mean tidal structures are studied for the height range from 20 km to 120 km, be-
tween £50° latitude, and centered on each month from February 2002 to January
2012. A clear signature of the 12,42 h lunar semidiurnal tide is observed in the
data. Characteristics of propagating waves are observed in the vertical amplitude
and phase profiles at almost all heights. The best conditions of propagation for the
lunar semidiurnal tide are reached in the lower thermosphere region. Asymmetry
between the hemispheres and seasonal variability is observed in the amplitudes of
the tide. Longitudinal variations are also observed, which reveals the existence of
non-migrating components in addition to the dominant migrating lunar tide.
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1 INTRODUCAO

A existéncia da maré atmosférica lunar ou maré atmosférica gravitacional foi re-
conhecida por Newton e estudada por Laplace. Ambos a estudaram teoricamente
e através de medidas de pressao obtidas por barometros. Entretanto, por muitos
anos, as tentativas de determinagao da maré lunar na atmosfera falharam devido a

insuficiéncia de dados, pois as medidas apresentavam uma baixa resolucao temporal.

O primeiro resultado com identificacao confidvel desta oscilacao foi publicado em
1847 por Sabine, que utilizou dados de pressao do observatorio de Santa Helena
na regiao tropical. J4 a determinacao da maré lunar na atmosfera fora da regiao
tropical foi obtida apenas em 1918 por Chapman que utilizou dados horarios de
pressao obtidos em Greenwhich [ver Chapman e Lindzen (1970) para detalhes sobre

os primeiros trabalhos de determinacao da maré lunar na atmosferal.

A maré atmosférica lunar é gerada na regiao mais densa da atmosfera terrestre,
principalmente, através da atracao gravitacional da Lua. Além da funcao de excita-
¢ao gravitacional, os movimentos verticais dos oceanos influenciam a regiao inferior
da atmosfera contribuindo na geracao desta maré. Esta oscilacao é composta por
diferentes modos, porém a componente semidiurna migrante (periodo de 12,420 ho-
ras solar ou 1,9323 ciclos por dia) é a mais importante, porque apresenta maior

amplitude.

A maré semidiurna lunar se propaga verticalmente, atingindo amplitudes mais ele-
vadas na regiao da mesosfera e baixa termosfera (MLT, do Inglés “Mesosphere and
Lower Thermosphere”). Nesta regido, medidas continuas de radar tém contribuido
para entender as suas caracteristicas. Uma delas, por exemplo, é a sazonalidade, ou

seja, a maré lunar tem uma dependéncia apreciavel com as estagoes do ano.

Alguns trabalhos mostraram que, geralmente, a maré semidiurna lunar apresenta
amplitude maxima no solsticio de dezembro e no solsticio de junho (SANDFORD;
MITCHELL, 2007; SANDFORD et al., 2007; STENING; JACOBI, 2001; STENING et al.,
1994). Porém Sandford et al. (2006) observaram amplitudes maximas no inverno e

no outono do hemisfério norte.



Como a funcao de excitacao da maré lunar é a principio, constante, a variabili-
dade observada deve representar respostas as mudancas nas condigoes basicas da
atmosfera ao longo da regiao de propagacgao. Desta maneira, a determinacao desta
oscilacao é uma excelente ferramenta para entender mecanismos de acoplamento

entre as camadas atmosféricas.

O comportamento da maré semidiurna lunar também foi previsto por modelos (STE-
NING et al., 1997; VIAL; FORBES, 1994; FORBES, 1982). Através de simulagoes, Vial
e Forbes (1994) mostraram a variagao latitudinal e sazonal desta maré. Stening et
al. (1997) mostraram a influéncia da atmosfera basica (ventos e temperaturas) na
propagagao vertical da maré lunar. Forbes (1982), por sua vez, estudou teoricamente
as caracteristicas verticais da maré lunar desde a superficie até 400 km de altitude
nos campos de vento e temperatura. Modelos numéricos também foram utilizados
para analisar a importancia de diferentes mecanismos na geragao da maré lunar e
do papel do vento e da temperatura de fundo a medida que esta se propaga na
atmosfera (ASO et al., 1981; HOLLINGSWORTH, 1971; GELLER, 1970).

Trabalhos recentes mostram a influéncia da intensificagao da maré semidiurna lu-
nar no eletrojato equatorial e na velocidade de deriva vertical durante eventos de
aquecimento sibito da estratosfera (PARK et al., 2012; FEJER et al., 2011; FEJER et
al., 2010). Também foi verificada uma intensificacao desta oscilagdo em dados de
vento na regiao da MLT, em trés localidades do setor brasileiro durante o aqueci-
mento subito da estratosfera que aconteceu em 2006 (PAULINO et al., 2012). Além
disso, estudos tedricos mostraram que essa intensificacao da maré lunar desempenha
um papel importante na geracao de perturbacoes na ionosfera de baixas latitudes
durante estes eventos (PEDATELLA; LIU, 2012b).

No Brasil, medidas continuas e simultaneas por meio de trés radares metedricos ins-
talados em Sao Joao do Cariri (7,4° S, 36,5° W), Cachoeira Paulista (23° S, 45° W)
e Santa Maria (29,7° S, 53,7° W) permitiram a determinagao da maré semidiurna
lunar em dados de vento na regiao da MLT (PAULINO, 2010). O longo periodo de
medidas de vento em Cachoeira Paulista permitiu o estudo climatolégico da maré
lunar de 2000 a 2008, no qual foram abordados a sazonalidade, perfis verticais e

comprimentos de onda verticais desta oscilagdo (PAULINO et al., 2012).



Verificou-se também que houve uma intensificacao da amplitude da maré semidiurna
lunar na MLT durante o evento de aquecimento stbito estratosférico de 2006 (PAU-
LINO et al., 2012). Estes trabalhos mostraram que a maré lunar apresenta diferencas
latitudinais no seu comportamento que precisam ser exploradas para poder de fato
compreender sua importancia para os eventos e fendmenos que acontecem na alta

atmosfera brasileira.

Alguns trabalhos utilizando medidas de vento na regiao da MLT sugeriram que a
maré lunar nao apresenta caracteristicas de uma maré migrante pura e sim de uma
onda que tem contribuigoes das componentes migrante e nao migrantes (SANDFORD;
MITCHELL, 2007; SANDFORD et al., 2007; STENING; JACOBI, 2001). No entanto, estes
estudos sao realizados com, no maximo, dois instrumentos instalados em dois pontos
de longitude. A diferenca sazonal observada em estacoes de latitudes semelhantes

pode ser atribuida a contribuicao das marés nao migrantes.

Variacoes longitudinais na maré semidiurna lunar ja foram observadas utilizando
medidas de pressao de uma rede de estacoes de barometros distribuidos pelo globo
(HAURWITZ; COWLEY, 1970). Pedatella e Forbes (2010) mostraram que a maré lunar
observada no conteudo eletronico total apresenta variacoes longitudinais que devem
ser geradas pela presenca de componentes nao migrantes. Variagoes longitudinais
na maré lunar também foram previstas por modelo. No entanto, estas variagoes
sao dificeis de observar através de instrumentos de solo devido a dificuldade em
operar simultaneamente instrumentos em diversas regioes do globo por um periodo

de tempo apreciavel para desenvolver o estudo.

Por fornecer uma cobertura global em latitude e longitude, medidas por satélite
tém sido utilizadas no estudo de marés atmosféricas. Luhr et al. (2012), utilizando
10 anos de medidas do satélite CHAMP (do inglés, “Challenging Minisatellite Pay-
load” ) investigaram os efeitos da maré semidiurna lunar no eletrojato equatorial e
concluiram que a maré lunar gera um aumento na intensidade do eletrojato equa-
torial. Forbes e Zhang (2013), utilizando medidas de temperatura do SABER (do
inglés, “Sounding of the Atmosphere using Broadband Emission Radiometry”) ana-
lisaram o comportamento latitudinal da maré semidiurna lunar, considerando que

esta oscilagao é composta apenas pela componente migrante.



Algumas questoes ainda nao sao bem entendidas em relacao as variagoes longitudi-

nais da maré lunar, como por exemplo:

a) Como é o comportamento longitudinal da maré semidiurna lunar ao longo

do ano e com a altitude?
b) Qual é o papel das componentes nao migrantes da maré lunar?

¢) Como é a distribuicao latitudinal das componentes migrante e ndo migran-
tes?

d) Quais sao as componentes nao migrantes mais importantes para a geracao

dos padroes longitudinais observados na maré lunar?

Desta maneira, medidas obtidas por instrumento a bordo de satélite fornecem uma
cobertura global, tornando possivel a separacao das componentes de maré migrante
e nao migrantes para estudar suas estruturas globais. As medidas de temperatura
fornecidas pelo instrumento SABER/TIMED (do inglés “Thermosphere Ionosphere
Mesosphere Energetics and Dynamics”) fornecem uma étima oportunidade para es-
tudar detalhadamente as estruturas globais da maré lunar, incluindo o papel das
marés migrantes e nao migrantes. As medidas sao fornecidas desde 20 km até 120
km, possibilitando a analise dos perfis verticais de amplitude e de fase desta oscilagao

para diferentes latitudes e longitudes.

A maré atmosférica solar, por exemplo, vem sendo bastante estudada utilizando
essas medidas de temperatura. Varias caracteristicas dessa oscilagao na temperatura
estao sendo investigadas através da distribuicao de amplitudes e fases em uma ampla
cobertura de latitudes, longitudes e altitudes, tais como, componentes dominantes,
variagoes sazonais, inter-anuais, latitudinais e longitudinais (PANCHEVA et al., 2013;
MEEK et al., 2011; PANCHEVA et al., 2010; PANCHEVA et al., 2009; MUKHTAROV et al.,
2009; FRIEDMAN et al., 2009; FORBES et al., 2006; OBERHEIDE et al., 2006).

O presente trabalho tem como objetivo determinar a maré semidiurna lunar na
temperatura cinética fornecida pelo instrumento SABER, com o intuito de investigar
o comportamento desta oscilacao na atmosfera e ao longo do tempo, a partir de uma

perspectiva global.



Pretende-se ainda analisar os perfis verticais de amplitude e fase no intervalo de
altitude entre 20 km e 120 km para diferentes latitudes, além de discutir o com-
portamento das componentes migrantes e nao migrantes da maré lunar. Para o
desenvolvimento deste estudo sao utilizadas medidas de temperatura no periodo de
fevereiro de 2002 a janeiro de 2012, no intervalo de latitude de —50° a 50° e de
altitude de 20 km a 120 km. Alguns aspectos das variagoes longitudinais obtidas

neste trabalho podem ser vistos em Paulino et al. (2013).

Este trabalho encontra-se estruturado da seguinte forma:

e O Capitulo 2 apresenta uma descrigao da teoria classica de marés e da
funcao de excitacao da maré lunar. Neste capitulo também é apresentada
a revisao bibliografica onde sao exibidas as principais caracteristicas da

maré semidiurna lunar;

e No Capitulo 3 é feita uma apresentacao resumida dos instrumentos que
compoem o satélite TIMED. Além disso serao mostradas as principais ca-
racteristicas do instrumento SABER e uma breve descricao de como a
temperatura cinética é determinada. O banco de dados utilizado e a me-

todologia desenvolvida neste trabalho de tese sao descritos neste capitulo;

e No Capitulo 4 sao apresentados e discutidos os principais resultados ob-
tidos neste trabalho de tese, os quais foram separados em 4 secoes. Na
Secao 4.1 sao apresentados os resultados para as estruturas verticais da
maré semidiurna lunar em diferentes latitudes. Na Secao 4.2 é mostrada a
variagao latitudinal da maré lunar na temperatura. A Segao 4.3 exibe as
principais caracteristicas das variagoes longitudinais da maré semidiurna
lunar, além dos resultados para a separacao de componentes da maré lunar.
E, por fim, a variabilidade ano-a-ano da maré semidiurna lunar é mostrada

na Secao 4.4;

e No Capitulo 5 sao sumarizadas as principais conclusoes obtidas com este
trabalho. Trabalhos futuros, que podem ser desenvolvidos utilizando as

ferramentas desenvolvidas nesta tese, também sao sugeridos neste capitulo.






2 MARES ATMOSFERICAS

Neste Capitulo sera feita uma descricao da teoria classica de marés e serao discu-
tidos alguns aspectos da forcante da maré lunar. Além disso, serao apresentadas as
principais caracteristicas da maré semidiurna lunar que foram verificadas através de

simulagoes e observacoes.
2.1 Teoria Classica de Marés

Os estudos das marés tiveram inicio com as marés oceanicas, as quais foram explica-
das por Newton através da atracao gravitacional baseada nas suas leis da mecanica.
De uma forma simplificada pode-se dizer que as marés oceanicas ocorrem devido a
um desbalanco entre a forga gravitacional e a forca centrifuga. Newton e Laplace
sugeriram que as forcas de marés também deveriam afetar a atmosfera. Porém, as
marés atmosféricas seriam muito pequenas para serem detectadas (CHAPMAN; LIND-
ZEN, 1970).

Embora a teoria de Laplace tenha sido desenvolvida para uma fluido incompressivel,
para o caso da atmosfera, que pode ser tratada como compressivel, a teoria pode
ser aplicada impondo algumas restricoes. O desenvolvimento da teoria de marés
atmosféricas teve a contribuigao de cientistas famosos como Newton (1687), Laplace

(1799), Kelvin (1882) e Rayleigh(1890).

A teoria cldssica de marés atmosféricas consiste em estudar a resposta da atmosfera a
excitacao das marés, tanto gravitacional quanto térmica, e o comportamento dessas
funcoes de excitacao. Na teoria cldssica de maré é feita uma andlise simplificada da
resposta da atmosfera, partindo do conjunto de equacoes basicas da hidrodinamica.
Célculos mais rigorosos deveriam envolver diversos efeitos como a circulagao geral da
atmosfera, efeitos orograficos, acoplamento hidromagnético, composicao atmosférica
e outros processos, os quais tornam o conjunto de equagao mais complexo. Todo o

desenvolvimento descrito abaixo foi baseado no livro Chapman e Lindzen (1970).

Nessa teoria, o sistema de coordenadas deve estar em coordenadas esféricas, girando
com a Terra, porque o movimento é de escala global e relativamente lento, podendo

assim sofrer efeitos da rotagao da Terra. As seguintes simplificagoes sao aplicadas:
a) A atmosfera basica é considerada estar em equilibrio termodinamico e equi-
librio hidrostatico;
b) A atmosfera obedece a lei dos gases perfeitos (p = pRT, sendo p a pressao,
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p a densidade, R a constante dos gases e T a temperatura) e supe-se que

a composicao da atmosfera é homogénea;

¢) A atmosfera é considerada como sendo uma camada de fluido fino, de pe-
quena espessura comparada com o raio da Terra (a), ou seja, a aproximagao
de atmosfera rasa (r = a+ z, z << a, sendo z a altitude e r a distancia do

centro da Terra);

d) A elipticidade da Terra, os efeitos das montanhas e da distribuicao de

continentes e oceanos sao desprezados;

e) Os efeitos devidos aos processos dissipativos, como viscosidade molecular,

condutividade, arraste ionico e transferéncia radiativa sao desconsiderados;

f) Os campos de maré sao considerados como perturbagoes linearizadas sobre
um estado basico, ou seja, um dado campo atmosférico pode ser linearizado
(L =06L+ Ly, Ly é o campo bésico e §L é a perturbagao.). O escoamento
basico é considerado nulo e os campos basicos sao independentes da latitude
e longitude. Os campos bésicos pg e Py podem ser escritos como FPy(z) =

z
dz

Py(0)e ™, po = % (H = % ¢ a altura de escala e z = | % ¢ a altura

0
reduzida).

O conjunto de equagoes basicas é composto pela equacao do movimento ou conserva-

¢ao do momentum, pela equagao da conservacao da massa e conservacao da energia,

ou seja,
%‘f+2(¢vxv):—%vp+§+ﬁ, (2.1)
%vaV-V:O (2.2)
e
L e

sendo, D% = %+ <V . V) (neste caso o operador V é escrito em coordenadas esféricas

05, 10) 103y = 5 7 ;
5.2 T 2590 + asene%qb), W a taxa de rotagao angular da Terra, V' a velocidade que

tem componentes na diregao vertical (w), meridional (u) e zonal (v), P a pressao, p
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a densidade, g aceleracao devida a gravidade, F' forgas externas, v = Z—P (¢, é o calor
U
especifico a pressao constante e ¢, calor especifico a volume constante), C? = yRT é

o quadrado da velocidade do som na atmosfera e J é a fungao de excitagao térmica.

A equacao do movimento pode ser separada nas trés componentes, meridional, zonal

e vertical (equagoes 2.4, 2.5 e 2.6, respectivamente), como é mostrado abaixo:

%%—%%—%}UCOSH——%&%—?—I—F (2.4)
% + as:ngg_z T 2wucos = _%Cwin@ gi Fo (2'5)
_%86_]:_9+F_0 (2.6)

Linearizando estas equacgoes, obtém-se:
%—%wcos@— —%% (5—P+Q) ; (2.7)
%"‘QMUCOSQ: _asineaﬁgb ((;—];+Q) , (2.8)
ag—f = —0pg — pog—f - (2.9)

Aqui foram utilizados os campos da seguinte forma: u = du + ug, v = dv + vy,

= 0P+ PF,, p = dp+po. Porém, como ja foi mencionado, o escoamento basico é con-

8P0 3{70 BPO aﬂ
siderado nulo, sendo assim, u = du e v = dv. Além disso, as variacoes 5, 42, % o 99

e os termos nao lineares foram desprezados e, neste caso, a forga externa é devida

: . _ 99z _ 100 1997
ao potencial gravitacional (), assim F = —VQ = 52— 5%9 ~ 5o 36

As equacoes da conservacao da massa e da energia também sao linearizadas, como

pode-se observar abaixo:

Dp _90p  dpo

- 2.1



R DT  gH Dp

—_— = J . 2.11
vy—1Dt Po DtjL ( )

Nessas equacoes foram feitas as seguintes suposigoes p = dp + po, w = dw + wy,

xX=V-V= @% (usend)+ asin@ S—Z —l—%—g’ e J, na equagao da conservagao da energia

é a fonte de calor que pode ser devida ao aquecimento radiativo, aquecimento joule

e conducao térmica. No caso da maré térmica, J é a fungao de excitacao.

A equacao linearizada da energia também pode ser escrita da seguinte forma:

DP _95P dP, _ _ Dp

Desta maneira, o conjunto de equacoes linearizadas é composto pelas Equacoes
2.7, 2.8, 2.9, 2.10 e 2.11. Outra varidvel que é usada nesse desenvolvimento é
G = _v_lljo%’ que estad relacionada com o movimento vertical do fluido. No es-
tudo de marés, geralmente, procuram-se solucoes que sejam periddicas em tempo
e longitude. Para isto, considera-se que as solucoes das equagoes sao do tipo onda

(f = f75(0, 2) €@+59)), ou seja:

{u7 v, w, 5P7 5p} = {umi ’Umsa wmsa 5P0757 6p”*3}€i(at+s¢) ) (213)

sendo, o a frequéncia e s o nimero de onda zonal. Usando a Equagao 2.13 é possivel

resolver as Equacoes 2.7 e 2.8 para u e v:

0,8 __ i 0 scot 0 spP7° 0,8
ut = 4daw?(f2—cos?6) \ 90 + f > < 00 + )

— cosf 0 s spP”* (214)
v = 4aw?(f2—cos20) \ f 00 + sen9> < 00 + Q7 )

em que, f = 5-. Os sobrescritos o e s mostram que diferentes solugoes sao obtidas

para cada frequéncia e nimero de onda zonal. Substituindo a Equagao 2.14 na

expressao y = V - V= @% (usenf) + asin@g_;}) + %—‘;, obtém-se:
ow 1o} oP
——=——F(—+9Q 2.15
X792 T 12l (,00 + ) ’ (2.15)

na qual,
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2 2 2
I 1 2 senf ﬁ _ 1 ff + cos” 0 N S (2.16)
senf 00 \ f? — cos? 6 00 f?—cos?0 \ f f? —

cos?f = sen20

As Equagoes 2.15, 2.12, 2.9, 2.10 e a expressao para G formam um conjunto de cinco
equagoes com cinco incognitas G, 6P, dp, w e x. Este sistema de equacoes pode ser

reduzido a apenas uma equacao em G da seguinte forma:

32 0,8 0,8 ic 9% O)o,s _
Hs5G —i—(dH—l)g)zG’—gngQ =

g F dH Ga,s kJ9S : (217>
4a2w? (E + /i) T NgH

em que kK = (y —1)/v = 2/7. Em geral, a variacao de Q em z ¢ aproximadamente

a distancia Lua-Terra ou Sol-Terra; assim, com a aproximagao z << a, 0 termo
g 0% ()os pode ser desprezado, levando a seguinte equagao:
g 022 Y

0? dH 0 g dH K J7®
T o _ rl(2 75 _ . (21
8z2G ( dz ) 82G daw? [( dz * ) ¢ fng] (2.18)

A Equacao 2.18 é uma equacao diferencial que pode ser resolvida pelo método de
separacao de variaveis, supondo que G”® pode ser escrito por:

ZL” )07 (6) (2.19)

sendo ©7* (#) completo no intervalo 0 < 6 < . Pode-se escrever também:

T =3I (2) 07 (6) (2.20)

n

Substituindo as Equagoes 2.19 e 2.20 na Equacao 2.18 obtém-se o seguinte conjunto
de equagoes para O7° e J7*:

4a’w?
F(O%) = ———— 2.21
(O7) = —S e 2.21)

11



d*Lo* dH dLg*® 1 (dH K
H—— — -1 5 — LY = ——J7° 2.22
iz ( dz ) i hy* ( E l{) " ygHRY®TT (222)

nesse caso, h?® é a constante de separacao.

A Equagao 2.21 define um problema de autovalor e autofungao onde h?%* sao autova-
lores e ©7° autofuncoes, também conhecidas como funcoes de Hough. Em analogia
a teoria de Laplace para maré oceanica, onde h, é a profundidade do oceano, h,
é chamada de profundidade equivalente. A Equacao 2.22 é chamada de equacao da
estrutura vertical. Para cada modo de Hough, isto é, para cada estrutura horizon-
tal e h,, determinadas pela Equacao 2.21, a Equacao 2.22 tem apenas uma solucao

sujeita as condicoes de contorno.

A equagao 2.22 pode ser reescrita na variavel z usando x = —In (Pf()o)) e L, =ezy,:
d?y, 1 4 dH Kdp o

—|1—- = (kH+= = Tz, 2.23

dz? 4 l I, (Ii - dx )} Y vghn6 (223)

Para determinar os campos de marés (u, v, w, p, P, T') sdo necessérias as seguintes

etapas:

i. Encontrar os autovalores e as autofuncoes (Fungoes de Hough) da Equa-
cao 2.21;

ii. Expandir a fungao de excitacao em O,, para obter 29° e J7*;

iii. Resolver a equacao da estrutura vertical para cada o, s e n;

iv. Obtém-se entao G9° e, consequentemente, os campos de marés.

Os campos de marés podem ser expandidos da seguinte forma:

12



5[7 = Z(Spn@n
0T = 3 0T,0,
iy 2.24
w = an@n ’ ( )
u=> u,Un (0)
v="> vV, (0)
com,
B[ Q) o vhe s (dyn 1
__ [ -
Spn = — [(;gg}ﬂne (14 Lam) .
Py (0 n —Z " ORI .
[B9] staems [(14 4 (2 - ) + £ (s + 3% w] - [2G] 2

1 (Q,dH ~gh, « |kH 1dH (d H 1 Kdp
‘m——{ﬁa— — {h—ﬁﬁa(@m—n—é)]w?}  (2.27)

"7 4aw?  \ dr (2.30)
1 d scotf
Un = 12— cos20 <@ + 7 ) O, , (2.31)
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1 cosf d s
= — 4+ — . 2.32
Y f2—cos?6 ( f db * sen@) On (2:32)

Expandindo 2 = > ,0,,, considerando que a Terra é uma esfera perfeita e apli-

n
cando a condicao de contorno w = 0 em x = z = 0 na Equagao 2.28, pode-se

escrever:

dy, H 1 10
()= —Q, 2.
dr (hn 2) T Y gh, (2:33)

As equacoes diferenciais para as estruturas verticais e horizontais da maré sao resol-
vidas utilizando alguns métodos matematicos, os quais sao baseados nos trabalhos
de Hough. Hough, nos anos de 1897 e 1898, foi um dos pioneiros a encontrar solugoes
para a equacao de maré de Laplace. Ele transformou a equagao nao homogénea num
sistema de equacoes homogéneas, expandindo as autofungdes em polinémios associ-
ados de Legendre e fazendo manipulagoes algébricas. Dessa maneira, ele conseguiu
determinar os autovalores para essas autofuncoes, que posteriormente receberam o

nome de func¢oes de Hough.

O livro de Chapman e Lindzen (1970) traz uma discussao mais ampla sobre os mé-
todos de solugoes usados para determinacao dos autovalores e das autofuncoes para
a maré atmosférica. Uma vez que seja conhecida a fun¢ao de Hough correspondente
a uma determinada altura equivalente, pode-se conhecer tanto o comportamento

horizontal, quanto o comportamento vertical do respectivo modo de maré.

Apés as fungoes de Hough serem normalizadas e as fungoes de excitagdes J e/ou
Q2 expandidas, a Equacao 2.23 pode ser resolvida para obter y,(z) e, finalmente, os
conjuntos de equacoes mostrados na Equagoes 2.24 e 2.25 a 2.33 sao utilizados para
avaliar a reposta dos campos atmosféricos u, v, w, dop, dp, e 01 a estas fungoes de

excitagao.

Como este trabalho trata da maré lunar, apenas a fungao de excitagao gravitacional
serd discutida. A maré lunar é gerada, principalmente, pela forca de atragao de
gravidade da lua agindo sobre o sistema terra-oceano-atmosfera, com contribuicoes
secundérias da atracao gravitacional do Sol. A forcante da maré lunar pode ser

obtida pelo seguinte potencial:
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Q= _3yMa? [§ (0032A — 1) (60829 — l)

2 D3 L2 3 3

1 1 (234)
+3sen2Asen20cos (o + ¢) + 3sen*Asen®0cos2 (o + ¢)]

na qual, v é a constante gravitacional, M denota a massa da Lua ou do Sol, a é a
distancia entre o centro da Terra e o ponto P (como pode ser visto na Figura 2.1),
D é a distancia entre o centro da Terra e o centro da Lua ou do Sol (ver Figura 2.1),
a é o angulo horéario, ¢ a longitude do ponto P e A é o angulo que localiza a Lua
a partir do polo norte. O potencial descrito na Equacao 2.34 foi desenvolvido por
Lamb (1932).

P L

Figura 2.1 - Geometria utilizada para o calculo do potencial de maré. O é o centro da
Terra, C é o centro da Lua ou do Sol.
Fonte: Chapman e Lindzen (1970)

A forcante da maré semidiurna lunar, também conhecida como M2, é a que apresenta
maior amplitude dentre todas as marés geradas devido ao potencial gravitacional da
Terra e da Lua. Supondo que a érbita da Lua em torno da Terra seja um circulo
perfeito e esteja no mesmo plano que o equador da Terra, o potencial gravitacional

geraria apenas a componente semidiurna.

Porém, a orbita da Lua possui uma pequena excentricidade e um angulo com res-
peito ao plano do equador da Terra. Portanto, a componente semidiurna nao é a
unica gerada por este potencial. Um raciocinio semelhante pode ser aplicado ao caso
da atragao gravitacional do Sol em relagao a Terra. Doodson (1922) estudou detalha-

damente o potencial gravitacional e, baseado neste trabalho, Siebert (1961) calculou
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as periodicidades produzidas por ambos os potenciais gravitacionais. Na Tabela 2.1

sao descritas as principais periodicidades com potenciais dados em cm?/s*:

Tabela 2.1 - Principais periodicidades produzidas pelos potenciais gravitacionais.

