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RESUMO

O presente trabalho é direcionado a analise dos ventos dominantes e marés
atmosféricas solares, entre 80 e 100 km de altura, usando o radar metedrico
SKIiYMET instalado em Santa Maria (29,7°S; 53,8°0). Este é o primeiro estudo
detalhado dos dados coletados pelo radar SkKiYMET - Santa Maria. O periodo
utilizado na pesquisa foi constituido pelos trés anos iniciais dos dados, 2005 a
2007. Médias mensais e anuais foram realizadas para investigar,
respectivamente, as variagcdes sazonais e inter-anuais dos ventos médios e
marés atmosféricas. Os resultados obtidos para os ventos médios foram
comparados com o modelo HWM-93 (Horizontal neutral Wind Model) e os
resultados das marés atmosféricas com GSWM-00 (Global Scale Wave Model).
Divergéncias foram encontradas nessas comparacdes. E encontrada
variabilidade anual na componente zonal do vento médio que é diferente da
apresentada pelo modelo HWM-93. A componente zonal da amplitude da maré
diurna apresenta variabilidade anual enquanto que o GSWM-00 mostra
variabilidade semianual para ambas as componentes horizontais. O
comprimento de onda vertical da componente zonal da maré diurna € de ~27
km, bem menor do que o sugerido pelo modelo. A maré semidiurna € que mais
apresenta divergéncias com os dados do GSWM-00. Ha variabilidades
sazonais e inter-anuais em ambas as componentes da amplitude da maré
semidiurna. E o comportamento da fase € quase evanescente durante quase
todos os anos. Além disso, comparacdes entre os dados dos trés radares
metedricos do Brasil mostram variacbes com a latitude tanto na maré
semidiurna quanto na diurna.






STUDY OF WINDS FROM 80 TO 100 KM OF ALTITUDE BY METEOR
RADAR AT SANTA MARIA (29,7°S; 53,8°W) REGION

ABSTRACT

The present work deals with prevailing winds and atmospheric solar tides from
80 to 100 km, measured by SKiYMET meteor radar at Santa Maria (29,7°S,
53,8°W). This is the first detailed study using the Santa Maria SKiYMET data.
The data period used for this analysis is the three years of observation 2005 to
2007. Monthly and annual analyses are made to investigate, respectively, the
season and inter-annual variations of mean winds and atmospheric tides. The
results for the mean wind were compared with the HWM-93 (Horizontal neutral
wind model) and the results of atmospheric tides were compared with the
GSWM-00 (Global Scale Wave Model). Divergences were found in these
comparisons. Annual variability is found in the zonal component of the mean
wind that it is different to that of the HWM-93 model. The zonal component of
the diurnal tide amplitude presents annual variability while GSWM-00 shows
semianual variability for both components. The vertical wavelength of the zonal
component of the diurnal tide is about 27 km, much smaller than suggested by
the model. It is the semidiurnal tide that shows most divergence from GSWM-
00. There is seasonal and inter-annual variability in both components of the
semidiurnal tide. And the behavior of the phase is evanescent during almost all
of the year. It is also found that comparisons between the data from the three
Brazilian meteor radars show latitudinal variations in the semidiurnal and diurnal
tide.
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INTRODUGAO

1. A Atmosfera

A atmosfera pode ser tratada como um fluido envolvendo o planeta. A
densidade de moléculas na atmosfera decai exponencialmente com o aumento
da altura. Também a pressdo possui esse comportamento. Os principais
fatores que contribuem para essa variagdo das propriedades fisicas com a

altura sdo a radiagao solar, a atragédo gravitacional e a composi¢ao quimica.

A Figura 1.1 ilustra a variagdo da temperatura com a altura e a divisdo da
atmosfera em camadas de acordo com esse perfil de temperatura. Assim, a
atmosfera é dividida em Troposfera, Estratosfera, Mesosfera, Termosfera e
Exosfera. Os pontos de maximos e minimos, onde os gradientes de

temperatura s&o nulos, sdo chamados de pausas.

A camada mais baixa € a Troposfera, a qual vai da superficie até
aproximadamente 15-18 km. Nesta camada a temperatura diminui com a
altura, e o valor deste gradiente, proximo a superficie, € de aproximadamente -
6 °C /km, até um minimo de ~-40 °C. Esta queda de temperatura é causada
principalmente pela expansdo adiabatica das células de ar ascendentes devida

a conveccao e a absorcao da radiagao infravermelha.

Acima da Troposfera esta a Estratosfera estendendo-se de 15 a 50 km de
altura. Nela se encontra a camada de ozénio responsavel por absorver grande
parcela da radiagao ultravioleta solar. Essa absor¢do de energia faz com que a

temperatura, nesta camada, aumente com a altura.
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Figura 1.1 - Atmosfera terrestre distribuida em camadas de acordo com o perfil de
temperatura.
FONTE: Adaptada de Kato (1980, p. 2).

A préxima camada é a Mesosfera, entre 50 e 100 km, onde a temperatura volta
a cair com a altura atingindo seu valor mais baixo em 100 km. A regido de
interesse ao nosso estudo compreende a parte mais alta da Mesosfera, acima
de 80 km e parte da préxima camada a ser citada, a Termosfera. Devido a
quebra das ondas de gravidade, esta regido apresenta forte turbuléncia no
vento médio de fundo (FRITTS e ALEXANDER, 2003). A radiagao solar EUV
(extremo ultravioleta) incidente nesta camada ioniza algumas moléculas e
atomos. Mas a densidade de moléculas neutras supera largamente a de
moléculas ionizadas. A frequéncia de colisdo entre ions e atomos/moléculas

neutros é notavel, fazendo com que as moléculas neutras arrastem as
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moléculas ionizadas. Este arraste € que permite a medida dos ventos neutros

utilizando o radar meteodrico.

A seguir vem a Termosfera, localizada entre 100 e aproximadamente 400 km
de altura. Nesta camada, a temperatura volta a aumentar rapidamente com a
altitude devido a dissociagao idnica de algumas moléculas, como oxigénio, pela
absorcdo dos raios X solares e EUV. A densidade de moléculas neutras é

baixa, o que reduz a frequéncia de colisbes entre moléculas neutras com ions.

A exosfera, situada acima de ~400 km e até aproximadamente 1000 km, é a
camada mais externa da atmosfera, na qual, a densidade é extremamente
baixa e a temperatura tende a aumentar até um valor assintoticamente
constante, conhecido por temperatura exosférica. As particulas nesta regido

estao em orbitas balisticas e as colisdes entre elas sao raras.

Além deste aquecimento diferencial em altura, a atmosfera também esta sujeita
ao movimento de rotagcdo da Terra, que provoca recebimento diferencial de
energia em pontos diferentes da atmosfera, diurno e noturno. Isto gera
oscilagbes complexas na atmosfera. As principais oscilagdes de grande escala
na atmosfera sdo os ventos médios, as ondas planetarias e as marés
atmosféricas. As ondas de gravidade, apesar de possuirem escala menor,

também sao importantes.

A regiao de interesse para o presente trabalho, entre 80 a 100 km, € conhecida
como Mesosfera e Baixa Termosfera MLT (mesosphere and lower
thermosphere). O principal mecanismo de transporte de energia das regides
mais baixas até a alta atmosfera é o movimento ascendente devido as

oscilagdes acima citadas.
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1.1. Oscilagoes de grande escala na atmosfera

As oscilagdes em fluidos surgem da variagao de pressao, alternando entre
regides de compressao e regides de expansao, causadas por um agente
externo e uma forga restauradora. Tomando-se um elemento desse fluido
sujeito a tal vibracdo, esse ficara oscilando harmonicamente em torno de uma
posicdo de equilibrio gragas as forgas restauradoras. Assim, as ondas
transportam energia e momento na atmosfera sem transportar matéria.
Algumas das principais oscilagdes de interesse na atmosfera serdo descritas a

seqguir.

1.1.1. Ventos médios

Na atmosfera de fundo ocorrem oscilagbes de periodos longos, quase
estacionarios os chamados ventos médios. Estas oscilagbes sdo governadas
pelo balango entre a energia solar absorvida na forma de radiag&o ultravioleta e
a energia emitida ao espago sob a forma de radiagao infravermelha. A radiagéo
ultravioleta é dependente da latitude, tendo nas partes mais altas da atmosfera
um maximo proximo ao hemisfério de verdo e um minimo préximo ao
hemisfério de inverno. Por outro lado, a radiagcdo infravermelha n&o possui
dependéncia muito forte com relagao a latitude. Isto implica em um acumulo de
energia no hemisfério de verao e uma diminuigdo no hemisfério de inverno. No
balanco energético ocorre um escoamento meridional do fluido, diregdo norte-
sul. A Figura 1.2 ilustra esse movimento meridional para os solsticios. O efeito
de Coriolis, sobre esse fluxo meridional, produz uma deflexdo no fluxo gerando

o vento zonal, direcio leste-oeste.
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Figura 1.2 — Esquematizagao do fluxo meridional médio (linhas tracejadas), nos
solsticios.
FONTE: Adaptada de Murgatroyd (1970, p.106).

Sobrepondo-se ao vento médio ocorrem outras oscilagées cujos periodos sé&o

mais curtos, sdo elas as ondas planetarias e as marés atmosféricas.

1.1.2. Ondas planetarias

As ondas planetarias sdo oscilagbes de escala global e periodos da ordem de
dias. Elas possuem estrutura horizontal da ordem da circunferéncia da Terra. A
agao da forgca de Coriolis no vento zonal age sobre a atmosfera como uma
forca externa, resultando em ondas horizontalmente transversais. Embora as
origens das ondas planetarias ndo estejam bem esclarecidas, processos
convectivos, instabilidades baroclinicas e barotrépicas, interagdes nao lineares
entre marés atmosféricas e ondas de gravidade ou entre modos diferentes de
ondas de marés, variagdes isoladas na topografia, e aquecimento diferencial
entre continentes e oceanos tém sido apontadas como principais fontes de

ondas planetarias (BEER, 1974). Pancheva et al. em 2008 propuseram que
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essas ondas séo for¢gadas por processos de instabilidade convectiva de larga
escala na troposfera tropical acompanhada pela liberacdo de calor latente. As
ondas planetarias mais comumente detectadas sao: a onda de quase dois dias,

de cinco dias, de quase oito dias e de quase 16 dias.

1.1.3. Marés atmosféricas

As marés atmosféricas sao oscilagdes com periodos que sdao harmdnicos do
dia solar ou lunar. A maré diurna possui o periodo de 24 horas, a semidiurna de
12 h, e assim sucessivamente. Esclarecimentos a respeito de forgantes das
marés lunares sao descritos em Chapman e Lindzen (1970) e ndo serdo
tratadas neste trabalho. As marés solares sao produzidas pela absorcao da
radiacdo solar infravermelha, pelo vapor d’agua e CO; na troposfera, e da
radiagdo ultravioleta, pelo ozbnio na estratosfera (FORBES E GARRETT,
1979). A Figura 1.2 (a) mostra um modelo simplificado de como se da a
distribuicao vertical da excitagao térmica devida ao vapor de agua e ao ozbnio,
ja a Figura 1.2 (b) mostra a distribuicao latitudinal da excitagao térmica devida

ao vapor d’agua representado por H1 e ao ozénio representado por H2.

Nas regides proximas a mesopausa, as marés produzem efeitos importantes
sobre os campos de densidade, temperatura e pressao. Forbes et al. (1993)
mostraram que a dissipacdo molecular e turbulenta da maré diurna pode

acelerar os ventos, zonal e meridional, na baixa termosfera.
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Figura 1.3 - a) Distribuicdo vertical da excitagao térmica, ou forcante, devida ao vapor
d'agua (V1) e ao ozdnio (V2); (b) Distribuicao latitudinal da excitagcao
térmica devida ao vapor d'agua (H1) e ao ozbénio (H2).

FONTE: Adaptado de Chapman e Lindzen (1970, p. 127).

A amplitude da maré diurna possui comportamento caracteristico com
variabilidade sazonal, apresentando maxima amplitude nos equindcios e
minima nos solsticios. Uma das principais caracteristicas da maré diurna é
transportar energia para cima enquanto que sua fase se propaga para baixo

com a altura. A principal fonte geradora da maré diurna é a for¢ante solar.

