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ABSTRACT. Stratospheric gravity wave activities were deduced from GPS radio occultation temperature profiles obtained by CHAMP satellite between 2001 and 2005.
Potential energy profiles are used to analyze the gravity wave activity over South America. The results showed an inter-annual variation of the potential energy integrated
between 24 and 34 km of altitude. The gravity wave activity is more concentrated around the equatorial region. In order to evaluate the seasonal variation of the gravity
wave activity, a mean potential energy was determined over (10°N-10°S) and (100°W-20°W). The results showed a lower gravity wave activity during winter time, while
during spring time the mean potential energy showed an increase in the wave activity. The results of the mean potential energy also showed that the gravity wave activity
in the lower stratosphere exhibits a higher wave activity during 2002 and 2004 and a lower wave activity during 2003 and 2005.

Keywords: stratosphere, gravity wave, potential energy, radio occultation, GPS.

RESUMO. Perfis de temperatura obtidos pelo satélite CHAMP nos anos de 2001 a 2005 foram utilizados para determinar a atividade de ondas de gravidade na regido
da baixa estratosfera sobre a América do Sul. Os resultados encontrados para a energia potencial integrada, entre 24 e 34 km de altitude, mostraram uma variago
interanual na atividade de ondas de gravidade, com uma maior atividade de ondas em torno da regido equatorial. Para melhor avaliar a variagdo da atividade de ondas de
gravidade, foi determinada a energia potencial média integrada entre (10°N-10°S) e (100°0- 20°0). Os resultados da energia potencial média mostraram uma variagao
sazonal da atividade de ondas de gravidade. O inverno foi a estagdo do ano com a menor atividade de ondas, enquanto que a primavera apresentou um aumento na
atividade de ondas. A atividade de ondas de gravidade na baixa estratosfera, inferida através da energia potencial média, apresenta claramente um aumento nos anos de
2002 € 2004 & uma diminuigdo nos anos de 2003 e 2005.
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INTRODUCAO

As ondas de gravidade exercem a maior influéncia em larga
escala na circulagdo e na estrutura da atmosfera. Elas também
sdo consideradas as responsaveis por muitas das variagdes espa-
ciais (da ordem de alguns quildmetros a dezenas de quildmetros)
e temporais (de ~5 min a vérias horas) em diversas varidveis
atmosféricas acima da tropopausa. As fontes de geragdo das
ondas de gravidade incluem fendmenos meteoroldgicos como
as frentes frias, 0s sistemas convectivos, vento soprando so-
bre montanhas entre outros. A maioria destas fontes de geragado
encontra-se na troposfera (Fritts & Nastrom, 1992). Nos tropicos,
a geracdo das ondas de gravidade estd associada a convecgao,
que gera grandes nuvens do tipo cumulus nimbus.

As ondas de gravidade transportam energia e momentum
entre a baixa e a média atmosfera, sendo uma das oscilagdes res-
ponsavel pelo acoplamento dindmico entre as camadas da atmos-
fera. O deposito de energia das ondas, bem como sua variagdo
sazonal, em altitude e latitude, tém sido estudadas por vdrios
autores tanto na baixa atmosfera quanto na mesosfera (Allen &
Vincent, 1995; Nakamura et al., 1993; Medeiros et al., 2005;
Wrasse et al., 2006). Nas Ultimas décadas, radares operando em
VHF (Very High Frequency), radares de laser, além de outros ins-
trumentos, foram utilizados para caracterizar as ondas de gravi-
dade. Apesar destes instrumentos apresentarem boa resolugdo
temporal e espacial sua distribuigdo na superficie encontra-se
bastante dispersa para se ter uma cobertura global. Desta forma,
observagOes realizadas por satélites sdo capazes de produzir uma
grande cobertura global (Wu & Waters, 1996), porém ndo apre-
sentam uma boa resolucdo espacial. Entretanto, estas medidas
podem fornecer uma distribuicdo quantitativa da atividade das
ondas de gravidade.