Maré Descricao Periodo Potencial

(horas) (em?/s?)
O quase diurna lunar 25,819  —6585.N, (0) sen [(00 — 201) t + ¢|
P quase diurna solar 24,04 —3067.N; (0)sen [ (o0 — 207) t + ¢]
K, diurna luni-solar 23,934 +9268. N, (0)sen (oot + &)
Ny semidiruna lunar eliptica 12,66 ~ —1518.N2(0)cos[(20% — of + v)t + 29
M,  semidiurna lunar 12,42 —T7933.N3(0)cos[2(ckt + ¢)]
Sy semidiurna solar 12,00 —3700.N3(0)cos[2(a5t + )]
K semidiurna luni-solar 11,97 —1005.N3(0)cos[2(o0t + ¢)]

Nas expressoes tem-se:

oy = 2T — | (2.35)

1 dia sideral

ol =2 (2.36)

1 mes lunar

o = — 22— | (2.37)

1 ano sideral

em que or é a taxa de rotacao angular da terra em torno dela prépria com respeito

a Lua e é dada por 0% = 0y — oF e com respeito ao Sol é o5 = gy — 7. Os termos
N3 (0) = 2sen20 e N3(0) = 3sen®6 sao os polinomios associados de Legendre, t 6
o tempo em hora universal e ¢ é a longitude. Mais informagoes sobre a funcao de

excitagao gravitacional podem ser obtidas em Chapman e Lindzen (1970).

Ny € o principal harmonico que depende da variacao da distancia entre a Lua e a
Terra. A presenca desta oscilacao em dados geofisicos foi verificado por Bartels e
Johnston (1940).
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Considerando apenas os modos simétricos, a expansao do potencial gravitacional

para a maré semidiurna lunar torna-se:

0 = (—23662.05 — 5615.0, — 2603.605....) cos(2(ckt + ¢)) . (2.38)

em que O, é a funcao de Hough para cada n. Para cada modo tem-se um autovalor
(hy,) e um coeficiente (C,, ,,) cujos valores podem ser vistos na tabela 3.7 de Chapman
e Lindzen (1970).

Assim como a maré semidiurna solar, a maior parte da excitacdo da maré semidiurna
lunar é concentrada no modo 2. No caso das marés gravitacionais, a funcao de
excitacao devido a absorcao solar ¢ tomada igual a zero e a equacao Equacao 2.23
torna-se homogénea. A funcao de excitagao entra apenas na condicao de contorno
da Equacao 2.33, sendo assim, a excitacao das marés gravitacionais é concentrada

em apenas um nivel.

Sawada (1956) analisou a resposta da atmosfera a func¢ao de excitacao mostrada na
Equagao 2.38 para varias distribuigbes de temperatura (7p) e verificou que diferen-
temente da maré semidiurna solar, a amplitude e a fase da maré semidiurna lunar
na pressao de superficie é muito dependente da distribuicao da temperatura. Tendo
em vista que as fungoes de Hough e a profundidade equivalente destas oscilagoes sao
bem parecidas, esta diferenca se deve apenas a diferenca entre as funcoes de exci-
tagao, pois o potencial gravitacional se concentra em apenas um nivel e o potencial

térmico se distribui em um amplo intervalo da atmosfera.

Como ja foi mencionado, ©,, sao as autofuncoes da equacao de Laplace e h,, sao os
autovalores, sendo assim, cada par de autofuncao e autovalor constitui um modo de
maré. Em geral, a seguinte nomenclatura ¢ utilizada para identificar os modos de
maré: ©F ou apenas (s,n), sendo, s o nimero de onda zonal, n um indice meridional
(este parametro fornece o nimero de nés em latitude e informagcao sobre a simetria
da onda) e a informagao do periodo da onda. Por exemplo, a maré diurna (1,1)

corresponde ao primeiro modo simétrico propagante da maré diurna.
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Como as marés atmosféricas sao oscilagoes de escala global que acompanham o
movimento aparente da Lua ou do Sol, elas podem ser classificada como migrante
e nao migrante. As marés migrantes sao ondas que se propagam para oeste com o
movimento aparente da Lua ou do Sol. A marés nao migrantes podem se propagar
para oeste ou para leste e também podem ser estacionarias. A maré nao migrante

apresenta velocidade de fase diferente da maré migrante.

Variagoes de marés nos campos atmosféricos podem ser representadas matematica-

mente da seguinte maneira:

Apys cos(nQt — SA — @5 ) (2.39)

com t sendo o tempo em dias (hora universal), 2 = 27/dia a taxa de rotagao da
Terra, A\ a longitude, s o nimero de onda zonal, n denota os sub-harmoénicos de
um dia Lunar ou Solar, ou seja, n = 1 corresponde a maré diurna, n = 2 a maré
semidiurna, n = 3 a maré terdiurna e assim por diante. A,,s; (amplitude) e ¢,,s
(fase) sado fungdes da altitude e da latitude. Em cada altitude e latitude a resposta
da maré é obtida pela soma sobre n e s. Além disso, nesta equacao as marés podem
ser consideradas propagantes para oeste (s > 0), para leste (s < 0) e aprisionada
(s =0).

A presenca de marés nao migrantes em observagoes na pressao de superficie foi pri-
meiro reportada por Chapman e Westfold (1956) e Kato (1989). Porém, sua detecgao
em altitudes superiores na atmosfera sé foi possivel com as medidas globais de saté-
lite. As medidas de satélite permitem separar as marés migrantes das nao migrantes
e estudar suas estruturas globais (PANCHEVA et al., 2010).
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2.2 Maré Atmosférica Lunar

As marés atmosféricas sao oscilacoes de escala global com periodos que sao sub-
multiplos do dia solar ou lunar. A maré com periodos relacionados ao dia solar é
definida como maré solar, e quando relacionado ao dia lunar é denominada maré
lunar. As marés atmosféricas sao geradas termicamente pelo aquecimento solar ou

pela atracao gravitacional da lua e do sol em menor escala.

A investigacao da maré lunar na atmosfera tem uma longa histéria. Os primeiros
estudos da maré atmosférica lunar foram baseados em observacoes de pressao na
superficie. Entretanto, muitos destes estudos apresentaram problemas devido a séries
de dados insuficientes. A maré atmosférica lunar foi determinada pela primeira vez,
com boa precisdo, em meados do século XIX por Sabine (1847). Esta oscilagao

apresentou uma tendéncia de maximo na hora local do meio dia e meia noite.

Haurwitz e Cowley (1970) calcularam a amplitude média da maré semidiurna lunar
na pressao de superficie para diferentes ntiimeros de onda zonal (s) utilizando 24
pontos de medidas de barometros no intervalo de latitudes entre 50° N e 50° S. A
distribuicdo das amplitudes médias (A,) em escala logaritmica com o niimero de onda
zonal é mostrada na Figura 2.2. Como esperado, a onda com s = 2 apresenta a maior
amplitude. As ondas com nimero de onda zonal 1 e 3 apresentam a segunda maior
amplitude, porém amplitudes uma ordem de magnitude menores que a principal. As

proximas ondas que apresentam amplitudes significativas sao s =0 e s = —2.

A componente principal corresponde a uma onda propagante com a Lua em torno
da Terra e a onda com numero de onda zonal igual a zero representa uma onda
estacionaria. As ondas com s # 2 podem ser geradas pelas diferentes propriedades
de friccao das superficies continentais e oceanicas, e pela distribuicao desigual dos
sistemas de temperatura e vento que podem modificar a resposta da atmosfera ao
potencial lunar. As marés oceanicas também podem influenciar a geracao dessas

ondas.
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Figura 2.2 - Amplitude média da maré semidiurna lunar na pressao de superficie para
diferentes nimeros de onda zonal.

Fonte: Haurwitz e Cowley (1970)

Através de um modelo baseado na teoria classica de marés, com a inclusao de outros
efeitos como vento basico, variacao da composicao, acoplamento hidromagnético,
resfriamento Newtoniano e difusdo molecular e turbulenta, Forbes (1982) calculou as
funcoes de Hough e a expansao da velocidade zonal e meridional da maré semidiurna
devida as forcantes térmica e gravitacional e verificou que existem poucas diferencas

dessas fungoes em relacao a estas fungoes de excitacao.
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Na andlise da expansao da temperatura em funcao dos modos de Hough para a
maré devida a forcante gravitacional, ele verificou que seu comportamento vertical
também se assemelha ao da maré semidiurna solar. Para as condigoes de solsticio,
a maré semidiurna lunar (ver Figura 2.3) estd, principalmente, associada ao modo
(2,2) abaixo de 70 km. Entre 80 km e 110 km, o modo (2,4) torna-se dominante,
com contribuigdes secundérias dos modos (2,2), (2,3) e (2,5). Acima de 120 km,
o modo (2,2) torna-se novamente o mais importante, com contribuigoes secundéa-
rias dos modos (2, 3), (2,4), (2,5). Nas condigdes de equinécio, o comportamento é
semelhante ao anterior, porém com a exce¢ao dos modos (2,3) e (2,5). Os modos
acoplados devidos aos ventos mesosféricos e ao gradiente de temperatura também

sao importantes para a maré semidiurna lunar.
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Figura 2.3 - Decomposicao em modos de Hough da amplitude e fase da maré semidiurna
lunar na temperatura devido a forcante gravitacional.
Fonte: Forbes (1982)
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Nesse estudo tedrico também é mostrado o comportamento da estrutura vertical da
amplitude e da fase para os campos de temperatura, vento zonal e meridional para
a maré semidiurna lunar, desde a superficie até 400 km de altitude. Na Figura 2.4
¢ mostrado, como exemplo, apenas o perfil vertical para a temperatura. Os perfis
verticais da amplitude da maré lunar na temperatura sao crescentes desde a tropos-
fera até a baixa termosfera, onde atinge os valores maximos de amplitude. Acima de
120 km, a amplitude nao muda significativamente com a altitude. Pode-se observar
também que a fase apresenta, para quase todas as latitudes, progressao com o de-
créscimo da altitude, porém na mesosfera e baixa termosfera, essa progressao é mais

acentuada (mesmo comportamento mostrado no painel da direita da Figura 2.3).

400 r ¢ i : T oy a T T 400
L q
60 = - -1 360
L ®
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Figura 2.4 - Estruturas verticas da amplitude (esquerda) e fase (direita) para a maré se-
midiurna lunar na temperatura nos meses de equinécio para 0°, 18°, 42° e 60°
de latitude.

Fonte: Forbes (1982)
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Stening et al. (1997) investigaram os efeitos do vento de fundo e da temperatura
na propagacao da maré atmosférica lunar através de um modelo baseado na teoria
classica, porém com a inclusao dos efeitos de dissipacao devidos a difusao, ao arraste
ionico e ao resfriamento Newtoniano. Nesse estudo foi realizada uma andlise da
amplitude e fase da maré semidiurna lunar em 90 km, primeiramente sem o vento
de fundo para verificar a influéncia da temperatura e, depois, fazendo a temperatura
constante com a latitude. A Figura 2.5 mostra o resultado desta andlise para o meés

de junho, no painel (a) a amplitude e no painel (b) a fase.

unp erturbe

East Wind Phases.
I’

East Wind Amplitudes.
-
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i " I 1 I " U '] n 1 L "  : A L 1

0 50 -50 0 50
Latiude Latitude

Figura 2.5 - Variacao da amplitude (a) e fase (b) da maré lunar no vento zonal para 90 km
em junho. A linha sélida designa a variacdo com vento de fundo e temperatura
normais, a linha tracejada curta sem variagao de temperatura com a latitude
e a linha tracejada longa sem a presenca do vento.

Fonte: Stening et al. (1997)

Na Figura 2.5 a linha sdlida representa a reposta da maré lunar a influéncia do
vento e da temperatura em condi¢oes normais, a linha com tragos curtos mostra os
resultados quando a temperatura foi considerada sem variagao com a latitude e a
linha com tracos longos mostra os resultados para o vento nulo. Quando o vento
foi removido, a estrutura da amplitude da maré semidiurna lunar com a latitude é
totalmente modificada e a diferenca da fase entre os hemisférios também é perdida,
porém quando a temperatura é considerada constante ocorre apenas uma diminui¢ao

na intensidade da amplitude e um deslocamento da fase.
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Além disso, Stening et al. (1997) analisaram também o efeito do aquecimento es-
tratosférico (esses eventos modificam o vento e a temperatura no tempo e espaco),
verificaram que, quando esse aquecimento foi incluido no hemisfério norte, ocorreu
uma intensificacao na amplitude da maré lunar do hemisfério sul. Como o aqueci-
mento estratosférico pode ser acompanhado de um resfriamento nas altitudes entre
50 e 80 km, uma simulagao adicionando um resfriamento nestas altitudes também
foi aplicada e verificou-se um aumento da amplitude da maré lunar, porém mais

expressivo no hemisfério norte.

Essas simulagoes do aquecimento estratosférico sao mostradas na Figura 2.6, onde
a linha continua representa a variacao da amplitude da maré semidiurna lunar com
a latitude no vento zonal (painel do lado esquerdo) e no vento meridional (painel
do lado direito) em condigdes normais. A linha pontilhada mostra a resposta ao
aquecimento adicionado em 40 km de altitude e a linha tracejada mostra a resposta
a um aquecimento adicionado em 40 km e um resfriamento em 80 km. Na Figura 2.6
também ¢é possivel observar que a variacao da amplitude normal com a latitude
apresenta varios maximos e minimos, principalmente na componente meridional,

indicando a presenca de varios modos de maré.

10— T . — 10 Fr—r————— — e -
Normal 1 r ——— Normal
------------ ctratwarm (40 km) 1 s stratwarm (40 km) Y
- == suatwann(dﬂkm)andcocl{&ﬂkm)/\ 1 — — —— stratwarm (40 km) and cool (80 !m-.) \\

8 I~y 7 8 A 7

Fast Wind Amplitudes
North Wind Amplitudes

Figura 2.6 - Variagdo da amplitude no vento zonal (esquerda) e meridional (direita) como
fungdo da latitude em 90 km de altitude em janeiro.
Fonte: Stening et al. (1997)
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Desta maneira, embora a forcante da maré lunar pela acao gravitacional na atmosfera
inferior e pelo efeito do movimento dos oceanos e da superficie da Terra seja bem
conhecida, mudancas nas condigoes basicas na estratosfera e mesosfera podem afetar
essa oscilagdo em niveis mais altos. Além disso, mudancas no vento de fundo que
acontecem em um hemisfério podem influenciar o comportamento da maré lunar no

outro hemisfério.

Recentemente, Pedatella e Liu (2012a) incluiram a maré semidiurna lunar no modelo
WACCM (do inglés, “Whole Atmosphere Community Climate Model”) com o intuito
de estudar o comportamento climatolégico desta oscilagao na pressao de superficie
e nos campos de vento na regiao da MLT. As principais caracteristicas da maré

semidiurna lunar obtidas nesta simulacao foram:

(1) A maré semidiurna lunar migrante apresenta uma variagdo semianual na
pressao de superficie com valores maximos ocorrendo préximo aos meses

do solsticio de dezembro e junho;

(2) Os valores maximos de amplitude no vento neutro estdo entre ~ 5 e 10
m/s, com o maximo ocorrendo de média para alta latitude no hemisfério

de verao;

(3) Foram obtidas variagoes longitudinais mesmo tendo incluido apenas for¢an-
tes invariantes com a longitude, ou seja, forgantes devido a maré migrante,
indicando que as componentes nao migrantes sao também geradas pela

interacao nao linear entre a maré migrante e as ondas planetérias.

O modelo WACCM também foi utilizado para investigar a resposta da maré lunar aos
eventos de aquecimento estratosféricos (PEDATELLA; LIU, 2012b). Nesta simulacao
foi verificado que ocorre uma intensificacao global da amplitude da maré semidiurna
lunar migrante durante estes eventos. Verificaram também que as intensificacoes que
ocorrem na maré lunar durante os eventos de aquecimento estratosféricos subitos
sao importantes para a geracao das perturbacoes observadas na ionosfera de baixas

latitudes durante estes eventos.

Na regiao da MLT, as medidas continuas fornecidas pelos radares possibilitaram o
estudo da maré lunar no campo de vento para diferentes setores de longitude, como
por exemplo, Asia (STENING et al., 2003; NIU et al., 2005), Austrélia (STENING et al.,
1994; STENING; VINCENT, 1989), América do Norte (STENING et al., 1987; STENING
et al., 1990), América do Sul (PAULINO et al., 2012; PAULINO et al., 2012), Europa
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(STENING et al., 1990), Atlantico (SANDFORD; MITCHELL, 2007), Artico (SANDFORD
et al., 2006) e Antartica (SANDFORD et al., 2007). Estes estudos mostraram que esta
oscilagao apresenta algumas diferencas em relacao as longitudes, indicando possiveis

variacoes longitudinais.

Os diversos estudos desenvolvidos com medidas de vento na regiao da MLT con-
tribuiram para a caracterizacao da maré semidiurna lunar, tais como a variacao
sazonal da amplitude, da fase e do comprimento de onda desta oscilacao, além da
variabilidade ano-a-ano. A Figura 2.7 mostra a varia¢ao sazonal da maré semidiurna
lunar no vento meridional e zonal para a altitude de 93 km no ano de 2005 para trés
latitudes brasileiras: Sao Joao do Cariri (painel superior), Cachoeira Paulista (pai-
nel central) e Santa Maria (painel inferior). A variagdo sazonal da maré semidiurna
lunar é bem evidente tanto para a amplitude (painel do lado esquerdo) quanto para

a fase (painel do lado direito).

Com a utilizacao de medidas de vento também foi possivel observar a influéncia de
aquecimentos estratosféricos na maré lunar no setor brasileiro (PAULINO et al., 2012).
A Figura 2.8 mostra o aumento na amplitude da maré semidiurna lunar que ocorreu
durante o aquecimento estratosférico de 2006. A intensificagao da amplitude da maré
semidiurna lunar é mostrada para a componente meridional [Sao Joao do Cariri (84
km - painel (a)), Cachoeira Paulista (87 km - painel (b)) e Santa Maria (84 km -
painel (c))] e zonal [Sdo Joao do Cariri (96 km - painel (d)), Cachoeira Paulista
(96 km - painel (e)) e Santa Maria (96 km - painel (f))] do vento. O aumento na
amplitude da maré semidiurna lunar ocorre quase simultaneamente nas trées latitudes

mostradas na Figura 2.8.
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Figura 2.7 - Variagcao sazonal da maré semidiurna lunar no campo de vento para a altitude
de 93 km no ano de 2005 para Sao Joao do Cariri (painel superior), Cachoeira
Paulista (painel central) e Santa Maria (painel inferior). As amplitudes sao

mostradas no painel do lado esquerdo e a fase no painel do lado direito.
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Figura 2.8 - Intensificacao da amplitude da maré semidiurna lunar durante o aquecimento
estratosférico de 2006. As amplitudes da maré semidiurna lunar sao mostradas
para Sao Joao do Cariri - componente meridional 84 km (a) e componente
zonal 96 km (d), Cachoeira Paulista - componente meridional 87 km (b) e
componente zonal 96 km (e) e Santa Maria - componente meridional 84 km
(c) e componente zonal 96 km (f)

Fonte: Paulino et al. (2012)
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Vérios estudos mostraram a assinatura da maré semidiurna lunar na ionosfera. As
primeiras observagoes da maré lunar na regiao F da ionosfera datam do final da dé-
cada de 1940 em dados do parametro foF2 observados em Huancayo. Nos anos sub-
sequentes, trabalhos tedricos (ABURROBB; DUNFORD, 1975; HANDA; MAEDA, 1978a;
HANDA; MAEDA, 1978b) e experimentais (MISRA, 1973) foram realizados no intuito

de melhorar o entendimento dessa oscilagao na regiao F.

Ja em relacao a regiao E da ionosfera, os estudos eram focados nas possiveis in-
fluéncias da maré lunar na geracao das camadas esporadicas, no eletrojato e nas
variagoes da componente horizontal do campo geomagnético (MATSUSHITA, 1956;
MATSUSHITA; MAEDA, 1965; TARPLEY; MATSUSHITA, 1971; TARPLEY; MATSUSHITA,
1972; WRIGHT; SKINNER, 1959; BROWN, 1965; KOTADIA, 1962).

O interesse em estudar a maré lunar tanto na deriva da regiao F quanto nas camadas
E esporadicas é devido a maré lunar contribuir para a probabilidade da ocorréncia
de irregularidades na regiao F da ionosfera (STENING; FEJER, 2001) e também por
contribuir com a amplificagao do cisalhamento de vento na regiao E e, consequente-
mente, aumentar a ocorréncia de camadas esporddicas (STENING, 1999). Eccles et al.
(2011) estudaram a influéncia da maré lunar na ionosfera e concluiram que, durante
periodos geomagneticamente calmos, esta oscilagao contribui significativamente na
variacao da deriva vertical. Mesmo assim, pouco se conhece sobre a interacao da
maré lunar gerada na baixa atmosfera com a atmosfera ionizada, principalmente, no

que se diz respeito as variacoes latitudinais, longitudinais, sazonais e inter-anuais.

A assinatura da maré lunar na linha verde do oxigénio no comprimento de onda
de 5577 nas medidas de aeroluminescéncia, também foi estudada (FORBES; GELLER,
1972; HURUHATA, 1965). Rastogi et al. (1985) analisaram o comportamento da maré
lunar nos dados de contetido eletronico total em baixas latitudes na India. Pedatella e
Forbes (2010), utilizando medidas do contetdo eletronico total obtido por receptores

de GPS espalhados pelo globo, revelaram caracteristicas globais da maré lunar.

Trabalhos mais recentes estudaram a maré semidiurna lunar utilizando medidas de
satélite. Zhang e Forbes (2013) determinaram o comportamento da maré semidiurna
lunar migrante, utilizando dados de vento nas altitudes entre 80 e 115 km, medidos
pelo instrumento HRDI (do inglés, “High Resolution Doppler Imager”) a bordo do
satélite UARS (do inglés, Upper Atmosphere Research Satellite), e obtiveram am-
plitudes tipicas de 4-12 m/s e comprimento de onda vertical de ~ 40-50 km nas

altitudes superiores a 100 km.
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Park et al. (2012) utilizaram medidas do satélite CHAMP para investigar a relagao
entre os eventos de aquecimento estratosférico e a assinatura da maré lunar na
ionosfera e verificaram que estes eventos tém uma influéncia direta sobre a assinatura
da maré lunar na ionosfera. Luhr et al. (2012) analisaram os efeitos da maré lunar no
eletrojato equatorial através de medidas continuas do campo magnético fornecidas
pelo satélite CHAMP e concluiram que a maré lunar gera um aumento na intensidade
do eletrojato equatorial. Forbes e Zhang (2013) comparam a maré semidiurna lunar
migrante simulada pelo modelo GSWM (do inglés, “Global-Scale Wave Model”) com
a maré lunar migrante obtida nos dados de temperatura do instrumento SABER.
Eles concluiram que o modelo GSWM explica algumas caracteristicas da distribuigao
latitudinal-sazonal da maré semidiurna lunar migrante e que esta distribuicao pode
ser, em parte, explicada em termo dos modos de Hough (2,2) e (2,3) da teoria classica

de marés.
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3 INSTRUMENTACAO E METODOLOGIA

Neste capitulo serao descritas as principais caracteristicas da instrumentagao utili-
zada para obtencao dos dados analisados neste trabalho de tese. Além disso, sera
apresentada, detalhadamente, a metodologia desenvolvida para identificacao e de-
terminacao da maré semidiurna lunar nas medidas de temperatura obtidas pelo
instrumento SABER.

3.1 Instrumento SABER

O instrumento SABER (do inglés ‘Sounding of the Atmosphere using Broadband
Emission Radiometry’) foi langado a bordo do satélite TIMED (do inglés ‘Ther-
mosphere Tonosphere Mesosphere Energetics and Dynamics’) no dia 07 de dezembro
de 2001, porém as observagoes comecaram efetivamente em janeiro de 2002. O sa-
télite TIMED é composto por quatro instrumentos: SEE (do inglés ‘Solar Extreme
Ultraviolet Experiment’), TIDI (do inglés, ‘TIMED Doppler Interferometer’), GUVI
(do inglés ‘Global Ultraviolet Imager) e SABER.

O instrumento SEE é composto por um espectrometro e por um conjunto de foto-
metros projetados para realizar medidas de radiacao ultravioleta solar na mesosfera
e na baixa termosfera-ionosfera (entre 60 km e 180 km). Este instrumento mede a
radiacao solar na faixa de comprimento de onda de raios-X menos intensos, extremo
ultravioleta e ultravioleta distante. Os principais objetivos deste instrumento sao
estudar a variacao da radiacao solar, a forma como esta radiagao afeta a atmosfera

e o quanto ela aquece e altera sua composicao.

O instrumento TIDI mede perfis de vento e temperatura globais na regiao entre 60
km e 180 km. Ele observa emissoes do Oxigénio atomico no comprimento de onda
de 557.7 nm (OI557,7 nm) e linhas rotacionais na banda atmosférica Oy em 762 nm

para, através do deslocamento Doppler, determinar o vento.

O instrumento GUVI, por sua vez, é um espectrografo que realiza medigoes globais
da composicao atmosférica, da temperatura e da entrada de energia auroral. A Fi-
gura 3.1 ilustra a concepgao artistica do TIMED e as respectivas posi¢oes dos seus

mstrumentos.
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Figura 3.1 - Concepcao artistica do satélite TIMED.
Fonte: hitp : //www.timed.jhuapl.edu/WW W /index.php
- Website do satélite TIMED (2013).

O instrumento SABER é um radiometro multi-espectral que opera no infravermelho
entre 1,27um e 17um. Ele é capaz de medir perfis verticais de emissoes de varios
gases na atmosfera terrestre. Este instrumento possui uma visada de limbo, que
permite a realizacao de sondagens continuas durante o dia e a noite, possibilitando

o estudo da variabilidade de parametros atmosféricos com uma cobertura global.

Os principais objetivos cientificos deste instrumento sao proporcionar medidas que
permitam estudar a estrutura da atmosfera na regiao da mesosfera e da baixa
termosfera-ionosfera, ou seja, a variacao da temperatura, densidade e pressao com
a altitude. Além disso, estudar também as variagoes dos gases, tais como Oxigénio

e Hidrogénio e a dinamica entre as regioes atmosféricas.

Os perfis de emissoes de limbo observados sao analisados para recuperar perfis ver-
ticais, com ~ 2 km de resolucao em altitude, dos seguintes parametros: temperatura
cinética, concentragoes do C'Oy, O3, HyO, Oxigénio e Hidrogénio atomico, taxa de

emissao volumétrica do Oy, OH, NO, principais taxas de resfriamento atmosférico
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(como por exemplo, a aeroluminescéncia irradiada de volta para o espago), taxas de
aquecimento solar, taxas de aquecimento quimico e vento geostréfico (MERTENS et

al., 2002).

A cada 58 segundos, este instrumento realiza uma varredura do horizonte da Terra
para cima e para baixo coletando dados sobre um intervalo de ~ 180 km de altitude
até a superficie da Terra. No curso de uma érbita, o SABER observa regioes polares
em um hemisfério e altas latitudes no hemisfério oposto. No curso de um dia, possui

uma cobertura de medidas em um intervalo de 15 longitudes.

Neste trabalho sao utilizados perfis de temperatura fornecidos pelo instrumento SA-
BER. A temperatura fornecida pelo SABER é a temperatura cinética, a qual é
obtida utilizando medidas de emissoes de COy em 15 pum de dois canais passa banda
(650 — 695 cm™') e (580 — 760 cm ™). Os dois canais sdo utilizados para registrar
a pressao com a altitude na estratosfera e inferir a temperatura cinética supondo
condigoes de equilibrio termodinamico local (LTE, do inglés ‘Local Thermodynamic

Equilibrium’).

Neste caso é considerado que o C'O, possui sua taxa volumétrica de mistura ho-
mogénea e que a mesma é bem conhecida. Além disso, é preciso considerar que as
bandas vibro-rotacionais observadas do C'O, estao em condic¢oes de equilibrio local.
No entanto, estas suposigoes sao validas apenas para medidas de radiancia abaixo de
70 km, pois para altitudes superiores o C'O nao é uniformemente misturado. Sendo
assim, na regiao da MLT é utilizado um algoritmo de recuperagao considerando con-
digoes de nao-LTE para inferir simultaneamente a temperatura cinética e a razao de
mistura volumétrica do C'O, através de medidas de radiancia do C'Oy em 15 ym no
canal espectral (650 — 695 cm™!) e COy em 4,3 pum no canal (2320 — 2400 cm™1).

