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Resumo

Este artigo propoe a hipdtese dos ciclos didtio e sazonal
da pressio atmosférica poder ser induzidos a partir da
altitude local observada, revelado a partir da identificagao
de flutuagdes periddicas na altitude medida em relagio ao
nivel do mar. Causa surpresa como a curva suavizada das
flutuacoes na altitude assemelha-se ao ciclo diario da
pressdo atmosférica observada, apenas defasada por cerca
de uma hora. Sugere-se que a localidade ndo permanece de
fato fixa, mas, ao contririo, a deriva, tanto na dire¢ao
vertical quanto na diregdo meridional, sujeita as interacoes

gravitacionais do sistema Terra — Sol — Lua.

Palavras-chave: Gravitagio, Problema dos trés corpos,
Hipsometria.
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Abstract:

This paper proposes the hypothesis that the daily and seasonal cycles
of the atmospheric pressure can be induced from the locally observed
altitude, revealed from the identification of periodic fluctuations in the
measured altitude above the sea level. Surprising about the smoothed
curve of fluctuations in altitude resembles the daily cycle of observed
atmospheric pressure, only lagged for about an hour. It is suggested that
the site does not remain fixed, but instead drift, both in the vertical
and in the meridian directions, subjected to the gravitational

interactions of the Earth-Sun-Moon system.

Key-Words: : pGravitation, Three-bodies problem, Hypsometry.
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O Sol e a Lua interagem gravitacionalmente com os corpos da Terra de forma facilmente
perceptivel. Desde tempos imemoriais a humanidade relaciona o fen6meno das marés a posi¢ao do sol e
da Lua em relagdo a Terra. Tanto que dizemos “maré solar” e “maré lunar”. O que se descobriu depois é
que o fenémeno da maré também ocorre na atmosfera e na litosfera. A pressio atmosférica sobre seu
corpo aumenta e diminui duas vezes por dia e por isso ocorrem dois ciclos diarios de regulacio interna do
organismo para compensar. A superficie solida, incluindo vocé e tudo mais, sobe e desce duas vezes por
dia cerca de 30 cm (AZEVEDO, 20006).

No meio do oceano, longe de qualquer terra, as marés tém pequeno desnivel, cerca de 30 cm.
Em bafas fechadas, no entanto, elas podem atingir até, cerca de, 19,6 m, é o caso da bafa de Fundy, no
Canada (BOCZKO, 1984). O movimento de um corpo em torno de outro suposto fixo é descrito por
uma conica. Quando o movimento dos corpos ¢ em torno de um centro de massa comum, 0 movimento
seria ainda uma conica. Se dispusermos, no entanto, de trés corpos gravitacionalmente ligados, o
movimento sera dito perturbado.

O clima nao depende apenas de processos atmosféricos, mas também de processos fisicos
envolvendo outros componentes do sistema terrestre (WALLACE e HOBBS, 20006). A configuracio
atual de continentes, oceanos e cadeias de montanhas é uma consequéncia da deriva continental. As
pronunciadas oscilagdes climaticas durante o periodo Quaternario acredita-se serem conduzidas por
variagoes sutis na 6rbita da Terra.

A teoria da termodinamica é um dos pilares da fisica classica e tem aplicacOes nas ciéncias da
Terra. Experimentos de laboratério mostram que a pressdo, o volume e a temperatura de qualquer
material relacionam-se por uma equagdo de estado sobre uma grande variedade de condi¢des. Todos os
gases seguem aproximadamente a mesma equagao de estado, a qual se denomina equacio ideal dos gases.
Assume-se que a mistura dos gases atmosféricos obedece exatamente a equac¢ao ideal dos gases.

Ao trabalho que deve ser realizado contra o campo gravitacional terrestre, para elevar uma massa
de 1 kg do nivel do mar para qualquer ponto da atmosfera da Terra, denomina-se geopotencial. Em
outras palavras, o potencial gravitacional por unidade de massa. Define-se uma grandeza chamada altura
geopotencial, utilizada como coordenada vertical na maioria das aplicagdes atmosféricas nas quais a
energia exerce um papel importante.