Recentemente, o Sistema de Posicionamento Global (GPS)
comecou a ser explorado através da técnica de radio ocultagdo
de sinal de GPS, a fim de se obter perfis de temperatura, indice
de refracdo, pressdo e vapor d'dgua na atmosfera neutra, regido
abaixo de 35 km de altura (Hajj et al., 2002). Desde entdo, a
técnica de radio ocultagdo vem sendo empregada, entre outros
estudos, no monitoramento climatico (Foelsche et al., 2004),
na previsdo numérica do tempo (Healy & Thépaut, 2006), no
estudo de ondas de gravidade (Ratnam et al., 2004) e de ondas
planetarias (Randel & Wu, 2005).

Tsuda et al. (2000) foram os primeiros a utilizar os perfis
de temperatura obtidos através da técnica de radio ocultagdo do
satélite GPS Meteorology (GPS-MET) para realizar uma andlise
global da atividade de ondas de gravidade na estratosfera. Os

autores calcularam a energia potencial através da variancia da
temperatura, e seus resultados indicam que 0s maiores valores
de energia potencial foram concentrados préximos ao equador
entre 20-30 km de altitude, sugerindo que as ondas de gravidade
nestas regides sejam oriundas das convecgdes troposféricas.

Wickert et al. (2001) publicaram os primeiros resultados do
monitoramento da atmosfera neutra através da técnica de radio
ocultagdo de GPS utilizando o satélite alemdo CHA/lenging Mi-
nisatellite Fayload (CHAMP). Com estes dados, Ratnam et al.
(2004) empregaram a mesma metodologia descrita por Tsuda et
al. (2000) para estudar a variagdo sazonal da atividade de ondas
de gravidade para o ano de 2002.

Neste contexto, 0 presente trabalho visa apresentar um es-
tudo da atividade de ondas de gravidade na estratosfera inferida
através da técnica de radio ocultagdo de sinais de GPS sobre a
América do Sul. Paraisto, serd apresentada a teoria sobre a densi-
dade de energia das ondas de gravidade, a metodologia de calculo
da energia potencial associada as ondas de gravidade, bem como
05 resultados da atividade de ondas de gravidade obtidos a partir
dos dados do satélite CHAMP sobre a América do Sul entre 0s
anos de 2001 e 2005.

DENSIDADE DE ENERGIA DAS ONDAS DE GRAVIDADE

Sabe-se que 0s parametros atmosféricos oscilam num amplo
intervalo de escalas. FlutuacOes de mesoescala sdo observadas
na temperatura e no vento como uma superposicao de vdrias
ondas de gravidade com diferentes escalas espacial e temporal.
Assim, 0 comportamento das ondas de gravidade é melhor inter-
pretado em termos do espectro como uma fungdo da freqliéncia
da onda (w) e dos ndmeros de onda vertical e horizontal (m €
k). VanZandt (1982) investigou o espectro das ondas de gravi-
dade observadas na troposfera e na média atmosfera e encontrou
uma universalidade do espectro em relagdo as estages do ano,
altitude e condigOes geograficas. Neste estudo VanZandt (1982)
também observou que a variagdo da freqiiéncia e do nimero de
onda horizontal do espectro das ondas de gravidade pode ser
representada por w3/ e k=3/3, respectivamente.

Utilizando perfis de vento e de temperatura obtidos por rada-
res e por radiossondas Fritts & VanZandt (1993) descreveram a
energia do espectro das perturbages causadas pelas ondas de
gravidade como um produto de fungdes separadas em w, m € ¢
dada pela seguinte expressao:

E(u, ®, ¢) = EoA(1) B(w) P () (1)
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Sendo que,
_ Aop®
A(p) = A+ ) )
B(w) = Bpw™? 3)

Nestas equagOes, u = m/my €m = 27w /A, - A, € m, SA0
respectivamente, o comprimento de onda vertical & o ndmero de
onda caracteristico e ¢ € 0angulo azimutal indicando a direcdo
de propagagdo da onda. O parametro £ representa a energia to-
tal das ondas de gravidade por unidade de massa, enquanto 4 e
By 540 0s pardmetros normalizados para o ndmero de onda ver-
tical e para o espectro de freqiiéncia, 4(w) & B(w). A fungdo
®(¢) representa a anisotropia na direcdo de propagacdo das
ondas de gravidade.