A recuperacao da temperatura em condi¢oes LTE e a distribuicao de pressao na
estratosfera fornecem condigoes de contorno inferior para a aplicacao da condigao
nao-LTE. O modelo nao-LTE de obtencao da temperatura cinética é composto prin-
cipalmente por dois componentes: (1) modelo de radiancia e (2) modelo de inversao.
O modelo de radiancia é o componente que simula a medida da radiancia ao longo
da linha de visada de limbo. Este algoritmo é composto por duas partes: (i) mo-
delo de temperatura vibracional e (ii) modelo de radiancia de limbo. A radiancia de
limbo é calculada utilizando o algoritmo BANDPAK, com expansao para condicao
de nao-LTE. Uma descricao detalhada do algoritmo BANDPAK e a inclusao das
condigoes nao-LTE no mesmo ¢ realizada por Edwards et al. (1993), Marshall et al.
(1994) e Mlynczak et al. (1994).
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Existem dezessete bandas em 15 um que contribuem para radiancia de limbo do
CO, no canal espectral passa banda de (650 —695 cm ™). A temperatura vibracional
para estas bandas sao entradas nao-LTE para o modelo de radiancia de limbo e sao
calculadas através do modelo operacional (CO, T,) desenvolvido por Lépez-Puertas
et al. (1998) que utiliza o algoritmo BANDPAK para o cdlculo de transferéncia de

radiacao.

No médulo de recuperacao da temperatura para condi¢oes nao-LTE existem dois
ciclos primarios de relaxacao. No ciclo interno a temperatura cinética é recuperada
utilizando a aproximagao da casca de cebola, enquanto que a pressao, a razao de
mistura volumétrica do C'O, e a temperatura vibracional sao fixas. A técnica da
casca de cebola mede a radiancia da camada atmosférica mais externa para entao,
sucessivamente, medir nas camadas internas seguintes. A temperatura cinética é
obtida em cada altitude ajustando a temperatura cinética local até que a radiancia

modelada corresponda a radiancia medida dentro do critério de convergéncia.

A temperatura é ajustada utilizando a interacao newtoniana e o algoritmo de es-
timagao ideal (RODGERS, 1976). A aproximacao da casca de cebola é critica na
recuperacao da temperatura através das medidas de emissao de limbo do C'O; na
regiao da MLT devido a radiancia de limbo do C'Oy 15 pm para altitudes mesosfé-
ricas ser dominado por emissoes de camadas de altitudes superiores. Isto também
ocorre para radiancia de limbo do C'O; 4,3 um. A técnica da casca de cebola assegura
que a emissao modelada corresponda a medida em camadas de altitudes superiores,
mesmo que a combinacao recuperada temperatura-pressao-C' O, esteja incorreta em
etapas intermediarias no processo de relaxacao. Para um caminho de limbo parti-
cular, este efeito apresenta maior sensibilidade para a temperatura cinética local na

altitude tangente procurada.

No ciclo externo de relaxacao, o perfil de pressao é reconstruido a partir da alti-
tude limite inferior utilizando o perfil de temperatura obtido pelo processo anterior
(aproximagao da casca de cebola) e a lei barométrica de pressdo. A temperatura
vibracional é atualizada utilizando o modelo de C'Oy 15 um para esta temperatura
com os perfis de pressao, temperatura cinética e razao de mistura volumétrica do
C'Os recuperados previamente como parametro de entrada. Este procedimento é re-
petido até que todo o processo de recuperacao da temperatura alcance o critério de
convergéncia. Isto é, o critério requer que a diferenca entre a temperatura recuperada
em duas interagoes sucessivas seja muito menor que o erro da solugao esperada (va-

lor especificado pelo operador) em todas as altitudes acima da altitude especificada.

34



Mais informacoes sobre a obtencao da temperatura cinética podem ser encontradas
em Mertens et al. (2002) e Mertens et al. (2001).

A Figura 3.2 mostra perfis de temperatura em tempo local (~ 23.9 h) para o dia
13 de janeiro de 2003 para um segmento de érbita. A localizacao dos perfis é apro-
ximadamente 22° S de latitude e 44° W de longitude. A linha continua representa
o perfil recuperado das medidas do SABER e a linha tracejada o perfil do mo-
delo atmosférico NRLMSISE-00. O NRLMSISE-00 é um modelo empirico da atmos-
fera adaptado do modelo “Mass Spectrometer and Incoherent Scatter Radar”(MSIS)
pelo “Naval Research Laboratory”(NRL), a letra “E’na sigla indica que o modelo
se estende desde do solo até o espago. Este modelo calcula composicao, tempe-
ratura e densidade de massa total da atmosfera neutra. Mais informagoes sobre
NRLMSISE-00 e seus parametros podem ser obtidas através da seguinte pagina

eletronica: http://ccmc.gsfc.nasa.gov/modelweb/models/nrlmsise00. php.
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Figura 3.2 - Perfis de temperatura obtidos através do instrumento SABER (linha conti-
nua) e do modelo atmosférico NRLMSISE-00 (linha tracejada).
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Nos perfis de temperatura observam-se distintamente as regioes atmosféricas segundo
a variagao vertical da temperatura. Nesta figura verifica-se que nas altitudes entre 20
km e 110 km os perfis de temperatura sao similares, no entanto o perfil do SABER
apresenta pequenas variagoes que podem estar associadas a ondas de gravidade.
Acima de 110 km, as curvas de temperatura apresentam a mesma tendéncia de

crescimento, porém os valores modelados sao menores do que os medidos.

Médias zonais da temperatura sao mostradas na Figura 3.3 para os meses de ja-
neiro (a) e julho (b) de 2003 para altitudes entre 20 km e 130 km. Os niveis de
cores indicam os valores da temperatura. Nesta figura é possivel verificar as cama-
das da atmosfera baseada na estrutura vertical da temperatura. O intervalo entre
~ 20 km e 50 km, no qual a temperatura aumenta devido a absorcao da radiacao
ultravioleta pelo O3 e H50), atingindo um valor maximo para este periodo de ~ 270
K, corresponde a estratosfera seguida da estratopausa. Logo acima deste intervalo,
a temperatura decresce até ~ 85 km -100 km, onde se observa uma temperatura
minima. Esta camada corresponde a mesosfera e a regiao de temperatura constante
corresponde a mesopausa. A camada acima da mesopausa, onde a temperatura au-
menta rapidamente com a altitude devido a absor¢ao da radiacao solar direta na
regiao espectral do ultravioleta e extremo ultravioleta, corresponde a termosfera. A
estrutura basica da mesosfera superior e da baixa termosfera é bem representada
pelas medidas do SABER. Além disso, verifica-se que a altitude da mesopausa varia
com a latitude em ambas as figuras, podendo variar de ~ 85 km a 98 km sendo
mais elevada no hemisfério de inverno. Esta caracteristica da mesopausa também
foi observada através de medidas de instrumentos de solo em algumas localidades,
entretanto as medidas continuas globais fornecidas pelo SABER permitem analisar

detalhadamente a evolugao térmica da regiao da MLT.
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Figura 3.3 - Temperatura média zonal obtida pelo SABER para janeiro (a) e julho (b) de

2003. Os niveis de cores indicam os valores da temperatura.

Na recuperagao da temperatura, além das incertezas geradas pelo instrumento e erro
de calibragao, as incertezas na determinacao do COy também afetam este processo.
Um dos parametros que mais influencia a incerteza nesta recuperacao é a taxa de
desativagao vibracional do C'O, pela colisao com o oxigénio atomico. Este processo é
critico na determinacao da temperatura vibracional da banda fundamental do C'O,
na MLT.

A recuperacao do perfil de temperatura depende do conhecimento do coeficiente
da taxa de reagao e da concentracdo do oxigénio atémico (ver mais detalhes em
Mertens et al. (2001)). A incerteza no C'O, é obtida utilizando dois perfis diferentes
da razao volumétrica de mistura do C'O,, sendo o perfil medido através de foguetes
considerado como verdadeiro. A incerteza no COy domina o erro na recuperacao da

temperatura abaixo de 100 km.
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3.2 Banco de dados

Os dados atmosféricos medidos a bordo de satélite fornecem uma 6tima cobertura
espacial para o estudo global de ondas tais como as marés atmosféricas. O satélite
TIMED possui um érbita quase-sol-sincrona (em inglés “quasi-sun-synchronous”),
ou seja, as sondagens cruzam o equador quase no mesmo horério local. A Figura 3.4
mostra uma ilustracdo das érbitas do SABER para o dia 3 de janeiro de 2003. No
eixo horizontal é mostrada a longitude de —180° a 180, no eixo vertical tém-se a
latitude de —90° a 90° e a barra de cores indica a hora local. Cada ponto representa

a localizagao em longitude e latitude da medida de temperatura.
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Figura 3.4 - Orbitas do SABER para o dia 03 de janeiro de 2003. O retangulo cinza deli-
mita uma grade de 40° de longitude por 10° de latitude, centrada em 30° S e
50° W.

Nesta Figura pode-se verificar que as orbitas de subida ou descida acontecem prati-
camente na mesma hora local no intervalo de latitude entre aproximadamente —70°
e 40°, ou seja, por volta das 17 h para dérbita ascendente e por volta das 3 h para
orbita descendente. No entanto, o tempo local em que as medi¢oes ocorrem se des-

loca um pouco a cada dia, completando 24 horas em tempo local em um intervalo
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de 60 dias quando combinados os dados de subida e descida.

A cobertura das sondagens do satélite/instrumento TIMED /SABER ¢é de £180° em
longitude e de £83° em latitude. Porém, em um periodo regular, no caso do SABER
aproximadamente a cada 60 dias, a direcao de sondagem muda, fazendo com que a
cobertura latitudinal seja maior em um dado hemisfério, dependendo da época do
ano. Esta variacao na cobertura latitudinal pode variar de 53° em um hemisfério e
83° no outro hemisfério. A Figura 3.5 mostra a cobertura latitudinal ao longo do
ano de 2003 das medidas do SABER. No eixo horizontal sao mostrados os meses do
ano e no eixo vertical a latitude de —90° a 90°. Pode-se verificar que para o ano de
2003 a cobertura do satélite muda seis vezes, nos dias 14 de janeiro, 17 de marco,

21 de maio, 15 de julho, 18 de setembro e 19 de novembro.

Cobertura Latitudinal do Satélite TIMED/SABER em 2003
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Figura 3.5 - Cobertura latitudinal das sondagens do SABER em 2003.
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3.3 Identificagao da maré semidiurna lunar nos dados de temperatura

do SABER

Com o intuito de verificar a assinatura da maré lunar nos dados de temperatura me-
didos pelo instrumento SABER foram analisados intervalos de aproximadamente 60
dias de medidas restritas a grades arbitrarias de latitude e longitude. Na Figura 3.6
¢ mostrada uma grade de 40° de longitude por 10° de latitude, centrada em (30°S;
50°W). Dentro dessa grade foi possivel reunir dados de quatro passagens didrias do
satélite, duas ascendente e duas descendentes. Essa grade corresponde a amplificagao

da regiao delimitada pelo retangulo cinza da Figura 3.4.
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Figura 3.6 - Ilustragao das drbitas do satélite TIMED/SABER dentro de uma grade cen-
trada em 50° W e 30° S.

Tomando aproximadamente 60 dias de dados no periodo entre 15 de dezembro de
2002 e 15 de fevereiro de 2003, foi possivel obter uma quantidade significativa de
sondagens com uma boa distribuicao ao longo do dia, como pode ser observado na
Figura 3.7. A barra de cores indica a hora local em que as medidas foram realizadas.
Observa-se que os pontos estao distribuidos aleatoriamente ao longo da grade, além

disso, nao existe nenhuma regiao e nenhum intervalo de hora preferencial.
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Figura 3.7 - Distribuicao das medidas de temperatura dentro de uma grade centrada em

50° W e 30° S, em funcao da hora local, dada pelo cédigo de cores.

Este intervalo de 60 dias também garante cinco ciclos completos da maré semidiurna
lunar, tendo em vista que a mesma tem um periodo diferente da pespectiva do
instrumento a bordo do satélite. Forbes e Zhang (2013) mostraram que apenas 11,86
dias sao suficientes para determinar, sem “aliasing”, a maré semidiurna lunar nos
dados do SABER, porém este intervalo de 60 dias visa aumentar a confiabilidade
estatistica dos resultados. Mais detalhes sobre o intervalo minimo para determinacao

da maré lunar a partir de instrumentos a bordo de satélites serao dados na Secao 3.4.

Apo6s a verificagao da distribuigao de sondagens ao longo do dia para o intervalo de
60 dias, analisamos o nimero de érbitas didrias para este intervalo de tempo e para
as dimensoes da grade especificadas na Figura 3.6. O histograma com a distribuicao
diaria do nimero de 6rbitas pode ser visto na Figura 3.8. Para um intervalo especifico
de aproximadamente 60 dias a grade centrada em 50° W e 30° S contém 4 érbitas
durante 23 dias, 3 érbitas para 33 dias, 2 érbitas para um dia e 1 6rbita para 2 dias.
O zero nesta figura representa que nao ocorreu passagens do satélite ou que nao
foram obtidas medidas em algum dia para esta grade. Sendo assim, para 3 dias nao

temos medidas e/ou nao foram observados passagens do satélite.
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Figura 3.8 - Distribuicao do ntimero de érbitas didrias contidas na grade da Figura 3.6
para 60 dias de medidas do instrumento SABER/TIMED.

Desta maneira, verifica-se que na maioria dos dias é possivel obter entre 3 e 4 érbitas.
Portanto este intervalo de tempo e tamanho da grade fornece uma boa quantidade
de dados para serem utilizados no estudo de marés. Como a maré semidiurna lunar
se propaga verticalmente, atingindo maiores valores de amplitude entre 90 km e 120
km de altitude, foram escolhidas, inicialmente, altitudes préoximas a este intervalo
para analisar sua assinatura nos dados de temperatura. Na Figura 3.9 pode ser vista
a sequéncia temporal da temperatura nas altitudes de 94 km (painel inferior), 102
km (painel central) e 113 km (painel superior) para o mesmo periodo da Figura 3.7.
No eixo horizontal sao mostrados os dias do ano e no eixo vertical a temperatura
em unidade Kelvin. A disposicao sequencial da temperatura para as trés altitudes

nao mostra padroes de oscilagoes bem definidos.

42



113 km de altitude
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dezembro de 2002 e 15 de fevereiro de 2003 (~ 60 dias) para as altitudes de

94 km (painel inferior), 102 km (painel central) e 113 km (painel superior).

Figura 3.9 - Distribuicao das medidas de temperatura no intervalo de tempo entre 15 de



Com o intuito de verificar o comportamento das medidas de temperatura ao longo
do dia, os dados de temperatura mostrados na Figura 3.9 foram agrupados dentro

de um dia solar.

A Figura 3.10 mostra a distribui¢ao das medidas em um dia solar para 94 km (painel
inferior), 102 km (painel central) e 113 km (painel superior). Os simbolos represen-
tam as medidas de temperatura em hora solar local e a linha continua representa os

valores médios calculados para cada hora.

Na Figura 3.10 verifica-se que, mesmo utilizando uma resolugao temporal de ~ 60
dias, periodo em que o satélite TIMED completa uma cobertura de 24 horas em
tempo local, espacos sem medidas sao observados para este intervalo de tempo,
latitude e longitude. Isto acontece, principalmente, devido a duas razoes: (1) o ins-
trumento SABER olha apenas para um lado do satélite, e (2) o satélite muda de
direcao antes que a cobertura ao meio dia seja obtida. A cobertura em tempo local
¢ avancada para depois do meio dia ap6s a mudanca de dire¢ao (ZHU et al., 2005).
Devido aos intervalos sem medidas, nao é possivel certificar um padrao de onda na

distribuigao dos dados em 24 horas solares (Figura 3.10).

No entanto, a maré lunar é controlada pelo movimento da Lua ao invés do Sol, sendo
assim, esta oscilagao nao se repetira dia-a-dia com a mesma fase quando medida em
tempo solar local. Portanto, a andlise deve ser aplicada relacionando a fase da maré
com a posicao da Lua no céu. Para isto, sera feita a andlise do dia composto lunar,
ou seja, o tempo solar local das medidas serd convertido para tempo lunar local
(um dia lunar é definido como 24 h e 50 min (solar), o qual corresponde ao tempo
necessario para a Lua completar uma 6rbita em torno da Terra) e as medidas serao
agrupadas dentro de um dia. A andlise do dia composto consiste em agrupar as
medidas realizadas dentro de um intervalo de tempo pré estabelecido (neste caso,

60 dias) como se tivessem medidas em um tnico dia.

A anadlise do dia composto revela apenas caracteristicas do nimero inteiro de ciclos
em um dia, neste caso, dia lunar. Utilizando esta andlise, qualquer caracteristica
coerente que se repita com um periodo igual a exatamente n (um valor inteiro) vezes
a frequéncia de transito lunar sera evidente, enquanto que, quaisquer oscilagoes com
frequéncias que nao estejam relacionadas ao transito lunar tenderao a cancelar-se

apdés um grande ntimero de ciclos e consequentemente nao serao evidentes.
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Na Figura 3.11 mostra-se a andlise do dia composto lunar para as mesmas altitudes
e intervalo de tempo da Figura 3.10. Os simbolos representam as medidas de tempe-
ratura em hora lunar local, a linha continua representa os valores médios calculados
para cada hora lunar e a linha tracejada o ajuste de minimos quadrados para o
periodo de 12 horas lunares (correspondente a 12,42 horas solares), ou seja, a maré

semidiurna lunar.

Na Figura 3.11 pode-se observar que a oscilagao semidiurna é bem evidenciada pela
linha de ajuste (linha tracejada) nas trés altitudes, contudo, a assinatura também
pode ser vista através dos valores médios (linha continua) e do envoltério de todas
as medidas (principalmente em 102 km e 113 km de altitude). Para este intervalo de
tempo e grade especifica a contribuicao da maré semidiurna lunar alcanca valores
de amplitude de ~ 12 K em 113 km, ~ 6 K em 102 km e ~ 4 K em 94 km.

Para verificar se a oscilacao identificada na Figura 3.11 apresenta caracteristica de
uma onda verticalmente propagante, ou seja, uma progressao de fase com o de-
créscimo da altitude e um aumento da amplitude com a altitude, a andlise do dia
composto lunar foi estendida para os intervalos de altitude entre 80 km e 120 km (Fi-
gura 3.13) e 35 km e 80 km (Figura 3.12). Na anélise da Figura 3.13 e da Figura 3.12

em cada altitude a média da temperatura foi subtraida.
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As Figuras 3.13 e 3.12 mostram o comportamento da maré lunar na perturbacao
da temperatura desde a estratosfera até a baixa termosfera (que corresponde tam-
bém a base da camada E da ionosfera). As barras de cores ilustram os valores das

amplitudes e as isolinhas de zero sao indicadas pelas linhas sélidas.

Em ambas as Figuras (3.13 e 3.12) é possivel identificar um padrao de onda com dois
ciclos em um dia lunar. Além disso, verifica-se que na regiao da MLT a amplitude
aumenta de ~ 1 K em 80 km para 10 K - 14 K entre 115 km e 120 km, enquanto
que, na regiao da estratosfera e mesosfera varia de ~ 1 K (35 km) para ~ 3 K - 4
K (70 km - 75 km). As maiores amplitudes sao observadas na regiao da MLT, como
¢ esperado teoricamente para a maré semidiurna lunar (FORBES, 1982). Analisando

as duas figuras observa-se uma mudanga de fase entre 70 km e 80 km.

Pode-se concluir que a andlise do dia composto lunar revela caracteristica coerente
de onda, que tem exatamente dois ciclos por dia lunar e além disso, mostra um
gradiente de fase correspondente a uma onda verticalmente propagante para cima.
E importante destacar que nenhuma ferramenta de filtragem foi aplicada para os
dados e que esta grade foi selecionada aleatoriamente. Chama a atencao o fato
que mesmo nas altitudes inferiores da atmosfera (Figura 3.12) quando a amplitude
da maré lunar ainda é relativamente pequena, é possivel identifica-la nos dados de
maneira bem clara. A caracteristica de propagacao da fase, sendo mais inclinada em
relagdo a vertical para as altitudes da MLT (o que identifica ondas que se propagam
verticalmente com mais facilidade) também é algo previsto pelos modelos para a
maré semidiurna lunar (FORBES, 1982).

Portanto, as ilustragoes mostradas ao longo desta sec¢ao nos permite concluir que é
possivel determinar a maré semidiurna lunar nos dados de temperatura do satélite
TIMED/SABER utilizando o intervalo de tempo de 60 dias e uma grade de 40° de
longitude e 10° de latitude. Na Secao 3.4 serd apresentada a metodologia que foi

empregada para a extracao da maré semidiurna lunar dos dados estudados.
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e 15 de fevereiro de 2003 (~ 60 dias). A linha zero ¢é indicada pela linha

continua.
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3.4 Determinagao da maré semidiurna lunar

Nesta secgao sera apresentado o método utilizado para extrair a maré semidiurna
lunar dos dados de temperatura coletados pelo instrumento SABER. Esta metodo-
logia baseia-se no ajuste de minimos quadrados para curvas especificas e conhecidas.
A maré semidiurna lunar apresenta a maior amplitude dentre as marés geradas pelo

potencial gravitacional da Lua sobre o sistema combinado Terra-oceano-atmosfera.

A determinacao da maré lunar na atmosfera apresenta dificuldades devido princi-
palmente a dois fatores: (1) o sinal da maré lunar, geralmente, é pequeno quando
comparado com a maré solar e (2) apresenta frequéncia muito préxima a da maré
semidiurna solar (para a maré semidiurna solar tem-se 2 ciclos/dia e para lunar
1,9323 ciclos/dia). Esta proximidade nos periodos da maré solar semidiurna (12 h)

e lunar (12,42 h) precisa ser cuidadosamente considerada.

Para a perspectiva vista por instrumentos de solo, por exemplo, se a maré solar
apresentar um espectro alargado, entao a energia desta onda ira se espalhar para o
periodo da maré lunar. Porém, esta influéncia sera mais efetiva quanto mais curto
o conjunto de dados analisado. Desta maneira, um extenso conjunto de dados é
requerido para fornecer uma resolucao espectral necessaria para separar as compo-
nentes solar e lunar (STENING; VINCENT, 1989; STENING et al., 2003; SANDFORD;
MITCHELL, 2007; PAULINO et al., 2012).

Na perspectiva das amostragens tomadas a partir de satélites, este problema de
“aliasing” é minimizado conforme foi mencionado Secao 3.3. Para entender um pouco
melhor este aspecto, serao calculados os periodos das maré lunar e solar semidiurnas
de acordo com a perspectiva da amostragem dos dados que sao coletados pelo satélite

TIMED. Todo o desenvolvimento abaixo é baseado no texto de Forbes e Zhang

(2013).

O periodo de qualquer maré vista por uma satélite que orbita um astro e coleta
amostra de dados do mesmo depende da precessdo do satélite (RAY; LUTHCKE,
2006). Para o satélite TIMED que orbita a Terra com um angulo de inclinacao de

74,1°, o periodo de precessao é de ~ 120 dias.

A idade da Lua v é praticamente uma funcao linear do tempo universal. Sendo
assim, da Figura 3.14 pode-se perceber que a diferenca entre a taxa de rotacao da
Terra em relacdo ao Sol (0°) e a taxa de rotacao da Terra em relacao & Lua (%) é

praticamente constante, ou seja:
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¥ -l =C. (3.1)

Denotando o subscrito ‘¢’ para a perspectiva vista de um observador na Terra e o

subscrito ‘s’ para perspectiva de um observador num satélite, tem-se:

o’ —ol=C (3.2)
e
of —ol=C. (3.3)

Igualando a Equacao 3.2 com a Equacao 3.3, obtém-se:

L

ol =04 oF —0? (3.4)

em que of é a frequéncia diurna da componente gravitacional medida na Terra,

o7 =1 ciclo/dia que é a frequéncia de rotacio da Terra com relagao ao Sol e 0% é a

taxa de precessao do satélite.

Por exemplo, da perspectiva de uma estacao no solo, para a componente Ms, C' =
1/29,53 ciclos/dia (29,53 é o chamado més lunar e é o intervalo entre duas fases
iguais da lua), entdo 1/0 = 1,035 dias ou 24,84 h, que é conhecido como dia
lunar ou duas vezes o periodo de M; (que corresponde a maré semidiurna lunar).
Utilizando a Equacao 3.4 é possivel calcular o periodo da maré M visto pelo satélite
TIMED. Da Equacio 3.2, 0 = 1/29,53+1/1,035 = 1 e L' = 1/1, 035, sendo assim,
ol =—-1/120+1/1,035 — 1 &~ —0, 0421 ciclos/dia, entdo o periodo é 1/cF = —23,7
dias. Porém este calculo esta sendo aplicado para dois periodos da maré semidiurna
lunar, entao no caso da componente M; o periodo na perspectiva do satélite TIMED
é 1/l = 11,84 dias. O sinal negativo indica que a hora lunar decresce em relagao
a hora universal. Comparando com o periodo da maré semidiurna solar (S3) que é
observada na perspectiva de satélite com aproximadamente 60 dias, pode-se concluir
que mesmo M, e S, tendo periodos bem préximos em relagao as medidas de solo
12,42 h e 12,00 h, respectivamente, com relacao a medidas de satélite, os periodos

sao bem distintos o que evita o problema do “aliasing”.
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Na Tabela 3.1 sao mostrados os periodos de marés conhecidos em ambas as pers-
pectivas (vistos do solo e do satélite TIMED). Nota-se que os periodos das marés
quando vistas pelo TIMED sao bem distintos do que é medido na Terra. Se a pre-
cessao do satélite acontecer na direcao oposta a rotacao da Terra, um sinal negativo
precisa ser adicionado a ¢%. Caso, o resultado para o perfodo visto pelo satélite seja
negativo (Equacao 3.4), como é o caso dos periodos obtidos para estas marés vistas
pelo TIMED, este sinal indica apenas que a hora lunar diminui com o aumento da

hora solar.

Tabela 3.1 - Periodos para marés solares e gravitacionais vistos a partir do solo e do satélite

TIMED.

Maré Descrigao Periodo (solo) Periodo (satélite)
(horas) (dias)

Sh diurna solar 24,00 120,00

O, quase diurna lunar 25,82 12,69

= quase diurna solar 24,04 90,28

Ny semidiurna lunar eliptica 12,66 8,28

K, semidiurna luni-solar 11,97 89,67

Sy semidiurna solar 12,00 60,00

My semidiurna lunar 12,42 11,84

E importante destacar que a precessao do satélite que acontece lentamente é uma
vantagem para o presente estudo porque serve para resolver o problema de “aliasing”
existente entre as marés M, e S5, quando estudadas por medidas de instrumentos na
Terra, com bastante eficiéncia. Neste trabalho, conforme apresentado na Secao 3.3,
serao utilizados intervalos de 60 dias de dados para extrair a maré semidiurna lunar.
De acordo com os resultados apresentados, este intervalo de tempo é suficiente para
garantir uma confiabilidade nos resultados, tendo em vista que aproximadamente

cinco ciclos da maré semidiurna lunar estarao presentes na amostragem.

Neste estudo foram utilizados 10 anos de dados de temperatura medidos pelo ins-
trumento SABER no periodo de fevereiro de 2002 a janeiro de 2012, para estudar a

contribuicao da maré semidiurna lunar neste campo atmosférico.
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As componentes da maré lunar sao obtidas aplicando o ajuste de minimos quadrados

utilizando a seguinte equacgao:

T(r) =T+ ) Rycos(nt + ,) | (3.5)

n=1
nesta equacao, 7 denota tempo lunar local, n representa sub-harmonicos de um
dia lunar (~ 24 h 50m), R, e &, sdo a amplitude e a fase, respectivamente, das

componentes da maré lunar e 1" representa o valor médio da temperatura.

