'ﬁ;; \J' MINISTERIO DA CIENCIA € TECNOLOGIA
\y INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

INPE-970-TPT/044

ALGUNS ASPECTOS CLIMATOLOGICOS DA ATMOSFERA
SOBRE NATAL

José Maria Nogueira da Costa

Tese de Mestrado em Ciéncia Espacial e da Atmosfera, especialidade Meteorologia
orientada pelo Dr. Yelisetty Viswanadham, aprovada em 14 de Maio de 1976.

INPE
Sao José dos Campos
1976



‘ ‘ ‘ S - .
] 1.Classificagao mpp:-coy.i/mrF.PerTodo | 4.Criterio de Distri-

| C.D.U.: 561.567.32:651.509.323.7 | maio de 1976 4 bulgao:
3.Palavras Chave (selecionadas pelo autor) | ‘1  interna
0SCILAGAO NO- VENTO ZONAL E NA TEMPERATURA . ggterna v
ESTRATOSFERA
L. Jg J
s = Y D
5.Relatorio n@ 6.Data 7.Revisado por -
| IWPE-970-TPT/044 Novembro 1976 Bt V.B. Rao & E
8.Titulo e Sub-Titulo 9.Autorizado por -
ALGUNS ASPECTOS CLMOLUGI COS DA ATMOSFERA 1
SOBRE NATAL Nelson de Jesus Parada
- _sznretor y AJ
10.Setor CEA-SEM Codigo 423 Y 11.NO de copias - 25 |
\ y & :
: - \ s W R
12.Autoria José Maria Nogueira da Costa a
14 NQ de pag1nas - 60
- | _
- ’ H b
WMG\. 7&/‘*‘”’4 q,d &/ab T]S.PY‘EQO - '
L]g.Assinatura Responsavel 4 i
* )

16.Sumario/Notas

Na presente tese estudamos alguns aspectos elimatologicos
da atmoefera sobre Natal. Usando secgoes transversais de tempo e altura
do vento zonal e temperatura, foram encontradas interessantes relapoea en
tre o comportamento da atmosfera euperior e inferior. Aldm disso, obeer
vou-ee uma asgociapao entre a vama;gao de lomgo pemodo da precipitagdo e
a variagao do vento somal nos niveis superiores, A andlise harmonica do |
vento zonal e da temperatura, com dados obtidoe durante oito anocs, produ
ziu estimativas da amplitude e da fase das oscilagoes quase-bienal, anual
e aem-anual matg confuweu que .oe estudos anteriores. Estimativas esta
tisticas da variancia de cada uma dessae oscilagoes permitiram  comcluir
que a osctlapao quase-bienal domina a baiza estratosfera tropical enquan
to que a alta estratoeferg é caracterizada por uma oscilagao sem-—-zmuaT
dominante., Finalmente é feita wma comparagdo entre os aspectos i:eorwoa
‘e observados dessas osctlagoes. ;

[ <

4

17.0bservagoes  mege de Mestrado em Ciéncia Espactal e da Atmosfera,
aprovada em 14 de maio de 1976, Este trabalho foi parcialmente fi
L nanctado pelo FNDCT (contrato FINEP - CT 271). y




Aprovado pela Banca Examinadora
em cumprimento dos requisitos exigidos
para a obtencao do Titulo de Mestre em

Ciéncia Espacial e da Atmosfera.

Ur.Ralf Gielow [ézvlﬂZ¢Q%«-
‘ﬁ!—-

Presidente da Banca

Dr.V.B.Rao L’ ’gf\ﬂ:‘@

Orientador

Dr.Y.Viswanadham Y T ‘hﬁ-‘\%;_

Membro da Banca

Sr.C.M.Dixit, MSc.

Membro da Banca

ur.Antonio Divino Houra 'frfxx“:)*—*':D——i-— =
-\

"ex-officio"

José [laria ilogueira da Costa :)f=14 Uann o lertsepons ol Losh
Candidato

Sao José dos Campos, 14 de maio de 1976



INDICE

'ABSTRACT_..l,........:.......................,..;......;............ »
LISTA DE FIGURAS 0 0 SRS §5 SRCHR  RIFARS ¢ BTN S RARVS # BRNHE § wEES 3 v T
CLISTA DE TABELAS ..leeivevrvunururuninnaesteneeeesenennsgunsnnnennes D88
CAPTTULO 1 | |

V‘- INTRODUGAO ‘IO.lllOOO.Il....‘...l‘."l'.."l"l.ll‘.‘...‘Il....'.Il.... ]
. \-’ " !

| CAPTTULO I
ANELISE DOS DADOS .........;......;..........::;.;.................. 5
“ CAPTTULO - ; AM . s |
. ANALISE DAS SECGUES TRANSVERSAIS DE TEMPO £ ALTURA NO VENTO
ZONAL E NA TEMPERATURA +vessnsesennensenensenennesanensesenneneee 9
- 3.1 - Vento zonal ...............;.................. ......... cige pase 9

3,2 - Temperatura .........f.............;.............;............- 14
CAPTTULO iV .

‘MEDIAS SAZONAIS DO VENTO ZONAL E.DA TEMPERATURA ...;...;...1........ 19
CAPTTULO v | | |
OSCILACOES NO VENTb ZONAL E NA TEMPERATURA ...;......;......;..;.... 23
S.} - Oscilagoes no vento zona] § RS § BRESE § SR § CAAE ) AGOS B OO

5.‘.‘ -OSCi“aggo quase-biena] .'..Il.'l".....l';l.il.l.....l..'..' 23

5‘-‘.2 - Osci]acso Anua] ..... .Q.....’.I....I.......I.:.'...'..Q'-.Q.l 27
\ - i »
5-].3 -05(2'”3(;50 Sem'i'anua.l --u--ooco--a.co_oo-o-.o-ionion.ooooo---o- 28

-



5.2 -
A |
5.2.2
5:es3
5.3 -

5.4 -

CAPTTULO VI
CONSIDERACUES FINAIS E SUGESTOES vvvrvvervssssnssennennnnennnnns .
AGRADECIMENTOS L ll.l.!..l....'..:'.l...‘l‘l."‘l‘ llllllll teeessneee

Oscilacoes na temperatura .e.ecececeesess . eeeerens
- 0scilacao quase-bienal c..veeeesvreecssscscscsssasannnces
= DECITBCED ANUAT o 4 snwewis o secuemees sewsases § FpsEERes s Some
- Oscilacao semi-~anialses s sinnmimes sesinnes b LRanms s § vone
Variancia Total observada e variancia das oscilacdes quase