Por causa da diminui¢cio mondtona da pressao com a altura, as superficies de pressdo nunca se
interceptam. Em regides montanhosas a diferenca na pressiao superficial de uma estagio meteorolégica
para a outra ¢ amplamente devida as diferencas na altitude. Para isolar a parte do campo de pressio
devida a passagem dos sistemas meteorologicos, é necessario reduzir a pressio a um nfvel comum de
referéncia. Para este proposito, o nivel do mar é normalmente utilizado.

A hipotese a que se propoe investigar é a de possibilidade da estimativa do ciclo basico diario e
sazonal da pressio atmosférica, a partir do registro ininterrupto da altitude local relativa ao nivel do mar.
Desde que, a altitude seja medida por um receptor de posicao geografica de resposta rapida, conectado a
um sistema automatico de aquisicio de dados e seja aplicada uma alta frequéncia de aquisi¢io e
armazenamento de dados.
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Base fisica

A densidade do ar diminui com a altitude da mesma maneira que pressdo. A pressao do ar a certa
altitude na atmosfera deve-se a forga exercida, por unidade de area, pelo peso de toda a coluna de ar acima
daquela altitude. Se a forca que age em uma parcela de ar, devido a diminui¢do da pressao atmosférica com
a altitude, é igual a forca de atracdo gravitacional que age na mesma parcela de ar, diz-se que a atmosfera
esta em equilibrio hidrostatico. A medida que a atracdo gravitacional varia, conforme a posicao relativa
entre a Terra, o Sol ¢ a Lua se altera, a atmosfera, to quais 0s oceanos ¢ a crosta, ajusta-se de modo a
recuperar o equilibrio de forgas que a mantém.

Na pratica meteorolégica ndo ¢ conveniente lidar com a densidade de um gas. Ao fazer uso da
equacio do gis ideal elimina-se a densidade utilizando-se o conceito de geopotencial. Também é
conveniente reter a constante dos gases para o ar seco e utilizar uma temperatura ficticia na equacao do
gas ideal, denominada temperatura virtual. A temperatura virtual é sempre maior do que a temperatura
real, no entanto, mesmo para o ar muito quente e imido, a temperatura virtual excede a temperatura real
por somente alguns poucos graus.

Para uma atmosfera isotérmica, se a corre¢ao da temperatura virtual é desprezada, a espessura da
camada atmosférica (Z2 — Z1) entre dois niveis de pressao (pl e p2) torna-se:

D).

A Equagio 1 é denominada equagdo hipsométrica, onde ¢ a escala de altura da atmosfera. Neste
estudo assume-se pl = 1013 hPae =9 km. Também ¢ assumido que na troposfera a altura geopotencial
¢ praticamente coincidente com a altura geométrica, além de se desprezar de modo geral a diferenca entre
a temperatura local e a temperatura ao nivel do mar.

Se o0s processos naturais fossem rigorosamente periédicos seria simples descrevé-los
matematicamente. Obviamente, a atmosfera exibe variagGes e flutuacdes que sio irregulares. Esta incerteza
¢ o fio condutor por detrds do armazenamento e analise dos dados. Ao procurar relacionar as vatia¢oes da
pressiao atmosférica as variacOes da altitude em relacdo ao nivel do mar, geradas pelas forcas de maré entre
os corpos celestes, pretende-se reduzir parte da incerteza sobre as variagoes da pressio atmosférica. Outra
parte estd, inexoravelmente, atrelada a sazonalidade dos eventos sindpticos, que por ora ndo abordaremos
neste estudo.

A andlise dos dados algumas vezes implica em comparar séries com resolucdes temporais
distintas, ¢ o caso deste estudo em que as séries de altitude tém resolu¢do maior do que as séries de
pressao. A técnica grafica utilizada aqui procura aplicar uma suavizagao da densidade do nucleo de dados
de altitude, de modo a gerar uma curva formalmente comparavel a curva de pressio. O polinémio
interpolador utilizado para se chegar a esta curva é um polinémio de terceira ordem, obtido pelo
procedimento denominado Savitzky-Golay (WILKS, 2006). A tomada de decisiao ¢ feita em funcido do
calculo do coeficiente de determinac¢ao da regressao linear, entre a pressido atmosférica e a altitude, em um
primeiro momento medida instantaneamente, em uma segunda etapa interpolada a partir dos dados
originais.
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Breve caracterizacao da localidade

O Oeste Paulista é a mais ocidental de todas as regides do Estado de Sao Paulo e esta localizada
na confluéncia do vale do rio Paranapanema com o vale do rio Parand. A cidade mais populosa na area
estudada ¢ Presidente Prudente (22°07°47”’S, 51°24°31”W), situada a aproximadamente 600 km do Oceano
Atlantico e localizada a aproximadamente 430 m acima do nivel do mar. Abrange uma 4rea municipal de
aproximadamente 562 km2, onde vivem mais de 220 mil habitantes IBGE 2015) adensados no interior de
uma malha urbana de cerca de 30 km2.