A fonte geradora da maré semidiurna também é a absorgdo térmica da
radiacao solar. A variabilidade sazonal dessa componente da maré vem sendo
atribuida, a deposicdo de momento na regido MLT pela quebra de ondas de
gravidade. A principal caracteristica destas ondas é a fase ndo se propagar
com altura, sendo assim, dita quase evanescente. A maré semidiurna possui
comprimento de onda vertical longo, desde 33,4 km para o modo (2,6) até 311

km para o modo (2,2) como mostrado na Tabela 1 adaptada de Forbes (1987).
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Os modos de propagacédo surgem das equacdes da teoria classica de marés

que podem ser vistas com detalhes em Chapman e Lindzen (1970).

Na Tabela 1 s&o apresentados os principais modos de marés e suas principais
caracteristicas. A segunda coluna, denominada (s,n), representa os modos,
onde “s” € o numero de onda, 1 para maré diurna e 2 para semidiurna, e “n”
indica o modo de propagacdo. O “n” positivo significa que a onda tem

propagacao na vertical, ou seja, é do tipo gravidade, ja “n” negativo indica que

a onda é do tipo rotacional, ou seja, ndo tem propagacao na vertical.

Tabela 1 — Nomenclatura usual dos principais modos de propagacao de marés
Fonte: Adaptada de Forbes, 1987 p. 73

Maré (s,n) Az (km)  Descrigéo

Diurna (1,1) 27,9 Gravidade: primeiro modo simétrico propagante
Diurna (1,2) 15,9 Gravidade: primeiro modo assimétrico propagante
Diurna (1,3) 11,2 Gravidade: segundo modo simétrico propagante
Diurna (1,-1) Rotacional: primeiro modo assimétrico aprisionado
Diurna (1,-2) Rotacional: primeiro modo simétrico aprisionado
Diurna (1,-4) Rotacional:segundo modo simétrico aprisionado
Semidiurna (2,2) 311 Gravidade: primeiro modo simétrico propagante
Semidiurna (2,3) 81,4 Gravidade: primeiro modo assimétrico propagante
Semidiurna (2,4) 53,8 Gravidade: segundo modo simétrico propagante
Semidiurna (2,5) 41 Gravidade: segundo modo assimétrico propagante
Semidiurna (2,6) 33,4 Gravidade: terceiro modo simétrico propagante

E importante notar que a maré diurna possui tanto o modo de propagagdo
rotacional quanto o de gravidade. Ja a maré semidiurna possui somente o

modo de propagacgao de gravidade.
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1.2. Ondas de gravidade

As ondas de gravidade s&o oscilagbes com periodos curtos, da ordem da
frequéncia de Brunt Vaissala até a frequéncia inercial, entre 5 a 100 km
(FRITTS E ALEXANDER, 2003), e escala espacial desde quildbmetros a
milhares de quildbmetros. Elas tém grande importdncia como mecanismo de
transporte de energia e momento da baixa atmosfera até a regiao MLT. As
fontes mais comuns de geragdo de ondas de gravidade s&o: os ventos sobre
montanhas, conveccédo e cisalhamento de vento. Alguns outros exemplos de
fontes que também sdo importantes incluem ajustamento e desbalango de
fluxos nas proximidades de jatos e sistemas frontais, forgantes ligado a
dissipagao da onda e interagdes onda-onda (FRITTS E ALEXANDER, 2003).

1.3. Objetivos do presente trabalho

O presente trabalho tem por objetivo o estudo dos ventos dominantes e marés
atmosféricas, entre 80 e 100 km de altura, sobre a regidao de Santa Maria (30°
S; 54° O). Para tal estudo, foi utilizado um radar meteérico do tipo SKYMET,
instalado nesse local. As componentes horizontais do vento foram
decompostas em harmdnicos do dia solar, assim encontrando as componentes

de marés e vento médio.

1.3.1. Objetivos especificos

Um dos objetivos especificos desse estudo € a comparagdo dos resultados
obtidos dos ventos médios do radar metedrico de Santa Maria com dados do
modelo global de ventos horizontais HWM-93. Com isso, pretende-se realizar

uma melhor caracterizagdo dos ventos meédios sobre a regido estudada.
Outro objetivo especifico € a comparagdo dos resultados de marés

atmosféricas obtidos na analise dos ventos do radar metedrico de Santa Maria

com os dados do modelo de ondas atmosféricas GSWM-00. Ainda, comparar
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os resultados de Santa Maria com outros trabalhos realizados para latitudes
semelhantes. Dessa forma, pretende-se caracterizar as componentes de marés
na regidao de Santa Maria e verificar a sua concordancia ou ndo com o GSWM-

00 revelando pontos fortes e fracos do modelo..
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2. DESCRICAO GERAL DOS MODELOS
2.1. 0O modelo HWM

O Horizontal neutral Wind Model (HWM-93) é um modelo empirico de ventos
neutros horizontais. Foi desenvolvido por A. E. Hedin e colaboradores com
base em dados dos satélites AE-E e DE 2 visando inicialmente estudar a
termosfera. Uma analise em harmdnicos esféricos € usada para descrever os
ventos zonais e meridionais. A primeira edicdo do modelo, HWM-87, foi
planejada para ventos acima de 220 km (HEDIN et al. 1988). A incluséo de
dados de ventos obtidos por radar de espalhamento incoerente e interferémetro
optico Fabry-Perot possibilitou a versao HWM-90 ser expandida para altitudes
inferiores a 100 km (HEDIN et al. 1991).

A versao atualmente fornecida € a do HWM-93, a qual utiliza dados de radar
metedrico, radar MF e foguetes-granadas descrevendo os ventos a partir do
solo. Detalhes da metodologia podem ser encontrados em Hedin et al. 1996.
As variagdes no ciclo solar sao incluidas ja na versdo HWM-90, mas elas sao
supostas pequenas, na regido meteorica, e nem sempre claramente delineadas
nos dados atuais. Também s&o incluidas variagbes com a atividade magnética

e indice Ap.

Um programa em linguagem FORTRAN calcula as varia¢gdes nos ventos zonais
e meridionais em altura, latitude e tempo. A expansao em harmonicos esféricos
€ utilizada como representacdo dessas variacdes, onde cada coeficiente é
representado, por uma série de Fourier para cada dia do ano. O ajuste de
curvas é feito por interpolagdo de polinbmios cubicos, cujos coeficientes sao
determinados pelo método dos minimos quadrados. A resolugcéo em altura é de
2 km iniciando a partir do solo. O arquivo de saida dos dados pode ser gerado

de acordo com a preferéncia do usuario.
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2.2. 0O modelo GSWM

O Global Scale Wave Model (GSWM-00) é um modelo numérico de ondas
planetarias e marés solares na atmosfera terrestre descrito por Hagan et al.
(1995, 1999, 2000 e 2002). O GSWM utiliza as previsbes de marés e ondas
planetarias como solugcbes das equacgdes linearizadas de Navier-Stokes. As
equacdes de Navier-Stokes podem ser encontradas com detalhes em
Batchelor (1967). O modelo calcula a temperatura, densidade e pressao, além
das componentes zonal, meridional e vertical do vento a partir do solo até a
termosfera. O GSWM pode ser usado para calcular uma onda planetaria ndo
forcada para um determinado periodo e comprimento de onda, ou as marés

diurnas e semidiurnas dada a excitagao térmica.

O padrado do GSWM conta com resultados relativos a forgante de marés
realistico, devido ao ozb6nio, vapor de agua e os efeitos empiricos de
climatologia de fundo e temperatura média zonal, densidade neutra, vento
zonal bem como dissipacdo de ondas. As principais forcantes de marés
utilizadas nas varias versbes do GSWM sao apresentadas na Figura 2.1. A
absor¢cdo da radiacdo infravermelha na troposfera pelo vapor d’agua é

representada nessa figura pelas gotas de chuva azuis.

O GSWM-95 utiliza o método descrito por Groves (1992) para obter as taxas de
aquecimento para os principais modos de marés, diurnas (1,1), (1,3), (1,-2), (1,-
4), (1,-1), (1,2) e (1,-3) e semidiurnas, (2,2), (2,3), (2,4) e (2,6). Os resultados
sao dados para 4 meses representativos das estagdes, janeiro, abril, julho, o

outubro.

A variacao das concentracbes de ozbnio, dependentes da altura e latitude, é
baseada em uma parametrizagao de Strobel (1978) que inclui o calculo da
forcante (UV) do ozbnio, ilustradas na Figura 2.1 como listras vermelhas, na

estratosfera e baixa mesosfera. Ja a taxa de aquecimento na regido proxima a
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mesopausa € calculada pela densidade molecular de Oxigénio pelo MSISE90
que responde pela absor¢do da radiagdo nas bandas de Schuman-Runge

(pontos rosa na elipse).
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Figura 2.1 — Diagrama esquematizando as fontes de excitagédo térmica.
Fonte: Adaptada de Hagan (2007).

O GSWM-95 leva em conta os efeitos da turbuléncia gerada pela quebra de
ondas de gravidade na alta mesosfera e baixa termosfera. Ja a versdo 98 do
GSWM ¢é uma extensao do modelo de 1995, utilizando os mesmos modelos
para densidades e temperaturas médias descritas por Hedin et al. (1991). Essa
versdo do modelo utiliza os calculos de médias mensais do vento médio zonal
do imageador Doppler, HRDI e do modelo HWM-93, descrito por Hedin et al.
(1996). Atualizagdes na parametrizagdo dos efeitos das ondas de gravidade

foram adicionadas além de modificagdes na atmosfera de fundo, baseadas em
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6 anos de dados climatologicos coletados mensalmente pelo satélite UARS.
Além disso, nesse modelo é incluida a variabilidade sazonal do arraste de
ondas de gravidade, na maré diurna. Assim, um coeficiente efetivo de fricgéo
Rayleigh entra no calculo da maré diurna para parametrizar efeitos do arraste
das ondas de gravidade. Além da friccdo Rayleigh outros parametros
dissipativos s&o incluidos: resfriamento Newtoniano, arraste i6nico e

condutividade molecular.

A versao GSWM-00 €& uma atualizacdo do modelo de 1998, onde os
coeficientes de friccdo Rayleigh sdo linearmente interpolados para fornecer
valores mensais de amplitudes e fases para a maré diurna e semidiurna. Acima
de 12 km o modelo roda com padroes de ventos de fundo descritos no GSWM-
98. Abaixo de 12 km os ventos sdo do modelo semi-empirico Groves/MSIS. A
temperatura e densidade de fundo do GSWM, sao obtidas do modelo MSISEQ0
que usa um valor de fluxo solar em 10.7 cm de 120 e um indice Ap de 4
(HAGAN, 2007).

Na configuragéo padrdo dos modelos GSWM-95, 1998 e 2000 somente fontes
de excitacdo da maré migrante, através da absorcdo de radiagdo solar, sao
especificadas. Os correspondentes modelos ndo incluem aquecimento local
termosférico (EUV), forcante devido ao oxigénio atébmico (listras verdes na
Figura 2.1) ou o calor latente liberado pela atividade convectiva profunda (ACP
nuvem rosa na Figura 2.1) na troposfera. Resultados do GSWM que incluem
efeitos dessa ultima forgante podem ser observados na literatura (FORBES e
GROVES, 1987; WILLIAMS e AVERY, 1996; HONG e WANG 1980). A forgante
devido ao calor latente é a mais significativa fonte da maré n&o migrante

apresentada no modelo GSWM-02 .
Para o presente trabalho foram utilizados valores de amplitudes e fases das

marés migrantes, diurna e semidiurna, apresentadas no GSWM-00, disponiveis

on-ine no enderego: <http://web.hao.ucar.edu/public/research/tiso/gswm/
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model.html>. A saida do modelo GSWM-00 é apresentada em uma tabela
ASCII que contém a amplitude e fase de cada componente da maré (diurna e
semidiurna, zonal, meridional e vertical) nos pontos da grade de latitude e
altura. O modelo tem resolugéo de 3° em latitude variando de 80° (Norte) a -80°

(Sul) e resolugdo em altura de aproximadamente quatro quildbmetros.
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MATERIAIS E METODOS
3. RADAR METEORICO

Milhées de particulas de poeira, provenientes do meio interplanetario, atingem
diariamente a atmosfera da Terra. Estas particulas sdo chamadas de
meteordides, que ao entrarem na atmosfera terrestre sofrem ablag&o

produzindo luz e ionizagao, fendbmeno este chamado de meteoro.