-bienal, anual e semi-anual do vento zonal e da temperatu

Comparacao entre os resultados teoricos e observados das

oscilacoes quase-bienal, anual e semi-anual no vento zo

na.l L R N N N N NN RN RN ]

BIBLIOGRAFIA Ootoil.to--totoooc...ott.o.t...l.t..oooo.to.o.;.loio

APENDICE A - ANALISE HARMONICA «eveveuennevorenenennersncnensnens

-1V -

30
30
33
33

34

37

41
43
45

A



ABSTRACT

In the present thesis we studied some climatological aspects
of the atmosphere over Natal. Using time-height sections for zonal wind
and temperature, interesting connections could be found in the behaviour of
the upper and lower atmospheres. An association between long-term precipi
tation variation and the variation for the zomal wind in the upper levels
was, found. Harmonic analysis of the 8 years of data of zonal wind and tem
" perature yielded reliable estimates of the amplitude and phase . of the
- Quasi-biennial, Annual and Sem‘icmnudl oscillations. Statistical estimates
of variance of each of these oscillations allowed us to conclude that qua
st-biennial oseillation dominates the tropical lower stratosphere whereas
the upper stratosphere is characterized by a dominant. semiannual oscilla
tion. Finally a cbmparisc;n is made between the theoretical and observed as
pects of these oseillations. '
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CAPTTULO I -

INTRODUGEO

Somente nos ultimos anos, com o crescente aumento de observa

coes da atmosfera superior atraves de foguetes meteorologicos, tornaram-se
possiveis os estudos sobre a circulagcdo e propriedades fisicas da estratos
- fera. Todavia,.nas latitudeé tropicais do hemisfério sul, o reduzido nﬁmg
ro de estagaéé de foguetes e a sua pobre distribuicao espacial, impediram
um maior conhecimento das variagoes ciclicas de longo periodo do vento zo
nal e da temperatura na alta atmosfera. |

Com os dados QiSponTveis, foram realizados alguns trabalhos
(Reed, 1965; Quiroz e Mii]er, 1967; Angell e Korshover, 1970; Rao e outros,

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

tosfera, com a determinagao das amplitudes e fases harmﬁnicas das componen

tes quase-bienal, anual e semi-anual do vento zonal e da temberatura. Essas
deferminagaes de variabilidade da atmosfera superior tenderao a melhorar a
medida em que a rede de estacoes de lancamentos de foguetes for expandindo
e sensores mais precisos forem sendo incorporados nos §istemas de medicao.
'A_estagao de ]angamentos de foguetes meteorologicos de Natal comegou a oﬁg
rar a partir de 1966 e, atualmente, ja diﬁpﬁe de uma colecdo de dados sufi
ciente para se determinar a variabilidade do vento zonal e da températura

na troposfera e na estratosfera.



Baseado em dados de foguetes meteorologicos de Ascension
Island (7°59'S., 14°23!w) coletados durante outubro de 1962 a outubro Ide
1964, Reed (1965) observou péla primeira vez o comportamento da oscilagao
quase-bienal do vento zonal entre as camadas de 30 e 50 km. Essa descober
taldesencadeou um grande interesse pelo conhecimento das variagoes periadi
cas na estratosfera tropical, com a realizacao de muitas pesquisas dirigi
das nesse sentido. Quiroz e Miller (1967) usando dados de Natal (05°55'S.,
35°10'W), Ascension Island e Fort Sherman (09°22'N.,79°54'W) de janeiro a
dezembro de 1966, estudaram as variacbes semi-anuais do vento zonal da es
tratosfera. Nesse trabalho constataramfuma grande semelhanca nas configurg';
coes (tempo x altura) do vento zonal_para as estacboes de Ascension Island e
Natal embora, em Ascension Island, a componente de este da variaciao semi-é
nual tenha sido obéervada em junho, com'dﬁ mes. de éntecedéncia sobre a de
Natal. Utilizando dados de Nata1; janeiro de 1966 a margo de 1969, Rao e
outros (1972) fea1izaram um estudo sobre as flutuagoes do vento zonal estra
tosferico étravEs do calculo das amplitudes e fases harmonicas das componen

tes quase-bienal, anual e semi-anual.

Burlutsky (1973), pesquisando dados de sondagens de ar supe
rior obtidos em 10 expedigoes no Oceano Tndicolentre 1967 e 1971, evidenci
ou uma intere;sanﬁe relagéo entre as variagbes da atmosfera superior e infe
rior, e a infludncia de ciclo quase-bienal do vento zonal sobre o fluxo at
mosférico inferior. Matsumoto (1973),,base§d§ em dados de ar superior e de
precipitacao sobre Kyushu Island, 1962-1971,.mostrou-que'ef%éte uma granJ;'

*correlagio entre a preéiﬁitagio e velocidade do vento troposférico inferior.

-
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No presente trabalho, nosrpropomos a realizar um estudo sobre
alguns aspectos climatologicos da atmosfera sobre Natal, Utilizamos dados
coletados por radiossondas e foguetes meteorologicos nas estagoes de Natal e

Ascension Island, durante o periodo de 1966 a 1973.

Inicialmente,no CapTtulo 1T, fazemos uma analise sobre a com

patibilidade dos dados obtidos nas duas estagdes.

\ No capitulo III, estudamos as variagoes do vento zonal e  da
temperatura com o tempo e altura. A analise dos "Time-hcight-sections" con
forme ja verificado por Burlutsky, fornece interessantes caracteristicas so
bre a interacdo da atmosfera superior e inferior. .o

Posteriofmente no Cathﬁlo IV, analisamos o comportamento das

médias estacionais do vento zonal e da temperatura.

No CapTtulo V, usamos a técnica de analise harmonica para es -

tudar as caracteristicas das oscilagdes do vento zonal e da temperatura. Co

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

Thores estimativas de amplitude e fase das osci]abﬁes quése—bienal, anual e

" semi-anual do vento zonal e da temperatura. Determinamos as variancias Tdas
oscilacoes no vento zonal e na temperatura, a fim de conhecer o tipo de osci

lagio dominante nos diversos niveis. Finalmente comparamos as caracteristi

cas das oscilacoes, propostas pelas teorias com os resultados que obtivemos. -

\
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No Capitulo IV, tecemos consideragﬁes finais e fazemos algu

mas sugestoes sobre o desenvolvimento deste trabalho.
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CAPTTULO II

ANALISE DOS DADOS

Com o.objetivo de analisaf a estfutura do vento zonal e da
temperatura'na.troposfera e na estfatosfera sobre Natal, utilizamos dados
do EXAMETNET Data Report Series (1966, 1967, 1968, 1972, 1973), do World
“‘Data.Center A for Méteorology (1969 - 1971) e da Divisao de Meteorologia do