A densidade de energia, £, que pode ser utilizada para me-
dir a atividade de ondas de gravidade, é definida pela seguinte
expressao (Allen & Vincent, 1995; Tsuda et al., 2000):

Ey = Ex + E,
—\ 2
N RN - I
_! {u/zﬂuwu(%) <?”

na qual £ e E, representam as energias cinética e potencial
por unidade de massa, respectivamente. Estas energias podem
ser reescritas da seguinte forma:

E= 5 [+ 07 5)
1 g\2 T ?

£ =5 | () (?) ¥ ®

il o

Os termos «’, v e w’ representam as componentes pertur-
badas do vento, nas direcdes zonal, meridional e vertical, respec-
tivamente; g é a aceleracdo devido a gravidade; N é a freqiiéncia
de Briint-Vaisld; 7 e 7’ s3o as componentes média e perturbada
da temperatura; C, € o calor especifico a pressao constante do
ar seco. De acordo com a teoria linear das ondas de gravidade,
a razdo entre a energia cinética e potencial (Ex/E,) € cons-
tante e igual 5/3, e representa o indice espectral p da Equacdo 3.
Portanto, é possivel estimar £ apenas a partir das observagoes
da temperatura (Tsuda et al., 2000), e assim, o calculo da ener-
gia potencial depende principalmente da estimativa da flutuagao
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da temperatura causada pela propagacdo de ondas de gravidade
através da atmosfera.

INSTRUMENTAGAO E METODOLOGIA PARA
DETERMINAR A ATIVIDADE DE ONDAS DE GRAVIDADE

0 satélite alemdo CHAMP foi lancado de Plesetsk, Rissia
(62,5°N, 40,3°L), em 15 de julho de 2000 as 11:00 UT pelo fo-
guete russo COSMOS. O CHAMP possui uma 6rbita polar com
inclinacdo de 87,2° e uma altitude inicial de 454 km. A vida (til
do satélite foi estimada até o final de 2007, quando um conjunto
de dados de radio ocultagdo sem precedentes ja terd sido regis-
trado (Wickert et al., 2001).

Os experimentos do CHAMP incluem medidas do campo gra-
vitacional (Reigber et al., 2003) e magnético da Terra (Maus et
al., 2002), além de informagdo precisa do perfil de refractivi-
dade, temperatura, umidade e densidade de elétrons em escala
global (Jakowski et al., 2002; Wickert et al., 2001). Para um
satélite de baixa Orbita terrestre, como € o caso do CHAMP, uma
radio ocultagdo ocorre quando um satélite GPS nasce ou se poe
atras do limbo da Terra, € 0 caminho do raio de seu transmissor
atravessa a atmosfera terrestre. Quando o sinal passa através da
atmosfera ele é refratado e retardado pelas variagGes no indice
de refragdo, produzindo variag0es distintas na amplitude e fase
do sinal recebido. Como a geometria muda, as ondas de réadio
sondam camadas atmosféricas sucessivamente mais profundas e
densas. A partir das variagGes na amplitude e fase do sinal, estas
sondagens podem ser usadas para se obter um perfil de indice de
refragdo, e a partir deste pode-se derivar alguns dos pardmetros
atmosféricos tais como: densidade, pressdo, temperatura, vapor
d'agua e densidade de elétrons. As medidas por radio ocultagdo
sd0 quase instantaneas (1~2 minutos) e sondam toda a atmosfera
a partir da superficie, em comparagdo, por exemplo, a um perfil
por radiossondagem que é realizado em cerca de 90 minutos para
uma altura méxima de 30 km (Melbourne et al., 1994).