Os cometas sdo grandes fontes de meteordides. Pois, quando recebem a
radiacao solar, sofrem erup¢des devido as altas temperaturas em seu nucleo e
ejetam particulas para o meio interplanetario. Assim, pelo movimento de
translacdo da Terra, estas particulas podem ser capturadas pela atmosfera
terrestre. Os meteoros podem ser esporadicos ou se distribuem de maneira
mais organizada, sob forma de chuva de meteoros com Orbitas definidas e

periodicidade de retorno anual.

O rastro ionizado deixado pelos meteoros, também conhecido como trilha
meteodrica, € arrastado pelos ventos neutros. As ondas eletromagnéticas,
emitidas por um radar, sao refletidas pela trilha metedrica e, portanto, carregam
informacdes sobre os ventos neutros. Dessa forma, o radar metedrico mede os

ventos neutros por efeito Doppler dos ecos metedricos detectados.

3.1. Funcionamento do radar meteodrico “SkiYmet”

O radar metedrico utilizado neste trabalho é do tipo SkiYmet, ou seja, um radar
de visada completa do céu. Este radar foi instalado em Maio 2004, pelo Centro
Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE — MCT em parceria com
a Universidade Federal de Santa Maria, no campus da propria universidade
(30° S; 54° O). Por problemas técnicos, ocorridos logo apds a instalagao,
somente os dados, obtidos pelo radar, a partir de Janeiro de 2005 podem ser

utilizados para a analise cientifica.
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O radar SkiYmet possui uma antena transmissora de pulsos de Radio
Frequéncia em 35.24 MHz. Esses pulsos sao refletidos pelos rastros ionizados
deixados pela ablacdo dos meteoros. Os ecos desses pulsos sao detectados
em 5 antenas receptoras as quais constituem um interferbmetro. A figura
abaixo esquematiza o sinal de onda de radio sendo refletido nos rastros

meteodricos e assim detectado pelo radar.

Altitude
140 kmn t
" Trilha metadrica
100 km
,//_\ \
Sinal transmitido b}
70 km //_\
Sinal
PN Refletido
Antenas
Receptoras
Z N g
Antena j:_ T
fransmissora A 9%

Figura 3.1 — Esquema representando o funcionamento do radar metedrico - SkiYmet.

O radar mede a distdncia entre suas antenas e o meteoro através da
determinacdo do atraso entre a transmissdo de um pulso curto de radiacao
eletromagnética e a chegada de seu eco. A duragcdo do pulso transmitido
permite uma resolucao espacial de dois quildmetros. Através da interferometria
€ possivel determinar a diregdo de chegada do eco com uma precisdo em torno
de 1°, tanto em azimute quanto em zénite. O movimento do rastro ionizado com
relacdo a um referencial em que o radar encontra-se fixo, resulta num

deslocamento Doppler do sinal recebido, proporcional a velocidade radial do
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rastro. Desta maneira é possivel medir a posi¢ao e a velocidade radial do rastro
com boa precisao.

Para cada rastro detectado o radar registra a velocidade radial, distancia e
angulos num arquivo texto *.mpd. Antes de determinar estes parametros o
radar verifica as caracteristicas do sinal para confirmar que realmente é de um
meteoro € ndo um pulso de interferéncia. Para esta finalidade o software do
radar examina a duragao do pulso e seus tempos de subida e decaimento. O
arquivo *.mpd registra o instante de detec¢do de cada meteoro, os parametros
de velocidade e os erros. Na Figura 3.2 € mostrado o cabegalho com os dados
comuns para cada dia e algumas linhas de dados de um arquivo para cada eco
metedrico. Através da analise destes dados é possivel determinar a variacao

temporal e espacial dos ventos entre aproximadamente 80 e 100 km de
altitude.

E mp20050131.santamaria.mpd - WordPad g@lgl
Arquivo  Editar  Exibir  Insetir  Formatar  Ajuda
D S A E@e B

version 2.2 &
SITENAME sentamaria

LOCATION -29.7,-53.7

TIHE_ZOME -3.000000

FREQUENCY (MHz) 35.240

LO FREQUENCY (MHz) 25.320

CHANNELS 10

RESOLUTICN [EN) 2.0

GATES 30

START_RGE (EKM) 4.0

PRF 2144

ANTEMNA_COORDE 21.28 350.00 17.02 170.00 21.28 80.00 17.04 Ze0.00 .00 380.00
PHASE_OFFSETS .00 12.80 3.00 -6.90 -5.80

INTEGRATICNS 4
RECORD_LENGTH 4.00
NSHOOTH 5

NINHT 70

MAXHT 110

RELIST 4713178

RX_GAIN 109

TINE ACCURACY HIGH
GPS_STATUS LOCK 29.728878 3 53.720165 W
VEL_ERR_LIM 5.50
SN_ACCEPT_RATIO  2.00
T_DECAY_MAX 2.00
PLANE_NORMAL .00 .00
PULSE_CODE 1

MODE I
Date Time File Rge Hr  Vrad d=lVr Theta Phio imbig Delphase antpair IREX eamax Tau wmet snrdb
2005/01/31 0:00:36.405 00000 171.9 89.7 -10.53 .69  59.z 150.6 1 7.4 23 1 2764, .097 -9.99 16.1
z005/01/31 0:01:42.647 00003 104.0 8§5.2 -40.49 .16 35.2 123.2 1 3.2 23 1 3875. .152 -9.99 18.9
2005/01/31 0:01:46.291 00004 112.0 91.3 -16.51 .02 35.6 269.7 1 7.0 24 1 13274.[.268 34.05 30.0
2005/01/31 0:01:46.349 00005 114.0 93.0 =-16.58 .03 35.6 269.7 1 7.0 13 1 5374. .266 -9.99 22.9
2005/01/31 0:02:31.354 00006 149.9 86.2 5.47 1.1 55.5 271.5 1 17.9 14 1 1533. .103 -9.98 11.5
2005/01/31 0:03:10.129 00008 122.0 87.0 -38.23 .63 43.9 77.4 1 9.2 24 1 1357. .173 -9.98 10.2
z005/01/31 0:04:35.951 0000A 132.0 89.3 -39.89 z.45 47.8 137.3 1 14.6 14 1 936. .085 -5.59 7.8
2005/01/31 0:05:13.847 0000D 179.9 7.1 -73.94 .93 61.7 165.7 1 14.5 35 1 1681, .107 -9.98 11.1 -
Para obter ajuda, pressione F1 HUM

Figura 3.2 — Cabegalho do arquivo *.mpd para o radar de Santa Maria, bem como

algumas linhas com informagbes de cada eco.
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3.2. Medidas de ventos entre 80 e 100 km por radar meteérico

Supde-se a existéncia de ventos uniformes quase horizontais na atmosfera
superior com a mesma direcéo e velocidade na regido de visada do radar. E
estabelecido, entdo, um sistema de coordenadas esféricas com o eixo z na

diregao vertical, x positivo para leste e y apontado para norte, conforme a

Figura 3.3. A velocidade do vento é dada por V , F é a distancia entre a
m
antena receptora e o rastro do meteoro, onde V ¢é sua componente vertical, V
V4 X
a componente zonal e V a componente meridional, o angulo azimutal é
y

definido por ¢ e o angulo zenital, por 6. A velocidade radial em relagdo ao

radar % € determinada pelo desvio Doppler do sinal refletido pela trilha

(HOCKING et al., 2001).

Zenite
4 Fastro

+— v'm

Morte

Leste

Figura 3.3 — Coordenadas da coluna de ionizagdo do meteoro.
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A Figura 3.3 mostra os eixos que representam as coordenadas da coluna de

ionizacao do meteoro. A velocidade radial € determinada por

v :%:(F.Vm)l (3.1)

onde, V ¢é a velocidade radial do rastro relativamente ao radar, r é a distancia
r

do traco até a antena receptora e \7m € a velocidade média do vento.
As componentes cartesianas sdo dadas por:
Vm :VXi +Vyj+VZk (3.2)

: : . (3.3)
=isendcos ¢+ jsenbfseng +kcos b

Y

3.4
Vr =szen0003go+vysen6’sengo+vz cosé (3.4)

A equacgao 3.4 é dada para cada meteoro detectado. O radar disponibiliza a
medida dos angulos, tanto zenital quanto azimutal, e a velocidade radial.
Porém as incognitas sdo as componentes da velocidade (Vx, Vy, Vz). Para
encontrar esses valores foi implementada uma rotina em IDL utilizando o
meétodo estatistico de regressao multipla usando os minimos quadrados. A
equacao 3.5 representa a curva harménica a ser ajustada e a equagao 3.6

mostra a soma das diferencas entre a curva medida, y;, e 0 ajuste.

y=Ax +Bx + Cx3 (3.5)
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(3.6)

n

> [yi - (Ax“ +Bx, +Cx,_ )]2

i

Neste método é realizada uma otimizacdo que procura encontrar o melhor
ajuste para um conjunto de dados tentando minimizar a soma dos quadrados
das diferencgas entre a curva harménica ajustada e os dados. Na equacéao 3.5
as constantes A, B e C correspondem respectivamente, as componentes da

velocidade (Vy, Vy, V;). O termo Y. corresponde a velocidade radial e as

variaveis X1, Xz e X3z correspondem aos respectivos termos angulares que

acompanham cada componente da velocidade.

Esta rotina desenvolvida para o calculo mensal do vento chama-se vento.pro e
encontra-se no apéndice A do presente trabalho. Vento.pro possui, logo apos o
cabecgalho, as variaveis de entrada as quais podem ser ajustadas conforme a
necessidade do calculo dos ventos. No primeiro passo, o programa faz a
identificacdo dos ecos que ocorrem no mesmo instante de tempo com o intuito
de verificar se os mesmos sao provenientes de um unico meteoro ou ndo. Para
isso é analisada a diferenga entre os ranges desses ecos, caso essa diferenca
seja menor que 6 km, considera-se um unico eco. Tratando-se de um unico
eco, o programa toma aquele cuja amplitude é maior. Feito isso, sdo retirados
0S ecos que: possuem ambiguidade igual ou maior a dois, aqueles cujo tempo
de decaimento (tau, coluna 15 da Figura 3.2) seja menor que 15 ms (10
segundos), os que nao estejam dentro do intervalo de angulo zenital admitido
(10° < 6 < 70°) além daqueles cujas velocidades radiais sejam maiores que a
maxima permitida (150 m/s). Os passos descritos acima s&o considerados

limpeza de sinal, ou eliminacdo de ruido e possivel interferéncia.
O préoximo passo separa os meteoros em faixas de altura e tempo a critério dos

dados de entrada. Para esse trabalho foram tomados intervalos de altura, com

resolucdo de 2.5 km, e de tempo com resolucédo de 1 hora. Com o objetivo de
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minimizar as perturbagcées no vento de fundo, causadas ndo por forgantes de
marés, foi realizada analise mensal dos ventos. Para isso, os meteoros
registrados durante um més inteiro foram acumulados como se ocorressem em
24 horas. Desta forma, é otimizada a assinatura das marés nos ventos. Um
primeiro ajuste de minimos quadrados, descrito acima, € realizado para cada
faixa de altura e tempo para determinar as velocidades zonal, meridional e
vertical do vento. Com esses coeficientes é realizado o calculo inverso, ou seja,
€ calculada a velocidade radial de cada meteoro utilizado no ajuste e
comparada com a velocidade medida pelo radar. Caso a diferenca absoluta
entre elas seja maior do que 100 m/s, esse meteoro é descartado.
Posteriormente é realizado o segundo ajuste contendo somente os meteoros

que passaram nessa filtragem.