Ministério da Aerondutica. Essa Ultima fonte de dados contribuiu com ra
diossohdagens feitas.sobre Natal, e so foi utilizada nos meses em que  nao
se achavam disponiveis observagbes obtidas por foguete§ nas estagoes de Ng_'
ifa] e Ascension ISiénd. A guantidade dé observacgoes da atmosféfa .sﬁberior
-de Natal, acdmuladas desde o inicio do funciohamento da estagdo de foguetes
meteorologicos até o ano de 1973, ndo preencheu satisfatoriamente as neces
sidades para a realizagao desse traba]ho devido aos poucos lancamentos exe
cutados em cada més e as vezes afé a uma inexisténcia dos mesmos., Conside
rahdo essa escassez de dados de foguetes, tentamos obter uma amostragem es
t&tisticamenfe mais fepresentativa; usando conjuntamente os dados dé Natal
e os de Ascension Island correspoﬁdentes ao mesmo perfbdo. Entreténto, e
‘xiste entre essas estagbes uma pequena diferenqa Iatitudinal‘:(2°)re'uma'Qi
ferenga Iong1tud1na1‘de 219,‘mas'n§o-levamos em-consideﬁagﬁo‘as poés?veis
variacoes da’ decorréntes, pois de acordo com. Wallace (1973), aﬁ flutuagoes
de vento zonal de baixa frequéncia, apresentam um_aItp-grgy de simetria zo

nal.

g A sl



~ As observagOes de vento zonal e de temperatura foram selecio
nadas 'inicia.Jmente em nTveis de 6 Km, e poster‘idrmente foram complementadas
com niveis intermediarios, resultando em intervalos de 3 Km desde a superfi
cie atd 48 Km. 0s totais de observacoes de vento zonal e de temperatura em
cada més e nTvel durante o periodo de 8 anos estdo respectivamente nas tabe
las 1I-1 e II-2, As observagdes feitas por radiossondas foram utilizadas
desde a superficie até o nivel de 24 Km e aquelas obtidas por foguetes, a
partir de 27 Km até 48 Km. Esses dados oriundos de radiossondagens foram
submetidos a interpolagao linear por ndo se acharem nos niveis padroniza
dos. Para uso gefa] em todo o traba]ho,_foram calculados os valores médios
do vento zonal e da temperatura para cada més e nivel nos 8 anos de  regis
tro. A fim de conseguirmos a continuidade necessaria de observacgbes em '1:_9_
dos 0s. meses e niveis para'o calculo das amplitudes e fases harmonica, in
terp61amos lineamente alguns valores médios de vento zonal entre meses, no

tadamente nos niveis superiores,

Finger e Gelman (1974) realizaram um estudo de intercompara
¢ao de dados obtidos por diversos tipos de foguete-sonda, e verificaram que
existem diferencas entre temperaturas e ventos medidos quase simul taneamen
te, gerando problemas de compatibilidade. Nas_éstagb'es de foguetes meteoro
10gi cos de Néta] e Ascension Island, esse fato ndo assume grande importan
cia porque os sistemas de medicao empregados sio aproximadamente os mesmos .
As observagbes de vento zonal e de temperatura obtidas por radiossondas e

foguetes, foram utilizadas nesse trabalho sem sofrerem quaisquer correcoes.

\
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CAPITULO III

ANELISE DAS SECCDCS TRANSVERSAIS DE TEMPO E ALTURA

(TIME HEIGHT SECTION) NO VENTO ZONAL E NA TEMPERATURA

3.1 - VENTO ZONAL

A variacao do vento zonal com o tempo e com a altura, esta rgv
presentada ﬁag Figuras III-1A, III-1B e III-1C, As partes hachuradas dessas
figuras, correspondem ao vento de oeste, ‘Com 0 objetiyo de estabelecermos a

\continu&g&o entre as figuras, Fepetimbs os Ultimos seis meses . 'da  Figura
1II-1A na Figura III-1B, e os Gltimos'seiﬁ meses desta na Figura III-1C. As
isoﬁacas foram tragadas com um'intervaib dé 20 m/s, com os valores positivos

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

‘Analisando qua]itatiqaménte as variacoes do vento zonal, nos
diversos niveis da atmosfera, previamente selecionados, constatamos que as
oscilagoes de perTodo longo (aproximadamente 30 meses) sao dominantes na fai
xa compreendida entre os nTvéis'de 15 Km e 39 Km, enquanto nos niveis estra
tosféricos superiores prevalecem as oscilagdes de perfodo relativamente pe
queno (aproximadamente 6 meses). Essa caractérTét{ca‘périGdica das oscila
coes do vento zonal, ja foi identificada por Reed (1965) e posteriormente por
Rao e_oufros (1972), utilizando dados acima da tfopogaysa .de  Ascension

Is{ahdw e de Natal respectivamente,

-
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Na troposfera superior (9-15 Km), observamos durante todo o
periodo em estudo, uma dominancia do vento de oeste. A camada compreendida
pelos niveis de 9 Km e 3 Km, corresponde a uma zona de transicdo entre ven
to de oesfe evidenciado acima e o vento de éste, sempre observado abaixo de
3 Km. Na estratosfera superior (24-50 Km), os ventos de este sao mais for
tes do que os véntos-de oeste, e as velocidade maximas ocarrem em torno do

nivel de 50 Km.

 Segundo Wallace (1973), a mudanca de circulagao na baixa es
tratosfera, origina-se na estratosfera suﬁerior, Baseado nessa caracterfg
tica, Lindzen e Holton (1968) formularam uma teoria sobre a oscilagdio qua
‘se-bienal do vento zonal. Nas.Figuras III-1A, III-1B e III-1C evidenciamos
-que a mudanca na direcdo dos ventos verifica-se nos altos niveis estratosfé
}icos e se prolonga até a qamada compreendida pelos niveis de 6 e 9 Km, Du
rante a fase de este da osci]égﬁo’quase—biena], observamos uma inferessante
penetracdo dos ventos de este na camada de ventos de oeste entre os niveis
de 12 e 15 Km. Como a alteracdo na direcdo do vento nos baixos niveis, es
tE‘associada a ocorrencia de precipitacdo , essa caracteristica reveste-se
de grande importancia para o clima da regidao. No nivel de 200 mb (aproxima
damente‘12 Km), normalmente existe um centro de alta pressdo sub-tropical si
tuado ao norte da eStagEd de Natal. Um deslocamento da celula de alta brqg
sao para o sul da estagao, pode causar a descontinuidade no regime de ven
tos de oesfe, permitindo a penetracao dos ventos de este nessa camada," Se
ha uma propagacao da perturbacio de baixa na baixa troposfera com alta preg_'