As primeiras medidas de radio ocultagdo com o CHAMP fo-
ram realizadas em 11 de fevereiro de 2001 entre 19:04 & 20:04 UT.
Nesta ocasido foram registradas sete ocultagGes de boa qualidade,
cada uma com mais de 30 segundos de duragdo. Atualmente, sdo
registrados em torno de 150 a 200 radio ocultagGes por dia com o
satélite CHAMP. Os perfis de temperatura utilizados neste estudo,
correspondentes a versao 005, foram processados e disponibili-
zados pela GeoForschungsZentrum (GFZ) da Alemanha.

Para determinar a energia potencial, £ ,, € necessario conhe-
cer, além do perfil de temperatura, a flutuagdo da temperatura, a
variancia da flutuagdo e a freqtiéncia de Briint-Vaisdla.
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Figura 1 —(A) Perfil vertical de temperatura observado no dia 17/08/2004 na regido nordeste do Brasil (4,06°S, 34,36°0) em torno das 13:26 UT. (B) Perturbagdo do
perfil de temperatura. (C) Varidncia da flutuagdo do perfil de temperatura. (D) Freqiiéncia de Briint-Vaiséld ao quadrado e (E) perfil de energia potencial (£ ).

O perfil de temperatura atmosférico, 7'(z), pode ser consi-
derado como sendo formado pela temperatura bésica, 7'(z), e
pela componente da flutuagdo, 7”(z). A flutuagdo da tempera-
tura é determinada através da filtragem do perfil de temperatura,
utilizando um filtro “passa-alta” com uma freqiiéncia de corte de
10 km. Procedimentos semelhantes foram realizados nas andli-
ses de perfis dos pardmetros atmosféricos obtidos por foguetes
(Eckermann et al., 1995). A freqiiéncia de Briint-Vdisdld ao qua-
drado, N2, pode ser determinada através da diferenciacdo do
perfil de temperatura em relagdo a trés alturas adjacentes.

A variancia da flutuagdo da temperatura, 7'2(z), ¢ determi-
nada através da seguinte relagdo (Tsuda et al., 2000):

z max

T2(z) = ;n / T%(z)dz

Zmax — Zml

(8)

me

onde, z™MaX g z™in rgpresentam o topo e a base da regido onde
é realizado o cdlculo da energia potencial.

A Figura 1(A) apresenta um exemplo de perfil de tempera-
tura obtido pelo satélite CHAMP na regido nordeste do Brasil
(4,06°S, 34,36°0) no dia 17/08/2004 em torno das 13:26 UT.
O perfil de temperatura foi filtrado com um filtro “passa-baixa”
para a remogdo de ruidos. A tropopausa, regido onde ocorre a
inflexdo do perfil de temperatura, pode ser observada em torno

de 16,5 km de altura. O perfil de flutuagdo da temperatura, mos-
trado na Figura 1(B), apresenta as oscilagdes presentes no perfil
de temperatura causadas pela propagacdo das ondas de gravi-
dade. Entretanto, observa-se que na altura da tropopausa ocorre
uma variagdo de temperatura em torno de —3 K, a qual é causada
pela inversdo do gradiente do perfil de temperatura e, portanto,
ndo pode ser atribuida as ondas de gravidade.

A Figura 1(C) apresenta a variéncia da flutuacdo da tempera-
tura 772. Este perfil realca as principais flutuacdes da tempera-
tura causadas pelas ondas de gravidade, como por exemplo entre
25 e 28 km de altitude onde se observa valores em torno de 2
a3 K. NaFigura 1(D) é apresentado o perfil da freqiiéncia de
Briint-Véisald ao quadrado, obtido a partir das medidas de tempe-
ratura do satélite CHAMP. O valor de N2 é pequeno na troposfera
e devido a inversdo do gradiente de temperatura apresenta um
aumento abrupto na altura da tropopausa; na regido da estratos-
fera (~17 a 35 km de altitude) € onde se observa 0s maiores valo-
res de N'2. O perfil da energia potencial, E ,, determinado entre
20 e 35 km de altitude é apresentado na Figura 1(E). Observa-se
que o calculo de £, depende diretamente do valor da variancia
da flutuagdo da temperatura 772 e é inversamente proporcional
a freqliéncia de Briint-Vaisdla, isto se torna evidente entre 25 e
28 km de altitude, onde o perfil de £, varia entre ~3 €6 J/ kg.
A linha tracejada em 27,4 km de altura destaca o maior valor de
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E,, ~6J/kg, associado a uma variacdo de ~2 K no perfil de
T’ e de ~3 K2 no perfil de 772, Figuras 1(B) e 1(C) respecti-
vamente. Por outro lado, em torno de 26 km de altura, observa-
se um decréscimo do valor de £, isto se deve ao aumento de
N2 nesta altura, uma vez que 772 se mantém aproximadamente
constante, ~3 K2, entre 25 e 28 km de altitude. Portanto, pode-
se afirmar que a energia potencial, £, pode ser utilizada como
um indicativo da atividade de ondas de gravidade, uma vez que
depende diretamente da flutuagdo da temperatura presente nos
perfis de temperatura obtidos pela técnica de rédio ocultagdo.