50 Zonal ——— Meridional
81.25 km 83.75 km 86.25 km 88.75 km
25° X y i \
07 - - —
25 - 4 i i
9125 km / 93.75km " 96.25 km Y "98.75 km

N
n
T
|
T
|
1
1

Velocidade dos ventos (m/s)

-25- b

50 o b e - ! T T A -
0O 4 8 12 16 20240 4 8 12 16 20 240 4 8 12 16 20 240 4 8 12 16 20 24

Figura 3.4 - Analise mensal dos ventos entre 80 e 100 km medidos com o radar

metedrico em margo de 2005 para Santa Maria.
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A saida do programa €& dada em um grafico contendo cada uma das 3
componentes do vento variando no tempo. Os resultados também séao
expressos em arquivos *.txt, para que melhor possam ser processados nos
calculos posteriores. Na Figura 3.4 é apresentado um exemplo da analise
mensal de margo de 2005 com dados do radar metedrico de Santa Maria.
Nessa figura sdo mostradas as componentes do vento meridional, positivo para
norte, e zonal, positivo para leste. O vento vertical é levado em conta nos
calculos, mas seus valores sdo estatisticamente irrelevantes e sua analise é,
portanto ignorada. Na parte superior de cada grafico € apresentada a altura do
centro de cada faixa de 2,5 km tomada para o ajuste. E possivel identificar na

figura a assinatura forte da componente da maré diurna.

Vento em Santa Maria (Marco de 2005) Meridional (+ Norte)

100

95

90

Altura (km)

85 -

80

Zonal (+ Leste)

100

Altura (km)

12 14 18 20 22 24
Tempo (h)
Figura 3.5 - Analise mensal dos ventos entre 80 e 100 km medidos com o radar

metedrico em margo de 2005 para Santa Maria, realgando a queda da

fase com a altura.
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Os dados da Figura 3.4 sdo apresentados em forma de grafico de contorno na
Figura 3.5. Nessa figura €& possivel notar claramente a fase da maré se

propagando para baixo principalmente na componente meridional.

Para as médias anuais dos ventos, o programa vento.pro foi adaptado para
que, ao invés de acumular os meteoros de um més, fossem acumulados os
meteoros de um ano inteiro. Os mesmos procedimentos para os ajustes foram

utilizados. A adaptagéo deste programa chama-se vento_ANO.pro.

Apds ser realizado o calculo das componentes do vento, € realizado outro
ajuste, o ajuste harmdnico para determinagéo das amplitudes e fases de cada
componente de maré. Para esse ajuste foi utilizado o programa REGRES,

descrito por Bevington (1969). A equacéo 3.7 é utilizada nesse ajuste.
2 2 2
V(h,t)= VO + \/1 cos[z (t - ¢1 )j + V2 cos[ﬁ (t - ¢2 )j + V3 cos(? (t - ¢3 )j (3.7)

Onde, V, € o vento médio, V¢ é a amplitude da maré diurna, ¢1 € a fase da
maré diurna, V, € a amplitude da maré semidiurna, (;52 é a fase da maré
semidiurna, Vs € a amplitude da maré terdiurna e ¢3 € a fase da mareé terdiurna.

Os resultados obtidos com essas equagdes sdo apresentados nos préximos

capitulos.

O Radar Metedrico de Santa Maria esta em plena operacao desde dezembro
de 2004. Entao, foram feitas analises mensais desses ventos para os anos
completos de 2005, 2006 e 2007. Obviamente nesse intervalo de tempo houve
dias em que o radar ndo operou perfeitamente. Um grafico representando os
periodos em que os dados do radar de Santa Maria sao confiaveis é
apresentado na Figura 3.6. Nessa figura é apresentada uma analise estatistica

mensal em percentual de dias confiaveis, onde 100 representa operacao
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perfeita do radar durante o més inteiro. Pode-se notar que as falhas n&o

comprometem a analise mensal dos dados realizada neste trabalho.

- . ~ T . 2005
Dados do radar metedrico de Santa Maria que sdo confiaveis [ 2006

12007

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Meses

Figura 3.6 — Estatistica mensal dos dados confiaveis fornecidos pelo radar meteérico

de Santa Maria.
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RESULTADOS
4. ANALISE DOS DADOS E COMPARAGAO COM OS MODELOS

O objetivo do presente trabalho é avaliar os ventos dominantes entre 80 e 100
km de altura na regido de Santa Maria. As componentes de maré atmosféricas
mais significativas sdo a diurna e a semidiurna. Assim, acredita-se que um bom
mapeamento dos ventos na regido citada sera feito através da analise dessas

duas componentes de maré além do vento médio.

4.1. Ventos médios

Na Figura 4.1 sdo mostradas medidas do vento médio na regido de Santa
Maria para os anos de 2005, 2006 e 2007 em comparagao com o modelo
HWM-93. Para rodar o modelo HWM-93 as variacbes com o0s ciclos solares e
indices magnéticos ndo foram levados em conta ja que suas contribuigdes nao
sao importantes para a faixa de altura de interesse. Os efeitos das marés
atmosféricas foram retirados ja que o objetivo é tomar apenas o vento médio de

fundo. Além disso, o dia 15 foi adotado como dia representativo de cada més.

Pode-se notar, a partir da figura, que a componente meridional tem direcéo
para sul, ou seja, valores negativos, nos meses de abril a setembro e para
norte, valores positivos, nos meses de novembro a fevereiro. Isto vem a
concordar com a teoria detalhada na Secdo 1.1.1. Essa inversdo dos fluxos
mostra-se dependente com a altura. Além disso, nota-se que a magnitude
dessa componente € bem pequena, permanecendo na maioria das vezes com
modulos entre 5 e 15 m/s, contudo bem maiores que o modelo. Ainda para a
mesma componente, o modelo apresenta variabilidade anual somente abaixo

de 94 km, o que nos dados é observado em todas as faixas de altura.
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Meridional Zonal HWM-93

0
JFMAMJ JASONDJFMAMJJASOND
2005
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Figura 4.1 — Vento médio zonal e meridional no periodo de 2005 a 2007 (painéis

inferiores) e o modelo HWM-93 (painel superior).
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O vento médio zonal, como é consequéncia da for¢ca de Coriolis sobre o vento
meridional, esta sujeito a mesma variagao anual. Porém, dados experimentais
mostram que ha variacdo semianual presente no vento zonal, indicando outras
forcas atuantes. O modelo HWM-93 por ser empirico também mostra essa
variagdo em alguns niveis de altura, como pode ser observado na figura. Nos
dados experimentais aqui apresentados, essa variagcdo semianual € mostrada
na forma de inversao do sentido do vento com relacédo a altura e uma aparente
periodicidade anual e semianual variando com altura. A explicacido para tal
fendbmeno pode ser encontrada através dos modos de dominancia dessa
periodicidade. Assim, foi realizada uma analise da periodicidade através de um
ajuste harménico de minimos quadrados sobre as componentes dos ventos
médios concatenadas dos trés anos. A amplitude e a fase dos modos de

dominéncia anual e semianual podem ser observadas nas Figuras 4.2 e 4.3.

Na Figura 4.2 nota-se para os dados do radar metedrico dominancia quase que
total do modo anual. Porém, em 90 km, ha uma notavel queda na amplitude da
componente anual e equivaléncia nos modos de dominancia. Ja o modelo
apresenta inversdo nos modos de dominancia. Fritts e Alexander (2003)
mostram que a atividade de ondas de gravidade entre 60 e 90 km tem
periodicidade semianual. Aumento da atividade de ondas de gravidade sugere,
inclusive, aumento na quantidade de energia e momento depositados nessa
faixa de altura devida a quebra das mesmas. Pode-se entdo dizer que o
cisalhamento em 90 km, observado na Figura 4.1, talvez esteja relacionado a

forcante pela quebra de ondas gravidade.

A anadlise da fase, Figura 4.3, permite dizer que ha boa concordancia com o
modelo no modo semianual, com a fase aprisionada entre os meses de
junho/julho e dezembro/janeiro. Porém, no modo anual ha completa

discordancia entre os dados e o modelo.
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Amplitude anual e semianual para o vento médio zonal
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Figura 4.2 — Amplitude dos modos anual e semianual para o vento médio zonal.

Fase anual e semianual para o vento médio zonal
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Figura 4.3 — Fase dos modos anual e semianual para o vento médio zonal.
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4.2. Amplitude da maré diurna

Na Figura 4.4 sao apresentados graficos de contorno para os valores da
amplitude da maré diurna. As isolinhas representam os valores da amplitude
para a maré diurna em m/s (metros por segundo) variando em altura e tempo.
As letras no eixo inferior representam a inicial de cada més do ano. As
amplitudes sdo apresentadas para os 3 anos de dados do radar, 2005, 2006 e
2007, em suas componentes zonal e meridional, comparadas com o modelo

GSWM-00 nos painéis superiores.

O modelo GSWM-00 apresenta variabilidade semianual nos valores de
amplitude para ambas as componentes, zonal e meridional, com um dos
maximos ocorrendo entre abril € maio e o outro entre os meses de setembro e
outubro. Esses picos ocorrem de forma idéntica ocorrendo na mesma faixa de
altura e com mesmos valores de amplitude. Os valores de amplitude, na faixa
de altura analisada entre 80 e 100 km, sdo crescentes com a altura, tanto para

a componente zonal quanto para a meridional.

A componente meridional dos dados do radar mostra essa variabilidade
semianual nos trés anos, mas, com algumas discrepancias em relacdo ao
modelo. Os picos sao observados nos meses de equindécio, contudo, ha
variagéo inter anual com relagdo aos meses de inicio e fim e inclusive com
relagdo a intensidade. Os anos de 2005 e 2007 parecem ter maior semelhanca,
tendo o primeiro pico centrado em margo e o segundo em torno de setembro e
as amplitudes sao parecidas. Ja o ano de 2006 possui o0 primeiro pico
estendendo-se desde fevereiro até abril e o segundo indo de agosto a outubro,
apresentando amplitudes maiores no pico de outono € menores no pico de
primavera relativamente aos outro dois anos. Além dessa variacao inter anual,
nota-se que o pico de outono é muito mais intenso que o de primavera, para
todos os anos, chegando a ser até 3 vezes maior em 2006. Outra diferenca dos

dados com relacdo ao modelo € a altura dos maximos, a qual € em torno de 93

53



km, assim, os picos apresentam-se fechados, ou seja, acima de 93 km os

valores da amplitude voltam a cair com a altura.

Para a componente zonal nota-se acentuada discrepancia com o modelo no
que diz despeito a variagao semianual. Os dados apresentam-se de tal forma a
sugerir uma periodicidade anual e nao semianual como sugerida pelo modelo.
Nota-se um unico pico bem definido em torno de 93 km para os trés anos,
centrado entre margo e abril, nos anos de 2005 e 2007, e alargando-se desde
fevereiro até abril no caso de 2006, mostrando também a variabilidade inter-

anual.
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Figura 4.4 — Amplitude da Maré Diurna, para 2005, 2006, 2007 e o GSWM-00 em

graficos de contorno, realgando as variagdes sazonais.
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No intuito de se obter maiores detalhes com respeito as variabilidades inter-
anuais sao apresentados na Figura 4.5 os graficos de cada més da amplitude
variando com a altura sobrepostos aos valores para cada ano e para o modelo.
Na parte superior da figura tem-se a componente meridional e na inferior a
componente zonal. Analisando-se a componente zonal é possivel notar que ha
boa concordancia entre todos os dados inclusive com o modelo nos meses de
Novembro e Dezembro. Nos meses de Abril a Outubro os dados do radar
parecem concordar com os apresentados pelo modelo apenas em altitudes
abaixo de 90 km, acima dessa altura a amplitude da maré diurna do modelo
cresce com a altura, o que nao é observado nos dados e com isso ha total
discordancia entre os mesmos. A variabilidade inter-anual é claramente notada
nos meses de Janeiro e Fevereiro, com 2006 tendo amplitudes bastante
superiores aos demais, e em altas altitudes nos meses de Abril, Maio,

Setembro, Novembro e Dezembro.