Como as medidas sao geradas em tempo solar, a seguinte expressao foi utilizada

para relacionar o tempos solar e lunar:

T=t—v, (3.6)

em que t é o tempo solar local e v é a idade da Lua.

A relagao entre o tempo solar e lunar pode ser melhor entendida através da ilustra-
¢ao na Figura 3.14, a qual mostra a relagao entre estes tempos para um ponto P
observado por um instrumento em solo ou a bordo de um satélite. A idade da Lua
¢ um termo ciclico dependente da fase da Lua, no qual v = 0 equivale a Lua Nova.
O dia médio lunar é o intervalo médio entre duas passagens sucessivas da Lua sobre
um meridiano local. O dia lunar equivale a 1,03505 dias solar ou ~ 24h50, 47min.
Um exemplo de como transformar o referencial de tempo solar para lunar pode ser
visto em Paulino (2010).
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Figura 3.14 - Configuracdo da relagao entre o tempo solar (t), lunar (7) e do angulo da
fase lunar para um ponto P na Terra.
Fonte: Chapman e Lindzen (1970).

Os parametros (amplitude e fase) da maré lunar devem ser determinados utilizando
o tempo lunar, pois diferente da maré solar que acompanha o movimento aparente
do Sol e, consequentemente, tem uma fase consistente com o periodo solar, a fase

da maré lunar decresce sistematicamente dia a dia quando medida em tempo solar.

Para exemplificar a estimacao do parametros da maré lunar considera-se o sinal

descrito pela Equacao 3.5 como sendo:

3
T(T) :T+2Rn cos(nt + ®,) + €, (3.7)
n=1
neste caso, € representa o residuo da estimacao do sinal pelos cossenos. Fazendo T' =
0 e supondo n constante, pode-se escrever a seguinte transformacao que representa

o quadrado do erro na estimacao, ou seja,

3 2

G(A,, B,) = Z T(T)— Z A, cos(nt) + B, cos(nt)| . (3.8)

T n=1
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O método dos minimos quadrados consiste em estimar os valores dos coeficientes A,
e B, minimizando a fungao G(A,, B,,). Para isto basta tomar as derivadas parciais
de G(A,, B,) e igualar a zero para encontrar os pontos de minimos da fungao.
Procedendo com a aplicacao do método, resolve-se o sistema de equagoes para A,
e B,. No presente caso, o sistema de equacoes possui 6 equagoes e 6 incognitas,
ou seja, trata-se de um sistema de equacoes possivel e determinado que pode ser

solucionado por métodos numéricos convencionais.

Foi desenvolvido um software computacional em linguagem IDL (do Inglés “Interac-
tive Data Language”) para calcular estes parametros. Para ilustrar o procedimento
de calculo dos parametros da maré lunar, foram tomados exemplos de sinais gerados
artificialmente, os quais foram submetidos ao software. Os sinais possuem a seguinte

forma:

T(1) = Ry cos(T + ¢1) + Ry cos(2T + ¢o) + R3cos(37 + ¢3) + 17, (3.9)

em que rr representa um ruido arbitrario que foi adicionado ao sinal.

Escolhendo-se valores iniciais para os parametros R, e ¢, conforme ilustra a Ta-
bela 3.2, foi possivel obter valores de saida muito proximos dos fornecidos para trés
situagoes distintas: (a) sem adigao de ruido ao sinal; (b) impondo um ruido aleatério
de 1% do sinal original e (¢) com um ruido de 10% do sinal original. Todos os valores
recuperados podem ser visto na Tabela 3.2. Note que quando o ruido aumenta, a pre-
cisao na determinacao dos parametros diminui consideravelmente e, ainda, quanto

menor o valor da amplitude da componente, mais dificil sua recuperacao.

Tabela 3.2 - Parametros fornecidos e extraidas do ajuste.

Parametros inicial saida (a) saida (b) saida (c)
rr=0 rr=1% rr=10%

Ay 0,5 0,496 0,475 0,645
P z 1,570 1,527 1,875
A, 2,0 1,990 2,002 1,902
P2 7r 3,135 3,145 3.164
As 0,1 0,107 0,107 0,03
®3 z 0,701 0,688 3,384
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A Figura 3.15 ilustra graficamente este exemplo. Note que para os painéis (a) e (b)
a curva recuperada se aproxima bastante do sinal original e no painel (c¢) a forma

geral do sinal também é bem recuperado.
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Figura 3.15 - (a) Sinal artificial (asteriscos) e recuperado (linha continua) para as compo-
nentes de maré sem adigao de ruido. (b) Sinal artificial (asteriscos) e recu-
perado (linha continua) para as componentes de maré com adi¢ao de ruido
de 1%. (b) Sinal artificial (asteriscos) e recuperado (linha continua) para as

componentes de maré com adicao de ruido de 10%.
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Um teste adicional também foi executado utilizando uma série de dados reais. Estes
dados foram os mesmos utilizados para compor a Figura 3.11 na altitude de 102
km. As amplitudes e fases das componentes da maré calculadas sao ilustradas na
Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Parametros calculados para as componentes da maré para a altitude de 102
km para a grade especificada na Figura 3.7. Neste caso, o g representa o desvio

padrao das amplitudes e o4 o desvio padrao das fases.

Parametros n

1 2 3
R, (K) 2,24 6,67 4,76
or (K) 0,09 0,23 0,07
¢n (h) 2,63 8,02 1,10
o, (h) 0,03 0,01 0,01

A Figura 3.16 mostra as curvas obtidas a partir dos parametros recuperados so-
brepostas as medidas. A linha sélida é apenas para a componente semidiurna e a
linha tracejada representa o somatorio das componentes diurna, semidiurna e ter-
diurna. Pode-se observar que a principal componente é a semidiurna e que as demais

componentes acrescentam apenas detalhes na curva de ajuste.
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Figura 3.16 - Curvas de ajuste das componentes diurna, semidiurna e terdiurna da maré
lunar (linha tracejada) e da componente semidiurna apenas (linha sélida)
sobrepostas aos dados experimentais coletados na mesma grade da Figura 3.7

e para a altitude de 102 km.

Esta técnica foi aplicada para o banco de dados completo do SABER que foi deta-
lhado na Secao 3.2. O tamanho horizontal da grade utilizada é o mesmo mostrado
na Secao 3.3 e foi selecionado sempre um intervalo de tempo de 60 dias centrado
no meés de interesse, combinando érbitas ascendentes e descendentes para compor o
dia composto lunar. Em relacao a altitude, foram tomados perfis ente 21 km e 120
km, os quais foram divididos em camadas de 4 km espacadas de 3 em 3 km com

sobreposicao de 2 km, sendo 1 km na base e 1 km no topo.

Devido a mudanca periddica de cobertura latitudinal do satélite foram utilizados os
dados entre —50° e 50° de latitude, que constitui um intervalo que nao é afetado
pela mudanca de direcao do satélite. O tamanho da grade de latitude escolhido foi
de 10°. Para a longitude, a largura da grade utilizada foi de 40°. A grade horizontal

se movimenta a cada 5° tanto em latitude como em longitude.
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As amplitudes (Ry) e fases (¢3) da maré semidiurna lunar para o periodo de dados
estudado sdao dependentes do tempo (t), longitude (\), latitude () e altitude (z),

ou seja:

R2 = RQ(t7 /\,9,2) (310)

G2 = ¢a(t, A, 0, 2) . (3.11)

Neste caso, o vetor de tempo tem espacamento mensal e é centrado em cada meés
desde fevereiro de 2002 até janeiro de 2012, totalizando 120 meses. O vetor de longi-
tude tem espacamento de 5° centrado em -180°, -175°,...,0,...,175°, 180° totalizando
72 pontos. O espagamento entre as latitudes também é de 5° e esta centrado em -50,
-45°....,0,..., 45°, 50° o que da 21 pontos. Em relacao as altitudes o espagamento ¢é de
3 km e os pontos de referéncia sao 21 km, 24 km,..., 117 km, 120 km, totalizando 33
pontos. Portanto, os vetores das amplitudes e fases da maré semidiurna lunar tém

as seguinte dimensoes:

[n’meses, n°longitudes, n®latitudes, n°altitudes] = [120, 73,21, 33] . (3.12)

A influéncia da maré solar sobre a lunar também é removida a partir da conversao de
tempo solar para lunar. Como a fase da maré solar nao tem relacao com a posicao da
Lua, com o passar de alguns dias, havera um autocancelamento e, consequentemente,
efeitos significantes desta oscilagao nao serao produzidos nos resultados, conforme

jé ilustrado na Secao 3.3.
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3.5 Decomposicao da maré semidiurna lunar em componentes

A presenca de continentes e oceanos no planeta Terra faz com que a atmosfera sofra
respostas diferentes devido a interacao que acontece entre as superficies. Por sua vez,
este mecanismo de interacao da Terra sélida com a atmosfera e dos oceanos com a
atmosfera sao conhecidos como fontes secundérias para a maré lunar atmosférica.
Além disso, a distribuicao irregular de continentes e oceanos, de acordo com a teoria

classica, deve produzir componentes nao migrantes para a maré semidiurna lunar.

Uma contribuicao importante deste trabalho consiste exatamente em estudar de-
talhadamente as estruturas longitudinais da maré semidiurna lunar na atmosfera.
Para tanto, os dados do SABER foram submetidos a uma outra andlise que teve por
objetivo extrair as amplitudes e fases de diversas componentes. O objetivo principal
desta andlise complementar é descobrir quais sao as componentes da maré semi-

diurna lunar mais importantes para explicar a presenca de estruturas longitudinais.

Para separar a maré semidiurna lunar em componentes, foi feito um ajuste de mi-

nimos quadrados utilizando a seguinte equacao:

T(r,\) =T+ Y Lycos (21 + (s —2)A+ D,) , (3.13)

s=—6
aqui, L, e ®, sao coeficientes que representam a amplitude e a fase de cada compo-
nente que possui numero de onda zonal s. A maré é propagante para oeste quando
o nimero de onda zonal é positivo e se propaga para leste quando s assume valores

negativos.

De posse das componentes de maré é possivel, por exemplo, calcular a distribuicao
longitudinal das amplitudes e fases da maré semidiurna lunar. Sendo assim, é possivel
fazer uma comparacao com a distribuicao longitudinal das amplitudes calculada pelo
método descrito na Se¢ao 3.4 e determinar as componentes mais importantes para

explicar os padroes encontrados.

Como etapas de validacao deste método, alguns testes foram realizados em sinais

gerados artificialmente. Os sinais gerados foram escritos da seguinte forma:

y(r,\) = Z Agcos(2T 4+ (s —2)A + ;) + 11, (3.14)

s=—6
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em que 7 é o tempo lunar arbitrario contido no intervalo [0,24] = [0,47], A é a
longitude contida entre [—m, 7], A, seriam as amplitudes e ¢ seriam as fases, que

foram escolhidas arbitrariamente e rr representa um ruido a ser introduzido no sinal.

Inicialmente, foram calculadas as amplitudes correspondentes pelo método da Se-
¢ao 3.4. Em seguida foram calculadas as amplitudes e fases das componentes des-
critas pela Equacao 3.13. Na Figura 3.17 sao mostrados os resultados. No painel
(a) pode ser vista a distribuic¢ao latitudinal e longitudinal das amplitudes calculadas

diretamente pelo ajuste da Equacao 3.5.

No painel (b) da Figura 3.17 pode ser vista a distribuigao horizontal das amplitudes
referentes as componentes recuperadas. Neste exemplo foi simulado um sinal simples
constituido apenas de cossenos com amplitudes e fases arbitrarias para cada compo-
nente. Observa-se na Figura 3.17 uma concordancia quase perfeita dos resultados,
ou seja, as discrepancias entre as estruturas de amplitudes sao quase imperceptiveis

visualmente.

62



a) Amplitudes calculada
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Figura 3.17 - (a) Estruturas longitudinais calculadas nas amplitudes para um sinal arbitra-
rio. (b) Recuperagao da distribui¢ao das amplitudes a partir da decomposicao

em modos.

Na Figura 3.18 é mostrada uma comparagao semelhante a da Figura 3.17, porém,
foi adicionado um ruido ao sinal simulado. Nota-se claramente que a recuperacao
das estruturas horizontais das amplitudes [Figura 3.18(b)], pela soma das amplitu-
des das componentes, representa as formas gerais das amplitudes calculadas direta-
mente para a suposta maré semidiurna lunar [Figura 3.18(a)]. Apenas os detalhes
nas formas das amplitudes que foram introduzidos pelo ruido nao puderam ser re-

produzidos.

63



(a) Amplitudes calculada
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Figura 3.18 - O mesmo que a Figura 3.17, sé que adicionando um ruido ao sinal simulado.

Procedendo com o processo de validagao do método, foi feita uma tentativa de recu-
peracao das estruturas horizontais da maré simulada por um sinal completamente
aleatério. Ou seja, foi atribuido para cada ponto do sinal uma amplitude e uma fase
aleatéria. Os resultados sao mostrado na Figura 3.19. Nota-se, que mesmo para o
caso de um sinal sem formas bem definidas a recuperagao a partir das somas das

componentes reproduz bem as formas calculadas pelo método direto.
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(a) Amplitudes calculadas diretamente
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Figura 3.19 - O mesmo que a Figura 3.17, s6 que para um sinal composto de modos com

amplitudes e fases completamente aleatérias.

O dltimo teste é mostrado na Figura 3.20. Este teste é bem similar ao que foi
mostrado na Figura 3.19. Contudo, um ruido com amplitude da mesma ordem das
amplitudes do sinal simulado foi adicionado. Os célculos realizados sao mostrados nos
painéis (a) e (b) da Figura 3.20. Mais uma vez, apenas os pequenos detalhes do painel

(a) ndo puderam ser obtidos utilizando a soma das amplitudes das componentes
[painel (b)].
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(a) Amplitudes calculadas diretamente
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Figura 3.20 - O mesmo que a Figura 3.19, s6 que adicionado um ruido ao sinal simulado.

Os resultados destas simulagao conduzem a conclusao de que é possivel fazer um
estudo de estruturas longitudinais da maré lunar a partir da decomposicao da maré
semidiurna lunar em componentes migrante e nao migrantes. Uma dificuldade en-
contrada nesta técnica é saber exatamente quais componentes devem ser considera-
das para decomposicao. Por isto, foram escolhidos as componentes correspondentes
aos numeros zonais s = —6 até s = 7 para ser feito o ajuste. A teoria classica
prevé que poucas componentes da maré semidiurna lunar possuem amplitudes sig-

nificativas. Pedatella e Liu (2012a), por exemplo, encontraram que as componentes
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s =—-3,—2,...,6,7 conseguiam reproduzir os resultados de suas simulacoes. No Ca-

pitulo 4 serao definidas quais sao as componentes mais importantes para este estudo.
3.6 Estimativas das incertezas na obtencao das amplitudes e fases

A estimativa das incertezas na determinacao dos coeficientes foi calculada baseado
no livro de Bevington (1969). Para tanto, foi considerada a incerteza nas medidas
de cada ponto de temperatura que sera denotada por o; e o efeito que cada ponto
de dados tem sobre a determinacao dos coeficientes do ajuste (a;). Desta forma, a

incerteza nos coeficientes pode ser escrita matematicamente por:

da;\*
2 Z 2 j
Oa; = [Ui <8yz> ] ) (315)
em que y; representa a medida experimental 4’

Fazendo algumas manipulacoes algébricas, pode-se reescrever a Equacao 3.15 da

seguinte forma:

Tj_- 1

w
uml’_‘
<

, (3.16)
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em que NV é o numero total de amostras, r;; ¢ a diagonal da matriz de correlacao para

as variaveis independentes e 3? representa a variancia para cada funcao ajustada.

Sempre que for preciso calcular os valores médios para as amplitudes e fases é preciso
fazer médias vetoriais. Estas médias vetoriais consideram tanto a variabilidade nas
amplitudes quanto nas fases. Detalhes de como calcular as médias vetoriais e seus

respectivos desvios padroes podem ser encontrados em Paulino (2010).

As incertezas nas medidas o; que alimentam a Equacao 3.16 foram inseridas consi-
derando as estimativas de Remsberg et al. (2008). Para as altitude inferiores a 65
km, conforme discutido na Se¢ao 3.1, a obtencao dos valores de temperatura utiliza

a condicao LTE. Para estes niveis os valores maximos para o erro sao mostrados na
Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 - Estimativa do erro para os valores experimentais da temperatura obtida pelo
satélite TIMED /SABER para as altitudes da tropopausa, estratosfera e baixa

mesosfera.
Altitude (km) Estimativa do erro para a temperatura (K)
16 1.4
20 1,3
31 0,8
39 1,6
48 2.0
95 2,1
65 2,6

Fonte: Remsberg et al. (2008)

Os valores maximos para o erro mostrados na Tabela 3.4 sao relativamente pequenos
o que permite um boa confiabilidade nas medidas fornecidas pelo SABER para estes

niveis de altitudes.

Nas altitudes da MLT, a temperatura é obtida utilizando um modelo nao-LTE,
consequentemente, os valores para as incertezas nas medidas sao superiores aos que
foram obtidos utilizando o modelo LTE (REMSBERG et al., 2008). Os valores extremos
para incerteza nas medidas do SABER acontecem durante o verao para latitudes
polares, os quais chegam a ser praticamente o dobro do que é previsto para as demais
latitudes. Como, no presente trabalho, as medidas de altas latitudes do SABER nao

foram consideradas, utilizou-se como referéncia os valores da Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 - Estimativa do erro para os valores experimentais da temperatura obtida pelo
satélite TIMED/SABER para as altitudes da MLT.

Altitude (km) Estimativa do erro para a temperatura (K)
30 2,3
85 3,8
90 5,4
95 6,5
100 8,4

Fonte: Remsberg et al. (2008)

Os valores das incertezas maximas mostrados na Tabela 3.5 para as altitudes da
MLT crescem proporcionalmente a altitude e podem atingir magnitudes mais de trés
vezes maior das que sao mostradas na Tabela 3.5 para as altitudes da estratopausa
e baixa mesosfera. Mesmo assim, os valores das incertezas, quando comparados com

os valores das medidas, sdo bem pequenos (< 10%).

Neste trabalho, os valores das incertezas nas medidas da temperatura para as alti-
tudes superiores a 100 km foram obtidos a partir de uma extrapolacao ‘spline’ dos
valores mostrados na Tabela 3.4 e na Tabela 3.5. A Figura 3.21 ilustra um perfil
vertical de temperatura obtido pelo SABER as 04:47 do dia 19 de dezembro de 2002
em (28,8°S; 30,7°W). As barras de erro indicam as incertezas em cada medida para
cada altitude. Os valores das incertezas abaixo de 40 km de altitude sao da mesma

ordem que os mostrados em 40 km, por isso, foram suprimidos.
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Figura 3.21 - Perfil vertical de temperatura medido pelo SABER no dia 19 de dezembro
de 2002 as 04:47 em aproximadamente (28,8°S; 30,7°W). As barras de erro

representam as incertezas maximas para as medidas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serao apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir da
analise climatologica meés a més da resposta da atmosfera terrestre a forcante da
maré semidiurna lunar, utilizando medidas de temperatura obtidas por satélite. Nas
secoes 4.1 e 4.2 serao exibidos os resultados da estrutura vertical e da variagao
sazonal/latitudinal da maré semidiurna lunar migrante, ou seja, a componente que
nao apresenta variagao com a longitude. Na secao 4.3 serao mostrados e discutidos
os resultados obtidos utilizando ambas as componentes migrante e nao migrante da
maré, além da decomposicao de componentes de maré obtidas através do ajuste de
minimos quadrados bidimensional. Na tultima parte deste capitulo sera abordada a

variacao ano-a-ano da maré lunar.

As caracteristicas climatolégicas da maré semidiurna lunar na temperatura sao inves-
tigadas através da distribuicao das amplitudes e fases mensais em tempo, altitude,
latitude e longitude. Os resultados que serao explorados neste capitulo cobrem o
intervalo entre fevereiro de 2002 e janeiro de 2012. Varios anos de observagoes sao
combinados com o intuito de diminuir a incerteza na determinacao das componen-
tes de maré. Serao analisadas as contribuigoes desta oscilagao por um longo periodo,
para assegurar que a maré lunar nao sofra influéncia de oscilagoes secundarias. Além
disso, como a andlise ¢ desenvolvida em tempo lunar, ao longo de varios dias, uma
fase aleatéria de uma onda secundaria com respeito a posicao da Lua ira se cancelar,

e consequentemente, nao produzira um sinal significativo.
4.1 Estruturas Verticais

Nesta secao serao mostradas as caracteristicas verticais em diferentes latitudes da
maré semidiurna lunar na temperatura para altitudes entre 20 km e 130 km durante
o periodo analisado. A estrutura vertical da maré semidiurna lunar foi investigada
calculando a amplitude e fase como funcao da altitude para cada més. Os dados de
um mes especifico, em todos os anos, foram utilizados para obter as médias vetoriais
para compor um meés médio baseado em 10 anos de dados para as latitudes entre
—50° e 50°.

As figuras que serao mostradas nesta secao representam os perfis verticais de ampli-
tudes e fases da maré semidiurna lunar. Os resultados mensais foram organizados de
tal forma que seja possivel ver o comportamento dos meses de solsticio (dezembro,
janeiro e fevereiro para o solsticio de dezembro, e junho, julho e agosto para o sols-

ticio de junho) e dos meses de equinécio (margo, abril e maio para o equindcio de
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marco e setembro, outubro e novembro para o equindcio de setembro). Além disso,
as figuras que serdao mostradas foram separadas em baixas latitudes (0, £10° e +20°)
e médias latitudes (£30°, £40° e £50°)

Foram selecionadas as seguintes latitudes para apresentar os resultados: 0° (linha
preta sélida + circulo preenchido), 10° S (linha azul pontilhada + estrela vazia), 10°
N (linha verde tracejada + estrela preenchida), 20° S (linha vermelha trago-ponto-
ponto + quadrado vazio), 20° N (linha amarela trago-ponto + quadrado preenchido),
30° S (linha roxa sélida + X vazio), 30° N (linha rosa pontilhada 4+ X preenchido),
40° S (linha verde tracejada + triangulo vazio), 40° N (linha verde trago-ponto +
triangulo preenchido), 50° S (linha laranja trago-ponto-ponto + hexdgono vazio) e

50° N (linha vermelha trago-longo + hexdgono preenchido).

As barras de erro representam as incertezas no célculo somadas a variabilidade
temporal da maré lunar, ou seja, as barras de erro levam em consideracao o quanto
as amplitudes e fases estdao mudando ao longo dos anos. A incerteza relacionada ao
campo de temperatura medido pelo instrumento SABER, combinada com o desvio
padrao relacionado ao método de ajuste dos minimos quadrados, foi utilizada para
estimar as incertezas na determinacao das amplitudes e fases da maré, conforme foi
discutido no Capitulo 3. Sendo assim, ¢ de se esperar que as barras de erro para os
parametros médios sejam bem maiores que as barras de erros para valores mensais
para apenas um ano. Isto acontece devido a ja conhecida variabilidade ano-a-ano da
maré lunar (STENING et al., 1997; STENING; JACOBI, 2001).

As Figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 mostram os perfis verticais das amplitudes para a maré

semidiurna lunar desde 20 km até 130 km de altitude.

Nas altitudes entre 20 km e 70 km as amplitudes da maré semidiurna lunar sao
praticamente constantes para todas as latitudes e meses estudados. Nos meses de
solsticio para todas as latitudes (Figura 4.1 e Figura 4.2), a partir de 80 km as
amplitudes comecam a crescer até atingir um valor méaximo em ~ 115 km no solsticio

de dezembro e ~ 110 km no solsticio de junho.

Para baixas latitudes (Figura 4.1) no més de dezembro os picos de amplitude sao
~6Kem20°Seem 10°S, ~ 5 Kem 20° N e em 10° N e ~ 4 K no equador. No
més de janeiro, todas as latitudes (0,410°,420°) apresentaram amplitudes elevadas,
sendo ~ 8 K para 20° S, 10° S e 20° N e ~ 6 K no equador e em 10° N. Em fevereiro
as maiores amplitudes (~ 6 K) ocorrem no equador, 10° S, 20° S e 10° N e a menor
(~4) K em 20° N.
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Figura 4.1 - Perfil vertical médio de amplitude da temperatura para maré semidiurna lunar
nos meses de solsticio para 0° (linha preta sélida + circulo preenchido), 10° S
(linha azul pontilhada + estrela vazia), 10° N (linha verde tracejada + estrela
preenchida), 20° S (linha vermelha trago-ponto-ponto + quadrado vazio) e

20° N (linha amarela traco-ponto + quadrado preenchido)
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Em junho (Figura 4.1), a maior amplitude (~ 4 K) foi observada em 20° N e as
menores (~ 2 K) no equador, 10° S, 20° S e 10° N. Em julho as maiores amplitudes
sao verificadas em 20° N (~ 5 K) e 10° N (~ 3 K) e os menores (~ 2 K) valores no
equador, em 20° S e 10° S. No meés de agosto as maiores amplitude também foram
encontradas em 20° N (~ 4,7 K) e 10° N (~ 4,3 K) e as menores no equador e em
20° S com valores de 2 K e em 10° S com 1 K.

Para médias latitudes nos meses de solsticio (Figura 4.2), as maiores amplitudes
para o més de dezembro ocorrem em 30° S (~ 6 K) e 30° N (~ 5,5 K). Em 40° S o
pico de amplitude é observado em altitude diferente daquela das latitude anteriores.
Em 40° N a amplitude é de ~ 3 K e em 50° S e 50° N sao observadas as menores
amplitudes (~ 1) K. Em janeiro, as latitudes em que foram observados os maiores
valores de amplitude foram 30° S, 30° N e 40° N. Em 40° S o pico de amplitude ¢é
observado em uma altitude inferior as anteriormente descritas, em 50° N obtemos
uma amplitude de 2 K e em 50° S de 1 K. Em fevereiro, a maior amplitude é obtida
em 30° S (~ 4 K), seguido de 30° N (~ 2.5 K), 40° S (~ 2 K) e 40° N (~ 2 K), e

50° S e 50° N apresentaram as menores amplitudes.

Nos meses de junho, julho e agosto (Figura 4.2) as maiores amplitudes s@o observadas
em 30° N (~ 4,5 K) e 40° N para estes meses apresenta a segunda maior amplitude
(~ 3 K). As outras latitudes apresentam praticamente o mesmo valor de amplitude,

exceto 50° S em julho.
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Figura 4.2 - Perfil vertical médio de amplitude da temperatura para maré semidiurna lunar
nos meses de solsticio para 30° S (linha roxa sélida + X vazio), 30° N (linha
rosa pontilhada + X preenchido), 40° S (linha verde tracejada + tridngulo
vazio), 40° N (linha verde trago-ponto + triangulo preenchido), 50° S (linha
laranja trago-ponto-ponto + hexdgono vazio) e 50° N (linha vermelha trago-

longo + hexagono preenchido)
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As amplitudes da maré semidiurna lunar na temperatura para os meses de equinocio
(ver Figura 4.3 e Figura 4.4), nas altitudes entre 80 km e 120 km, apresentam valores
menores em relacdo aos meses de solsticio. Além disso, sao obtidos valores mais
elevados no equinécio de setembro em relagao ao equindcio de marcgo, exceto para
o més de maio em médias latitudes, no qual as amplitudes em 30° N apresentam

maiores amplitudes do que em novembro.

Na Figura 4.3 observa-se que em marco as amplitudes para o equador e 10° S apre-
sentam dois picos, sendo um em ~ 95 km com amplitude de ~ 2 K para o equador
e ~ 1,5 K para 10° S. O outro pico ocorre em ~ 115 km, com amplitudes de ~ 3.5
K para ambas as latitudes. Entre 100 km e 120 km, as amplitudes para o equador,

10° S e 20° S sao ligeiramente maiores (~ 3,5 K) que para as demais latitudes.