553 na camada de 200 mb, citado anteriormente, temos condigoes favoraveis a
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ocorréncia de precipitagao. A existéncia desse tipo de perturbagao nos bai
xos niveis ja foi identificada, Yamazaki (1972) e Ramos (1974). Através des
se mecanismo a oscilagdo quase-bienal do vento zonal pode causar uma varia
¢ao nas caracfer?sticas climatologicas dos baixos niveis, Recentemente va
rios autores tentaram associar a ocorrencia da oscilagao quase-bienal do
vento zonal e da temperaéura com o clima na superficie. Baseado nessa éssg
c%agao, foi sugerido na conferéncia do GARP 1974, uma intensificagdo nos es
tudos sobre o comportamento dessa oscilacao. Burlutsky (1973) evidenciou u
ma a;sociagﬁo entre a oscilagdo quase-bienal e a circulagdo geral dos  bai
xos niveis, no sudeste asiatico. Hoshiai; Iwashima e Yamamoio (1974), veri
ficaram uma relacao estatisticamente significante entre a oscilacgdo qua
se-bienal e as amplitudes de ondas uitra71ongas no nivel de 500 mb nas 1afi

tudes medias.

3.2 - TEMPERATURA

As figuras III-2A, III-2B e I1I-2C ilustram a variacgao da
temperatura com o tempo (1966-1973) e altura (0-51 Km), na estacao de Natal. .
As is&termas foram tracadas com um intervalo de 10°C, e variaram de 20° até
70°C. A escassez de dados de temperatura, principalmente nos niveis  supe
riores da estratosfera, impediu que realizassemos Qma anS]jse da variagao

da temperatura desde a alta estratosfera até a superficie.

- Na troposfera, o campo de temperatura caracteriza-se por uma
grande estabilidade, enquanto nas camadas inferiores € superiores da estra

\ ‘ ‘e '
tosfera, observamos com periodicidade em torno de 30 meses e 6 meses respec
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tivamente. -Estas observagoes sugerem a predominancia da oscilacdo quase-bie
nal da temperatura na baixa estratosfera e da componente semi-anual na alta

estratosfera.

As variacbes de temperatura na baixa estratosfera de Natal,
apresentaram-se menores do que as verificadas por Burlutsky no Oceano Indi
co. Desta maneira, tornou-se dificil .perceber a associagdo entre a mudanca
de circulagao do vento zonal e a temperatura, conforme foi evidenciado por
Burlutsky (1973). Todavia, constatamos que na baixa estratosfera, a mudanca
de vento de oeste para vento de este estd relacionada com um resfriamento,
‘a0 passo que a variacado de este para oeste estd associada com um aguecimen
to.“iSituagEO inversa foi observada na alta estratosfera, onde a circulacao
de oeste do vento zonal estd relacionada com altas temperaturas, enquanto a

circulagao de este caracteriza-se por baixas temperaturas.




CAPTTULO IV

S ———

MEDIAS SAZONAIS DO VENTO ZONAL E DA TEMPERATURA

Para analisarmos o comportamento estacional do vente zonal e
da temperatura, consideramos as 4 estacoes: verao (dezembro - fevereiro),
outono (marco - maio), inverno (junho - agosto) e primavera (setembro - no

- vembro).

. A Figura IV-1 representa 05 perfis do vento zonal de cada es

_tagao é'da media anual. Os véntos de este, sao predominantes durante todo
:o periodo, na caﬁada compreendida pela superficie e o nivel de 9 ¥m, 0 va
| 1of maximo de velocidade do vento obﬁefvado nessa faixa foi de 6 m/s, De
9 Km a 18 Km prévaleﬁem os ventos de oeste, cujo maximo de velocidade € de
10 m/s., A partir de 18 Kn ate 40 Km,dominan‘os ventos de este, No vefﬁo,
os ventos de este s§§ muito fortes nos altos niveis estratosféricos, chegan
qo a um maximo de 50 m/s nas proximidades do nivel de 45 Km. HNo outono, a
cima de 40 Km, existem ventos de oeste que aumentam de intensidade com a al
tura, é'apresentam um.mEximo-de velocidade de 20 m/s em torno do nivel de
51 Km, - Na primavera também'prevalecem os ventos de oeste acima de 40 Km,
embora com intensidade inferior & verificada no outono. Constatamos portan
to, uma rapida mudanga entre os ventos de este do verdo e os ventos de oes
te do outoro, acima de 40 Km, Na média anual, os ventos de este pngdominam_
n?? niveis superiores a 18 Km, nao apresentando grande varia@&o na vertical

e o maximo de velocidade nao ultrapassa 15 m/s.
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A temperatura na troposfera, exibe um alto grau de estabilida
de, conforme ja foi constatado anteriormente, ndo se verificando grandes va
riagoes entre as estacbes do ano, Figura IV-2, Acima do nivel de 25 Km, a
temperatura na primavera foi sempre maior do que em qualquer outra estacao
do ano, e a variagdo estacional atingiu um maximo de 5°C em torno do nivel

cle 51 Km.



CAPTTULO v

OSCILACOES NO VENTO ZONAL E NA TEMPERATURA

5.1 - OSCILACOES NO VENTO ZONAL

5.1.1 - OSCILACAQ QUASE-BIENAL

Apesar de exiensivamente«observada, ainda nao existe uma teo

\ .
ria que explique todas as caracteristicas dessa oscilagdo, justificando-se
um estudo éonfinuado de seu comportamento. Segundo Belmont e outros (1974),
_a oSci1égEo quase-bienal nao & propriamente uma onda periodica, e como sua
amplitude e fase variam constantemente, os resul tados dependem muito mais

do registro de dados disponiveis do que nas outras oscilagoes.