A Figura 1 mostra os principais aspectos da superficie do terreno na area urbana de Presidente
Prudente (Fig.1a), com destaque a micro bacia do cérrego do Veado (Fig.1b), em cuja vertente sul localiza-
se a estacdo meteoroldgica. A topografia foi amostrada e georreferenciada durante uma campanha em
2012. A area urbana mais adensada de Presidente Prudente localiza-se sobre um espigao.

Prosidente Prudente, Brazil Veado stream valley
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Figura 1. Localizagio geografica e topografia amostrada em metros acima do nivel do mar para a area
urbana de Presidente Prudente (a) e a micro bacia do cérrego do Veado (d) a noroeste da area urbana
amostrada em Presidente Prudente, em cuja vertente sul localiza-se a Estagdo Meteorolégica (MS).

Experimentos realizados

Uma campanha tem sido realizada para coletar dados, a partir de mar¢o de 2016. Os experimentos
sao realizados em uma determinada localidade de Presidente Prudente, a estacdo meteoroldgica da FCT-
UNESP (Fig.2a). A estratégia utilizada foi a instalacio de um receptor de posicio geogrifica (modelo
GPS16X-HVS, Garmin International (GI), Lenexa, Kansas, USA) sobte o edificio sede da estagdo a uma
altura de 4 m acima do chio (Figs.2c). Também estdo instalados proximos ao receptor de posicio (GI),
um saldo-radiometro (modelo NR-LITE-2, Kipp & Zonen (KZ), Amsterdam, Niederland), um
pirgeémetro (modelo CGR4 (KZ)) e um termo-higrometro (modelo HC283, Vaisilla (Va), Helsinki,
Finland) (Fig.2b).

Séries temporais de dados para as coordenadas geograficas e a altitude acima do nivel do mar
foram registradas ininterruptamente nesta localidade desde margo até outubro de 2016. Os dados foram
adquiridos automaticamente com um sistema de aquisicdo de dados (modelo CR3000, Campbell Scientific
Inc. (CS), Logan, Utah, USA) a uma frequéncia de 0,2 Hz e armazenados em intervalos de 5 min.
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Figura 2. Estagdo meteorologica na FCT/UNESP (a), saldo-radidémetro, pirgedmetro, termo-
higrometro (b) e receptor de posigdo geografica (c) instalados e operando.

Marés em uma localidade no Oeste Paulista

Uma prova da existéncia das marés pode ser obtida por meio de observagdo das variagdes da
altitude local, medida em relacio ao nivel médio do mar (Fig.3). Identifica-se a existéncia de quatro
perturbagoes periédicas. A primeira com frequéncia de algumas horas e amplitude da ordem de alguns
metros, possivelmente associada a maré da crosta terrestre e, sobretudo, a oscilacio do centro de massa
dos satélites de referéncia do GPS. A segunda com frequéncia de um dia e amplitude da ordem de 10
metros, possivelmente associada a uma intera¢do, entre a maré ocednica, o que implica variacio no nivel
de referéncia da superficie do mar, e, o centro de massa dos satélites, com maximo no zénite solar e
minimo no nadir solar. A terceira com frequéncia da ordem de um més e amplitude da ordem de 5 metros,
possivelmente associada as fases da lua. E, finalmente, uma quarta com frequéncia sazonal, podendo
atingir em uma estimativa inicial amplitude maxima da ordem de 30 metros, possivelmente associada a
oOrbita terrestre em relacio a linha das apsides, com maximo no periélio e minimo no afélio. Esta quarta
perturbagao, de transicdo mais lenta, fica evidente ao observarmos, por exemplo, a transicio do equindcio
de primavera, algumas semanas antes (Fig.3a) e algumas semanas ap6s (Fig.3b), durante a qual nota-se a
elevacio da altitude conforme se aproxima o solsticio de verio.