Para a componente Meridional os meses de Dezembro, Janeiro, Fevereiro e
Marco apresentam amplitudes superiores as apresentadas pelo modelo. O més
de Julho concorda perfeitamente com o modelo inclusive por ndo apresentar
variagao inter-anual. Nos meses de Abril e Agosto as amplitudes dos dados
sdo semelhantes as do modelo, mas nos demais meses ha bastante
discrepancia ja que esse possui seus valores aumentando com a altura. As
variacdes inter-anuais mais acentuadas ocorrem nos meses de Fevereiro, com
2006 apresentando amplitudes muito superiores aos demais, e Dezembro com
2005 também apresentando amplitudes maiores. Abril, Maio, Agosto,
Setembro, Outubro e Novembro apresentam variabilidades inter-anuais na

faixa de 90 a 100 km, abaixo dessa faixa possuem valores coincidentes.
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Amplitude da Maré diurna vento meridional
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Figura 4.5 — Amplitude da Maré Diurna nas componentes zonal e meridional de forma a realcar a variabilidade inter-anual.
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4.3. Fase da maré diurna

Na Figura 4.6 sdo apresentados graficos de contorno para os valores da fase
da maré diurna. As isolinhas representam hora de ocorréncia de maxima
amplitude da maré diurna variando em altura e tempo. As letras no eixo inferior
representam a inicial de cada més para os 3 anos de dados do radar, 2005 a
2007, além do modelo GSWM-00, nas componentes meridional a esquerda e
zonal a direita. Nos painéis superiores sdo apresentados os graficos de

contorno para o modelo GSWM-00.

Pode-se observar em ambas as componentes a fase decrescente com a altura
conforme a teoria apresentada na Secao 1.1.4. As variagdes sazonais sao
suaves e bastante semelhantes nas duas componentes, zonal e meridional,
para o modelo. Porém, a componente zonal apresenta a fase adiantada em
aproximadamente 6 horas com relagdo a componente meridional. Essa
diferenca de fase entre as componentes ndo é tao clara nos dados do radar. A
fase varia bastante, mantendo o comportamento decrescente com a altura em
ambas as componentes nos trés anos de dados, com a componente zonal
adiantada em relacdo a meridional durante quase todo o ano, exceto nos
meses de Maio e Agosto. Nesses meses a fase, da componente zonal,
apresenta variacao abrupta com relacdo aos outros meses, tendo a hora de
ocorréncia de maxima amplitude aproximadamente as 20 h, proximo aos 100
km de altura, ao contrario dos outros meses onde a fase nessa altura ocorre ~8
h. Essa variagao abrupta da fase entre os meses na componente zonal, ndo é

observada nos dados do modelo GSWM-00.

Para a componente meridional o que € observado nos dados € que a hora de
ocorréncia da fase é entre 12 — 14 h, préximo aos 100 km de altura, e entre 2 —
4 h, do préximo dia, em torno dos 80 km. Ja para a componente zonal ela
ocorre, durante a maior parte do ano, entre 4 — 8 h, em torno de 100 km, e as
20 - 24 h, em torno de 80 km. Em outras palavras, significa que o comprimento
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de onda da maré diurna € maior na componente meridional que na zonal. Com
relacdo ao modelo a componente meridional possui um atraso de fase de
aproximadamente 4h. Ja para a componente zonal a fase inicia, com excegao
dos meses de Maio e Agosto, aproximadamente no mesmo horario que o
modelo, mas se estende por aproximadamente 8 horas a mais, indicando

comprimento de onda menor nos dados que no modelo.

Pode-se observar também que na componente meridional ha uma mudanca
abrupta de fase, no més de Dezembro do ano 2006 que n&o é observada nos
outros dois anos nem no modelo. Alem disso, nha mesma componente é
observado um pequeno adiantamento da fase nos meses de inverno, de Maio a

Agosto.
Principalmente na componente meridional € observada uma maior semelhanca

entre os anos de 2005 e 2007. Vincent et al (1998) relacionam essas

diferencas inter-anuais as oscilagdes quase bienais, QBOs.
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Figura 4.6 — Fase da maré diurna no periodo de 2005 a 2007 comparada com o
modelo GSWM-00, para Santa Maria.
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As variabilidades inter-anuais s&do melhor apresentadas na Figura 4.7, onde
sao apresentadas as fases dos trés anos mais o0 modelo més a més. Pode-se
observar claramente que o més de Dezembro € o que apresenta maior
variabilidade interanual, tanto na componente zonal quanto na meridional. Fica
clara inclusive a maior divergéncia da componente zonal com o modelo
GSWM-00 na hora de ocorréncia da fase, sendo que o modelo esta sempre
adiantado com relacdo as observagdes. Ainda para a componente zonal séo
observadas variabilidades inter-anuais nas fases em quase todos os meses,

mas acentuam-se nos solsticios.

Na componente meridional ha grande semelhanga com o modelo
principalmente nos meses de Maio e Junho. Nessa componente sé&o
observadas poucas variagcdes da fase entre os anos, mas o0 modelo estando
com a fase geralmente adiantada com relacdo aos dados. As maiores
variacdes entre os anos sado observadas em Janeiro, Margo, Abril, Junho,

Novembro e Dezembro.
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Figura 4.7 — Fase da maré diurna para a componente zonal e meridional realgando a variacao inter-anual.



4.4. Amplitude da maré semidiurna

A amplitude da maré semidiurna, apresentada na Figura 4.8, possui valores
consideravelmente menores que da maré diurna para ambas as componentes,
como € mostrado no modelo GSWM-00, painéis superiores. Para a mesma
imagem é mostrada, acima de 90 km, periodicidade semianual com picos nos
equinoécios. Abaixo dessa altura as variacbes sazonais sao infimas, com

pequenas variagdes em altura, tanto para o zonal quanto para o meridional.

Nos outros painéis da Figura 4.8 sdo apresentados os dados do radar
meteorico de Santa Maria. Na componente meridional pode-se observar total
discordancia com o modelo. Abaixo de 95 km nota-se periodicidade anual com
maximo no solsticio de verao. As amplitudes dos picos sao bastante superiores
as indicadas para mesmo periodo no modelo. Acima dessa altura as variagoes
sazonais sao pequenas, mas os valores das amplitudes também sdo maiores

que as sugeridas pelo modelo, porém com variagao entre os anos.

Ja a componente zonal entra parcialmente de acordo com o modelo abaixo de
90 km com pequenas variagbes sazonais, contudo os dados apresentam
amplitudes superiores ao modelo. Do mesmo modo que na componente
meridional, ha variagdes inter-anuais com aparente semelhanca entre os anos
de 2005 e 2007. Acima de 90 km os dados do radar entram em divergéncia
com o modelo, mostrando um comportamento peridédico quase anual com um
pico bastante intenso localizado aproximadamente em abril, variando um pouco
conforme o ano, em torno de ~96 km. Novamente as amplitudes apresentadas

nos dados do radar s&o, na maioria das vezes, superiores as do modelo.
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Figura 4.8 — Amplitude da Maré Semidiurna para o periodo de 2005, 2006 e 2007 e o
GSWM-00, para a regiao de Santa Maria.
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As variagbes inter-anuais podem ser melhor detalhadas com a analise da
Figura 4.9. Nessa imagem € possivel notar claramente na componente zonal
que as amplitudes do modelo sao inferiores as dos dados do radar em quase
todos os meses. Podem-se observar, nessa mesma componente, alguns casos
em que as variagdes interanuais sao ressaltadas por uma diferengca grande
entre o comportamento de um ano com relagao aos demais ou entre todos os
trés anos. Dentre esses casos pode-se citar Janeiro e Fevereiro de 2005,
Marco com relagédo a 2006, Maio, Outubro acima de 90 km, Novembro e
Dezembro entre ambos os anos. Outros casos apresentam pequenas
variagbes entre os anos, por exemplo, Abril, Agosto e Setembro. Ja em Junho

e Julho ha boa coeréncia entre os anos.

Na Figura 4.9 é possivel perceber que a componente meridional quase n&o
possui variagdes interanuais abaixo de 93 km, com excec¢do do ano de 2005
em Janeiro, Fevereiro e Marco e de 2006 em Abril. Acima de 93 km ha
marcantes diferencas entre todos os anos e meses com maior ou menor

variagdo dependendo do caso.
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4.5. Fase da maré semi diurna

A fase para a maré semidiurna, mostrada na Figura 4.10, apresenta
comportamento quase evanescente, ou seja, a fase aproximadamente
constante com altura, devido ao seu grande comprimento de onda. Nos painéis
superiores dessa figura é mostrada a fase da maré semidiurna segundo o
modelo GSWM-00. Neles é possivel observar claramente esse comportamento
principalmente na componente zonal. Na mesma componente o horario de
maxima amplitude ndo possui muita variacao sazonal e é constante em altura.
Ja na componente meridional do modelo esse comportamento da fase
aprisionada com a altura € observado nos meses de Novembro a Maio,
contudo ha maior variacdo sazonal. Ha notavel diferenca de fase de Marco e
Abril, com relagdo ao periodo de Maio a Dezembro. Nesse ultimo periodo a
fase possui pequenas diferencas com relacdo a altura, mas mantém o

comportamento quase evanescente.

Os dados do radar metedrico de Santa Maria sdo apresentados nos demais
painéis da mesma figura em suas componentes meridional, a esquerda, e
zonal, a direita. Na componente meridional é possivel observar nitidamente o
comportamento da fase aprisionada com a altura durante quase todo o ano,
com exceg¢ao do periodo entre Maio a Julho. Nesse periodo a fase tem
comportamento decrescente com a altura nos anos de 2005 e 2007, com
comprimento de onda vertical entre 30 a 40 km. No mesmo periodo de 2006 a
fase € consideravelmente adiantada com relacdo aos outros anos, mas
também apresenta pequeno comprimento de onda vertical. Essas variagcdes

inter-anuais s&o mais evidentes na Figura 4.11.

67



MERIDIONAL ZONAL  GswMm-00

©
o

km)

[N
o
o

95

Altitude (

100

JFMAMJJASONDJFMAMUJUJASOND
Hora de maximo maré semidiurna

L i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 01234567 891011121314

Figura 4.10 — Fase da maré diurna no periodo de 2005 a 2007 em comparagao com o
modelo GSWM-00.
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Na componente zonal, da Figura 4.10, é notado o comportamento quase
evanescente durante quase todo o ano, com excecao dos meses de Fevereiro
e Marcgo, nos trés anos, Novembro de 2006 e Agosto a Outubro de 2005, onde
o comprimento de onda vertical é pequeno. Entre os meses de Maio a Agosto a
hora de ocorréncia da fase € muito mais cedo que nos outros meses, entre O -
4 h. Nos meses de Setembro a Abril ha diferenca de fase de aproximadamente
1 h de um més para o outro, com a fase atrasando de Setembro a Dezembro e
adiantando de Janeiro a Abril. Esse comportamento ndo €& observado no
modelo, mostrando nitidamente a total divergéncia dos dados do radar ao
modelo em quase todos 0os meses para ambas as dire¢des horizontais.

Na Figura 4.11 sao apresentadas com mais clareza as variagdes inter-anuais
da fase da maré semidiurna. A componente zonal apresenta menos variagoes
de um ano para outro que a meridional. E observado maior variabilidade inter-
anual nos meses de Janeiro, Fevereiro principalmente com relacdo a 2006,
Marco e Abril abaixo de 90 km, Outubro, Novembro e Dezembro acima de 96
km. Nos demais meses as variagdes entre os anos sao pequenas ~1 h de
diferenca de fase. Pode-se observar para a mesma componente grande
divergéncia ao modelo principalmente nos meses de Margo a Outubro, onde ha
grande atraso da fase do modelo com relagdo aos dados. Para a componente
meridional, as discrepancias com o modelo sao relativamente menores, mas ha
maior variabilidade interanual. Essas variagbes s&o grandes em quase todos os

meses com excecao apenas de Janeiro e Dezembro.
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4.6. Médias anuais

Com objetivo de melhor caracterizacdo dos ventos dominantes na regido de
Santa Maria, foram calculadas as médias anuais. Do mesmo modo como
descrito para as médias mensais, os meteoros ocorridos no ano inteiro foram
agrupados em 24 h e entdo foram determinadas as amplitudes e fases

correspondentes a cada modo de maré.