No més de abril (Figura 4.3), entre 80 km e 110 km, as amplitudes crescem com
a altitude com valores praticamente da mesma magnitude, sendo que no equador e
em 10° S as amplitudes sdo um pouco maiores. Na altitude do pico (~ 115 km), nas
latitudes do equador, em 10° N, 20° N e 10° S as amplitudes apresentam a mesma
magnitude (~ 3,5 K) e em 20° S a amplitude é ~ 2,5 K. Acima de 105 km as

amplitudes comegam a decrescer até atingirem valores menores que 1,0 K.

Em maio (Figura 4.3), as amplitudes em 10° S e no equador apresentam um pequeno
pico de ~ 1,5 K por volta de 100 km de altitude. Acima desta altitude as amplitudes
decrescem até ~ 110 km de altitude e tornam-se praticamente constantes com altura.
Na latitude de 20° S, as amplitudes crescem com a altitude, porém nao ultrapassam
1 K. Entre 100 km e 120 km, podem ser vistos picos de amplitude por volta de 110
km para 20°N e 115 km para as demais latitudes. O pico é mais pronunciado em 20°

N (~ 3,5 K).

Em setembro (Figura 4.3), as amplitudes para o equador, 10° N e 20° N crescem
com a altitude até ~ 115 km, onde apresentam um pico de amplitude com valores
de ~ 3,5 K, ~43 Ke ~ 38 K, respectivamente. As amplitudes em 10° S e 20° S

(Figura 4.3) crescem com a altitude, porém os valores nao ultrapassam 1,2 K.
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Figura 4.3 - Igual a Figura 4.1, porém, para os meses de equindcio.
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No més de outubro da Figura 4.3, as amplitudes crescem a altitude até atingirem
o pico de amplitude em 115 km com praticamente a mesma magnitude para todas
as latitudes, exceto para 20° S que apresenta amplitude praticamente constante
com a altitude até 100 km, aumentando suavemente, apds esta altitude, alcancando
valores de ~ 1 K em 115 km. Em novembro, as amplitudes crescem com a altitude
até atingirem o pico de amplitude por volta de 115 km com praticamente a mesma

magnitude.

Na Figura 4.4 verifica-se que no més de margo para as altitudes a partir de 95 km,
as amplitudes crescem lentamente para todas as latitudes até atingirem o pico de
amplitude em 110 km (30° S), ~ 115 km (30° N), 108 km (40° S), 115 km (40° N) e
120 km (50° S e 50° N). Entre as altitudes de 80 km e 120 km, os maiores valores de
amplitude foram observado em 30° S (~ 3 K) e 30° N (~ 2 K), as demais latitudes

apresentaram praticamente a mesma magnitude.

No meés de abril, as amplitudes entre 80 km e 100 km crescem com praticamente os
mesmos valores, enquanto que, nas altitudes entre 100 km e 120 km, em 30° N as
amplitudes crescem rapidamente com a altitude atingindo o valor mais elevado (3 K)
em 115 km. J& em 50° S e 50° N (Figura 4.4) sdo obtidas amplitudes praticamente
constantes até 100 km. Acima desta altitude a amplitude em 50° S cresce rapida-
mente até 120 km com um valor de ~ 3K e em 50° N sao observados dois pequenos
picos em 108 km (1 K) e 120 km (~ 0,8 K), a partir desta altitude as amplitudes
decrescem. Nas latitudes de 30° S e 40° N sao obtidos picos com pequenos valores
de amplitude em 115 km com 1,5 K e 1,0 K, respectivamente. Em 40° S verifica-se

que o perfil de amplitude é praticamente constante com a altitude.

Para o més de maio (Figura 4.4) sdo obtidos os maiores valores de amplitude em
30° N, onde a amplitude acima de 80 km apresenta um crescimento rapido com
a altitude até ~ 115 km, com valor de ~ 4 K e acima desta altitude decresce
rapidamente. A amplitude em 40° N apresenta um perfil semelhante ao anterior,
porém com valores inferiores. Nas latitudes de 30° S, 40° S e 50° N sao observados
perfis com comportamentos semelhantes: as amplitudes crescem com a altitude até
atingirem um pico em 110 km com amplitude de 1 K, decrescem até ~ 110 km e
tornam-se praticamente constantes com a altitude. Para 50° S o pico de amplitude

ocorre em altitude superior (120 km) as demais latitudes.
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Figura 4.4 - Idéntico a Figura 4.2, porém, para os meses de equinécio.

79

S



Em setembro (Figura 4.4), a partir de ~ 70 km, o crescimento da amplitude com a
altitude é mais evidente até ~ 112 km para 30° N (~ 3 K) e 105 km para 40°N (2
K). As latitudes de 40° S, 50° N e 50° S apresentam dois picos de amplitude, um
em 105 km e o outro em 115 km. Nas altitudes superiores, os perfis apresentam um

decréscimo na amplitude.

No més de outubro (Figura 4.4), sdo obtidos perfis crescentes de amplitude com a
altitude para todas as latitudes, com picos em 115 km em 30° N (3 K), 30° S (1 K),
40° N (1,8 K), 40° S (1 K), 50° S (1 K) e em 120 km para 50° N (1,5 K).

No més de novembro(Figura 4.4), as amplitudes em 30° S e 40° S apresentam um
crescimento mais rapido do que as demais latitudes, sendo em 30° S ligeiramente
maior, com um pico de amplitude em 110 km (3 K e 2 K, respectivamente). O
comportamento dos perfis de amplitude em 30° N e 40° N é similar, porém em 30°
N apresenta valores mais elevados. Estes perfis crescem com a altitude até 115 km
e logo apos decrescem. Nas latitudes 50° N e 50° S, as amplitudes crescem com a
altitude até 110 km para 50° N, que apresenta um pequeno pico de ~ 1 K, e 120 km

para 50° S com uma amplitude de ~ 2,8 K no pico.

A Tabela 4.1 mostra um resumo dos valores maximos obtidos para a amplitude da
maré semidiurna lunar na temperatura. Estes valores do pico de amplitude foram
mostrados nas figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4. Na tabela é possivel verificar a variagao do

maximo da amplitude com a latitude e com os meses do ano.
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Tabela 4.1 - Amplitudes méximas mensais da maré semidiurna lunar na temperatura em

fungao da latitude.

Latitude (°) Amplitude (K)

dez jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov
0 40 6,0 60 35 35 1,5 20 20 20 35 40 25
10 S 6,0 80 6,0 35 35 15 20 20 1,0 1,0 3,0 3,7
20 S 6,0 80 6,0 35 25 1,0 20 20 20 1,2 10 35
30 S 6,0 57 40 30 15 1,0 1,8 20 20 22 10 3,0
40 S 40 35 20 10 05 1,0 1,7 10 1,0 1,3 1,0 2,0
50 S 1,0 10 10 o7 30 10 10 05 1,0 10 1,0 28
10N 50 6,0 60 25 35 20 20 30 43 43 40 3,0
20 N 50 80 4,0 25 35 35 40 50 47 38 35 25
30 N 55 6,0 25 20 30 40 45 45 45 3,0 30 28
40 N 30 50 20 10 1,0 20 30 30 30 20 18 20
50 N 1,0 20 05 07 10 10 20 24 20 20 1,5 1,0

O comportamento da estrutura vertical das fases da maré semidiurna lunar na tem-
peratura é mostrado nas Figuras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8. Estas figuras exibem as fases
médias zonais mensais da maré semidiurna lunar na temperatura em funcao da alti-
tude, para os meses de solsticio e de equindcio. As latitudes dos perfis sao as mesmas

latitudes dos perfis de amplitude.

Para o equador e baixas latitudes, em dezembro (Figura 4.5), verifica-se que no
intervalo de altitude entre 20 km e 70 km as fases da maré lunar apresentam uma
progressao com o decréscimo da altitude entre 20 km e 40 km e acima desta altitude
tornam-se quase constante até ~ 70 km, exceto para 20° S que apresenta uma fase
levemente crescente com a altitude. No entanto nos meses de janeiro e fevereiro,
neste mesmo intervalo de altitude, a fase apresenta progressao com o decréscimo da

altitude para todas as latitudes.
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Nos meses de junho e julho, ainda para baixas latitudes, é possivel observar uma
progressao de fase, principalmente, para o equador, 10° S e 20° S, ja que os perfis
para 10° N e 20° N apresentam algumas variagoes. O més de agosto apresenta alguns
trechos (20 km - 40 km e 50 km - 60 km) em que a fase cresce a medida que a altitude

aumenta e entre 60 km e 70 km torna-se praticamente constante.

No entanto, os perfis de fase da maré lunar para a regiao entre 80 e 110 km, onde
as amplitudes mostradas anteriormente apresentam valores mais expressivos, nos
meses de solsticio (Figura 4.1), para o equador e baixas latitudes, mostram uma
clara progressao de fase para todos os meses e latitudes, exceto para 20° S (nos
meses de janeiro, julho e agosto) e para 10° S (em agosto), pois nestes casos foram
observadas descontinuidade na fase nas seguintes altitudes: 90 km, 105 km, 108 km

e 108 km, respectivamente.

Nas altitudes superiores a 110 km, a fase para o equador torna-se quase constante
para todos os meses, exceto para fevereiro que apresenta uma mudanca de direcao
de propagacao. Na latitude de 20° N para dezembro, 10° N e 20° N para fevereiro,
junho e julho, 10° S e 20° S para agosto, a fase segue o mesmo padrao de propagacao
das altitudes de 80 km a 110 km, sendo que em dezembro, junho e julho o perfil
de fase indica um comprimento de onda maior. Nos meses de fevereiro, junho e
julho, as fases em 10° S e 20° S sao crescentes com a altitudes, ou seja, apresentam
caracteristicas de uma onda propagante para baixo. Esta caracteristica também é
observada no meés de agosto para as latitudes de 10° N e 20° N e para o equador em
fevereiro. Nos meses de dezembro e janeiro, as fase sao quase constantes para 10°
S e 20° S. A fase em 20° N, nas altitudes inferiores a 70 km nos meses de junho e

julho apresenta um perfil varidvel em relacao as demais latitudes.
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Figura 4.5 - Perfil vertical médio de fase da temperatura para maré semidiurna lunar nos
meses de solsticio para 0° (linha preta sélida + circulo preenchido), 10° S
(linha azul pontilhada + estrela vazia), 10° N (linha verde tracejada + estrela
preenchida), 20° S (linha vermelha trago-ponto-ponto + quadrado vazio) e

20° N (linha amarela traco-ponto + quadrado preenchido).
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A estrutura vertical de fase para médias latitudes nos meses de solsticio é mostrada
na Figura 4.6. Nesta figura observa-se que para o meés de dezembro a fase em 40° S
apresenta caracteristicas de uma onda verticalmente propagante para cima desde 30
km até 110 km, embora o perfil de fase apresente descontinuidade em 60 km e 100

km. A partir de 110 km a fase torna-se praticamente constante com a altitude.

Em janeiro (Figura 4.6) a fase para esta latitude é varidvel até 40 km, nas altitudes
superiores torna-se propagante com o decréscimo da altitude até 110 km, porém com
um ponto de descontinuidade em 100 km. Fevereiro mostra um perfil semelhante ao
de janeiro, s6 que com descontinuidade em altitude diferente (95 km). Nas altitudes
superiores a 110 km a progressao da fase ocorre em sentido oposto para janeiro e a

fase torna-se constante para fevereiro.

Nos meses de junho e julho (Figura 4.6), foram obtidas caracteristicas de uma onda
verticalmente propagante para cima desde 30 km até 120 km. Além disso, verifica-se
que entre 50 km e 60 km a progressao da fase acontece em direcao oposta para ambos
os meses. Em agosto a progressao de fase com o decréscimo da altitude é observada
até 120 km, exceto entre 20 km e 40 km, onde a fase é constante, indicando uma
onda com comprimento de onda muito alto. Entretanto, para 40° N foi obtida uma
progressao de fase com o decréscimo da altitude em dezembro (70 km - 120 km),
janeiro (70 km - 110 km), fevereiro (90 km - 120 km), junho (20 km - 50 km , 80 km
- 120 km com um ponto de descontinuidade em 100 km), julho (90 km - 120 km) e
agosto (40 km - 50 km, 80 km - 110 km).

Observa-se ainda na Figura 4.6, uma fase constante em fevereiro (20 km - 90 km
com descontinuidade em ~ 40 km) , julho (40 km - 60 km) e agosto (20 km - 40 km).
Em 30° N o perfil de fase em dezembro apresenta algumas variagoes entre 20 km e
60 km, nas altitudes entre 60 km e 120 km ha progressao de fase com o decréscimo
da altitude. Em janeiro a progressao de fase com o decréscimo da altitude ocorre de
30 km até 120 km, o mesmo comportamento é observado em fevereiro s6 que a partir
de ~ 90 km o perfil indica um comprimento de onda menor do que nas altitudes

inferiores.
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Figura 4.6 - Perfil vertical médio de fase da temperatura para maré semidiurna lunar nos
meses de solsticio para 30° S (linha roxa sélida + X vazio), 30° N (linha rosa
pontilhada + X preenchido), 40° S (linha verde tracejada + triangulo vazio),
40° N (linha verde trago-ponto + triangulo preenchido), 50° S (linha laranja
trago-ponto-ponto + hexdgono vazio) e 50° N (linha vermelha trago-longo +

hexdgono preenchido).
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Em 30° N a progressao de fase com o decréscimo da altitude ocorre em julho de 40
km até 120 km (Figura 4.6) com um trecho de mudanga de dire¢ao de propagagao
entre 70 km e 80 km e em agosto de 40 km até 120 km com uma descontinuidade
em 90 km. Em junho o perfil vertical de fase é crescente com o aumento da altitude
nos intervalos entre 20 km - 50 km e 80 km - 115 km com descontinuidade em 100
km. J& para 30° S observa-se progressao de fase com o decréscimo da altitude em
dezembro desde 20 km até 120 km (exceto entre 50 e 70 km que hd uma mudanga
de direcao de propagacao da onda), em janeiro de 80 km a 110 km, fevereiro de 80
km até 110 km, junho de 20 km a 120 km com descontinuidade em 100 km . Julho
é similar a junho sé que a descontinuidade na fase ocorre em 40 km e em agosto a

progressao da fase ocorre de 70 km a 120 km.

Também sao obtidos (ver a Figura 4.6) para 30° S perfis constantes com a altitude
em janeiro (20 km - 70 km), fevereiro (30 km - 70 km) e agosto (40 km - 50 km) e
fase crescente com o aumento da altitude em agosto (20 km - 40 km). Para 50° N
a progressao da fase com o decréscimo da altitude é observado dezembro (70 km -
110 km com descontinuidade em 90 km), janeiro (80 km - 110 km), fevereiro (100
km - 130 km), junho (20 km - 60 km e 90 km - 120 km), julho (90 km - 120 km)
e agosto (60 km - 120 km com descontinuidade em 90 km). E obtido perfil de fase
crescente com o aumento da altitude em dezembro (20 km - 70 km), janeiro (20 km
- 70 km), fevereiro (30 km - 100 km) e constante com a altitude em janeiro (70 km
- 80 km), junho (60 km - 90 km) e agosto (20 km - 60 km) e junho apresenta um

perfil varidavel sem padrao bem definido até 90 km.

Em 50° S, ainda na Figura 4.6, a maré lunar apresenta caracteristica de uma onda
verticalmente propagante para cima em dezembro, exceto entre 60 km e 90 km, onde
a progressao de fase ocorre em direcao oposta, em fevereiro nos intervalos de 20 km
- 55 km e 90 km e 115 km, junho de 80 km a 110 km s6 que com descontinuidade
em 100 km, julho de 80 km a 100 km e agosto nos intervalos entre 20 km - 40 km e
60 km - 100 km. Sao observados também perfis com fase crescente com o aumento
da altitude em dezembro (60 km - 90 km), julho (40 km - 90 km s6 que no trecho
entre 70 km e 90 km acontece mais cedo) e agosto (100 km -120 km) e constante
com a altitude em fevereiro (20 km - 55 km e 80 km - 100 km), junho (20 km - 80
km, s6 que no intervalo entre 40 km - 60 km a hora do méximo acontece mais cedo),
julho (20 km - 40 km) e agosto (40 km - 55 km).
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Os perfis verticais de fase nos meses de equindcio para baixas latitudes podem ser
vistos na Figura 4.7 e para médias latitudes na Figura 4.8. O més de marco em baixas
latitudes (Figura 4.7) apresenta progressao de fase com o decréscimo da altitude nas
altitudes de 80 km a 120 km. Entre 20 km e 80 km a fase é praticamente constante
com a altitude para todas as latitudes. Em abril a fase é constante com a altitude
entre 40 km e 70 km e entre 80 km e 110 km ha uma progressao da fase com o
decréscimo da altitude. Acima de 110 km a fase é quase constante com a altitude.

Ja nas altitudes inferiores a 30 km os perfis de fase sao varidveis com as altitudes.

Para o més de maio (Figura 4.7) nas altitudes de 20 km a 80 km a fase é constante
com a altitude. A propagacao da fase com o decréscimo da altitude é observada para
as latitude de 0°, 10° N e 20° S entre 80 km - 110 km, para 10° S entre 90 km -
110 km e para 20° S entre 80 km - 100 km. Em setembro este comportamento é
verificado em 20° S a partir de 50 km até 110 km, em 20° N e 10° N de 70 km a 110
km, em 0° desde 40 km até 110 km e para 10° S nas altitudes de 40 km - 78 km e
90 km - 110 km.

No meés de outubro, como pode ser visto na Figura 4.7, a fase é quase constante
com a altitude para todas as latitudes, embora apresente pequenas variagoes para
as altitudes inferiores a 80 km. Além disso, s@o propagantes com o decréscimo da
altitude para todas as latitudes no intervalo de altitude entre 80 e 110 km, sendo
que 20° apresenta uma regiao de mudanca de direcao de propagacao da fase entre 85
km e 100 km. Em novembro a fase apresenta o mesmo comportamento para todas
as latitudes entre 80 km e 110 km. A fase é constante com a altitude entre 50 km
e 80 km para todas as latitudes, exceto para 20° N que é propagante para altitudes
superiores a 50 km. Nas altitudes superiores a 110 km a fase volta a ser constante

com a altitude para praticamente todas as latitudes.

87



Altitude (km)

120

100

120

100

80

60

40

20

\\\-L.l T ‘ T 1T \\\‘\\\ LI \\\‘\\\‘\\\‘\\\ LI \\\‘\\\‘\\\‘\\\
e 5

4 -,%
- 1
e Y
T
N
+ Sa +
R
gt
N
-

[

O 4 8 12

TR BRI - emm=

O 4 8 12 O 4 8 12
Fase (hora lunar)

Figura 4.7 - Igual a Figura 4.5, porém, para os meses de equindcio.
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Na Figura 4.8 é possivel observar que os perfis de fase para médias latitudes apre-
sentam variagoes com a altitude que nao estao presentes em baixas latitudes para
os meses de equindcio. A caracteristica de uma onda verticalmente propagante para
cima pode ser vista em marco nas altitudes de 60 km a 110 km para praticamente
todas as latitudes, apresentando uma mudanga na hora do maximo em ~ 90 km.
Em abril esta caracteristica é verificada em 30° N desde 20 km até 110 km com uma
mudanga na hora do maximo em ~ 90 km. Em 50° N a fase é propagante desde
60 km até 110 km. Ja em 50° S entre 20 km e 60 km a fase é constante, entre 60
km e 80 é crescente com o aumento da altitude e propagante com o decréscimo da
altitude entre 80 km e 110 km. Na latitude de 40° N a fase é propagante para cima

de 50 km a 110 km com uma mudanca na hora do maximo em 80 km.

Em maio (ver Figura 4.8), nas altitudes inferiores a 60 km a fase para 40° N, 30° S,
30° N e 50° S apresenta variacoes com a altitude. No entanto, em 50° N e 40° S, as
fases sao propagantes com o decréscimo da altitude. Para a regiao entre 60 e 100 km
a fase é propagante com a altitude para 50° N (s6 que com uma mudanga na hora
do méximo em 90 km), 50° S e 40° S, enquanto que, em 40° N este comportamento
é obtido de 70 km a 90 km.

A fase em setembro, de 20 a 50 km de altitude, é praticamente constante para 50°
N, 40° N e 50° S, enquanto que, em 30° N, 30° S e 40° S é variavel com a altitude
para este intervalo. A propagacao da fase com o decréscimo da altitude pode ser
observada em 30° N (80 km - 110 km), 40° S (70 km - 110 km), 30° S (90 km - 110
km), 50° N (90 km - 110 km) e 40° N (80 km - 110 km).

Em outubro (ver Figura 4.8) a maré apresenta uma fase praticamente constante
desde 20 km até 120 km para as latitudes de 30° N e 50° N. J4 em 50° S a fase ¢
propagante com o decréscimo da altitude de 60 km a 100 km, enquanto que, em 40°
N mostra o mesmo comportamento de 40 km a 80 km e de 90 km a 110 km, com
uma mudanca na hora em que ocorre o maximo em 90 km. No entanto, 30° S exibe
uma fase constante com a altitude de 60 km a 80 km e propagante de 80 km a 110

km.

A propagacao da fase com o decréscimo da altitude pode ser observada em novembro
(ver Figura 4.8) nos intervalos de altitude de 40 km a 60 km e de 80 km a 120 km
em 30° S, 50 km - 70 km e 90 km - 110 km em 30° N, 30 km a 110 km em 40° S, 60
km - 80 km e 100 km - 120 km em 50° S, 70 km e 110 km em 50° N e 60 km - 70
km e 90 km - 110 km para 40° N. Em alguns destes casos sao observadas mudancas

na hora do maximo.
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Comparando os perfis de fase mostrados nas Figuras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 é possivel
notar que as fases em médias latitudes apresentam um comportamento mais variavel

do que em baixas latitudes.

Teoricamente, espera-se que a maré semidiurna lunar se propague verticalmente
alcancando os valores mais elevados de amplitude na regiao da mesosfera e baixa
termosfera, entre ~90 km e 120 km de altitude. Através de medidas de solo com
radares, trabalhos anteriores mostraram que as amplitudes desta oscilacao no campo
de vento apresentam valores entre ~ 5 e 10 m/s nas altitudes de 90 km e 100 km
(STENING et al., 1987; STENING; VINCENT, 1989; STENING; JACOBI, 2001; STENING
et al., 2003; SANDFORD; MITCHELL, 2007; PAULINO et al., 2012).

Embora entre 20 km e 70 km, as amplitudes apresentem valores pequenos, os perfis
verticais de fase mostram caracteristicas esperadas para uma onda verticalmente
propagante para cima, ou seja, a fase da onda se propaga com o decréscimo da
altitude. Essa carateristica é, principalmente, observada no equador e em baixas
latitudes. Através da andlise dos perfis verticais de fase, verifica-se que, na maioria
dos casos, tem-se a propagacao de fase da onda. Um perfil comportado e bem definido
da fase garante a confiabilidade do processo de extracao da maré semidiurna lunar

dos dados de temperatura do instrumento SABER.

Como a maré lunar é gerada na baixa atmosfera e se propaga para altitudes superi-
ores, ¢ esperado que sua amplitude aumente com a altura para conservar a energia.
Nas figuras apresentadas nesta secao, verifica-se claramente este padrao para pratica-
mente todas as latitudes estudadas. Na regiao da mesosfera, o aumento da amplitude
¢ mais rapido e mais evidente, até atingir o valor maximo em torno de ~ 110 km.
Nas altitudes superiores a 110 km as amplitudes decrescem rapidamente. A razao
deste comportamento é a competicao entre condigoes de propagacao e 0os processos

dissipativos, os quais tornam-se importantes na termosfera.

Forbes e Gillete (1982), mostraram teoricamente que o valor méximo (~ 5.8 K) da
amplitude da maré semidiurna lunar ocorre em torno de 115 km e que a mesma
decresce para um valor minimo de ~ 1.6 K préoximo a 160 km de altitude, e atinge
valores aproximadamente constantes (~ 2 K) em torno de 200 km. Forbes (1982)
apresentou perfis verticais tedricos da maré semidiurna lunar desde a superficie até
400 km para algumas latitudes do hemisfério norte. Nestas latitudes as amplitudes
aumentam com a altitude, principalmente, na estratosfera, mesosfera e baixa ter-
mosfera. Os valores maximos previstos para a amplitude sao ~ 10 K por volta de 120

km e, nas altitudes superiores, tornam-se praticamente constantes com a altitude.
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Na presente analise sao utilizados 10 anos de dados para compor os valores médios
através da média vetorial, desta maneira, este processo pode resultar em um certo
grau de cancelamento devido a variagoes sazonais e inter-anuais na fase (flutuagoes
mostradas na barra de desvio padréao), de forma que, os valores médios apresentem

valores inferiores aos que seriam esperados para uma Unico mes.

Quando as amplitudes aumentam rapidamente (regiao da baixa termosfera) a pro-
gressao da fase com a altura é mais pronunciada. Esta progressao regular de fase
fornece um indicio adicional de que uma clara assinatura de maré foi identificada
nos dados. Em 40° S de latitude, entre 60 km e 100 km de altitude, a progressao ver-
tical da fase com a altitude indica comprimentos de onda verticais menores que para
outras latitudes. Entre 20 km e 60 km onde as amplitudes apresentam valores pe-
quenos, o perfil vertical de fase de uma maneira geral é aproximadamente constante

com a altitude, ou seja, comprimento de onda vertical longo.

Nos niveis mais baixos da atmosfera, ou seja, na estratosfera e baixa mesosfera, o
comportamento dos perfis verticais de fase e amplitude, de uma forma geral, estd
compativel com as previsoes tedricas. Os valores maximos de amplitude observados
sao bastante dependentes da latitude, mas podem atingir maiores magnitudes que
os valores previsto pelos modelos. A principal discrepancia entre a teoria e as ob-
servacoes é a rapida diminuicao observada na amplitude da maré semidiurna lunar
para altitudes superiores a 110 km. Como o erro na estimativa da temperatura pelo
SABER ¢ relativamente elevado nas altitudes superiores a 120 km, nao é possivel
acompanhar as caracteristicas da maré lunar nestes niveis com tais dados. Contudo,
este resultado é bastante expressivo porque pode dar uma nova interpretacao ao

processo de interacao da maré semidiurna lunar dentro da termosfera-ionosfera.

92



4.2 Variacao latitudinal

Nesta secao serao mostrados os resultados aplicando uma média zonal, a qual se
obtém integrando qualquer campo atmosférico em todas as longitudes para uma
determinada faixa de latitude e altitude. A média zonal representa uma medida
climatolégica de extrema importancia na atmosfera. Esta estrutura latitudinal cli-

matologica da maré semidiurna lunar é mostrada na Figura 4.9.

A Figura 4.9 ilustra a amplitude média zonal que representa a variabilidade sazonal
e latitudinal da maré. De novembro a janeiro, a amplitude apresenta dois picos por
volta de 4+20°, porém com o pico do hemisfério sul levemente maior nos meses de

novembro e dezembro.

De fevereiro a abril, a amplitude exibe apenas um pico centrado no equador, sendo
que nos meses de fevereiro e marco as amplitudes sao maiores no hemisfério sul e

em abril no hemisfério norte.

Em maio, como pode ser visto na Figura 4.9, o pico é centrado em ~ 20° N. Entre
os meses de junho e setembro dois picos de amplitude foram observados novamente,
porém, com maiores valores no hemisfério norte. Em outubro um pico de amplitude

foi observado no hemisfério norte.

Ainda na Figura 4.9, as maiores amplitudes foram observadas em dezembro e janeiro
por volta de 110 km com valores da ordem 8 K. De uma maneira geral, as maiores
amplitudes foram observadas nos meses de solsticio, porém com valores maiores no
solsticio de dezembro do que no solsticio de junho. Os menores valores de amplitude
foram obtidos nos meses de equindcios, mas a amplitude da variacao na tempera-
tura foi maior durante o equindcio de setembro do que o de maio. As amplitudes
atingiram valores de 5 K no solsticio de junho, 8 K no solsticio de dezembro e 3 K
no equinécio. A presente andlise mostra uma clara variacao sazonal nas amplitudes

da maré semidiurna lunar na temperatura.
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Figura 4.9 - Amplitude média zonal da maré semidiurna lunar como fungao da altitude e

latitude.
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Com o intuito de facilitar a comparacao entre as estruturas observadas e as estruturas
previstas pelo modelo Vial e Forbes (1994), a Figura 4.9 foi refeita para as altitudes
coincidentes com as deste modelo e que estao disponiveis on-line no banco de dados
do CEDAR. A Figura 4.10 é igual a Figura 4.9 s que para as altitudes entre 80 e
100 km.