A Figura 3 ainda mostra o nivel de pressio local estimado a partir dos registros instantineos da
altitude local, aplicando-se a equa¢io hipsométrica. As mesmas quatro perturbagdes também podem ser
identificadas, porém, com uma amplitude bem mais reduzida em relacio a escala linear. As maximas
amplitudes estima-se da ordem de 1 a 2 hPa, associadas ao ciclo diatio e a transicdo sazonal entre o
periélio e o afélio. De modo geral, estima-se um nivel de pressio médio local da ordem de 965 hPa, em
consonancia aos registros graficos, nao apresentados aqui, obtidos sistematicamente pelos bardgrafos e
que também indicam um valor intermediario das oscilacbes gerais da pressio atmosférica, desta
magnitude. Percebe-se também uma relativa coeréncia entre as variagoes sazonais da altitude local e do
nfvel de pressiao estimado, a medida que a altitude média eleva-se de agosto para outubro, o nivel de
pressdo apresenta uma ligeira queda, o que faz sentido se imaginarmos o caso em que se sobe uma
montanha. Na situacdo investigada, é como se a medida que a superficie eleva-se, a atmosfera escoasse
pelas bordas. Esta relagdo é bem mais evidente se observarmos os resultados da Figura 4.
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Na Figura 4 as varia¢des descritas na Figura 3 podem ser observadas em detalhe, para as mesmas
épocas do ano, contudo, limitando-se a analise ao ciclo diario. Também a analise é agregada a pressdao
atmosférica observada préximo a superficie. Nota-se que, além da redu¢do da magnitude da pressio
atmosférica associada a elevacio da altitude, torna-se bastante nitida outra variacdo periédica relacionada ao
efeito da maré atmosférica, com seus dois maximos bem definidos durante a madrugada e inicio da tarde,
e, os dois minimos no inicio da manha e no inicio da noite. Todavia, chega a parecer desconcertante, como
a oscilagao da pressao atmosférica, nesta escala de andlise, assemelha-se a oscilacdo da altitude local com
seus maximos e minimos principais praticamente coincidentes, sugerindo-se, como que uma deriva vertical,
inversa entre ambos, a medida que se transita para além do equinécio. Também é percebido, de maneira
mais sutil, uma breve deriva temporal da ordem de uma hora, no mesmo sentido para ambos os casos,
possivelmente, efeito da a¢do um pouco mais tardia da maré atmosférica em relacdio aos outros
componentes do sistema terrestre.

Apesar deste resultado inesperado da aparente coeréncia entre a variagao da pressio atmosférica e
a variagdo da altitude local, uma primeira averiguagdo estatistica elementar empregando-se o calculo do
coeficiente de regressio linear (Fig.5), confirma certa relagdo entre os dados, principalmente para o dia
Juliano 223 (Fig.5a), mas ndo chega a causar surpresa tanto quanto a aparente similaridade das duas curvas.
Possivelmente, porque os dados instantineos nido sdo exatamente coincidentes, a frequéncia de
amostragem da altitude é superior a frequéncia de amostragem da pressio atmosférica, levando a
identificacdo de perturbacGes menores na amplitude altimétrica no apatentes, ou suavizadas pela baixa
amostragem dos dados, na curva da pressio atmosférica. Além disso, deve-se também levar em
consideragio a aparente deriva temporal da pressao atmosférica em relacdo a altitude. Um meio de tentar
refinar a andlise, ja que ndo é possivel reconstituir uma série temporal mais detalhada da pressio
atmosférica, seria filtrar as oscilagdes de maior frequéncia da curva da altitude local, procurando relaciona-

la de modo mais coerente as observagoes da pressao atmosférica.
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Figura 3. Variagbes periddicas da altitude local (circulos) acima do nivel médio do mar e do nivel de
pressio (linha) em relacdo a uma altura geopotencial equivalente, durante o més de agosto (a) e durante o
més de outubro (b) de 2016.
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(linha) em relacdo a uma altura geopotencial equivalente e da pressdo atmosférica local (linha e circulos)
registrada a 1,5 m acima do chio, durante um dia de agosto (a) e durante um dia de outubro (b) de 2016.
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Figura 5. Relagdo entre a pressao atmosférica local e a altitude local acima do nivel do mar para os
dias 223 (a) € 293 (b) do ano de 2016.