4.6.1. Média anual da amplitude da maré diurna

Na Figura 4.12 sdo apresentadas as médias anuais para os trés anos de dados
do radar metedrico comparadas com a média do modelo GSWM-00. E possivel
observar a partir da figura que as variagdes inter-anuais existem mas sao
pequenas, exceto para o caso da componente zonal de 2005 abaixo de 90 km,
a qual possui valores bem maiores que o0s outros dois anos. Nessa mesma
componente, é clara a discrepancia dos valores da amplitude sugerida pelo
modelo com as apresentadas pelos dados. A média anual da amplitude
apresentada pelo modelo GSWM-00 aumenta com a altura, afastando-se das
meédias apresentadas nos dados. Tanto para a componente zonal quanto para
a meridional o maximo da amplitude € em torno de 92,5 km para os trés anos
de dados. Ja no modelo a amplitude cresce com a altura, entdo, para a faixa de
altura analisada, o maximo € em 100 km. Outra caracteristica importante é o
fato da componente meridional ser mais intensa que a zonal principalmente

acima de 90 km.

71



Média Anual da Amplitude da Maré Diurna
Zonal Meridional

100 : :

N
ol |
] | / LT

Altitude (km)

\ —m— 2005
\\ \ . —e— 2006
. RN 2007
80 —*— GSWM-00
10 20 30 40 15 20 25 30 35 40 45
Amplitude (m/s) Amplitude (m/s)

Figura 4.12 — Média anual para as componentes zonal e meridional da amplitude da
maré diurna. Os dados do radar sdo apresentados nas linhas: preta,
vermelha e verde, respectivamente, para os anos de 2005, 2006 e
2007. E na linha azul é apresentado o modelo GSWM-00.

4.6.2. Média anual da fase da maré diurna

A andlise da média anual da fase da maré diurna, mostrada na Figura 4.13
permite dizer que ha grande diferengca de fase dos dados com relagdo ao
modelo. Essa diferenca de fase € de aproximadamente 6 h no caso zonal,
abaixo de 94 km, e de aproximadamente 4 h no caso meridional. A média anual
da fase da maré diurna mostra-se com pouca variabilidade inter-anual.
Novamente o ano de 2005 na componente zonal apresenta uma pequena

diferenga de fase com relagao as outras médias.
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A inclinacdo das curvas da fase permite determinar o comprimento de onda da
maré. Pode-se notar que a inclinagdo das curvas dos dados aproxima-se
bastante ao modelo, tanto meridional quanto zonal, menos dos pontos do
modelo indicados pelas setas. O comprimento de onda médio anual zonal
medido é de ~24,5 km e do modelo é 21,7 km. E o comprimento de onda médio
anual meridional é de 23,4 km para o GSWM e 21,9 km para os dados. Isso
indica que os comprimentos de onda das médias anuais se aproximam
bastante ao modelo.
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Figura 4.13 - Média anual para as componentes zonal e meridional da fase da maré

diurna, nos anos de 2005 a 2007 comparados com o GSWM-00.

4.6.3. Média anual da amplitude da maré semidiurna

Na Figura 4.14 é mostrada a média anual para a componente semidiurna da
maré nos anos 2005 a 2007 dos dados do radar comparadas ao modelo
GSWM-00. Para a componente zonal o comportamento da amplitude
determinada pelos dados do radar € bem parecido com o do modelo. Este

comportamento da amplitude com a altura tem valores aproximadamente
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constantes até 91,25 km, onde a amplitude passa a ter um comportamento
crescente com a altura. As variacdes inter-anuais dessa componente estao
presentes mas sao pequenas, variando em torno de aproximadamente x1m/s,

com excecgao do valor da amplitude em 100 km para o ano de 2005.

Na mesma Figura, nota-se que as variagdes entre os anos, para a componente
meridional, sdo maiores e essa variagao aumenta com o aumento da altura. Os
valores parecem coincidir em baixas altitudes, mas diferem bastante acima 86
km. Diferente da componente zonal a média da amplitude semidiurna
meridional tem comportamento quase constante com a altura até por volta de
95 km e entdo passa a ter comportamento crescente com a altura. Ja o modelo
mostra sempre um comportamento da amplitude crescendo com a altura, tanto
para a componente meridional quanto para a zonal, porém com valores

aproximados aos dos encontrados nos dados do radar.
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Figura 4.14 — Média anual para as componentes zonal e meridional da amplitude da

maré semidiurna. Os dados do radar sido apresentados nas linhas:

preta, vermelha e verde, respectivamente, para os anos de 2005, 2006

e 2007. E nalinha azul é apresentado o modelo GSWM-00.

4.6.4. Média anual da fase da maré semidiurna

A Figura 4.15 apresenta as médias anuais para a fase da maré semidiurna nos

trés anos de dados do radar e no modelo GSWM-00. Na componente zonal é

possivel notar claramente o comportamento quase evanescente da fase

semidiurna com a altura, tanto para os dados quanto para o modelo. Porém ha

uma grande diferenca de fase entre ambos, de aproximadamente 3 h em

baixas altitudes e ~6 h em alturas mais elevadas. Ha concordancia total entre

os anos de 2005 e 2007, mas com um comportamento um pouco diferente do

ano 2006, abaixo de 88 km.
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Ja a componente meridional mostra um comportamento quase evanescente no
modelo, mas nos dados é notado esse comportamento somente abaixo de 90
km. Acima dessa faixa de altura € observada uma mudanga de fase em todos
0s anos, reduzindo a inclinagcédo da curva e consequentemente uma reducgao do
comprimento de onda da maré semidiurna acima de 90 km. A hora média anual
de ocorréncia da fase nao difere muito de um ano para o outro, e acima de 90
km aproxima-se a média apresentada pelo modelo. Isso ndo é verdade para a
faixa de altura abaixo de 90 km, onde ha uma grande diferenca de fase entre
as meédias anuais dos dados e a média do modelo, sendo que a fase dos dados

esta aproximadamente 7 h adiantada com relagao ao modelo.
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Figura 4.15 — Média anual para as componentes zonal e meridional da fase da maré
semidiurna. Os dados do radar s&do apresentados nas linhas: preta,
vermelha e verde, respectivamente, para os anos de 2005, 2006 e
2007. E na linha azul é apresentado o modelo GSWM-00.
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4.6.5. Razao entre a amplitude da maré diurna e semidiurna

A razao entre as amplitudes das marés diurna e semidiurna foi calculada, com
o objetivo de investigar a dominancia de cada modo em cada faixa de altura.
Na Figura 4.16 sdo apresentadas as razdes entre as amplitudes, diurna e
semidiurna, das marés para os trés anos, bem como para o modelo GSWM nos
ventos zonais e meridionais. Pode-se observar no vento meridional que no ano
de 2005, entre 86 a 96 km, as razdes tém forte discrepancia com as demais,
chegando a ser aproximadamente o dobro. Para os outros anos na
componente meridional as razbes tém boa concordancia com a razdo do
modelo. Ja para a componente zonal, abaixo de 92 km, todos parecem
concordar bem com o modelo, exceto o ano de 2005 em 82,5 km cuja razéo é
cerca de 5 vezes maior que a média das demais. Mas, acima dessa altura, a
razao do modelo cresce com a altura o que nao é observado nos dados. Sera
necessario checar o porqué dessas diferengas. Contudo, € possivel perceber
que a componente diurna € muito mais forte que a semidiurna, mostrando

assim a sua dominancia.
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Razéao entre as amplitudes das componentes diurna e semidiurna
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Figura 4.16 - Razdes das componentes, diurna e semidiurna, para 2005 a 2007 bem

como para o modelo GSWM-00 , em escala logaritmica.

E interessante notar que, para as razdes entre as amplitudes diurna e
semidiurna, as discrepancias entre modelo e os dados s&do bem menores. Ou
seja, as deficiéncias do modelo se aplicam quase igualmente a diurna e

semidiurna.
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5. COMPARAGOES COM OUTROS RESULTADOS
5.1. Comparagoes entre as trés estagoes brasileiras de radar meteérico

Com o objetivo de melhor avaliar os ventos dominantes, na regido de Santa
Maria, foram feitas comparagdes com os dados obtidos em outras duas
estacdes de radares metedricos localizados no Brasil. Uma das estagbes esta
na regiao equatorial, em Sao Jodo do Cariri (7°S, 36°0) e a outra na regiao
tropical, em Cachoeira Paulista (23°S, 45°0). A localizagdo dessas estagdes é
bastante estratégica, possibilitando um bom estudo latitudinal dos ventos entre
80-100 km. Para essa comparacéo foram escolhidos os meses caracteristicos
de cada estagédo: Dezembro (solsticio de verdo), Marco (equinocio de outono),
Junho (solsticio de inverno) e Setembro (equindcio de primavera). A partir das
componentes do vento, meridional e zonal, foi realizada a analise harmdnica da

mesma forma que previamente explicada na Sec¢ao 3.2.

5.1.1. Vento médio

Na Figura 5.1 é apresentado o vento médio para as trés estagdes brasileiras
em quatro meses de 2005. A linha vermelha tracejada representa a estacao de
S&o Jodo do Cariri (Cariri), a linha preta pontilhada representa Cachoeira
Paulista (CP) e a linha azul com tragos e pontos representa Santa Maria (SM).
Os painéis a esquerda mostram os valores da componente meridional, ja os
painéis da direita, a componente zonal do vento. A linha preta continua na

vertical indica onde a velocidade do vento & zero.
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Pode-se notar que os valores do vento médio meridional sdo, na sua maioria,
menor que a componente zonal. A componente meridional &
predominantemente para sul em Cariri nos quatro meses analisados. Somente
em algumas faixas de altura nos meses de Dezembro e Margo é que 0 mesmo
sopra para norte. CP e SM tém muita semelhanga no comportamento do vento
médio meridional durante quase todo o periodo, exceto no més de Dezembro,
sendo que SM geralmente possui o vento um pouco mais intenso que CP.
Pode-se observar que ha gradiente do vento em latitude, ou seja, o vento muda
de sentido com relagao a latitude. Ha também inversao do sentido do vento, em

alguns meses com a altura.

E observado, a partir da Figura 5.1, que o vento zonal ndo possui muita
variagdo com altura, com excecdo do més de Junho onde todos mostram
grande variagdo do vento invertendo o sentido do vento em aproximadamente
90 km. Em Cariri, a componente zonal sé tem sentido para leste nos meses de
solsticio, abaixo de 90 km, nos demais meses o sentido é para oeste. CP e SM
tém bastante semelhanga no comportamento do vento médio zonal. Nessa
componente também € observado claramente o gradiente do vento com
relacdo a latitude. Ha tendéncia de inverter o sentido do vento, que é para
oeste em Cariri, para soprar para leste com o aumento da latitude, em todos os

meses analisados.

5.1.2. Maré diurna

As amplitudes da maré diurna, para os trés radares metedricos brasileiros, sao
apresentadas na Figura 5.2 nos meses representativos das 4 esta¢des do ano.
A componente zonal, painéis a direita da figura, mostra bastante semelhancga
entre CP e SM, porém as amplitudes para SM sdo sempre maiores que CP.
Cariri apresenta os valores de amplitude crescendo com altura, ja SM e CP
apresentam grande variagdo com altura somente no equinécio de outono, onde

claramente € notado um pico da amplitude em aproximadamente 90 km.

81



A componente meridional da amplitude da maré diurna € mostrada nos painéis
a esquerda na Figura 5.2. Pode-se observar que os valores das amplitudes
dessa componente sao maiores que os da zonal. Nos meses de equindcio é
claramente observado para as estacbes de CP e SM, valores mais elevados
que nos meses de solsticio. Cariri ndo mostra essa caracteristica, mantendo os
valores de amplitude em aproximadamente 25 m/s durante o més de
Dezembro, nos meses de Margo e Junho é visto um pico de amplitude em
torno de 90 km e no més de Setembro tem comportamento crescente com
altura até alcancar ~35 m/s. No solsticio de verao as amplitudes para as trés
estagdes variam entre 15 a 40 m/s.