Na Figura V-1, os circulos maiores indicam os periodos da os
cilagdo quase-bienal do vento zonal equatorial, obtidos através de dados de
baldes no nivel de 30 mb, nas estagoes de Canton Island (3°S), maio de 1964'
a agosto de 1967, e Gan (0°41'S), setembro de 1967 a outubro de 1970(Ebdon,
1971). Baseado nessas observagoes, verificamos que os perfodos dessa osci
lagdo, a partir de 1965 ateé 1970, variaram de 20 a 36 meses. Groves (1973)
“utilizando dados de 13 estagdes de foguetes meteorologicos, constatou que 0
periodo da oscilagdo quase-bienal do vento zonal (pontos pretos na Figura

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

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

Baseado nas Figuras‘III—1A, ITI-1B e III-1C, tentamos calcu
lar a variagic periddica da oscilacdo qﬁase—biena] do vento zonal entré os
njveis de 21 Km e 30 Km, onde foi constatadﬁ a ocorréncia dessa oscilacdo
~com amplitude mais relevante. Obtivemoé uma variacao entre 24 e 39 meses,
concordando aproximadamente com oS resuit@dos alcancados por Belmont e ou
tros (1974) e Groves (1973). A amplitude e fase dessa oscilagdo foram de
terminadas para os diversos niveis mediante a aplicacdo da analise harmﬁqi
ca. Adotamos nesse trabalho, um periodo de 30 meses para a oscilagdo qua
se-bienal do vento zonal, fundamentados nas Figuras III-1A, III-1B e III-IC,
bem como nos trabalhos de Ebdon (1971) e Groves (1973). A analise harmoni
ca da componénte quase-bienal foi reaIizdda com 90 valores médios mensais

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

1973, | - . e
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Na Figura V-2, a linha contTnua representa a variagao de am
plitude da oscilagao quase-bienal do vento zonal com a altura. Na tropos
fera, a amplitude @ sempre‘inferior a 2m/s, A partir do nivel de 15 Km,a
amplitude dessa oscilagao cresce gradativamente até atingir um maximo de a
proximadamente 18 m/s na camada de 27 Km. Rao e outros (1972), encontra
ram para essa oscilacao, um maximo de 21 ﬁ/s no nivel de 26 Km, Acima de
27 Km,;a amp1itudé decresce gradualmente, embora conserve um valor ainda

“.significante ao nivel de 51 Km.

Na Figura V-3, a variacao da fase da oscilacao auase-bienal
do vento zonal com a altura @ indicada pela linha continua. Nos niveis in
feriores a 15 km a amplitude & muito pequeha e, apesar dos seus valores
ndo serem muitos confiaveis, visua]isémos uma indicacdo de que essa oscila
§30 propaga-se de baixo para cima. Entre os niveis de 36 Km e 15 Km, ha u
ma propagagao para baiko de aproximadamente 1 km/més (21 Km/22 meses). Rao
e outros (1972), encontraram que a propagacao da fase da oscilagao qua
se-bienal do vento zonal a uma taxa de aproximadamente 1 Km/mes .(14 Km/16
meses).verifica~se até a camada- de 34 Km. Acima de 36 Km, verificamos que

nao existe grande variacao da fase com a altura.

5.1.2 - OSCILAGKO ANUAL

Muitas pesquisas ja foram desenvolvidas sobre essa oscila

-
-

¢do, contribuindo para que tivéssemos atualmente um razoavel conhecimento

de\ suas caracteristicas, Angell e Korshover (1970).aplicaram a analise har
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monica em:dados de seis estagoes de foguetes meteorologicos, constatando que
a amplitude maxima do vento zonal ocorre na atmosfera superior (acima de
60 Km) nas latitudes médias, embora essa oscilagao tenha sido detegtada nas
latitudes baixas com uma amplitude ainda consideravel. Usando dados corres
pondentes a um periodo dg 8 anos, determinamos a amplitude e fase da oscila
¢ao anual do vento zonal para diversos nTveis: Na Figura V-2, a linha trace
jada indica a variagao da amplitude dessa oscilagao com a altura. 0 valor
maximo da amplitude observado‘abaixo de 27 Km, foi de 5 m/s no nivel de
21 Km. Acima de 27 Km, essa amplitude cresce gradualmente até atingir um ma

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

A variagdo da fase da oscilagao anual do vento zonal com a
altura, esta representada na Figura V-3 pela linha tracejada. Essa variagao

processa~se de uma forma muito irregular,

5.1.3 - OSCILACAO SEMI-ANUAL

A ocorréncia da oscilagdo semi-anual do vento zonal na atmos
fera superior, foi muito controvert%da durante algum tempo, devido a  excas
sez de dados dessa regiao. Atualmente ja existe uma razoavel quantidade de
observagﬁes‘da estratosfera que permite;. atraves de analises, verificar que.
a oscilacdo semi-anual do vento zonal apresenta um maximo proximo ao equador
no hemisfério sul a uma altura aproximada de 50 Km, e um outro nas Latitudes
médias (Belmont e Da;ft, 1973). .

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

variacao da amplitude da oscilacao semi-anual do vento zonal com a altura.
A partir da superficie até 27 Km, o maximo de amplitude observado para es
sa oscilacao foi de 2 m/s mas, acima de 27 Km, a amplitude cresce gradual
mente, alcangando um valor de 27 m/s no the]'de 48 Km. Fazendo uma sinte
se das flutuacdes peridodicas do vento zonal analisadas anteriormente, pode
mos afirmar que na baixa estratosfera ha um predominio da oscilagdo qua
“se-bienal,. enquanto na a]té estratosfera constatamos a dominancia das 0s

cilagoes anual e semi-anual, notadamente dessa Ultima.

Na Figura V-3, a variagao da fase da - oscilacao semi-anual
do vento zonal com a altura, estd indicada pela linha tracejada e pontilha
da. Essa variacao € muito regular acima de 18 Km mas, abaixo desse nivel

seu comportamento & bastante irregular.

Recentemente Belmont e outros (1974), tentaram associar = a
amplitude da componente semi-anual do vento zonal com © campo magnético ter
restre, no hemisfério sul. Nas latitudes tropicais, a maior precipitagao
de particulas ocorre na regido onde o campo magnético & relativamente'mais
fraco, segundo Trivedi e outros (1973). Como a precipitacgao de partTcu]gs

‘est3 relacionada com a atividade solar, podemos sugerir uma hipﬁtése de ha
ver alguma ligagao entre a oscila@&b semi=-anual do vento zonal e a ativida

de-solar.

Durante o periodo em estudo, a atividade solar foi menor no
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ano de 1966, e a partir dai cresceu gradativamente até atingir um maximo nos
anos de 1970 e 1971. Na camada compreendida pelos niveis de 42 e 48 Km, on
de & dominante a oscilagao semi-anual do vento zonal, constatamos um aumento
gradual da amplitude a partir de 1966 ate alcancar um maximo em 1971, justi

ficando a suposicdo formulada anteriormente,

5.2 - OSCILACUES NA TEMPERATURA

5.2.1 - 0SCILACAO QUASE-BIENAL

0s’ dados de temperatura obtidos pelos foguetes meteoroldgicos,
apresentam erros em suas medigoes, havendo a necessidade de aplicarmos fatg_
res ﬂe corregao, 0s quais aiﬁda nao foram precisamente determinados para os
diversos tipos de sensores em uso. Entretanto para uma estagao, cada fonte
de erro mantem-se razoaVelménte constante de uma sondagem para outra, com ex
cegao dos efeitos de radiacao solar (Ezemenari, 1972). Portanto, examinando
as. variagoes periodicas através da analise harmmonica, onde s3ao usados somen
te variagdes relativas a média, deveremos encontrar resultados bastante con

fiaveis.