A Figura 4.11 exibe a variabilidade sazonal e latitudinal da amplitude da maré
semidiurna lunar modelada por Vial e Forbes (1994). Diferentemente dos resultados
mostrados no presente trabalho, este modelo prevé apenas um pico de amplitude para
os meses de novembro, dezembro e fevereiro, localizado no hemisfério sul. O més de
janeiro apresenta um comportamento similar, porém com os valores da amplitude
modelada menores que os do presente trabalho. O meses de margo e abril apresentam
amplitudes menores que 1 K e sem um padrao definido. O comportamento previsto
pelo modelo para os meses de junho, julho, agosto e setembro apresenta semelhancas
com as estruturas observadas para estes meses, enquanto que, nos meses de maio,
outubro e novembro o modelo prevée comportamento distinto das observagoes. De
uma maneira geral, a magnitude das amplitudes modeladas sao menores do que os

valores observacionais.
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Figura 4.10 - Amplitude média zonal da maré semidiurna lunar como fungao da altitude
(80 km - 100 km) e latitude.
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Figura 4.11 - Amplitude da maré semidiurna lunar modelada por Vial e Fobres (1994) em

funcao da altitude e latitude
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Para avaliar mais detalhadamente o comportamento sazonal da maré semidiurna
lunar na regiao da MLT, a Figura 4.12 exibe a amplitude da maré lunar em func¢ao
da latitude e do més para as altitudes de 114 km (painel a), 108 km (painel b), 99
km (painel ¢) e 90 km (painel d). De uma forma geral, a variacdo anual da maré
semidiurna lunar apresenta dois periodos de significante intensificacao da amplitude.
Estes maximos acontecem entre novembro e fevereiro e entre os meses de maio e
setembro. Porém, para as altitudes de 99 km, 108 km e 114 km o segundo maximo
¢ mais expressivo para o hemisfério norte, sendo mais pronunciada esta diferenca

entre os hemisférios nas altitudes de 108 km e 114 km.

No caso do maximo que ocorre entre os meses de novembro e fevereiro observa-se
assimetria latitudinal, na altitude de 90 km em janeiro e fevereiro com amplitudes
elevadas no hemisfério norte. Para os mesmos meses, na altitude de 99 km, o pico
ocorre em ambos os hemisférios, com as amplitudes levemente maiores no hemisfério
norte, com uma diferenca da ordem de ~ 1 K. Ja para os meses de novembro e
dezembro, nas altitudes de 99 km, 108 km e 114 km as amplitudes sao maiores no

hemisfério sul.
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Figura 4.12 - Amplitude da maré semidiurna lunar em fungéo da latitude e do més nas
altitudes de 114 km (a), 108 km (b), 99 km (c) e 90 km (d)
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A Figura 4.13 exibe as amplitudes da maré semidiurna lunar na temperatura mode-
lada por Vial e Forbes (1994) em fungao da latitude para duas altitudes fixas 90 km
(painel a) e 100 km (painel b). A barra de corres designa a magnitude da amplitude.
Assim como mostrado anteriormente na Figura 4.12, o modelo prevée dois periodos
de intensificacao da maré lunar durante o ano, sendo que, no maximo que ocorre
no solsticio de dezembro, as maiores amplitudes sao previstas para o hemisfério sul
em ambas as altitudes. No entanto, as observagoes para estas altitudes mostram

amplitudes mais elevadas no hemisfério norte, em janeiro.

Uma possivel explicagao para as diferencas entre as observagoes e os resultados do
modelo Vial e Forbes (1994) pode ser devido o fato de os parametros do modelo nao

apresentarem variacdo ano-a-ano e ao longo do més, pois foram gerados apenas para
o dia 15 de cada meés de 1993.
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Figura 4.13 - Amplitude da maré semidiurna lunar modelada por Vial e Forbes (1994) em

fungao da latitude e do més nas altitudes 100 km (a) e 90 km (b)
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Sendo a forgante da maré lunar simétrica e o modo de Hough dominante (2,2) tam-
bém simétrico, um comportamento simétrico desta maré na MLT seria esperado.
Entretanto, a Figura 4.12 revela que, para quase todos os meses, ha uma assimetria
em relagao ao equador e esta assimetria apresenta uma clara variagao sazonal como
foi descrito anteriormente. Pedatella e Forbes (2010) observaram que a maré semi-
diurna lunar no contetdo eletronico total de novembro a fevereiro apresenta também

uma significante assimetria entre os hemisférios.

Pedatella e Liu (2012a) analisaram por meio de modelagem o comportamento sazonal
da maré semidiurna lunar na regiao da MLT no vento e verificaram que, durante os
meses de janeiro e julho, a amplitude da maré semidiurna lunar nas componentes
zonal e meridional do vento neutro sao assimétricas em relagao aos hemisférios, com

as maiores amplitudes ocorrendo no hemisfério de verao.

Haurwitz e Cowley (1970) também observaram um comportamento assimétrico na
maré lunar observada em dados de pressao de superficie utilizando dados de estagoes

distribuidas pelo globo.

Ja é bem conhecido que a geragao da maré lunar contém contribuicoes secundérias
devida ao movimento vertical dos oceanos. A grande diferenca entre a drea com-
posta por oceanos entre os hemisférios norte e sul certamente afeta a maré lunar
resultante. Entretanto, essa influéncia desempenha um papel minoritario sobre a
maré semidiurna lunar migrante, que é a componente dominante (PEDATELLA; LIU,
2012a). Sendo assim, apenas a distribuigao global dos oceanos nao deve ser suficiente
para explicar a variagao sazonal assimétrica observada. No entanto, a maré lunar é
sensivel as condigoes atmosféricas a medida que se propaga verticalmente para cima.
Entao, o sistema de vento e as estruturas de temperatura podem contribuir com as

carateristicas obtidas.

A notavel variagao sazonal-latitudinal da maré lunar observada na temperatura foi
explicada por Forbes e Zhang (2013) através da teoria cldssica linear de maré, con-
siderando os modos ortogonais de Hough (©(n, sy(¢)) solucées da equagao de maré
de Laplace, com 6 sendo a latitude ou colatitude, n a frequéncia da maré (neste
caso n = 2) e s um indice latitudinal. De acordo com Forbes e Zhang (2013) pou-
cos modos de Hough [denotado por (n,s)] foram necessérios para obter estruturas
semelhantes as estruturas mostradas nas Figuras 4.9 e 4.12. Com o intuito de recu-
perar as estruturas latitudinais observadas na assinatura da maré semidiurna lunar
na temperatura eles incluiram o primeiro e o segundo modo simétrico (2,2) e (2,4),

e os primeiros dois modos assimétricos (2,3) e (2,5). Porém, verificaram que estas
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estruturas podem ser explicadas em grande parte somando apenas os modos (2,2) e
(2,3), tornando mais simples o entendimento da origem das estruturas latitudinais

observadas.

Segundo Forbes e Zhang (2013), a assimetria observada se deve ao fato de que o
modo (2,3) se maximiza em aproximadamente +25° de latitude, com um hemisfério
estando fora de fase em relagdo ao outro, e nas mesmas latitudes o modo (2,2)
é ~ 70% do seu valor méximo no equador e estd em fase entre os hemisférios.
Além disso, o maximo quase igual nas amplitudes da maré semidiurna lunar na
temperatura do SABER em 108 km e 114 km (painéis (a) e (b) da Figura 4.12) nos
meses de dezembro e janeiro e a assimetria entre maio e setembro podem ser obtidos

combinando os modos (2,2) e (2,3).

Forbes e Zhang (2013) relatam também que o modo (2,3) é resultado da distor-
¢ao latitudinal que os ventos médios assimétricos produzem na resposta da maré.
No contexto da teoria classica de maré a distor¢ao é acomodada pela excitacao do
modo (2,3) como resultado do acoplamento de modos. Uma vez que esse modo é
gerado, ele se propaga livremente dentro da termosfera como uma oscilagao inde-
pendente, carregando a assinatura do vento zonal da média atmosfera para altitudes
superiores. Durante o més de julho o modo (2,3) apresenta as maiores magnitudes e o
modo (2,2) é reduzido, comportamento consistente com a grande assimetria do vento
médio zonal. Isto é refletido na estrutura de dois picos durante junho e setembro,
com maiores amplitudes no hemisfério norte, com baixas amplitudes no equador,

comportamento que pode ser visto na Figura 4.9.

Em outubro, os ventos médios zonais sao pouco assimétricos, com os jatos de vento
para leste em ambos os hemisférios. Neste caso o modo (2,2) é dominante e uma
assimetria menor é observada na maré lunar total em torno do equindcio, sendo
mais evidente em algumas altitudes. De fato, as estruturas mostradas na Figura 4.9
e na Figura 4.12 estao acopladas umas com as outras. Isto é devido a cada modo
[(2,2),(2,3),(2,4)] possuir seu comprimento de onda vertical caracteristico, que sao
da ordem de 100-200 km, 45-70 km e 30-45 km, respectivamente.

A amplitude e a fase relativa dos modos de maré variam com a altitude e agregado
a isto, a estrutura vertical da amplitude e fase ird variar com a latitude, ou equi-
valentemente, a estrutura horizontal ira variar com a altitude. Embora os ventos
médios e a temperatura nao sejam sazonalmente simétricos em janeiro e julho, mui-
tas da caracteristicas s@o compostas por diferentes combinagoes de modos. Existe

também a contribui¢do devida aos modos de ordem superior (2,4) e (2,5), porém
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estes contribuem mais com os detalhes do que como geradores das caracteristicas

observadas.

A variacao sazonal assimétrica, com amplitudes elevadas e uma estrutura latitudinal
mais simétrica em torno do solsticio de dezembro deve ser importante com relacao
a intensificagao da maré lunar na ionosfera neste periodo, como foi mostrado por
Matsushita (1967).

4.3 Variacao longitudinal

Nesta secao serao mostradas as estruturas longitudinais na amplitude média men-
sal da maré semidiurna lunar no campo de temperatura, observadas pelo satélite
TIMED/SABER. As figuras que serao exibidas a seguir apresentam a seguinte con-
figuracao: no eixo horizontal tem-se as longitudes entre 180° W e 180° E; no eixo
vertical, tem-se as latitudes entre 50° S e 50° N. As barras de cores representam a

magnitude da amplitude.

Como o principal objetivo desta secao é explorar as variacoes longitudinais presentes
na amplitude da maré, as figuras foram construidas com barras de cores individuais
para cada meés, com o intuito de enfatizar as estruturas e nao somente comparar as
magnitudes. Isto porque a magnitude das amplitudes ja foram discutidas nas segoes
anteriores. Cada painel de cada figura apresenta o comportamento médio mensal da
maré lunar obtido através da média vetorial aplicada sobre todo o periodo estudado,
ou seja, um meés especifico é composto pela média de todos os meses correspondentes

ao periodo abordado neste estudo.

A Figura 4.14 exibe a amplitude média da maré semidiurna lunar para a altitude de
60 km. Como ja foi apresentado nas se¢oes anteriores, a magnitude desta maré nesta
altitude é pequena. No entanto, pequenas variacoes da amplitude com a longitude
podem ser observadas nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro, principalmente no
hemisfério norte. No més de marco, as variacoes sao observadas com mais intensidade
entre as latitude de 20° N e 50° N e, no hemisfério sul (40 S - 50° S), entre 60° W e
0° de longitude.

103



Amplitude (K)
05 1.0

Iatitude(®)
latitude(®)

latitude(®)
latitude(®)

|
N
o

latitude(®)
o
latitude(®)

latitude (°)
latitude (*)

-120 -60 120

Iong:tude ( )

Figura 4.14 - Variacao da amplitude média mensal da maré semidiurna lunar na tempe-

ratura com a longitude, latitude e meses do ano para a altitude de 60 km.
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Nos meses de abril, maio e junho na Figura 4.14 nao sao observadas grandes variagoes
longitudinais entre 30° S e 50° N. Nestes meses, sao observadas algumas estruturas
longitudinais entre 50° S e 30° S. No més de agosto, variagoes longitudinais sao
observadas no intervalo de latitude entre 50° S e 20° S e em setembro de 50° S até
o equador. Nos meses de outubro e novembro estruturas mais significativas foram

obtidas no hemisfério norte.

Um comportamento interessante que pode ser destacado neste caso é que, a partir de
abril, as regioes de amplitudes elevadas foram se movendo em dire¢ao ao equador até
setembro, e tornam-se mais acentuado no hemisfério norte a partir de outubro. Este
comportamento foi observado para praticamente todas as altitudes inferiores a 60
km. Isto constitui uma variacao sazonal bem definida da amplitude da maré lunar nos
niveis mais baixos. Esta variagao sazonal é antissimétrica ao movimento aparente
do Sol. Estudo anteriores (HAURWITZ; COWLEY, 1970) mostraram uma variagao
sazonal global da amplitude da maré lunar para médias latitudes que exibem um
comportamento oposto ao que foi observado pelo SABER, porém, no trabalho de
Haurwitz e Cowley (1970), eles utilizaram dados barométricos de pressao medidos

na superficie.

No intervalo de altitude entre 60 km e 72 km nao foram verificadas mudancas ex-
pressivas em relagao ao padrao observado em 60 km. A partir de 72 km é que se
observam mudancas mais significativas. Sendo assim, a Figura 4.15 mostra a va-
riacao da maré semidiurna lunar com a longitude em 72 km. Nesta altitude, em
dezembro, é possivel observar uma estrutura mais acentuada centrada no equador
se estendendo de 20° S a 20° N em latitude e de ~ 15° W a 120° E em longitude e

algumas variagoes que ocorrem em ~ 50° N de latitude.
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Figura 4.15 - Variacao da amplitude média mensal da maré semidiurna lunar na tempe-

ratura com a longitude, latitude e meses do ano para a altitude de 72 km.
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Em janeiro (Figura 4.15), uma estrutura mais acentuada encontra-se localizada nas
longitudes entre 0° e 120° E e em ~ 20° N de latitude. Nos meses de fevereiro e
margo, regioes de amplitudes mais significativas sao observadas entre 10° S e 50°
N. No entanto, em maio, junho, julho, agosto e setembro foram obtidas estruturas
de amplitudes mais pronunciadas no hemisfério sul, sendo que nos meses de julho
e agosto estas variacoes se estendem apenas até ~ 20° S. Em outubro e novem-
bro verificam-se variagoes longitudinais em ambos os hemisférios, porém com maior

intensidade no hemisfério norte.

Apos verificar as principais caracteristicas das variacoes longitudinais nas altitudes
inferiores a 72 km serao explorados os comportamentos destas estruturas na regiao
da MLT. A primeira altitude selecionada foi 81 km, cujas caracteristicas podem ser
analisadas na Figura 4.16. O primeiro ponto que pode ser verificado nesta figura é
que, de uma maneira geral, as variagoes longitudinais apresentam padroes diferentes
dos mostradas anteriormente (Figura 4.14 e Figura 4.15), principalmente no que se

refere & sazonalidade destas estruturas.

No més de dezembro, na altitude de 81 km (Figura 4.16), verifica-se, principalmente,
uma faixa de grandes amplitudes localizada no equador, que se estende até ~ £120°
de longitude. Para longitudes maiores que 120° E, a regiao de maiores amplitudes
se desloca em direcao ao hemisfério sul. Em janeiro uma estrutura mais significativa
centrada em 10° N de latitude, se estendendo em longitude desde 180° W até 120°
E, pode ser observada. Ja em fevereiro as variagoes da amplitude em relacao a
longitude estao concentradas no hemisfério norte, porém sem uma localizacao mais

precisa como no caso de dezembro e janeiro.
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Figura 4.16 - Variacao da amplitude média mensal da maré semidiurna lunar na tempe-

ratura com a longitude, latitude e meses do ano para a altitude de 81 km.
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As variacoes da amplitude da maré lunar com a longitude para os meses de marco,
abril, maio, junho, julho e agosto (ver Figura 4.16) foram observadas em ambos os
hemisférios, porém mais acentuadas no hemisfério sul. Em setembro pode-se destacar
~ 5 picos de amplitude em relacao a longitude na faixa de latitude entre 10 N e 20°

N, embora os localizados entre —180° e 0° apresentem valores um pouco maiores.

Em outubro, no equador, observa-se um pico localizado nas longitudes entre 60° W
e 0°. Além disso, na latitude de 10° N entre as longitudes de 180° W e 40° E, 4 picos
foram obtidos. Em 40° N de latitude uma estrutura localizada entre 20° E e 120°
E de longitude também pode ser destacada. Por fim, novembro apresenta um pico

bem localizado no equador entre 60° W e 60° E de longitude.

A préxima altitude em que serao mostradas as variacoes da amplitude com a longi-
tude é 90 km (Figura 4.17). As variagoes longitudinais na amplitude da maré lunar
obtidas para esta altitude apresentam um comportamento diferente das variagoes
observadas em 81 km (ver Figura 4.16). Tomando a faixa de latitude de ~ 10° N ou
de ~ 20° N para o més de dezembro é possivel observar a presenca de ~ 4 estruturas,
com a seguinte localiza¢do em longitude: (180° W - 120° W), (60° W - 10° W), (0°
- 60° E) e (100° E - 160° E). Este padrao nao é observado no hemisfério sul, neste

mes.

No més de janeiro (Figura 4.17) verifica-se a presenga de 3 ou 4 estruturas tam-
bém no hemisfério norte. Este padrao também pode ser observado em junho s6 que
no hemisfério sul e, possivelmente, em agosto no hemisfério norte. Marco e abril
apresentam variagoes em relacao a longitude mais centradas no equador. Nos meses
de setembro, outubro e novembro as variagoes longitudinais da amplitude da maré

lunar sao mais pronunciadas no hemisfério norte.
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Figura 4.17 - Variacao da amplitude média mensal da maré semidiurna lunar na tempe-

ratura com a longitude, latitude e meses do ano para a altitude de 90 km.
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A Figura 4.18 mostra a variacao da amplitude da maré semidiurna lunar com a lon-
gitude para 93 km. Pode-se verificar a estrutura de 4 picos em dezembro (hemisfério
norte) e junho (hemisfério sul) similar as observadas em 90 km. Em dezembro, no

hemisfério sul, observa-se ainda 3 picos de amplitude em relacao a longitude.

No més de janeiro (Figura 4.18) observa-se uma possivel estrutura de 3 picos. Margo
e abril apresentam um comportamento semelhante ao observado em 90 km sé que
bem mais centrado no equador. Setembro, outubro e novembro também mostram, de

uma forma geral, padroes bem semelhantes aos obtidos em 90 km para estes meses.

Nas altitudes de 96 km, 99 km e 102 km km as estruturas de 3 e 4 picos observado
em 90 km e 93 km estao presentes, entretanto nao sao tao evidentes. Estas estruturas
retornam a dominar em 105 km como pode ser visto na Figura 4.19. Em 105 km de
altitude, verifica-se a presenca da estrutura de 4 picos dominante no hemisfério sul
em dezembro, ja no hemisfério norte para dezembro e janeiro observa-se estruturas

de 3 ou 4 picos.

Entretanto, nesta altitude (Figura 4.18) as estruturas observadas em 90 km e 93 km
em junho ja nao sao observadas. Contudo, estruturas bem definidas de ~ 4 picos
iniciam a dominar em agosto e setembro. Em novembro também sao observadas

estruturas de 3 picos no hemisfério norte e entre 4 e 5 picos no hemisfério sul.

111



93 km Amplitude (K)

latitude(®)
latitude(®)

latitude(®)
latitude(®)

-120 -60 O 60 120 -120 -60 O 60 120 -120 -60 O 60 120

[ e |
) L C e
< jl\‘ qﬁ‘ﬁ'&'«m N <
iy o f
S L O | I

. . . . . . . . . . . . . .
-120 -60 O 60 120 -120 -60 O 20 -120 -60 O 60 120

R 6‘0 1
longitude (°)

Figura 4.18 - Variacao da amplitude média mensal da maré semidiurna lunar na tempe-

ratura com a longitude, latitude e meses do ano para a altitude de 93 km.
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Figura 4.19 - Variacao da amplitude média mensal da maré semidiurna lunar na tempe-

ratura com a longitude, latitude e meses do ano para a altitude de 105 km.
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Em 108 km (Figura 4.20) as estruturas de 4 picos sao evidentes em dezembro em
ambos os hemisférios, enquanto que, em janeiro, agosto e setembro sao mais evidentes
no hemisfério norte. Em novembro, existe uma estrutura de 4 picos no hemisfério
sul e de 3 picos no hemisfério norte. Na altitude superior (111 km - Figura 4.21)
estas estruturas permanecem no hemisfério norte para dezembro, janeiro, agosto e
setembro. Porém, em novembro nao sao mais observadas. De uma maneira geral,
as estruturas observadas na amplitude da maré lunar na altitude de 108 km nao

diferem muito das que se observa em 111 km de altitude.
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Figura 4.20 - Variacao da amplitude média mensal da maré semidiurna lunar na tempe-

ratura com a longitude, latitude e meses do ano para a altitude de 108 km.

115



Amplitude (K)
2 34567809

Iatitude(®)
latitude(®)

latitude(®)
latitude(®)

-120 -60 O 60 120 -120 -60 O 60 120 -120 -60 O 60 120

latitude(®)
latitude(®)

latitude (°)
latitude (*)

. . .
-120 -60 O

R 6‘0 1
longitude (°)

Figura 4.21 - Variacao da amplitude média mensal da maré semidiurna lunar na tempe-

ratura com a longitude, latitude e meses do ano para a altitude de 111 km.
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Na altitude de 114 km (Figura 4.22) é possivel identificar estruturas de ~ 3 picos
em dezembro (ambos os hemisférios), janeiro (mais evidente no hemisfério sul) e
novembro (hemisfério sul). J& em agosto (hemisfério sul) parece que a estrutura de
3 picos domina, no entanto, ainda é possivel identificar a estrutura de 4 picos. Em

setembro observa-se a assinatura das estruturas de 3 e 4 picos no hemisfério norte.

Em 120 km de altitude (figura ndo mostrada aqui), as estruturas de 3 e 4 picos ja
nao sao mais observadas. Isto implica que a presenca destes 3 e 4 picos longitudinais
na amplitude da maré semidiurna lunar é uma caracteristica da regiao da mesosfera
e baixa termosfera. Além disso, estes padroes de amplitude sao observados com mais

frequéncia, nestas altitudes, nos meses de setembro e dezembro.

Sendo a for¢gante da maré lunar puramente gravitacional, sua resposta na atmosfera
deveria ser geograficamente uniforme, no entanto, isso nao foi observado pois as
figuras exibidas acima mostram claramente estruturas longitudinais para diferentes
altitudes e meses. Além disso, se a principal forcante da maré lunar gerar apenas
modos migrantes, estruturas longitudinais nao seriam esperadas, pois estes modos
sao invariantes com a longitude. Porém, Vial e Forbes (1994) verificaram que, ao
inserir na forcante da maré lunar a contribuicao da maré dos oceanos e da terra

solida, estruturas longitudinais foram obtidas.

Embora a teoria classica de maré sugira que a maré lunar seja distribuida de forma
regular sobre o planeta, alguns trabalhos realizados ha algumas décadas atras uti-
lizando dados de pressao de superficie medidos através de barometro, com estacoes
localizadas ao longo do globo, principalmente no hemisfério norte, mostraram o com-
portamento global desta maré e verificaram que, neste campo atmosférico, apresenta
variacoes longitudinais (CHAPMAN; WESTFOLD, 1956; HAURWITZ; COWLEY, 1970).
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Figura 4.22 - Variacao da amplitude média mensal da maré semidiurna lunar na tempe-

ratura com a longitude, latitude e meses do ano para a altitude de 114 km.
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Pedatella e Forbes (2010) também observaram variagoes longitudinais na maré lu-
nar em medidas do contetido eletronico total. Pedatella e Liu (2012a) verificaram
variacoes longitudinais na maré semidiurna lunar na pressao da superficie utilizando
modelo numérico, além disso, encontraram que estas estruturas foram mais pronun-

ciadas em baixas latitudes.

Hollingsworth (1971) investigou os efeitos das marés do oceano e da terra sobre a
maré semidiurna lunar atmosférica modelando através da teoria classica, o efeito
combinado do potencial lunar, da maré da terra e da maré do oceano sobre uma
atmosfera realistica e verificou que, quando incluiu no modelo apenas o potencial
lunar e a maré da terra sélida, a resposta foi uniforme em longitude. Enquanto,
quando ele adicionou a forcante devida a maré oceanica, o padrao uniforme em
longitude foi distorcido, levando a conclusao que a maré lunar é influenciada tanto

pela maré do oceano quanto pela terra solida.

Sawada (1965) testou, teoricamente, o acoplamento das marés do oceano e da at-
mosfera e concluiu que os efeitos dos oceanos se estendem sobre toda a atmosfera
e que o efeito da maré oceanica sobre a maré lunar depende da profundidade do
oceano. Ele sugeriu ainda que as variacoes longitudinais observadas na distribuicao
global da maré lunar na pressao de superficie pode ser gerada, em parte, devido aos

efeitos da maré oceanica.

Com o intuito de investigar o papel das componentes nao migrantes nas estruturas
longitudinais da maré semidiurna lunar mostradas nesta se¢ao, foi aplicado o ajuste
de minimos quadrados bidimensional para obter as componentes migrante e nao
migrantes. Para exemplificar detalhadamente a reconstrucao, foi escolhido o mes

dezembro para a altitude de 108 km, que apresenta estruturas longitudinais mais
definidas.

Nas figuras que serao mostradas a seguir tem-se as amplitudes calculadas para a maré
semidiurna lunar utilizando a metodologia que nao faz distin¢ao entre componentes
migrantes e ndo migrantes no painel (a). No painel (b) é mostrada a reconstrucao da
amplitude através da soma das componentes da maré (migrante e ndo migrantes).
As variagoes com a latitude das componentes utilizadas na reconstrucgao sao exibidas
no painel (c) destas figuras. A barra de cor representa a magnitude da amplitude e

a barra de erro, o desvio padrao, como ja foi mencionado anteriormente.
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A partir daqui sera utilizada a seguinte notacao: SWs e SEs que correspondem a maré
semidiurna propagante para oeste ou para leste, respectivamente. Nesta notacao, o
indice ‘s’ representa o numero de onda zonal. Por exemplo, SW2 significa maré
semidiurna com nimero de onda zonal 2 propagante para oeste, ou seja, trata-se da

componente migrante.

Para identificar quais estruturas aparecem com a variacao da longitude com o niimero
de onda zonal em tempo lunar local pode-se utilizar os parametros n (frequéncia da
onda) e s (nimero de onda zonal) na expressao |s —n|. Por exemplo, uma onda semi-
diurna (n = 2) com nimero de onda zonal 1 propagante para leste, ou seja, s = —1
resultard em |—1 — 2|= 3 que corresponde a uma assinatura de 3 picos em longi-
tude. Portanto as componentes SE1 e SW5 produzem trés estruturas longitudinais

na amplitude da maré semidiurna.

Como previsto pela teoria de maré, a maré migrante é a componente dominante.
Desta maneira, a Figura 4.23 apresenta a reconstrucao da amplitude para o més de
dezembro utilizando apenas a componente com numero de onda zonal igual a 2 e
propagante para oeste (SW2), ou seja, a componente migrante da maré semidiurna
lunar. Através da Equacao 3.13 mostrada na Se¢ao 3.5, pode-se verificar que a de-
pendéncia em tempo local dos campos atmosféricos associados as marés migrantes

¢ independente da longitude, pois, neste caso s = n.