Na figura 5.3 é apresentada a fase da maré diurna. A componente meridional
apresenta pouca variabilidade da fase nas trés estagbes principalmente nos
meses de equinécio. No més de Dezembro, Cariri apresenta a fase adiantada
aproximadamente 3 h com relagdo a SM acima de aproximadamente 84 km e
CP tem a fase muito parecida com SM. Em Junho, Cariri tem a fase atrasada

em ~6h com relagdo as outras duas estagdes, SM e CP.
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Amplitude da maré diurna — 2005
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Figura 5.2 — ldem a Figura 5.1, mas para a amplitude da maré diurna.
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Fase da maré diurna — 2005
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Figura 5.3 —. Idem a Figura 5.1, mas para a fase da maré diurna



Com relagdo a componente zonal da fase ha bastante diferenga entre as
latitudes. CP e SM apresentam semelhancas também nessa componente, mas
com SM apresentando a fase sempre um pouco atrasada que CP. Cariri
apresenta comportamento da fase quase evanescente em quase todo o
periodo analisado, ressalvo para Dezembro.

5.1.3. Maré semidiurna

Na Figura 5.4 sédo apresentadas as amplitudes da maré semidiurna, medidas
nas trés estagdes previamente citadas, Cariri (linha vermelha), CP (linha preta)
e SM (linha azul). Pode-se notar para a componente zonal (zonal) que o
comportamento da amplitude muda bastante nesses trés locais analisados.
Cariri apresenta pouca variagdo entre os meses aqui analisados mas com
variagao em altura, mantendo uma amplitude entre 1 e 10 m/s. CP e SM
apresentam maiores amplitudes que Cariri principalmente nos meses de
solsticio. No equindcio de outono € notavel a discrepancia de CP com relagao

aos outros dois locais de observagao.

Para a componente meridional SM e CP apresentam boa concordancia da
amplitude no més de Dezembro abaixo de ~90 km, com SM apresentando
maiores amplitudes que CP acima dessa altura. Cariri apresenta
comportamento distinto nesse mesmo més, com valores menores para
amplitude e com pico em ~94 km. No més de Junho Cariri e SM apresentam
valores de amplitude crescentes com altura mas CP apresenta amplitude
maxima em torno de 94 km. Nos meses de equin6cio ambas as estacbes

diferem bastante entre si, Cariri apresenta maiores amplitudes seguida de CP.
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Amplitude da maré semidiurna — 2005
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Fase da maré semidiurna — 2005
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Figura 5.5 — Idem a Figura 5.3 mas para a maré semidiurna.
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Na Figura 5.5 é apresentada a fase para a maré semidiurna medida nas
mesmas estacdes previamente detalhadas. Na componente meridional, painéis
a esquerda da figura, sdo observadas variagdes da fase entre os trés pontos de
observacdes. Em Dezembro SM e CP apresentam a fase aprisionada com
altura entre 1 - 2 h ou entre 13 — 14 h. Cariri apresenta fase decrescente com
altura em quase todos os meses analisados. Em Junho as fases apresentam
comportamento decrescente com altura em SM e CP, Cariri apresenta a fase
aprisionada entre 13 — 14 h ou entre 1 — 2 h. Em Setembro ambas as estagdes
apresentam comportamento quase evanescente, com atraso de ~2 h de Cariri
para CP, SM tem a fase aprisionada entre 12 e 18 h, ou entre 0 e 6 h, variando

com altura e bem adiantada com relacao a CP.

Os painéis a direita da figura mostram a componente zonal do vento. Pode-se
perceber claramente a variagdo da fase para esses diferentes locais. Nos
meses de equinécio parece que ha uma maior concordancia da fase
principalmente entre CP e SM, acima de 85 km, abaixo dessa altura CP passa
a concordar mais com Cariri que tem a fase adiantada, ~6 h em Margo e ~4 em
Setembro, com relagdo a SM, dependendo da altura. Nos meses de solsticio,
ambas as estagdes tém comportamento quase evanescente. No solsticio de
verao CP e SM tém as fases bastante parecidas, mas divergindo com o
aumento da altura, bastante distintas de Cariri cuja fase esta aprisionada entre
6 — 12 h ou entre 12 — 20 h. ja em Junho, Cariri tem a fase bastante adiantada
dos outros dois locais de observagao, ~10 h com relagdo a SM e ~3 h com

relagcao a CP, dependendo também da altura.

5.2. Variabilidade da maré com a latitude

Vincent et al. (1998) realizaram um estudo comparando dados do radar MF de
Adelaide (35°S, 138°0), sul da Australia, com outras duas estag¢des, uma
equatorial, Christmas Island (2°N, 157°0) no centro do Pacifico, e outra em
regiao tropical Kauai (22°N, 160°0). A localizagdo destes radares é de grande
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importancia para o estudo principalmente da maré diurna que esta confinada
em regides equatoriais (VINCENT et al. 1998). Essas localizagbes vém a
contribuir significativamente para a discussdo do presente trabalho, ja que
Santa Maria (30°S; 54°0) esta em latitude similar a de Adelaide, Cachoeira
Paulista (23°S, 45°0) € comparada a estagdao de Kauai no hemisfério norte e
Séao Joao do Cariri (7°S, 36°0) esta em uma latitude equatorial equivalente a
de Christmas Island. Na andlise da maré diurna e semidiurna, Vincent et al.
(1998) compararam médias de varios anos de dados de quatro meses
representativos das estacdes do ano para as trés diferentes localizagdes. Na
Secao 5.1 do presente trabalho, sdo apresentados resultados semelhantes,

porém, para um unico ano de 2005.

Vincent et al (1998) relatam que Kauai esta localizado proximo ao maximo do
modo (1,1) do campo de vento, enquanto os ventos da maré diurna em
Adelaide sao também fortemente influenciados por esse modo. Além disso,
Vincent et al. (1998) justificam que a posigdo equatorial de Christmas Island
faz-se ideal para o estudo da influéncia dos modos simétricos e anti-simétricos
que contribuem, respectivamente nas componentes zonal e meridional do

vento.

Embora no trabalho de Vincent et al. (1998) algumas estagbes de radares
encontram-se no hemisfério norte (HN), as comparagbes foram realizadas
entre sazonalidades compativeis, exemplo solsticio de verdo HN com solsticio
de verao hemisfério sul (HS). Comparando os resultados obtidos por Vincent et
al. (1998) com os das trés estagbes brasileiras, detalhados na Secgédo 5.1,
notam-se algumas semelhangas e discrepancias. Seguem abaixo, algumas

dessas semelhancgas e divergéncias com respeito a maré diurna:
. As amplitudes da maré diurna na componente meridional nem sempre

sdo maiores que da componente zonal (VINCENT et al 1998), diferente do

observado nas estagdes brasileiras, onde a amplitude da maré diurna da
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componente meridional € sempre maior que a zonal para todas as latitudes

observadas;

. Em SM nao é observado o pico de amplitude na componente zonal no
equindcio de primavera, diferente do que € observado em Adelaide;

. Cariri apresenta relativamente boa concordancia com Christmas Island
(Cl). Outro ponto divergente é que a fase zonal, no equinécio de primavera,
apresenta comportamento quase evanescente em Cariri € ndo em Cl. Além
disso, no solsticio de verdo, a componente zonal esta com a fase adiantada em

relagdo a componente meridional, ao contrario do que é observado em CI;

. CP nos meses de equindcio difere bastante de Kauai, o qual apresenta
valores semelhantes para ambas componentes com pico em ~90 km. CP
apresenta esse pico na componente zonal somente no equindcio de outono e
na componente meridional somente no equindcio de primavera. Nos meses de
solsticios ha grandes diferengas dos resultados encontrados em CP, onde as
amplitudes meridionais s&o maiores que as zonais, para 0s encontrados em
Kauai, cujas componentes apresentam amplitudes bastante parecidas. A fase

da maré diurna em CP concorda bastante com a de Kauai;

As mesmas comparagdes também foram realizadas com a maré semidiurna.
Semelhancas e discrepancias entre os resultados obtidos por Vincent et al.

1998 e os apresentados na Secdo 5.3, sao citados abaixo:

. As amplitudes da maré semidiurna, em suas componentes zonal e
meridional, sdo bastante parecidas concordando com Adelaide. Algumas
pequenas diferencas sdo observadas na variacdo da amplitude com a altura. A
maior diferenca €& observada no solsticio de verdo, onde as amplitudes em

Adelaide tem um maximo de 15 m/s em ~83 km, e SM apresenta valores da
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componente meridional bem maiores que a zonal, chegando a um valor

maximo de ~30 m/s;

. A componente zonal da fase da maré semidiurna em SM tem
comportamento quase evanescente em todos os meses, o que difere bastante
de Adelaide. Ja a componente meridional da fase em SM concorda mais com
Adelaide;

. O comportamento da amplitude da maré semidiurna em Cariri difere
bastante de CI, principalmente a componente meridional com valores de

amplitude bastante superiores aos de Cl;

. O comportamento da fase em Cariri € bastante semelhante ao de CI,

com excegado da componente zonal no solsticio de verao;

. Ja para CP, a amplitude da maré semidiurna no equindcio de outono tem
valores entre 10 e 20 m/s diferente de Kauai que apresenta valores maximos
de ~10 m/s. Os meses de solsticio tém grandes diferengas também,

principalmente, na componente meridional do solsticio de inverno;

. A fase difere muito entre CP e Kauai. No equindcio de outono a fase tem
comportamento quase evanescente com altura em CP, para ambas as

componentes, com diferencas de fase entre elas;

. No equinécio de primavera, o comportamento da fase em Kauai é quase
evanescente e com atraso de fase de ~9 h com relagdo a CP na componente
meridional. Ja na componente zonal,0 comportamento em CP é evanescente,
em baixas alturas, e depois passa a ser decrescente, ja em Kauai é somente

evanescente;
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. Nos meses de solsticio, CP tem a componente meridional da fase
aprisionada em ~12 h estando adiantada ~6 h com relagao a Kauai. Porém, a

componente zonal da fase em CP concorda com a de Kauai.

5.3. Ventos predominantes

Malinga e Poole (1997) em seu trabalho sobre ventos dominantes e marés
atmosféricas observadas sobre Grahamstown (33,3°S, 26,5°L), utilizando radar
metedrico, porém sem resolucdo com altura, encontraram vento médio zonal
predominante para leste (MA ~ 17 m/s) e o vento médio meridional é
predominantemente para norte e muito fraco. A média anual (MA) do vento
médio para SM mostrou comportamento semelhante para a componente zonal
(~20 m/s), j& a componente meridional mostra comportamento dependente da

altura, soprando para Sul abaixo de 88 km e para norte acima dessa altura.

Batista et al. (2004), em seus estudos sobre os ventos dominantes e marés na
regido de Cachoeira Paulista (22,7°S, 45°0), encontraram variagdo anual
acima de 90 km para o vento médio zonal e abaixo dessa altura
comportamento semi-anual. Comparando esses resultados aos de Santa Maria
por estar também no hemisfério sul (HS), nota-se divergéncia, ja que o vento
médio zonal em SM apresenta, em todas as faixas de altura, dominio da
variagdo anual, e uma equivaléncia dos dois modos, anual e semianual,

somente em 90 km, para o vento médio zonal.

Malinga et al. (1998) compararam dados simultdneos de ventos em duas
estacbes localizadas em latitudes proximas a 30°S, Adelaide (35°S, 138°0)
(AD) e Grahamstown (33,3°S, 26,5°L) (GT). O radar de AD é um radar de
reflexdo parcial e opera em média frequéncia, ja o de GT é um radar metedrico
sem resolugdo com altura. Para a comparacao entre os dados de ambas as
estagdes, Malinga et al. (1998) realizaram uma integragdo em altura nos dados
do radar de AD. Além disso foram tomadas as médias de varios anos de
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dados, de 1987 a 1993, para os meses de verdo (Janeiro, Fevereiro e
Dezembro). Eles encontraram diferengas significativas com respeito ao vento
predominante zonal, ao passo que, o meridional € bastante parecido. Essa
diferenca pode surgir da presenga de modos n&o migrantes da maré
(MALINGA et al., 1998).