Para a obtengdo da amplitude e fasé dé oscj]agﬁo quase-bienal
na temperatura, adotamos um periodo de 30 meses, assim como fizemos com o
vento zonal. A variacao da amplitude da oscilagao quase-bienal da temperatu
ra com-o tempo e altura, estd representada na Figura V-4 pela linha conti
nua, Os valores de amplitude abaixo da camada de 15 Km, sao 1nsignificantes,

\ .

porém acima dessa camada, verificamos uma tendéncia crescente até atingir um
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maximo de aproximadamente 4°C no nivel de 27 Km. Acima de 27 Km, a amplitu
.de decresce lentamente com a altura. Nastron e Be1mont(1975) determinaram
amplitude e fase dessa oscilacao nas estacdes de Fort Sherman (9°N, 80°W) e
Kwajalein (8°N, 167°W) encontrando um maximo de amplitude de 2°C em torno
da camada de 30 Km. Na Figura V-5, a variacdo de fase da oscilagdo qua
se-bienal na femperatura com o tempo e altura, & dada pela linha continua.
Acima de 20 km, onde a amplitude @ consideravel, observamos uma propagacao
de fase descendente, apesar de sua variacao apresentar-se muito irregu1ar}‘
Essa propagégSo para baixo estd em concordancia com os resultados obtidos

por Nastron e Belmont (1975).

~5.,2.2 - OSCILACAO ANUAL

A amplitude da oscilagdao anual esta indicada na Figura V-4
pela linha tracejada. Constatamos a ocorréncia de um maximo de 3°C em tor
no do nivel de 18 km. A variagao de-fase apresenta-se muito irregular, dis

pensando maiores consideracoes a respeito,

5.2.3 - OSCILACAO SEMI-ANUAL

A linha tracejada é pontilhada na Figura V-4, identifica a
variacao da oscilagao semi-anual na tempekatura com. o tempo e aitura.‘ 0 ma
ximo na amplitude ocorre a 40 km com um valor de 4°C aproximadamente,
Nastrom e Belmont (1975) encontraram para essa osci]qgﬁo,_um mEximo*Qe 3°C
na amp]itudé no nivel de 40 Km. Como observamos nas‘osci]agﬁes anteriores,

\ . .

a variagao de fase dessa oscilagdo também apresentou-se muito irregular.
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5,3 - VARIANCIA TOTAL OBSERVADA E VARIANCIA DAS OSCILAGDES QUASE-BIENAL ;

ANUAL E SEMI-ANUAL DO VENTO ZONAL E DA TEMPERATURA

0 tipo de oscilacdo, dominante nos diversos niveis, pode ser
evidenciado pela determinacdo da variancia de cada oscilacdao e da variancia
total observada para cad; nivel. A participacao de ocorréncia das oscila
gEes nos varios niveis, foi calculada em percentual da variacao observada,
As tabelas numeros V-1 e V-2, mostram os resultados desse calculo. A ultima
coluna dessa tabela indica a soma da variancia dessas trés oscilacoes e, veri
ficamos que seu valor sempre & :nferior a 100%., Este fato € uma indicacao
de que a soma em percentagem das variancias dessas oscilagdes, nao explica
compjetamente a variancia total observada, o que revela a existéncia QE. ou
tros tipos de variacﬁes nao considerados. Os resultados apresentados nessa
tabela concordam de um modo geral com aquela ja obtidos anteriormente., Com
" relagdo a oscilagdo quase-bienal, constatamos sua predomindncia na baixa es
tratosfera e um percentual de variancia total maximo de aproximadamente 63%,
no nivel de 27 Km. Sobre a dominancia dﬁ oscilacao anual, verificamos que
as variancias sdo maiores na baixa troposfera e alta estratosfera. 0s valo
res maximos na baixa troposfera, ja eram esperados e relacionam-se com 0s ci
clos estacionais. A predominancia da oscilacao semi—anua1 foi observada na
alta estratosfera, em torno do nivel de 48 Km, apresentando um percentual de
variancia de aproximadamente 58%.

As variancia das oscilacoes quase-biena], éﬁua1-e 'semi-a;ﬁal

na temperatura, apresentaram-se inferiores as observadas para o vento zonal
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- ‘TABELA- V-1
VENTO ZONAL
%' DE VARIANCIA

NTVEL 0SC. QUASE- 0SC. ANUAL  0SC. SEMI-  SOMA DA VA

BIENAL . ANUAL RIANCIA DAS
| - 0SCILAGOES
(kn) @ (%) (%) (%)

0 5,77 31,13 2,54 39,44
3 0,37 - | 23,70 4,63 28,70
6 . 6,29 3,30 1,86 11,45
9 5,57 12,56 2,84 20,97
12 1246 10,28 - 0,19 22,89
15 8,35 3,71 3,71 15,77
18 21,61 23,66 2,07 47,34
21 21,36 9,30 0,38 51,12
2 67,81 2,00 0,69 70,30
27 68,3 - 3,34 1,20 72,88
30 20,95 0,54 4,99 26,48
33 31,564 23,11 485 59,50
36 31,3 2422 15,30 70,82
39 14,41 18,28 42,43 75,02
22 - 6,25 29,85 43,76 79,8
45 1,65 26,20 55,56 83,41

‘48 1,52 23,03 57,97 - 82,52
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TABELA V-2
TEMPERATURA
% DE VARIENCIA

NTVEL 0SC. QUASE-  0SC. ANUAL  0SC. SEMI- SOMA DA VA

BIENAL A ANUAL RIFNCIA DAS

| 0SCILAGDES

(Kkm) (%) (%) (%) (%)

0 0,17 17,67 1,50 18,34
3 1,96 21,74 3,48 27,18
& 6,15 . 0,38 9,62 16,15
9 4,00 9,00 9,00 22,00
12 3,83 10,64 3,83 18,30
15 4,86 8,65 1,22 14,73
18 7,05 34,57 9,21 50,83
21 5,16 32,26 3,95 41,37
24 20,85 - 10,64 10,64 42,13
27 26,67 3,27 21,60 51,54
30 38,90 4,7 | 3,60 47,21
33 7,58 6,37 27,84 . 41,79
36 3,82 7,48 36,68 47,08
39 2,62 0,37 62,34 65,33
42 0,17 30,89 35,64 66,70

45 1,19 6,04 24,18 3,4
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nos mesmos niveis. A oscilagdo quase-bienal manifestou-se mais significan
te na baixa estratosfera com uma participagao de aproximadamente 39% da va
ri&ncia observada, na camada de 30 Km. A oscilagao anual na temperatura a
presenta um maximo na baixa troposfera e outro na alta estratosfera. Final
mente, a oscilagao semi-anual destaca-se apenas nas camadas media e alta da

estratosfera. 0 maximo de amplitude observado para essa oscilacao verifi

cou-se no nivel de 39 Km.