Como exemplo da aplicagdo desta metodologia, a Figura 2(A)
apresenta um mapa com a distribuicdo de radio ocultagdes rea-
lizadas pelo satélite CHAMP sobre a América do Sul durante o
més de dezembro de 2002, perfazendo um total de 439 eventos.
A energia potencial é determinada utilizando cada um dos pon-
tos do mapa, o qual representa um perfil de temperatura obtido
através da técnica de rddio ocultagdo. Os resultados da ener-
gia potencial integrada, entre 24 ¢ 34 km de altitude, sobre a
América do Sul estdo apresentados na Figura 2(B). Neste traba-
lho, as regioes nos mapas que apresentam valores de E, entre
0 e 3.J/kg serdo considerados como regides com baixa ativi-
dade de ondas de gravidade; para valores de £, entre3e 7 J/ kg
atividade moderada de ondas; e para as regioes com valores de
E, acima de 7 J/ kg serdo consideradas com alta atividade de
ondas de gravidade. Deste modo, observa-se na Figura 2(B)
uma baixa atividade de ondas de gravidade principalmente so-
bre o Pacifico Sul, Atlantico Sul e em grande parte do continente
americano. RegiGes com atividade moderada de ondas de gravi-
dade podem ser observadas principalmente entre 4=10° em torno
do Equador tanto sobre o continente como sobre 0s oceanos.
Regides isoladas com alta atividade de ondas de gravidade sdo
observadas sobre o estado de Minas Gerais no Brasil e sobre 0
oceano Pacifico equatorial.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 apresenta 0 nimero de radio ocultagdes observadas
sobre a América do Sul entre (30°N-60°S) e (100°0-20°0), para
cada estacdo do ano entre 2001 e 2005.

Tabela 1 —Nimero de rédio ocultagdes ocorridas sobre a América do Sul.

2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005

Primavera | 582 | 1729 | 1471 | 1450 | 528
Verdo - 947 | 1406 | 1403 | 1276
Outono - 1336 | 1508 | 1398 | 1382
Inverno 1045 | 1531 | 1550 | 1377 | 1326
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Este conjunto de dados foi utilizado para o célculo da ener-
gia potencial sobre a América do Sul para cada estagdo do ano
entre 2001 e 2005, de forma analoga a apresentada na Figura 2.
Para ressaltar a variagdo interanual na energia potencial sobre a
Ameérica do Sul, a Figura 3 apresenta 0s resultados da energia
potencial determinada somente na primavera para 0S anos de
2001 a 2005.

A Figura 3(A) apresenta a distribuicdo da energia potencial
na primavera no ano de 2001, na qual se observa uma baixa
atividade de ondas de gravidade abaixo de 10°S, tanto sobre 0
continente quanto oceanos. Também é possivel notar uma ati-
vidade moderada de ondas de gravidade principalmente sobre a
América Central e oceano Atlantico em torno de 4= 10° da linha
equatorial. A maior atividade de ondas de gravidade pode ser
observada em pontos isolados no Hemisfério Norte, principal-
mente sobre 0 oceano Atlantico e em algumas regides isoladas
sobre 0 Pacifico Sul.