No painel (b) da Figura 4.23 verifica-se que a reconstrucao da amplitude utilizando
apenas a componente migrante nao apresenta variacao em longitude, apenas mostra
onde acontecem os maximos, em latitude. No painel (c) é possivel observar mais
detalhadamente a variacao desta componente com a latitude e verificar que apresenta
um comportamento assimétrico, em relagao ao equador, sendo maior no hemisfério

sul. Esta caracteristica assimétrica foi discutida na Secao 4.2.
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Figura 4.23 - (a) - Amplitude média mensal da maré semidiurna lunar para dezembro na

altitude de 108 km. (b) - Reconstrugao da amplitude utilizando apenas a

componente migrante. (c¢) - Distribuicao latitudinal da maré migrante.
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A Figura 4.24 foi construida através da sobreposicao das componentes de maré SW2,
SW5, SW6, SE1 e SE2 (painéis (b) e (c)). Verifica-se que a inclusao destas compo-
nentes ¢é suficiente para reproduzir as principais estruturas observadas na amplitude.
Como ja foi mencionado, os parametros s e n podem ser utilizados para estimar o
numero de estruturas em longitude. Neste caso, as componentes SW6 e SE2 produ-
zem ondas de 4 estruturas em tempo local. As combinacoes de SW6 e SE2, podem
ou nao produzir 4 estruturas longitudinais, dependendo da fase. SW5 e SE1, por sua

vez, geram 3 estruturas.

No painel (c¢) da Figura 4.24 pode-se analisar o comportamento de cada componente
de maré em relacao a latitude. Como previsto pela teoria cldssica de maré, a compo-
nente migrante é dominante. As amplitudes das componentes nao migrantes variam
aproximadamente entre 0 e 1,5 K. Este valores sao médias vetoriais para o periodo
analisado, sendo assim, podem ser resultados do cancelamento de fase que ocorre

devido a variabilidade ano a ano da maré lunar.

Nesta andlise, pode-se perceber que, apesar das amplitudes das componentes nao
migrantes apresentarem valores pequenos, elas sao necessarias para reconstruir as
variagoes longitudinais. Além disso, Zhang et al. (2006) para a maré solar verificaram
numericamente que, embora a componente migrante apresente valores maiores que
as componentes nao migrantes, pequenos valores de componentes nao migrantes sao

suficientes para gerar significantes variagcoes longitudinais.

Na Figura 4.25 mostra-se a reconstrucao da amplitude quando adicionamos as com-
ponentes de maré SW3 e S0, além daquelas ja utilizadas para gerar a Figura 4.24.
Como pode ser visto na figura, estas componentes apenas contribuem com detalhes

nas estruturas.

Para analisar o papel da componente migrante de uma outra perspectiva, aplicamos
a reconstrucao utilizando apenas as componentes nao migrantes ja utilizadas na
Figura 4.25. Com esta analise podemos perceber que, muito embora a componente
migrante seja invariante em longitude ela é fundamental na recuperacao dos padroes
de onda em longitude, como pode ser visto no painel (b) da Figura 4.26. Portanto
pode-se afirmar que a componente migrante é responsavel por praticamente toda
a forca da maré semidiurna lunar, enquanto que as componentes nao migrantes

respondem pelas formas horizontais na amplitude.
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Figura 4.24 - (a) - Amplitude média mensal da maré semidiurna lunar para dezembro na
altitude de 108 km. (b) - Reconstrugao da amplitude utilizando as com-
ponentes SW2, SW5, SW6, SE1 e SE2. (¢) - Distribuicao latitudinal das

componentes migrante (linha continua preta) e nao migrantes (linhas colo-

ridas).
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Figura 4.25 - (a) - Amplitude média mensal da maré semidiurna lunar para dezembro na
altitude de 108 km. (b) - Reconstrugao da amplitude utilizando as compo-
nentes SW2, SW3, SW5, SW6, S0, SE1 e SE2. (c) - Distribui¢ao latitudinal
das componentes migrante (linha continua preta) e nao migrantes (linhas

coloridas).
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Figura 4.26 - (a) - Amplitude média mensal da maré semidiurna lunar para dezembro na
altitude de 108 km. (b) - Reconstrugao da amplitude utilizando as compo-
nentes SW3, SW5, SW6, S0, SE1 e SE2. (¢) - Distribuicao latitudinal das

componentes nao migrantes.
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Para analisar detalhadamente as estruturas longitudinais observadas na maré lunar
na temperatura, foram escolhidos alguns meses e altitudes que apresentassem pa-
droes diferentes entre si, para aplicar a decomposicao de componentes de maré. A
Figura 4.27 mostra a amplitude média mensal para janeiro, na altitude de 72 km
[painel (a)], sua reconstrugao [painel (b)] e as componentes de maré utilizadas na

reconstrucao [painel (c)].

A amplitude neste més e altitude (Figura 4.27) apresenta uma estrutura mais forte
localizada entre as longitudes de 20° - 130° E que se estende de 0° a 30° N de
latitude. Em 30° N de latitude, um segundo pico é observado entre 130° - 120° W.
Duas estruturas de amplitudes maiores sao observadas entre as longitudes 110 - 20°
E e 60 - 140° W, nas latitudes entre 40° N e 50° N.

No painel (b) da Figura 4.27, pode-se verificar que, com a sobreposi¢ao das com-
ponentes de maré SW1, SW2 ., SW3, SW4, SW5, S0, SE1 e SE2, é possivel obter
uma boa reconstrucao das estruturas longitudinais mais evidentes e dos principais
detalhes. Além disso, no painel (¢) podemos verificar que a componente migrante
apresenta um comportamento assimétrico, com valores mais elevados no hemisfé-
rio norte. No hemisfério sul, as componentes migrante e nao migrante apresentam

amplitudes praticamente da mesma magnitude.

Nota-se ainda na Figura 4.27 que, na faixa de latitude entre 0° e 20° N, SW1 ¢ a
componente nao migrante dominante e esta componente gera uma onda com uma
estrutura. Entre as latitudes de 25° e 35°, SO torna-se aproximadamente da mesma
ordem de magnitude de SW1, esta componente produz ondas com 2 assinaturas em
longitude, as quais podem ser observadas no painel (a) da Figura 4.27. J& em 50°
N, onde existe a presenca de uma onda com 2 estruturas mais forte (Figura 4.27 -
painel (a)) tem-se a dominancia das componentes nao migrantes SW1, SW3, SW4
e SWh.
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Figura 4.27 - (a) - Amplitude média mensal da maré semidiurna lunar para janeiro na al-

titude de 72 km. (b) - Reconstrucao da amplitude utilizando as componentes

SE2, SE1, S0, SW1, SW2, SW3, SW4 e SW5. (c) - Distribuigao latitudinal

das componentes migrante (linha continua preta) e nao migrantes (linhas

coloridas).
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A Figura 4.28 mostra a amplitude média mensal para setembro, na altitude de 72
km [painel (a)], sua reconstrucao [painel (b)] e as componentes de maré utilizadas
na reconstrugao [painel (c)]. Na Figura 4.28 é possivel ver uma configuragao distinta
do padrao mostrado na Figura 4.27. Neste caso, tem-se a assinatura mais forte de 1,
2 e 3 estruturas nas latitudes entre 20° S e 50° S. Em 20° S tem-se SW4 da mesma
ordem de magnitude da componente migrante, as demais componentes nesta latitude
apresentam magnitudes similares. Ja nas latitude de 25° S e 30° S, a componente
migrante é dominante, seguida por SW4 e S0, que produzem a assinatura de ondas
com 2 picos em longitude. Para estas latitudes tem-se também a contribuicao de
SW1 e SW3 que geram ondas de 1 pico, seguidas das componentes SW5 e SE3 que

aparecem como 3 e 5 estruturas.

Nas latitudes de 40° S e 50° S, no painel (¢) da Figura 4.28, vé-se que as componentes
nao migrantes SW3 e SW1 (associadas a ondas com 1 pico) possuem valores maiores
que a componente migrante, a qual apresenta a mesma magnitude das componentes
SW4 e SO (produzem ondas com 2 picos). Mais uma vez é possivel verificar que a
componente migrante tem um comportamento assimétrico, em relagao ao equador,
com amplitudes mais elevadas no hemisfério sul. Além das estruturas mais pro-
nunciadas, foi possivel reconstruir alguns detalhes que podem ser encontrados no

hemisfério norte com amplitudes menores que 1 K.
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Figura 4.28 - (a) - Amplitude média mensal da maré semidiurna lunar para setembro na
altitude de 72 km. (b) - Reconstrucdo da amplitude utilizando as compo-
nentes SE3, S0, SW1, SW2 SW3, SW4 e SW5. (c) - Distribui¢ao latitudinal

das componentes migrante (linha continua preta) e nao migrantes (linhas

coloridas).
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A Figura 4.29 mostra a amplitude média mensal para setembro, na altitude de 72
km [painel (a)], sua reconstrucao [painel (b)] e as componentes de maré utilizadas na
reconstrugao [painel (c)]. Na Figura 4.29 pode-se observar um padrao diferente do
que foi encontrado nas Figuras 4.26 e 4.27. Neste més e altitude verifica-se estruturas
maiores sobrepostas por estruturas menores. Sendo assim, as principais estruturas
foram reconstruidas (Figura 4.29 - painel (b)). Porém, alguns detalhes nao foram

obtidos com a utilizagdo das componentes mostradas no painel (c) desta figura.

Para praticamente todas as latitudes do hemisfério sul que sao mostradas na Fi-
gura 4.29, SW4 é a componente nao migrante dominante e entre 35° S e 50° S exibe
amplitudes maiores que a componente migrante. Para reconstruir alguns detalhes foi
necessario adicionar a componente SE4 que gera assinaturas de onda com 6 picos.
Para esta configuracao, a componente migrante também mostra um comportamento

assimétrico com valores mais elevados no hemisfério sul.
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Figura 4.29 - (a) - Amplitude média mensal da maré semidiurna lunar para agosto na

altitude de 81 km. (b) - Reconstrugao da amplitude utilizando as componen-
tes SE4, SW1, SW2, SW3, SW4, SW5 e SW6. (c) - Distribuicao latitudinal

das componentes migrante (linha continua preta) e nao migrantes (linhas

coloridas).
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As estruturas longitudinais no més de setembro em 81 km (Figura 4.30) apresentam
uma configuracao mais variavel. Os casos que apresentam estruturas maiores com
variagoes pontuais sobrepostas e amplitudes pequenas sao mais dificeis de recons-

truir.

Como pode ser visto no painel (b) da Figura 4.30, as estruturas maiores sao obtidas,
porém varios detalhes sao perdidos, principalmente, os que estao sobrepostos as es-
truturas maiores. Para este caso foram utilizadas na reconstrugao as componentes
SE4, SW1, SW2, SW3, SW4, SW5 e SW6. As componentes nao migrantes apresen-
tam praticamente os mesmos valores, exceto SW4 e SW1 que sao dominantes em
algumas latitudes. Neste caso, também foi necessario adicionar a componente SE4.
A componente migrante também tem um comportamento assimétrico, porém com

um comportamento um pouco diferente dos mostrados anteriormente.

E importante observar que as componentes utilizadas para reconstruir a amplitude
da maré semidiurna lunar em agosto na altitude de 81 km (Figura 4.29) foram as
mesmas utilizadas para recuperar as estruturas na amplitude no més seguinte, ou
seja, em setembro na mesma altitude (Figura 4.30). Isto indica, que neste nivel, as
principais componentes da maré semidiurna nao estao variando rapidamente de um

meés para outro, nesta época do ano.
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Figura 4.30 - (a) - Amplitude média mensal da maré semidiurna lunar para setembro na
altitude de 81 km. (b) - Reconstrugao da amplitude utilizando as componen-
tes SE4, SW1, SW2, SW3, SW4, SW5 e SW6. (c) - Distribuicao latitudinal
das componentes migrante (linha continua preta) e nao migrantes (linhas

coloridas).
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Um resumo das componentes utilizadas nas reconstrugoes mostradas nas Figuras
4.27 e 4.30 pode ser visto na Tabela 4.2. Observa-se que, além da componente mi-
grante, as componentes nao migrantes SW1, SW3, SW4 e SW5 foram sempre utili-
zadas para reconstruir as estruturas apresentadas na amplitude da maré semidiurna
lunar nestas altitudes. Nota-se que, na altitude de 81 km, apenas uma componente
nao migrante que se propaga para leste (SE4) foi necessdria na reconstrugao, en-
quanto que a reconstrucao para 72 km de altitude precisou de outras componentes

propagantes para leste.

Tabela 4.2 - Resumo das componentes utilizadas para reconstruir as estruturas de ampli-
tude mostradas nas Figuras 4.27 a 4.30 . O simbolo ‘v’ indica que a compo-
nente foi utilizada na figura de reconstrucao da respectiva altitude.

72 km 81 km
Componentes jan set ago set

SE4 - - v VY
SE3 - VAR -
SE2 oo - -
SE1 v oo -
S0 v o - -
SW1 v v v v
SW2 v v v v
SW3 v v v v
SW4 v v v v
SW5 v v v v
SW6 - - v Y

Apoés a apresentagao de diferentes padroes longitudinais, sera dada énfase aos ca-
sos que apresentam dominancia de ondas com 3 e/ou 4 picos. Sendo assim, serado
discutidos, principalmente, as componentes presentes nas faixas de latitude em que
essas estruturas estiverem mais pronunciadas. Estas estruturas comegam a se tornar
mais evidente a partir altitude de 90 km, como foi discutido anteriormente. Serao
mostradas algumas reconstrugoes em que aparecem 3 e/ou 4 picos, para tentar ver
quais sao as componentes mais importantes que podem produzir estas estruturas.
Pode-se ver no painel (a) da Figura 4.31 que nesta altitude, para o més de setembro,
na faixa de ~ 0° a 30° N, comegam aparecer algumas estruturas de ~ 3 a 4 picos na

amplitude da maré lunar.

134



Para reconstruir a amplitude foram utilizadas as seguintes componentes: SW1, SW2,
SW3, SW4, SW5,SW6, S0, SE1 e SE2 [Figura 4.31 (a) e (b)]. No hemisfério norte
regiao na qual as estruturas sao mais pronunciadas, tem-se a componente migrante
dominante e as componente nao migrantes variam entre 0 K e ~ 0,8 K. No entanto,
conforme ja discutido, as componentes nao migrantes sao fundamentais para geragao
das estruturas longitudinais observadas. Na faixa de latitude em torno de 20° N,
onde as estruturas sao mais evidentes, as componentes SE2, SW4 e SW6 possuem
amplitudes ligeiramente maiores. Logo abaixo dessas componentes, tem-se SW1, SO
e SE1, importantes e, por ultimo, SW3 e SW5. A componente migrante apresenta

um comportamento assimétrico com maiores amplitudes no hemisfério norte.

Na altitude de 90 km também foram observadas essas estruturas no meés de dezembro
no hemisfério norte (ver Figura 4.32 - painel (a)). Na latitude de ~ 15° N, onde as
observacoes mostram a assinatura mais evidente de uma onda com 3 e 4 picos, as
componentes SW1, SW6 e SW3 possuem amplitudes um pouco mais significativas.
Em seguida, as componentes SE4, SE1, SO e SW4 apresentam as mesmas amplitudes
e SE3 tem a menor amplitude. Estas componentes de maré indicam a presenca de
ondas com 1, 2, 3, 4, 5 e 6 picos em longitude. A componente migrante apresentou
um comportamento praticamente simétrico em relagao ao equador. E importante
notar que existe uma mudanca das principais componentes que geram as estruturas

em setembro (Figura 4.31) e em dezembro (Figura 4.32).
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Figura 4.31 - (a) - Amplitude média mensal da maré semidiurna lunar para setembro na
altitude de 81 km. (b) - Reconstrugao da amplitude utilizando as componen-
tes SE2, SE1, S0, SW1, SW2, SW3, SW4, SW5 e SW6. (c) - Distribuicao

latitudinal das componentes migrante (linha continua preta) e nado migrantes

(linhas coloridas).
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Figura 4.32 - (a) - Amplitude média mensal da maré semidiurna lunar para setembro na
altitude de 81 km. (b) - Reconstrucao da amplitude utilizando as compo-
nentes SE4, SE3, SE1, SO, SW1, SW2, SW3, SW4 e SW6. (c) - Distribuicao
latitudinal das componentes migrante (linha continua preta) e nado migrantes

(linhas coloridas).
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Outra altitude que apresenta estruturas definidas de 3 e/ou 4 picos na amplitude
da maré lunar é a de 105 km. Na Figura 4.33 pode-se ver a distribuigao global da
amplitude da maré lunar para o meés de janeiro, em 105 km. Os picos de amplitude
em longitude podem ser vistos na faixa de latitude em torno de 20° N e 20° S. Foram
utilizadas as componentes SE3, SE2, SE1, SO, SW1, SW2, SW3, SW4, SW5 e SW6

para fazer a reconstrucao da amplitude da maré semidiurna.

Em janeiro (Figura 4.33), a componente migrante ¢ dominante em todas as latitudes
e apresenta um comportamento assimétrico, sendo as maiores amplitudes no hemis-
fério norte. Em 20° S as componentes SW6, SW4, SW5, SE2 e SO sao praticamente
da mesma magnitude e SW1, SE3, SW3, SE1 apresentam valores maiores, enquanto

que, em 20° N todas as componentes possuem, aproximadamente, o mesmo valor.

Em setembro, para 105 km de altitude (Figura 4.34), a faixa de latitude que mostra
estruturas mais pronunciadas é em torno de 20° N. Para esta faixa de latitude,
as componentes nao migrante SW4 e SE2 apresentam valores ligeiramente maiores,
seguidas por SW3 e SW1 e por ultimo SW5, SO, SW7. A componente migrante exibe

um comportamento assimétrico com maiores amplitudes no hemisfério norte.

O meés de dezembro, em 105 km, mostrado na Figura 4.35, exibe estruturas bem
definidas em ambos os hemisférios, principalmente, nas faixas de latitude em torno de
30° S e 20° N. A componente migrante mais uma vez apresenta um comportamento
assimétrico, com amplitudes mais elevadas no hemisfério sul. Analisando a faixa de
30° S de latitude, verificamos que SE3 possui amplitude ligeiramente maior. Depois
temos a seguinte ordem: SW1, SW6, SE2,SW4, SO, SE1, SW3 e SW7. Entretanto,
em 20° N a seguinte configuragao pode ser vista: SW6, SW4, SE1, SO, SW3, SW1,
SE2, SE3 e SWT.

Um importante aspecto que pode ser notado é que praticamente as mesmas com-
ponentes nao migrantes foram necessarias para reconstruir a forma da amplitude
para estes meses destacados. Pode-se ver também que em dezembro e janeiro, sao
observadas as estruturas longitudinais em ambos os hemisférios, enquanto que em

setembro, as estruturas sao mais acentuados no hemisfério norte.
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Figura 4.33 - (a) - Amplitude média mensal da maré semidiurna lunar para janeiro na alti-
tude de 105 km. (b) - Reconstrucao da amplitude utilizando as componentes
SE3, SE2, SE1, S0, SW1, SW2, SW3, SW4, SW5 e SW6 (c) - Distribuicio
latitudinal das componentes migrante (linha continua preta) e nado migrantes

(linhas coloridas).
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(a)amplitudes calculadas para setembro —105 km
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Figura 4.34 - (a) - Amplitude média mensal da maré semidiurna lunar para setembro na
altitude de 105 km. (b) - Reconstrugao da amplitude utilizando as compo-
nentes SE2, S0, SW1, SW2, SW3, SW4, SW5, SW6 e SW7 (c) - Distribuicao

latitudinal das componentes migrante (linha continua preta) e nado migrantes

(linhas coloridas).
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(a)amplitudes calculadas para dezembro —105 km
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Figura 4.35 - (a) - Amplitude média mensal da maré semidiurna lunar para dezembro na
altitude de 105 km. (b) - Reconstrugao da amplitude utilizando as compo-
nentes SE3, SE2, SE1, S0, SW1, SW2, SW3, SW4, SW5, SW6 e SW7 (c) -
Distribuicao latitudinal das componentes migrante (linha continua preta) e

nao migrantes (linhas coloridas).
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Na altitude de 108 km foram observadas estruturas semelhantes as mostradas nas
figuras anteriores com padroes bem definidos nos meses de dezembro (j& mostrado
na Figura 4.25) e em setembro. Em setembro as estruturas estdo localizadas no

hemisfério norte, como pode ser visto no painel (a) da Figura 4.36.

Analisando 20° N e 30° N na Figura 4.36, verifica-se que em 20° N a componente
SE2 é a componente nao migrante ligeiramente dominante, enquanto que, em 30°
N SW6 é ligeiramente dominante. A componente migrante é dominante em quase
todas as latitudes e, mostra um comportamento assimétrico, com valores maiores no

hemisfério norte.

Mais uma vez, no meés de setembro (Figura 4.36) sdo observadas as estruturas mais
pronunciadas no hemisfério norte, enquanto que, em dezembro (Figura 4.26), para

a mesma altitude, as estruturas estao presentes nos dois hemisférios.
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(a)amplitudes calculadas para setembro —108 km
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Figura 4.36 - (a) - Amplitude média mensal da maré semidiurna lunar para setembro na
altitude de 108 km. (b) - Reconstrugao da amplitude utilizando as compo-
nentes SE2, SE1, SO, SW1, SW2, SW3, SW4, SW5 e SW6 (c) - Distribuicao
latitudinal das componentes migrante (linha continua preta) e nado migrantes

(linhas coloridas).
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A Figura 4.37 mostra as amplitudes calculadas para o més de setembro em 111
km, no painel (a), onde podem ser observadas estruturas em ambos os hemisférios.
A reconstrugao desta figura foi feita com as componentes SE3, SE2, SE1, SW1,
SW2, SW3, SW6 e SW7. Analisando o comportamento das componentes de maré
na latitude de 20° N verifica-se uma leve dominancia das componentes SW3 e SE2 em
relacao as demais componentes nao migrantes. Em 30° S as componentes SE3 e SW1
sao as componentes nao migrantes dominantes, seguidas pelas componentes SW7,
SE2, SE1, SW3 e SW6. A componente migrante ¢ dominante no hemisfério norte
e entre 20° e 30° S. Além disso, a componente SW2 apresenta um comportamento

assimétrico com valores mais elevados no hemisfério norte.

Como é mostrado na Figura 4.38, em dezembro, na altitude de 111 km, também
podem ser vistos picos em relagao a longitude. Analisando o comportamento das
componentes utilizadas na reconstrucao das estruturas, verifica-se que a compo-
nente migrante é dominante em todas as latitudes e as componentes nao migrantes
apresentam praticamente os mesmos valores, exceto entre 30° N e 50° N, onde a
componente SW1 domina em relagao as demais componentes nao migrantes. Para
reconstruir as estruturas observadas na amplitude neste meés, foram utilizadas a com-
ponente migrante e as componentes nao migrantes SE2, SE1, SO, SW1, SW3, SW4,
SW6. A componente migrante também apresenta um comportamento assimétrico

mais moderado, sendo que as maiores amplitudes ocorrem no hemisfério sul.

Comparando as Figuras 4.37 e 4.38 é possivel perceber que as estruturas longitu-
dinais nas amplitudes para o més de setembro (Figura 4.37) sdo mais intensas no
hemisfério norte, devido ao forte comportamento assimétrico da componente mi-
grante neste meés. Ja em dezembro (Figura 4.38), as estruturas de 3 picos sdo mais
simétricas em relagao ao equador porque a componente migrante ¢ bem mais simé-

trica.
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(a)amplitudes calculodas para setembro —111 km
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Figura 4.37 - (a) - Amplitude média mensal da maré semidiurna lunar para setembro na
altitude de 111 km. (b) - Reconstrugao da amplitude utilizando as com-
ponentes SE3, SE2, SE1, SW1, SW2, SW3, SW6 e SW7 (c) - Distribuicao
latitudinal das componentes migrante (linha continua preta) e nado migrantes

(linhas coloridas).
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(a)amplitudes calculadas para dezembro —111 km
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Figura 4.38 - (a) - Amplitude média mensal da maré semidiurna lunar para dezembro na
altitude de 111 km. (b) - Reconstrugao da amplitude utilizando as com-
ponentes SE2; SE1, S0, SW1, SW2, SW3, SW4, e SW6 (c) - Distribuicao
latitudinal das componentes migrante (linha continua preta) e nado migrantes

(linhas coloridas).
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Na altitude de 114 km, no més de setembro (Figura 4.39), algumas estruturas longi-
tudinais com valores mais elevados sao observadas na faixa de latitude em torno de
10° N. Porém, neste caso, as intensificacoes estao sobrepostas a uma intensificacao
que abrange praticamente todas as longitudes. Para reconstruir o padrao observado
na Figura 4.39 foram utilizadas as componentes SE2, SE1, SO, SW1, SW2, SW3,
SW4, SW5, SW6 e SW7. A componente migrante mostra um comportamento assi-

métrico com valores mais elevados no hemisfério norte.

Ja em dezembro, para essa altitude (ver Figura 4.40) as estruturas de 3 e 4 picos nao
sao tao definidas. Porém algumas estruturas sao observadas. A componente migrante
é assimétrica com amplitudes mais elevadas no hemisfério sul. Para reconstruir as
estruturas foram necessarias a componente migrante e as componentes nao migrantes
SE4, SE2, SE1, SO, SW1, SW2, SW3, SW4, SW5 e SW6. As componentes nao

migrantes variam entre 0 K e 2 K.

A partir desta altitude, como jé foi mencionado anteriormente, as estruturas de 3-4
picos ja nao sao mais tao evidentes. Isto indica que estas estruturas longitudinais
sao dominantes na amplitude da maré semidiurna lunar nas altitudes de 90 km a
110 km. Estas estruturas sao produzidas pela combinagao da componentes migrante
com componentes nao migrantes conforme explicitado nos resultados apresentados

nas figuras citadas anteriormente.
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(a)amplitudes calculodas para setembro —114 km
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Figura 4.39 - (a) - Amplitude média mensal da maré semidiurna lunar para setembro na
altitude de 114 km. (b) - Reconstrugao da amplitude utilizando as com-
ponentes SSE2, SE1, S0, SW1, SW2, SW3, SW4, SW5, SW6 e SW7 (c) -
Distribuicao latitudinal das componentes migrante (linha continua preta) e

nao migrantes (linhas coloridas).
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(a)amplitudes calculadas para dezembro —114 km
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Figura 4.40 - (a) - Amplitude média mensal da maré semidiurna lunar para dezembro na
altitude de 114 km. (b) - Reconstrugao da amplitude utilizando as com-
ponentes SE4, SE2, SE1, S0, SW1, SW2, SW3, SW4, SW5 ¢ SW6. (c) -
Distribuicao latitudinal das componentes migrante (linha continua preta) e

nao migrantes (linhas coloridas).

149



A Tabela 4.3 mostra um resumo das principais componentes utilizadas em cada
uma das figuras de reconstrugdo mostradas acima (Figuras 4.31 a 4.40), as quais
apresentaram estruturas longitudinais de 3-4 picos na amplitude da maré semidiurna
lunar. E possivel perceber na Tabela 4.3 que as componentes SO, SW2, SW3 e SW6
foram utilizadas em todas as reconstrugoes mostradas. Estas componentes isoladas
sao capazes de produzir dois, zero, um e quatro picos, respectivamente, na estrutura

longitudinal da amplitude da maré semidiurna lunar.

Tabela 4.3 - Resumo das componentes utilizadas para reconstruir as estruturas de 3-4 picos
mostradas nas Figuras 4.31 - 4.40 . O simbolo ‘v’ indica que a determinada

componente foi utilizada na figura de reconstrucao das respectiva altitude.

90 km 105 km 108 km 111 km 114 km

Componentes set dez set dez set dez set dez set dez

SE4 - v - - - - - - - Y
SE3 - v - v - - = = =
SE2 v oo v v v v v v v Y
SE1 v v - v v v v v v Y
S0 v v v v v v v v v Y
SW1 v v v v v - v v v v
SW2 v v v v v v v v v Y
SW3 v v v v v v v v v Y
SW4 v v v v v - v v v v
SW5 VAR VAR v o - v oV
SW6 v v v v v v v v v Y
SWT7 - - v o v - oo - - =
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Analisando cada més separadamente pode-se ver que, para setembro, além das com-
ponentes SO0, SW2, SW3 e SW6, as componentes SE2, SW1 e SW4 sempre foram
necessarias para produzir os padroes da amplitude no processo de recuperacao. Estas
componentes sao capazes de influenciar a geracao de quatro, uma e duas estruturas

na amplitude da maré semidiurna lunar.