Baseado nesses resultados, podemos concluir que a oscilagao
quase-bienal 'no vento zonal e na temberatura predomina hia baixa estratosfe
ra, enquanto a oscilacao semi-anual domina na alta estratosfera. A oscila
cao anual apesar de apreéentar dois maximos, € relativamente mais ihportaﬂ

te na baixa troposfera devido as variacoes estacionais no tempo.

5.4 -~ COMPARACAO ENTRE 0S RESULTADOS TEORICOS E OBSERVADOS DAS  OSCILAGOES

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

Neste - capTtulo, fizemos um estudo comparativo entre as = ca
ractersticas observadas e as previstas pelas teorias das oscilagdes. Como
as teorias atualmente existentes referem-se principalmente ao vento zonal,

desenvolvemos nosso estudo somente com esse parametro.

Lindzen e Holton (1968) e Holton e Lindzen (1972) apresenta
-kéh-uma.teoria sobre a oscilagdo quase-bienal baseando-se na interacdo do

vgpto'zonal estratosférico com as ondas equatoriais que se propagam para ci
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ma da troposfera. A respeito da oscilagao anual, Leovy (1964) apresentou
uma teoria associando a resposta da atmosfera com mudancas estacionais na
distribuigao latitudinal da absorgao de energia solar na camada de ozonio.
Meyer (1970) formulou uma teoria sobre a origem da oscilacao semi-anual,
fundamentando-se num modelo diagnostico. Neste modelo ele propoe a ocor
réncia da divergencia qé fluxo da quantidade de movimento variando semi-a
nualmente devido a marés diurnas, dirigindo a oscilagao semi-anual no ven
to zonal. Na tabela numero V-3-estao resumidas algumas caracteristicas des
sas'osci1agﬁes apresentadas pelas teorias e as verificadas com nossas ob

servagoes. |

A dominancia da osciiag%o quase-bienal na'baixa estratosfg
raea probagagﬁo de fase descendente sao explicados pela teoria de Holton
e Lindzen., A variacdo de perTodo para essa oscilagdo de 24 a 39 meses (de
terminado analiticamente com nossas observacoes) ainda nao foi explicada

pela teoria;

Varios estudos desenvolvidos nas latitudes médias constata
ram o dominio da oscilagao anual no vento zonal na mesosfera. Esta carac
teristica & explicada pela teoria de Leovy (1964). Como nosso estudo foi
realizado na regiao equatorial, a amplitude dessa osci]agéo apresenta valo
res consideraveis somente na alta estratosfera.

A teoria de Meyer conforme ja mencionamos anteriormente, ba

seia-sé no mecanismo causador de mares diurnas. Para - determinar a in
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fluéncia desse efeito de marés diurnas na oscilagao semi-anual, ele utili
zou a teoria de Lindzen (1967). Entretanto como os dados de foguetes nao
permitem a determinacdo desse efeito de mar€s diurnas, nao podemos testar

a teoria deixando assim como um problema aberto.



CAPTTULO VI

CONSIDERACUES FINAIS E SUGESTOES

Na presente tese foram estudados alguns aspectos climato]Ggi
cos da atmosfera sobre Natal, usando 8 anos debdados do vento zonal e da tem
peratura. Esta amostra de dados permitiu uma determinacao bem confiavel da
amplitude e fase das oscilacoes quase-bienal, anual e semi-anual sobre Natal.
. N . ,

. As seccoes transversais de tempo e altura do vento zonal e da
temperatura, a partir da superficie até a atmosfera superior, permitiram que
“se estabelecesse uma conexdo entre o comportamento da atmosfera alta e bai
xa. E conhecido que a oscilagdo quase-bienal & muito regular na baixa estrg
tosfera tropical e, portanto se alguma relacao for encontrada entre a oscila
cao quase-bienal e as variagoes na atmosfera inferior, podera resultar de
grande importancia pratica. Baseado nesse pressuposto foi realizada uma cui
dadosa analise das secgdes transversais de tempo e altura. Foi encontrado
que durante a fase de este da oscilagao quase-bienal, os ventos de este pene
tram na camada de ventos de oesée. Sugere-se que esta penetracdao esta asso
ciada com condigoes favoraveis péra o desenvolvimento do tempo e eventualmen

te com precipitagao.

No presente estudo, n3o foi possivel verificar a associagao

entre a precipitacao e a penetragao de ventos de este, mencionada acima, de
vido a falta de dados de precipitacdao disponiveis, na epoca em que foirreali

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

‘.»‘":—'l 3
- sy
S "?
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Usando 8 anos de dados, analisamos o comportamento da varia
cdo sazonal no capitulo IV. Espera-se que essa analise proporcione Gteis

detalhes climatologicos da atmosfera sobre Natal.

No capTtulo V, foram estudadas as.caracteristicas das oscila
¢oes no vento zonal e na températura. Para a oscilagao quase-bienal, foi a
dotado um periodo de 30 meses. Esta oscilagdo apresentou uma amplitude ma
xima ‘de 18 m/s em torno do nivel de 27 Km. Posteriormente foi observado
claramente na baixa estratosfera a conhecida propagacao descendente de TKm/
més. As componentés anual e semi~anual apresentaram um maximo de 17 e 27
m/s respectiﬁamente no n?ye] de 48 Km. Os maximos de amplitude na ' tempera
tura foram de 4°C para a oscilacdo quase-bienal no nivel de 27 Km, 3°C na
camada de 18 Km para é osci]agao e 4°C no nivel de 40 Km para a oscilagao se

mi-anual,

Finalmente foi feita uma comparagao entre os aspectos teori
cos existentes das trés oscilagbes e os aspectos observados. Pode-se  afir
mar que as teorias existentes ndo explicam todas as caracteristicas observa

das principalmente no caso das oscilagbes quase-bienal e semi-anual.

i
.
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APENDICE A

ANALISE HARMONICA

A aplicacao da analise harmonica as funcoes escalares (vento
zonal e temperatura), permitird expressar suas variagoes em valores medios

e componentes harmonicos. Se essas funcBes F(t) fossem integraveis no in

_tervalo (0 < t < T), poderiam ser representadas em séries de Fourier segun
do a forma abaixo:

F(t) = <F > z (Ancos nt + anen nt) (A1)
A n=1 ‘

onde “n" & o nimero de harmonicos, "T" &. o intervalo de tempo e < F >, A,

e Bn sao os coeficientes de Fourier, calculados de acordo com as seguintes

formulas:
L
<Fs>=— 0 F(t)dt ‘ (A.2)
.
2 i .
Ay s 0 F(t)cos ntdt (A.3)
T |
T o )
2
B, = . 0 F(t} sen ntdt . , (A.4)

Como no presente trabalho dispomos de um conjunto de . dados

discretos, com um nimero limitado de observacdes, as equacoes (A.2) - (A.4),

sgr&é expressas segundo a forma de diferengas finitas:
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-
F=—lo T F(t) | (A.5)
M yeq - |
M | |
A() = 2§ F(t)cos -2 ¢ | (A.6)
Mo M ' -
M '
B(n) = 2 ] F(t)sen LM ¢ | C(AT)
k=1 2

sendo "M" o total de médias mensais. As equacoes (A.5), (A.6) e (A.7) nao
$30 aproxihagﬁes, mas expressdes exatas para o caso onde "M" € iqual ao ni
mero minimo exigido de observagbes. Essa analise ainda pode ser extendida
visando a obtencdo de formulas mais genEricas‘que se apliquem para os . ca
sos em que o numero de dados disponiveis seja maior ou igual ao ninimo exi
gido. Esse procedimento segundo Whittaker e Robinson (1967) permite-nos fa

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

ratura) seriam ent3do expressos da seguinte forma:

"F(t) =< F >+ Ajcos t + A,cos 2t+ ...+ Acos nt +
(A.8)
+ B]sen nt + sten 2t + ... + anen nt

onde < F >, Ay, Ayy wous Ay Byy Byy oy By s3o coeficientes de Fourier,

A expressdo (A.8) fornece ent3o a melhor representacdo possivel de uma fun

¢do F(t), quando F(t) assume os valores Fo» Fys eves FM-I.E “t" toma res

pect1vamente os va]ores de O, "M__ s aees giﬁﬁl;l‘; Aplicando (A.8) para

"M" observagoes, obteremos um congunto de "M" equagoes, sendo M > 2n + 1,
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Essas equacoes irdo superdeterminar as variaveis, e neste caso escreveremos
as (2n + 1) equacoes usando a condicdo de que o erro quadratico médio, dado

pela formula seguinte:

I

2
E=y (Fy(t)

seja minimo com relacdo a escolha dos coeficientes em (A.8). Portanto, as

equacoes que satisfazem essa condigao sao:

=0, = 0, =0 (A.10)

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

Fo=<Fs+hA +...+A

0 I n
Fi=<F>4+ Alcds 2E. 4 A,cos 22w + A cos ner ,
M M M
M M M
Fp = <F >+ Acos B A,cos 8.8 + A cos 73253L3-+
M M M
+ Bysen o A B,sen e o .1 + B sen 2n.2
M M M

R R R N I A A S A S B A BN B N B SR B R B RS B B BT B L B DL LI L B R B LI B I B )

Fuop = < F >+ A,cos SN b Ancos~JlgiiLE;41 +
i M
+ Bysen 0010 B, sen SOELE 7

oy rral | =
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A equacdo normal para < F > & dado por:

Fo+ Fy+ Fp oot Fy g =M< F>tA(l+cos gﬁl +.0ut cos (M'L ey
# A(1 + cos 22T 4 4 cos 22w
- M M

+Il.lll' ----------- oco..c.c;cllnulaoclo

+ A (1 + cos 2w . .4 cos NM1)2

M M
+ B, (sen 27 L senZ2:2T,  4ogepdM-li2
' M M M

+.n-l.o-.l-0lo ......... 4 88 40 008 E a0 s s

T\

+ B_(sen nemoy 4 gen NMii-1)2w
M

n ”
Como (1 + cos 2Km ycos AKT 4 4 cos ZMVIKT 0 e
’ _ M M M
(sen 2K 4 sen KT 4 4 sen ZmDKT _
M M M

onde "K" & um inteiro maior que zero e menor que "n". Assim, a equagao nor

-

‘mal para < F > &

Fot Fy#Fa+ it Fy=M<F>

M+1
re <Fs> = LT F(ty) (A.11)
. - M K=0

o
\

\ ] :
A eqguacdo normal para A] obtem-se de uma forma semelhante, ou seja:
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2.2 7
M

+ ...+ Fyy cos wljz x .

M

Fo + Fy cos %‘-’- +F, ;os

<F> (1 +cos 2™ + ... + cos (M-1)2 m)

M M-

+

+

227 2 (M-1)2 7))

A1(1 + coS it o0 + COS
M

+ Ay(1 + cos 2T o5 22 4 o 22 os b2 o (M)W o (M-1)2 w

M M M M M M

* seiina ® 48 4 50 88PN LA LR RN R R B Y B B B B IR I B B IR A B A O ]

+ B, (cos 27 senZ27 4 ... 4 cos MN2m oy (M1)2 1w

MM M M
+ lllllllll LU L D L B I B O B B O LR I B B A B L L B L N B A

Mas, baseado nas seguintes formulas trigonométricas, teremos:

220 ol AT, o2 2M-) w1 M

M M M e 2

1 + cos _2_.1..'. cos 2.2 w + cos 2.2 m cos 4.2 +...+ COS Mcoé ﬂﬂﬂﬂg_o
M M M M M - M

1 + cos

S 8 6 0 8 5 00 088 BN E e e el 6 8 08 08 LI R B A S0 0 bk 008 b ke

cos 2T sen 2T 4 ... + cos 2M1) T (o 2M-1) = _ g

M M M M

LTI I TC B T R ICI ICT B I I T IR B LI LR BT O T I T R R T B BB IR IR S BB I TR L B R B

2 2.2 7w | cos (M-1 12 _
M

. F,+F, cos — + F, cos
-0 1 - M 2 M

+ ... +F

M=



- A6 -

Procedendo da mesma maneira podemos obter as equagoes nor
mais para os outros coeficientes e assim, podemos generalizar para o se

guinte conjunto de valores: < F > , A], cees A B], .. B

0 n:
M-1
- 1
< = — )  F(ty)
| Moo N
M-1
2 2K
Ay o ——— F(t,
7
M-1
A, = 2 ) F(ty) cos 2K an
B v M
M-
B, = £ y F(ty) sen 2K =
M M
K=0
M-1 !
2 2Kn
B, =__M_ I F(ty) sen » L
=0