Em 2002, Figura 3(B), percebe-se um aumento da ativi-
dade de ondas de gravidade sobre a América do Sul, com maior
concentragdo em = 20° em torno do Equador. Esta atividade
de ondas ocorre tanto sobre o continente quanto sobre 0s ocea-
nos. Contudo, destacam-se ainda algumas regides com maior
atividade de ondas no sul do Brasil, regido equatorial e norte do
oceano Atlantico.

Durante 0 ano de 2003, Figura 3(C), ocorreu uma diminuigao
da atividade de ondas de gravidade, principalmente no sul do
continente americano e Pacifico Sul. Porém, observa-se uma ati-
vidade de ondas moderada sobre 0 oceano Atlantico. A regido
com maior atividade de ondas de gravidade esta concentrada em
=+ 10° em torno do Equador, principalmente sobre o continente.

No ano de 2004, Figura 3(D), ocorreu um grande aumento na
atividade de ondas de gravidade em = 10° em torno do Equa-
dor, principalmente sobre 0 oceano Pacifico. Esta atividade de
ondas esta bem distribuida sobre o continente e oceanos. Focos
isolados onde a energia potencial € maior podem ser claramente
observados, por exemplo, na costa do Brasil.

Para 0 ano de 2005, Figura 3(E), comparado com 0 ano ante-
rior, observa-se uma pequena diminuigdo na atividade de ondas
de gravidade na regido equatorial. Porém, esta atividade de on-
das esta distribuida em 4= 20° em torno do Equador, tanto sobre
0 continente quanto sobre 0s 0ceanos.

Observa-se a partir da Figura 3 que durante os anos de 2001
e 2002 a atividade de ondas foi mais intensa sobre 0 oceano
Atlantico, enquanto que em 2003 e 2005 esta atividade de on-
das predominou sobre o oceano Pacifico. Para o ano de 2004
a atividade de ondas de gravidade apresentou uma distribuicdo
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Figura 2 — (A) Namero de radio ocultagdes ocorridas durante o més de dezembro de 2002. (B) Energia potencial integrada entre 24 e 34 km de altitude.

uniforme entre o continente e 0s oceanos. Também é possivel
observar que existe uma variagdo interanual da energia potencial,
g por conseqiiéncia, na atividade de ondas de gravidade sobre
a América do Sul.

A Figura 3 também ressalta que a maior atividade de ondas
de gravidade esta concentrada em torno do Equador. Desta forma,
para melhor caracterizar a variagdo da energia potencial, a Fi-
gura 4 apresenta os resultados da energia potencial média (E_p),
integrada entre (10°N-10°S) e (100°0-20°0) para 0s anos de
2001 a 2005. Os resultados mostram uma sazonalidade na ativi-
dade de ondas de gravidade na faixa equatorial. Observa-se que
durante o inverno ocorrem 0s menores valores de energia poten-
cial média, e assim uma menor atividade de ondas de gravidade
nesta regido. Os resultados encontrados para a primavera mos-
tram um aumento da energia potencial média entre os anos de
200122004, com uma pequena diminuigdo no ano de 2005. Para
0 verdo e outono ha uma alternancia dos valores da energia po-
tencial média (E_p), onde 0s maiores valores ocorrem durante 0s
anos de 2002 e 2004 e os menores nos anos de 2003 e 2005.
A partir dos resultados da energia potencial média (E_p) se ob-
serva que a maior atividade de ondas de gravidade ocorreu du-
rante 0s anos de 2002 e 2004, enquanto que a menor atividade
de ondas de gravidade foi observada nos anos de 2003 e 2005.

Allen & Vincent (1995) mostraram que a atividade de ondas
de gravidade na baixa atmosfera é maior no inverno em latitudes
médias e na primavera e outono em baixas latitudes. Os autores

também sugerem que em baixas latitudes, as convecgdes seriam
as principais fontes de geragdo das ondas de gravidade entre de-
zembro e fevereiro. Resultados similares também foram encon-
trados por Tsuda et al. (2000) e Ratman et al. (2004). Portanto,
0s resultados encontrados no presente estudo corroboram 0s
resultados apresentados por aqueles autores.