Para o més de dezembro, além das componentes citadas acima (S0, SW2, SW3 e
SW6), a componente nao migrante SE1 foi utilizada em todas as reconstrugoes das
estruturas de amplitudes. Nota-se ainda que apenas para dezembro foram utilizadas
as componentes SE4 (em 90 km e 114 km) e SE3 (90 km e 105 km) para reconstruir

os padroes de amplitudes.

A teoria classica de marés sugere que as componentes migrantes apresentem valores
muitos maiores que as componente nao migrantes, ou seja, as componentes migrantes
devem ser dominantes. Entretanto, os componentes nao migrantes sao capazes de
gerar variacoes longitudinais, sendo assim, estas componentes devem ser importantes
para a distribuicao global desta maré. A existéncia das componentes nao migrantes
deve ser devida ao efeito da forcante da maré dos oceanos e da terra soélida que
se propaga verticalmente ou devido a interacao nao linear entre ondas planetarias
estaciondrias e modos migrantes. McLandress ¢ Ward (1994) sugeriram que marés
nao migrantes também podem ser geradas através da interacao de uma distribuigao

zonalmente assimétrica de ondas de gravidade com marés migrantes.

Sandford et al. (2007) investigaram a estrutura longitudinal através do célculo da
diferenca de fase entre Rothera (67,5° S; 68,0° W) e Davis (68,6° S; 78,0° E) no
intervalo de altitude entre 87 km e 91 km. As duas localidades estao separadas por
apenas 1,1° em latitude, porém, em relagao a longitude estao separadas em 146°.
Com este estudo, eles observaram a presenca do nimero de onda zonal igual a 2
para oeste, que corresponde a maré migrante, e do nimero de onda zonal igual a 1
para oeste e para leste, correspondente a uma componentes de maré nao migrante.
Além disso, verificaram que apenas em poucos meses a diferenca de fase observada
é equivalente ao esperado para a maré semidiurna lunar puramente migrante. Por-
tanto, concluiram que raramente a maré lunar apresenta caracteristica de uma onda
composta por um numero de onda migrante puro e que o comportamento desta

oscilagao é mais parecido ao de uma mistura de modos migrante e nao migrante.
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Na Figura 4.41 e na Figura 4.42 pode-se analisar o comportamento vertical da fase na
regiao da MLT para as principais componentes migrante e nao migrantes que foram
utilizadas na reconstrucao da amplitude nos meses de dezembro (20° N - painel (a)
e 30° S - painel (b)) e setembro (20° N - painel (a) e 20° S - painel (b)).

Como pode ser visto na Figura 4.41, para o més de dezembro a componente migrante
apresenta progressao de fase com o decréscimo da altitude para ambas as latitudes,
exceto na altitude de 69 km em 30° S. J4 para as componentes nao migrantes na
latitude de 20° N, SW1, SW4, SW6 e SE1 e em 30° S, SE2 e SE1 apresentaram
progressao de fase com a altitude desde 70 km até 120 km. Na latitude de 30° S,
SW1 e SE3 apresentaram progressao de fase a partir de 84 km. As componentes SE3
(85 km), SE2 (90 km), SO (85 km) e SW5 (85 km) para 20° N e SO (90 km), SW3
(90 km) e SW4 (90 km) apresentam mudanga na diregao de propagagcao.

No més de setembro (Figura 4.42) a componente migrante também apresenta pro-
gressao de fase com a altitude para ambas as latitudes mostradas. Para as compo-
nentes nao migrantes observa-se esse comportamento para SE3, SE2, SW3 e SW4
em 20° N e SE3, SE1, SW6, SW5 e SW4 em 20° S. Uma mudanca da diregao de
propagacao é vista em 20° N nas componentes SE1 (92 km), SO (90km - 100 km),
SW1 (90 km), SW5 (95 km), SW6 (85 km) e SW7 (90 km), enquanto que, para 20°
S, este comportamento ¢ verificado em SE2 (85 km - 100 km), SO (94 km), SW1 (84
- 93 km)e SW7 (96 km).

Comparando os perfis de fase das componentes da maré semidiurna lunar mostrados
nas Figuras 4.41 e 4.42 com os perfis de fase da maré lunar no més de dezembro (Fi-
guras 4.5 e 4.6) e setembro (Figura 4.7) para as latitudes de 20° N (para dezembro e
setembro), 30° S (para dezembro) e 20° S (para setembro) é possivel verificar que nas
altitudes entre 70 km e 120 km o comportamento da fase com a altitude para estes
meses sao semelhantes aos perfis da componente migrante e que as variagoes com a
altitude nos perfis de fase (Figuras 4.5, 4.6 e Figura 4.7) sdo devidas a dominancia

de diferentes componentes nao migrantes em cada altitude.
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Figura 4.41 - Perfil vertical da componente migrante SW2 e das componentes nao migran-
tes SE3, SE2, SE1, SO, SW1, SW3, SW4, SW5 e SW6 para as latitudes de
20° N (painel (a)) e 30° S (painel (b)) para o més de dezembro no intervalo
de altitude entre 70 km e 120 km.
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Figura 4.42 - Perfil vertical da componente migrante SW2 e das componentes nao migran-
tes SE3, SE2, SE1, SO, SW1, SW3, SW4, SW5, SW6 e SW7 para as latitudes
de 20° N (painel (a)) e 20° S (painel (b)) para o més de setembro no intervalo
de altitude entre 70 km e 120 km.
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Haurwitz e Cowley (1970) sugeriram que, no caso da maré lunar observada na pressao
da superficie, oscilacoes com numero de onda diferente de 2 também podem ser
em parte produzidas por cadeia de montanhas, diferentes propriedades de friccao
das superficies dos continentes e oceanos, pela distribuicao desigual dos sistemas
de temperatura e vento que podem modificar a resposta da atmosfera a funcao de

excitacao da maré lunar e pelas marés dos oceanos.

Espera-se que as componentes de maré produzidas apenas pelas marés dos oceanos
e pela distribuicao de continentes e oceanos devem ser geradas na baixa troposfera e
se propagarem verticalmente, interagindo com a atmosfera. Foram construidos perfis
verticais de fase para as componentes de maré estudadas neste trabalho de tese com
o intuito de verificar se algumas dessas componentes apresentam caracteristica de
propagagao vertical em toda a atmosfera. A Figura 4.43 e a Figura 4.44 mostram
estes perfis os meses de dezembro e setembro. Nesta andlise sao exibidas apenas as

componentes que mostraram condicao de propagacao desde 20 km até 120 km.

Na Figura 4.43 verifica-se que, no més de dezembro a componente migrante para
20° N ¢é praticamente constante até ~ 70 km e a partir desta altitude apresenta um
perfil de uma onda propagante para cima. J& em 30° S no intervalo de altitude entre
20 km e 50 km a fase é propagante com a altitude, entre 50 km e 80 km a fase é
praticamente constante com a altitude e nas altitudes superiores a 80 km verifica-se

uma progressao de fase com o decréscimo da altitude.

Na latitude de 20° N (painel (a) da Figura 4.43) a propagacao da fase com o decrés-
cimo da altitude foi obtida para as componentes SE1 (linha continua verde) e para
SW1 (linha continua amarela), com ambas as componentes mostrando mudanca na
hora do méximo. Nas altitudes inferiores a 35 km, o perfil para componente SE1 é
variavel, estas variagoes podem ocorrer devido a imprecisao na amplitude, a fase nao
foi bem resolvida. Isto também é observado para as componentes SE1 e SE2, em 30°
S nas altitudes inferiores a 35 km. Na latitude de 30° S, em dezembro (painel (b) da
Figura 4.43), a fase é propagante com o decréscimo da altitude para as componentes
nao migrantes SE1 e SE2, exceto entre 50 km e 65 km para a componente SE2 onde
a fase é praticamente constante com a altitude. E possivel notar que, para o meés de
dezembro, as componentes SE1, SE2 e SW1, que possuem condigoes de propagagao
em toda a atmosfera, foram utilizadas para reconstruir as estruturas de amplitude

da maré em todos os casos mostrados acima.
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Figura 4.43 - Perfil vertical para o més de dezembro no intervalo de altitude entre 20 km
e 120 km para a componente migrante SW2 e para as componentes nao
migrantes SE1 e SW1 na latitude de 20° N (painel (a)), e no painel (b) SE2
e SE1 na latitude de 30° S.
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Para o més de setembro (Figura 4.44) a componente migrante para 20° N é pra-
ticamente constante nas altitudes inferiores a 40 km e entre 70 km e 78 km, para
20° S este comportamento é observado na altitudes inferiores a 50 km. Nas altitudes
superiores apresenta uma fase propagante com o decréscimo da altitude para ambas
as latitudes. Em relacao as componentes nao migrantes, para a latitudes de 20° N
apenas SW4 apresenta uma fase propagante, embora nas altitudes abaixo de 50 km a
fase seja bem variavel, o que pode ser devido a imprecisao na amplitude. No entanto,
para 20° S a propagacao da fase com o decréscimo da altitude é obtida para SE3,
SE1 e SW4 e SW6. Porém, as componentes SE3, SE1 e SW6 apresentam regioes
em que a fase é constante com a altitude. Além disso, a fase nao foi bem resolvida
para a componente SW6 nas altitudes inferiores a 55 km. Destas componentes que,
de acordo com o perfil de fase, sao capazes de se propagar verticalmente para todas
as altitudes observadas, SE1, SW4 e SW6 foram necessérias para reconstrugao dos

padroes de amplitudes da maré semidiurna lunar.

As demais componentes nao migrantes nao apresentaram condicoes de propagacao,
sugerindo que podem ter sido geradas em diferentes altitudes da atmosfera atra-
vés de outros mecanismos, como por exemplo, a interacao nao linear entre ondas

atmosféricas.
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4.4 Variacao temporal

Outro aspecto da maré lunar que serd analisado é a variabilidade ano-a-ano. Nesta
secao serao apresentados alguns resultados da variacao ano-a-ano da amplitude e
fase da maré semidiurna lunar na temperatura. Esta caracteristica foi observada nos
estudos da maré lunar utilizando dados de vento na regiao da MLT (STENING et al.,
2003; STENING; JACOBI, 2001; STENING et al., 1994) e de magnetometro (STENING;
RASTOGI, 2002). Alguns meses foram escolhidos arbitrariamente para mostrar que a
maré semidiurna lunar pode mudar significantemente sua forma ao longo do tempo.
Serao mostrados exemplos de variabilidade temporal em fungao da latitude, longi-
tude e altitude. Esta andlise também sera estendida para as componentes migrante

e nao migrante da maré lunar

A variabilidade sazonal e latitudinal da maré semidiurna lunar com a altitude no meés
de janeiro para os anos desde 2003 até 2012 é mostrada na Figura 4.45. Muito embora
a mesma estrutura, ou seja, dois picos de amplitude localizados em aproximadamente
+20°, seja observada para todos os anos, exceto em 2006 que exibe dois picos apenas
no hemisfério norte, existe uma clara variabilidade na intensidade relativa dos picos
em relacao aos dois hemisférios. Nos anos de 2003, 2005, 2011 e 2012 as amplitudes
da maré lunar na temperatura sao maiores no hemisfério sul. No entanto, nos anos
de 2004, 2006, 2007 e 2010 as amplitudes sao maiores no hemisfério norte. Nos anos
de 2008 e 2009 as amplitudes apresentam praticamente os mesmos valores em ambos

os hemisférios.

Na Figura 4.46 é mostrada a variacao sazonal da maré semidiurna lunar com a
altitude para o més de outubro, desde 2002 até 2011. Para este caso também verifica-
se uma variabilidade de ano para ano, onde as estruturas mudam com o passar do

tempo.

Nos anos de 2002, 2005 e 2006, mostrados na Figura 4.46, observam-se estruturas
semelhantes entre si com um pico de amplitude nas altitudes acima de 110 km, o
qual se estende em direcao ao hemisfério norte, sendo as amplitudes menores em
2006. Estruturas similares também sao observadas nos anos de 2003 e 2004. Os
anos de 2007 e 2008 apresentam um pico de amplitude aproximadamente centrado
no equador. Nos anos de 2009, 2011 e 2012 observam-se maiores amplitudes no

hemisfério norte.
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Com o intuito de ilustrar a variabilidade ano-a-ano da maré semidiurna lunar na
regiao da MLT, a Figura 4.47 exibe a amplitude mensal da maré semidiurna lunar
para todos os meses entre fevereiro de 2002 até janeiro de 2012 para as altitudes
fixas de 111 km [painel (a)], 99 km [painel (b)] e 90 km [painel (c)]. Nesta figura
verifica-se, claramente, a variabilidade da amplitude da maré lunar de ano para ano.
A maior amplitude para este periodo de anédlise na altitude de 111 km [Figura 4.47 -
painel (a)] ocorreu nos meses de dezembro de 2003 e janeiro de 2004, principalmente,

para o hemisfério norte.

Nas altitudes de 111 km [painel (a) da Figura 4.47] e 99 km [painel (b)] a amplitude
aumenta entre os meses de dezembro-janeiro para ambos os hemisférios. Contudo,
em alguns anos, as amplitudes sdo maiores do que em outros. Além disso, no ano
de 2005 o aumento ocorre apenas no hemisfério sul. Nestas altitudes a amplitude
também sempre aumenta entre os meses de junho e julho sendo que, em 111 km
este aumento é mais acentuado no hemisfério norte, exceto em 2006 em que é mais
acentuado no hemisfério sul. Em 99 km de altitude o aumento de junho e julho nos
anos de 2003, 2004, 2005, 2006 e 2012, acontece em ambos os hemisférios, enquanto
que, em 2007 e 2008 ocorre apenas no hemisfério norte. No ano de 2010 o maximo

em junho ocorre no equador.

Na altitude de 90 km [painel (c) da Figura 4.47] méximos na amplitude sdo observa-
dos em janeiro para os anos de 2003, 2004, 2006 e 2010 apenas no hemisfério norte.
Em 2005 este méaximo ocorre no equador, enquanto que em 2007, 2008, 2009 e 2011,
ocorre em ambos os hemisférios. Nesta altitude o aumento observado entre junho e
julho acontece nos anos de 2003, 2006 e 2011. Nos outros anos este aumento nao é

muito evidente.
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Para verificar com mais detalhes a variacao ano-a-ano com altitude e latitude, foi
construido o gréfico desta variacdo para duas latitudes (20° N e 20° S), em fungao
da altitude, como pode ser visto na Figura 4.48. Nesta figura é possivel verificar
que os aumentos na amplitude que ocorrem em dezembro-janeiro e junho-julho sao
bem evidentes em ambas as latitude, porém apresentam variacoes de um ano para
o outro. Em alguns anos estes aumentos sao mais intensos e, em outros anos, nao
acontecem. Além disso, a distribuicao em altitude destes aumentos também varia de

um ano para outro.
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Figura 4.48 - Variagao ano-a-ano da amplitude da maré semidiurna lunar com a altitude
para as latitudes 20° N (a) e 20° S (b).
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A Figura 4.49 mostra a variabilidade ano-a-ano da amplitude da maré lunar com
relacao a longitude para o més de dezembro na altitude de 108 km. Pode ser vista
uma clara variabilidade com os anos. Em 2004, por exemplo, picos de amplitude
em relagao a longitude sao observados apenas no hemisfério sul. Ja, em 2010, estas
estruturas sao observadas em ambos os hemisfério. Porém, em 2009, as variagoes

longitudinais sao mais pronunciadas no hemisfério norte.

Além disso, em alguns anos as estruturas de 3 picos sao mais evidentes, enquanto
que, em outros anos a estrutura de 4 picos também torna-se evidente. Baseado nos
resultados mostrados acima é possivel verificar que, embora a maré lunar apresente
um padrao, como por exemplo os maximos que ocorrem em dezembro-janeiro, es-
tes padroes mudam de ano para ano, ou seja, em alguns anos ocorrem com uma

caracteristica bem definida, j4 em outros anos nao sao observados.
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Foi aplicado o processo de reconstrucao de amplitudes da maré semidiurna lunar
baseado na sobreposicao das componentes migrante e nao migrante desta oscilagao
para investigar a variabilidade temporal das componentes. A reconstrucao foi apli-
cada para dois anos diferentes. A Figura 4.50 mostra a reconstrugao para o caso em
que as variagoes longitudinais na amplitude da maré lunar sao mais pronunciadas
no hemisfério sul. No painel (a) é exibida a amplitude da maré semidiurna lunar
para o més de dezembro em 2004, no painel (b) a reconstrucao realizada com base
na sobreposicao das componentes de maré e no painel (c¢) as componentes de maré

utilizadas na reconstrucao.

Neste caso, verifica-se que com a utilizacao da componente migrante SW2 e das
componentes nao migrantes SE2, SE1, SO, SW1, SW3, SW4 e SW6, as principais
estruturas foram recuperadas. Assim como foi verificado para a analise climatolégica,
a componente migrante para apenas um ano também ¢é assimétrica em relacao ao

equador e, neste caso, apresenta maiores amplitudes no hemisfério sul.

Como pode ser visto no painel (c¢), no hemisfério sul a componente migrante é
dominante. Enquanto que, no hemisfério norte ou é da mesma ordem de magnitude
ou apresenta valores menores que as componentes nao migrantes. Na latitude de
30° S, regiao onde as estruturas em relacao a longitude sao mais pronunciadas, a
componente nao migrante SE2 seguida de SW3 apresentam maiores amplitudes. As
componentes SW1 e SW6 apresentam a mesma magnitude, s que menores que SE2
e SW3. Para esta latitude SO e SW5 apresentam as menores amplitudes. Além disso,
vale destacar que a barra de desvio padrao utilizando apenas um ano de medida é

bem menor do que as mostradas nas andlises climatoldgicas (Segao 4.3).

Neste exemplo, as componentes nao migrantes que sao dominantes produzem estru-
turas de 1 e 4 picos em longitude. As demais componentes geram 3, 4, 2 e 3 picos,

respectivamente.
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A Figura 4.51 mostra a reconstrucao para o caso em que variacoes longitudinais sao
observadas em ambos os hemisférios. Neste exemplo, sao observadas aproximada-
mente 4 estruturas em longitude no hemisfério norte (por volta da latitude de 20°
N) e £ 2 estruturas no hemisfério sul. A componente migrante também apresenta
um comportamento assimétrico, sendo que, as maiores amplitudes sao obtidas no
hemisfério norte. Além disso, a componente migrante é dominante em ambos os

hemisférios.

Na latitude de 20° N, regiao em que os picos de amplitude em longitude sao mais
evidentes, a componente nao migrante dominante é SW1. As componentes SW6,
SE2, SW4 e SW5 apresentam amplitudes da mesma magnitude e sao menores que
SW1. SO e SE1 apresentam as menores amplitudes. J4 em 30° S, as componentes
nao migrantes dominantes sao SE1 e SW4, seguidas pelas demais componentes que
apresentam aproximadamente a mesma magnitude. A componente nao migrante
dominante pode gerar estruturas de 1 pico, seguida da contribuicao de 4, 2, 3, 1, 2

e 3 estruturas, respectivamente.
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Figura 4.51 - (a) - Amplitude média mensal da maré semidiurna lunar para o més de
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170



As Figuras 4.52 e 4.53 mostram a variabilidade ano-a-ano das principais componentes
nao migrantes utilizadas na reconstrucao da amplitude da maré lunar. A Figura 4.52
exibe a variacao ano-a-ano para a latitude de 20° N das componentes nao migrantes
SE2 [painel (a)], SW6 [painel (b)], SE1 [painel (c¢)], SW5 [painel (d)], SW1 [painel
(e)], SW3 [painel (f)], SO [painel (g)] e SW4 [painel (h)]. A variabilidade ano-a-ano
¢ bem evidente em todas as componentes de maré. Além disso, o comportamento
ano-a-ano de cada componente é diferente. Por exemplo, as componentes SE2, SW6
e SW5H apresentam um aumento na amplitude em praticamente todos os anos entre

junho e julho, no entanto, em SE1 esta caracteristica ja nao é tao clara.

A Figura 4.53 ilustra a variabilidade ano-a-ano das componentes nao migrantes na
latitude de 30° S. Comparando a Figura 4.52 com a Figura 4.53, nota-se que a
variabilidade de cada componentes também muda com a latitude. Nesta figura, a

variabilidade ano-a-ano de cada componente também é bem evidente.

Como a fonte de excitacao da maré lunar é previsivel, a variabilidade temporal que
foi mostrada nesta secao deve ser uma resposta de processo fisicos e quimicos que
acontecem na atmosfera e que sao capazes de modificar a estrutura e a dinamica da
mesma. Desta forma, a maré lunar responde a esses processo produzindo os padroes
que foram mostrados. E importante destacar também que a complexidade dos pro-
cessos fisicos e quimicos que podem produzir estes padrao é elevada e, portanto, uma

explicacao para esta variabilidade temporal ainda é objeto de pesquisas cientificas.

Mudancas no vento bésico e na temperatura da estratosfera e mesosfera podem
afetar a maré lunar, & medida que esta se propaga para altitudes superiores. Desta
maneira, eventos como o aquecimento estratosférico (que é um processo de grande
escale que pode afetar o vento, a temperatura, a quimica e a atividade de ondas
na média atmosfera) e a oscilagio quase bienial (QBO, do inglés “Quasi-biennial
oscillation”, que é uma oscilacao de grande escala observada no escoamento zonal
médio na estratosfera equatorial) podem ter um papel importante na geragao da

variabilidade ano-a-ano da maré lunar.

Através de simula¢do numeérica, Stening et al. (1997) e Aso et al. (1981) mostra-
ram que o aquecimento estratosférico e a oscilagao quase-bienal podem afetar o
comportamento da maré lunar. Trabalhos observacionais também ja mostraram que
aquecimentos estratosférico podem afetar a maré lunar (PAULINO et al., 2012; PARK
et al., 2012; FEJER et al., 2011; FEJER et al., 2010).
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5 CONCLUSOES

Neste capitulo serao apresentadas as principais conclusoes deste trabalho de Tese e
serao sugeridos alguns temas de pesquisa que poderao ser desenvolvidos utilizando

as técnicas que foram desenvolvidas neste trabalho.

O presente estudo utilizou medidas de temperatura do instrumento SABER, que se
encontra a bordo do satélite TIMED, com o intuito de analisar a estrutura global,
da maré semidiurna lunar atmosférica. Para determinar a maré lunar numa pers-
pectiva global foram utilizados dados de temperatura no intervalo de latitude de
+50°, nas altitudes entre 20 km e 120 km e no periodo de fevereiro de 2002 a janeiro
de 2012. Foram calculadas as amplitudes e as fases da maré semidiurna lunar utili-
zando 60 dias de medidas centradas em cada meés. Para estudar a climatologia desta
oscilagao no intervalo de 10 anos de dados, foram feitas médias vetoriais para cada
meés, sobre todo o periodo. Também foram calculadas as contribuigoes das compo-
nentes migrante e nao migrantes da maré semidiurna lunar nos mesmos intervalos

especificados acima.

E possivel concluir que a metodologia desenvolvida neste trabalho de tese pode ser
utilizada para determinar a maré lunar em dados de satélite com um bom nivel de
confianca e observar o comportamento global desta oscilagao em fungao da altitude

e dos meses do ano.

Os resultados apresentados para a analise climatologica dos perfis verticais de ampli-
tude e fase mostraram que, de uma maneira geral, a maré lunar possui caracteristicas
de uma onda verticalmente propagante para cima para praticamente todas as lati-
tude e meses abordados. A progressao da fase com o decréscimo da altitude é mais
pronunciada na regiao em que a maré semidiurna lunar apresenta amplitudes mais
elevadas. Esta oscilacao se propaga através da mesosfera e alcanca amplitudes ma-
ximas em altitudes proximas da regiao E da ionosfera. Nas altitudes superiores a
110 km, a amplitude da maré semidiurna lunar decresce rapidamente com a altitude

para praticamente todos os dados analisados neste trabalho.

A maré semidiurna lunar na temperatura apresenta amplitudes mais elevadas nos
meses de solsticio, sendo que o solsticio de dezembro possui valores maiores que o
solsticio de junho. Nos meses de equinécio foram observadas as menores amplitudes,
mas no equinécio de marco as amplitudes sao menores do que no equinécio de

setembro.
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Um comportamento assimétrico em relacao ao equador também foi observado na
maré semidiurna lunar, o qual possui uma variacao sazonal bem evidente. Este
resultado sugere que os modos assimétricos contribuem significantemente com a

propagacao desta oscilacao na atmosfera.

Este trabalho de tese confirmou que a maré semidiurna lunar apresenta variagao
longitudinal e, desta maneira, nao ¢ uma onda puramente migrante. Nas altitudes
inferiores a 60 km a variacao longitudinal possui um comportamento sazonal. Nas al-
titudes entre 90 km e 111 km foram observadas estruturas de 3-4 picos em longitude,

principalmente nos meses de dezembro e setembro.

Através da andlise de reconstrucao da amplitude da maré, baseada na sobreposicao
de componentes, foi possivel validar a observagao das estruturas longitudinais da
maré semidiurna lunar e eleger quais sao as principais componentes nao migrantes.
A decomposicao de componentes da maré lunar mostrou que a maré migrante é
dominante e apresenta um comportamento assimétrico em relagao ao equador para
todo o periodo observado. Além disso, pode-se concluir que, embora as componentes
nao migrantes apresentem amplitudes pequenas em relacao a componente migrante,
elas sao essenciais para geragao das estruturas observadas na distribuicao global da
maré lunar. Sendo assim, as componentes nao migrantes nao podem ser desprezadas

nos estudos da maré lunar.

As componentes de maré SE2, SE1, SO, SW1, SW2, SW3 e SW6 foram sempre
utilizadas para reconstruir os padroes em longitude observados na amplitude da
maré semidiurna lunar. As componentes SW2, SW1, SE1 e SE2 no més de dezembro
(20° N e 30° S) e SE3, SE1, SW2, SW4 e SW6 para o més de setembro (20° N e 20°
S) apresentaram uma progressao de fase com o decréscimo da altitude desde 20 km,
indicando que a regiao da fonte dessas componentes encontra-se localizada abaixo
desta altitude.

A ja conhecida variabilidade ano-a-ano da maré semidiurna lunar também foi ob-
servada na amplitude, bem como nas componentes migrante e nao migrantes no

periodo analisado.

O presente trabalho também abre possibilidades para alguns trabalhos futuros que
devem contribuir para o aprimoramento do conhecimento cientifico da maré semi-
diurna lunar na atmosfera. A seguir sao listadas as sugestoes de continuidade para

este estudo:
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e Decomposicao de modos de Hough para a componente migrante da maré
semidiurna com o objetivo de investigar quais modos de Hough podem ex-
plicar a assimetria na amplitude desta componente em relagao ao equador,

que foi observada e discutida neste trabalho;

e Verificar, por meio de simulagoes numéricas e observacoes, quais sao 0s
fenomenos que causam a variabilidade ano-a-ano da maré semidiurna lunar.
Neste sentido, avaliar se a oscilagao quase-bienial é mais efetiva que os

aquecimentos estratosféricos para produzir esta variabilidade;

e Utilizar a metodologia adotada neste trabalho para estudar estruturas glo-
bais da maré lunar em outro campos atmosféricos, como por exemplo, na
densidade medida pelo SABER, com dados de ventos medidos por outros
satélites e instrumentos, com dados de Contetido Eletronico total com uma
resolucao temporal maior que pode fornecer mais detalhes sobre as estru-

turas longitudinais;

e Verificar a resposta global da maré lunar atmosférica aos aquecimentos

estratosféricos sibitos;

e Utilizar medidas globais de parametros ionosféricos obtidas por satélite
para averiguar como os campos ionosféricos respondem a influéncia da

maré lunar;

e Estender a metodologia empregada neste trabalho para tentar estudar as

componentes diurna e terdiurna da maré lunar.
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