Deriva da localidade

Ao se filtrar as oscilagdes de frequéncia mais alta da curva de altitude obtém-se uma segunda curva
suavizada, muito semelhante a curva da pressio atmosférica (Fig.6). Esta curva suavizada ¢ obtida
utilizando-se um polindmio de terceira ordem de Savitzky-Golay, interpolado aos dados originais.
Transladando-se a curva polinomial uma hora adiante, 15 metros para cima (Fig.6a) e 5 metros para baixo
(Fig 6b), ela fica a uma posi¢do muito proxima da curva da pressao atmosférica. De fato, recalculando-se o
coeficiente de correlacio linear entre a pressao atmosférica e a altitude transladada, nota-se em ambos os
casos um aumento em R2 (Fig 7), sobretudo, no dia 223 (Fig 7a) com R2 = 0,75.

De modo analogo a deriva vertical, percebe-se ainda a ocorréncia da deriva também no plano
horizontal, em relagao a direcdo meridional (Fig.6). No dia 293 (Fig.6b) a latitude local é da ordem de 3
milésimos de minuto menor do que no dia 223 (Fig.6a), indicando uma deriva consistente para o0 uma
localidade no hemisfério sul, de alguns metros para o norte, 4 medida que se passa pela pelo equinécio
rumo ao periélio. O mesmo ndo se observa na direcio zonal, com as oscilagbes na longitude local
aparentando certa aleatoriedade.
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A partir do periodo de 70 dias investigado, entre os dias 223 e 293, justamente na fase de transicao
do equinécio de primavera, entre o afélio e o periélio, induz-se um ciclo anual completo da deriva vertical.
Segundo este ciclo, a altitude média na localidade investigada em rela¢do ao nivel do mar chega a variar 30
metros, sendo mais baixa no solsticio de inverno e mais elevada no solsticio de verdo. Analogamente,
porém mantendo-se uma relagdo inversa, a pressao atmosférica média na localidade investigada chega a
variar 21 hPa, sendo mais elevada no solsticio de inverno e mais baixa no solsticio de verdo, chegando-se a
seguinte relacao entre a deriva da pressao atmostérica (PD) e a deriva da altitude (HD):
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Figura 6. Variagao diaria da altitude local (circulos) acima do nivel médio do mar, da pressio
atmosférica local (linha e circulos), do polinémio de suavizagido de Savitzky-Golay (linha continua) e do
polinémio transladado (linha pontilhada), durante os dias 223 (a) e 293 (b) do ano de 2016. No canto
superior esquerdo a variacio diaria da longitude local e no canto superior direito a variagio diria da latitude

local.
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Figura 7. Relagdo entre a pressdao atmosférica local e a altitude transladada para os dias 223 (a) e 293 (b)
do ano de 2016.
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Figura 8. Ciclos para o perfodo anual da deriva vertical, em funcido das variagdes na altitude local
(linha escura) e na pressao atmosférica (linha clara).

Conclusoes

Com os resultados e argumentos apresentados, demonstra-se que, no caso de uma localidade no
hemisfério sul, durante a transicio do equinécio de primavera, ha deriva espacial desta localidade, para cima
e para o norte. Induz-se que esta deriva ¢é ciclica, com periodicidade anual e mantém uma relacio inversa
com o ciclo da pressio atmosférica média. Aplicando-se a equagdo hipsométrica para a altitude local, a
partir da consideracio de que a altura geométrica é aproximada igual a altura geopotencial, demonstra-se
que o nivel de pressao local possui magnitude coerente a variagao sazonal da pressdao atmosférica observada
proximo a superficie.

Considerando-se que os resultados deste estudo sao polémicos, resta demonstrar a validade geral
desta relacdo para um conjunto de estacOes geodésicas fixas, com registros sistematicos e distribuidos por
toda a Terra. Também é necessario entender em detalhes como funciona o sensor GPS16X-HVS, bem
como o algoritmo que ¢é utilizado no CR3000 para produzir os registros de altitude. Deve-se ainda realizar
uma revisio bibliografica aprofundada na literatura geodésica, a fim de se verificar a ocorréncia de
magnitudes semelhantes.
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