As convecgOes profundas nos trpicos sdo as principais
fontes de geragdo de ondas, dentre elas destacam-se as ondas
de gravidade, ondas de Kelvin, ondas de gravidade inerciais e
ondas de Rossby (Baldwin et al., 2001). Em baixas latitudes,
a circulagdo zonal é dominada pelas oscilagbes quase-bienais
(QBO) e pelas oscilagbes semi-anuais (SAQ), também conhe-
cidas como oscilages equatoriais. A QBO, com periodos en-
tre 22 & 34 meses predomina na baixa estratosfera (Reed, 1965;
Reed, 1966) mas também tem sido observada na mesosfera supe-
rior (Burrage et al., 1996). As oscilagGes semi-anuais, por outro
lado exercem maior dominio na estratosfera superior e mesosfera
(Hirota, 1980; Hamilton et al., 1995), interagindo com QBO.

A teoria descrita por Lindzen & Holton (1968) e Holton &
Lindzen (1972) demonstrou que as ondas de escala planetaria po-
dem acelerar a circulagdo zonal de modo a produzir as oscilagdes
quase-bienais (Quasi-Biennial Oscillation — QB0) que sdo ob-
servadas em baixas latitudes (Mayr et al., 1998). Considerando
as ondas de Kelvin observadas por satélite Hitchman & Leovy
(1988) concluiram que estas ondas contribuem de 20% a 70%
nas oscilagbes semi-anuais (Sem-Annual Oscitlation— SAO) na
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Figura 3 - Distribuigdo da energia potencial sobre a América do Sul na primavera para os anos de 2001 a 2005.
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Figura 4 — Energia potencial média integrada entre (10°N-10°S) e (100°0-20°0).

gstratosfera e que, desta forma as ondas de gravidade provavel-
mente também seriam importantes. Estas concluses foram con-
firmadas principalmente por Takahashi & Boville (1992) e por
Hamilton et al. (1995), os quais utilizaram modelos de circulagdo
geral (General Circuiation Moakls— GCM'S) para mostrar que as
ondas planetdrias equatoriais unicamente ndo poderiam repro-
duzir as amplitudes observadas da QBO. Desta forma, as ondas
de gravidade observadas na troposfera desempenham um impor-
tante papel no transporte de energia € momentum entre a baixa
e a média atmosfera, alterando a estrutura térmica e a circulagdo
geral nestas regides (Takahashi etal., 1999). Portanto, a atividade
de ondas de gravidade apresentada neste estudo sobre a regido
equatorial pode contribuir de forma significativa nas oscilagGes
semi-anuais e na QBO observadas nos campos de temperatura e
vento da estratosfera.

CONCLUSOES

A partir dos perfis de temperatura obtidos através da técnica de
radio ocultagdo de GPS com o satélite CHAMP foi possivel de-
terminar a atividade de ondas de gravidade na regido da baixa
estratosfera sobre a América do Sul para os anos de 2001 a 2005.

Os resultados encontrados para a energia potencial integrada,
entre 24 e 34 km de altura, mostraram uma variagdo interanual na
atividade de ondas de gravidade sobre a América do Sul. A partir
dos critérios estabelecidos para a atividade de ondas de gravi-
dade, observou-se que esta atividade estd mais concentrada em
torno da regido equatorial. A energia potencial média (E ), de-
terminada em torno do Equador, apresentou uma clara variagdo
sazonal sobre a América do Sul. O inverno foi a estagdo do ano
com a menor atividade de ondas, enquanto que a primavera apre-
sentou um aumento na atividade de ondas. Os resultados da ener-
gia potencial média também mostraram um aumento dar atividade
de ondas de gravidade nos anos de 2002 e 2004 e uma diminui¢ao
nos anos de 2003 e 2005. Estes resultados mostram que a técnica

de radio ocultagdo é bastante Gtil para o monitoramento global da
atividade de ondas de gravidade na baixa atmosfera.
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