No intuito de melhorar a comparacgao entre os resultados de SM com o trabalho
acima descrito, foi realizada uma média ponderada nos trés anos de dados dos
respectivos meses de SM. Essa média ponderada foi baseada em uma
distribuicdo metedrica normal centrada em 90 km. Os resultados da meédia
sazonal sobre todos os anos (MS) de SM sdo comparados com os resultados
obtidos por Malinga et al. (1998). O vento médio predominante zonal em SM
(MS: 19,2 m/s) esta entre os valores encontrados para AD (MS: 11 £ 1 m/s) e o
de GT (MS: 31 £ 2 m/s). Ja a componente meridional tem valores muito
parecidos nas trés localizagbes SM (MS: 8,62 m/s), GT (MS: 11 £ 1 m/s) e AD
(MS: 7 £ 1 m/s).

Zhang et al. (2004) realizaram um estudo sobre o vento médio e as
componentes de marés sobre a regido de Wuhan, China (30°N, 114°L) usando
radar MF. Para tal eles usaram os periodos de 11 a 25 de Fevereiro e 28 a 13
de Marcgo, realizando analise harménica a cada 36 h e extraindo uma média de
todo o periodo. Como a localizagado desse radar € no HN, devemos compara-lo
com periodos correspondentes a mesma sazonalidade local, ou seja, final do
inverno (Agosto — Setembro, HS). O vento médio encontrado para Wuhan entre
80 a 98 km varia de - 10 m/s a 45 m/s para a componente zonal (+ para leste) e
entre - 40 m/s a 20 m/s para a componente meridional (+ para norte), em
ambas as componentes os valores decrescem com o aumento da altura
(ZHANG et al., 2004). Esses valores sao bastante diferentes dos encontrados
para SM, na componente zonal, entre 0 m/s a 30 m/s em Agosto e entre 0 m/s
e 15 m/s em Setembro, ambos os meses mantém os valores todos positivos,

ou seja, o vento sopra pra Leste. Ja na componente meridional os valores de
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SM em Agosto variam de -15 m/s a 0 m/s e em Setembro de -10 m/s a 10 m/s,
assim concordam um pouco mais com os de Wuhan, porém com

comportamento crescendo com altura e valores mais baixos.

Malinga e Poole (1997) observaram uma possivel influéncia do vento
predominante zonal no comportamento da maré diurna. Os mesmos autores
ainda relatam que o vento predominante zonal € associado ao aumento
(decréscimo) da amplitude durante o equindcio (solsticio) e atraso na fase

zonal durante o solsticio.

5.4. Variabilidade sazonal da maré diurna

As variagdes sazonais da maré, também sao analisadas por Vincent et al.
(1998). Um dos principais resultados encontrados para Adelaide sobre a
variabilidade sazonal € o fato da variagdo semi-anual da maré diurna estar
presente nas duas componentes do vento, meridional e zonal, em mesma
intensidade (Vincent et al., 1998). Esse resultado é um pouco diferente do que
foi encontrado para Santa Maria, onde a variagdo semi-anual € identificada
somente na componente meridional e com maximo do equindcio de outono
bem mais forte que o de primavera. Além disso, SM apresenta as amplitudes
da componente meridional bastante superiores as da componente zonal. A fase
em Adelaide tem comportamento variavel durante o ano, adiantando-se de
Janeiro a Junho em 4 — 6 h, e depois retardando (VINCENT et al. 1998). Esse

comportamento é observado em SM somente na componente meridional.

O instrumento Wind Imaging Interferometer (WINDII), abordo do satélite UARS,
infere vento entre 90 - 110 km, durante o dia e a noite, a partir da emissao do
oxigénio atdomico O (1s), na linha verde. McLandress et al. (1996) estudaram as
marés usando o instrumento WINDII. Para a latitude de 35°S, de Adelaide, eles
encontraram que a amplitude da maré diurna € maximizada em Margo e

Outubro, com valores de pico acima de 35 m/s em ambas as componentes. As
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altitudes de maxima amplitude sdo aproximadamente (90-92 km) (VINCENT et
al.,, 1998). Esse resultado concorda bastante com aquele encontrado para

Santa Maria usando o radar metedérico.

Para a maré diurna CP apresenta amplitude maxima em torno de 90 km,
indicando dissipagao acima dessa altura (BATISTA et al., 2004), concordando
com SM. A dissipacao é mais forte no vento meridional de Abril a Outubro em
CP. A componente zonal, da amplitude da maré diurna, no periodo de Marco
de 2000 a Fevereiro de 2001 em CP concorda bastante com as caracteristicas
observadas em SM. Ja em outros periodos CP ndo apresenta caracteristicas
semelhantes as de SM. Na componente meridional da maré diurna SM
apresenta os valores mais altos (no maximo do equinécio de outono), e mais
baixos (no minimo do solsticio de inverno), que os valores observados por
Batista et al. (2004) em CP. O minimo da amplitude do solsticio de ver&o n&o é
observado em SM no ano de 2005. A fase da maré diurna em SM nao
apresenta a brusca variacao observada, nos meses de Novembro/ Dezembro e
Janeiro em ambas componentes para CP, por Batista et al. (2004). Ao
contrario, essa variagdo em SM é somente observada na componente zonal
nos meses de Maio e Agosto. A componente zonal da fase mostra
comprimento de onda vertical em SM, ~27 km, parecido com o encontrado por
Batista et al. (2004) para CP (entre 25 — 30 km), porém, bem menor que o
predito pelo GSWM-00 de 40 km. Ja a componente meridional de CP concorda
com o GSWM-00 no comprimento de onda vertical ( ~27 km) (Batista et al.,
2004), um pouco menor que SM (~32 a 40 km) que apresenta variagdes intra e

inter- anuais.

Zhang et al. (2004) observaram que a amplitude da maré diurna aumenta com
a altura em Wuhan, abaixo de 92 km (para a componente zonal) e 94 km (para
a componente meridional) e entdo decresce com altura de ~20 m/s para ~12
m/s. Entretanto os dados do GSWM-02 mostram que ambas as componentes

tem crescimento da amplitude com o aumento da altura (ZHANG et al., 2004).
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Comparando com os dados de SM, a componente meridional apresenta
comportamento bastante semelhante ao de Wuhan. Em uma média aritmética
realizada com os meses de agosto e setembro para os trés anos, os valores
acima de 94 km decrescem de 34 m/s para 20 m/s. Ja a componente zonal tem
comportamento bem diferente, com bastante variacdo dos valores em relacéo a
altura. Mas também é diferente dos valores sugeridos pela versao GSWM-00.
A explicagdo dada por Zhang et al. (2004) é que essas diferengcas sejam
causadas por interagdes nao lineares onda-onda, que diminuem a energia da
maré diurna, consequentemente diminui a amplitude, o que nao é observado

no GSWM por ser um modelo linear.

A amplitude da maré diurna tanto a componente zonal quanto a meridional sao
muito parecidas em AD ( ~10 m/s), o mesmo €& observado para GT com
excecdo do més de Janeiro onde MS: 21 + 2 m/s (zonal) e MS: 12 + 2 m/s
(meridional) (Malinga et al., 1998). Em SM nao ha esse comportamento
parecido entre as componentes MS: 16,7 m/s (zonal) e MS: 24,2 m/s
(meridional). A fase da maré diurna observada em SM é bem parecida (MS:
12,5 h (zonal) e 20,7 h (meridional)) com as observadas por Malinga et al.
(1998) em GT (MS: 11,5 £ 0,3 h (zonal) e 18 + 0,5 h (meridional)) e AD (MS:
14,5 + 0,2 h (zonal) e 21 + 0,3 h (meridional)).

Malinga e Poole (1997) encontraram uma variabilidade sazonal da amplitude
maré diurna em GT com maxima amplitude no outono e um segundo maximo
na primavera. Os maximos da maré diurna sao atribuidos a reduzida
dissipagao durante os equinécios (MALINGA e POOLE, 1997). A maré diurna é
geralmente maior que a semidiurna com ambas as componentes de maré,
tendo mais energia no fluxo leste-oeste se comparada ao fluxo norte-sul
(MALINGA e POOLE,1997). Em SM também ¢é observado que a componente
diurna € muito mais forte que a semidiurna, na raz&o entre as componentes
apresentada na Secao 4.6.5 do presente trabalho. Para a maré diurna nota-se

que o fluxo zonal ndo tem mais energia que o meridional, ao contrario, o
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meridional € mais forte que o zonal; no caso da maré semidiurna ambas
componentes tem amplitudes semelhantes, como visto nas Secbes 4.6.1 e

4.6.3, respectivamente.

5.5. Variabilidade da maré semidiurna

Vincent et al. (1998) notaram que a maré semidiurna em Adelaide apresenta
um ciclo anual tanto na amplitude quanto na fase. As maiores amplitudes sao
observadas proximas ao solsticio de verdo e entdao diminuem para alcancarem
valores minimos em torno do solsticio de inverno (VINCENT et al., 1998). Eles
também observam em Adelaide um avanco da fase de 6 h do verdo para o
inverno com uma particular mudanca rapida em Margco e Setembro/Outubro. A
maré semidiurna em Adelaide tem comportamento préoximo ao classico, com
amplitudes aproximadamente iguais em ambas as componentes e com a fase
zonal avangada por 3 h da componente meridional, como esperado para o HS.
A variabilidade da maré semidiurna em SM é aproximadamente anual, na
amplitude e na fase, concordando com Adelaide. Quanto as amplitudes
maiores serem localizadas no solsticio de verdo, apenas a componente
meridional concorda com Adelaide, ja a zonal tem as mais altas amplitudes

centradas no equindcio de outono.

McLandress et al. (1996) usando o WINDII encontraram maxima amplitude
para a maré semidiurna acima de 25 m/s em Fevereiro a Abril para a
componente meridional e entre Abril e Junho na componente zonal para a
latitude de 35°S. Esse resultado para a componente zonal concorda um pouco

mais com os resultados encontrados em SM.

A amplitude da maré semidiurna, em GT, tem maxima amplitude no outono
(Malinga e Poole, 1997). Modelos tedricos sugerem que aumento da excitagcéo
dos modos de mais alta ordem poderia ser responsavel pela variagdo da
amplitude da maré semidiurna (MALINGA e POOLE, 1997).
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Para a amplitude da maré semidiurna a componente meridional do vento em
CP concorda com SM acima de 94 km, mas abaixo dessa altura é bastante
diferente. Em Batista et al. (2004) ndo é observada com clareza a variagao
anual em CP como observado em SM. CP, embora ndo concorde plenamente
com SM, também discorda bastante com o GSWM-00 principalmente no
comportamento da maré semidiurna. O comportamento da componente zonal
da fase semidiurna em CP discorda de SM quase o ano todo, exceto pela
mudanca de fase entre Janeiro e Fevereiro observada por Batista et al. (2004)
em CP, a qual também observada em SM. Porém, em SM essa variagcédo se
repete de Agosto a Outubro de 2005 e em Novembro de 2006, o que néo €&
observado em CP. O comportamento quase evanescente da fase é observado
em SM durante o ano todo para a componente zonal, ja Batista et al. (2004)
observam isso somente em alguns meses para CP. A fase meridional € mais
bem comportada em CP, com a fase decrescente com altura seguindo
aproximadamente o modelo GSWM-00 (Batista et al., 2004), ja em SM ha

grandes variagdes na fase semidiurna meridional.

A amplitude da maré semidiurna em ambas componentes, zonal e meridional, &
centrada em ~10 m/s tanto para GT quanto para AD (MALINGA et al., 1998),
similares aos resultados para SM (MS: 9,7 m/s (zonal) e 14, 6 (meridional). A
fase da maré semidiurna é bastante parecida entre GT (MS: 7,8 + 0,3 h (zonal)
e 99 £ 0,3 h (meridional)) e AD (MS: 7,3 £ 0,1 h (zonal) e 10,7 £ 0,1 h
(meridional)) (MALINGA et al., 1998), mas com ~2 h de diferenga para SM (MS:
9,1 h (zonal) e 8,4 h (meridional)).

A analise da maré semidiurna também resulta em grande diferenca entre os
dados e 0 modelo para Wuhan, tanto na amplitude quanto na fase (ZHANG et
al., 2004). As amplitudes nos dados de Wuhan sao superiores as apresentadas
pelo GSWM-02 (ZHANG et al., 2004), isso também é observado em SM, os
dados tem amplitudes maiores que o modelo.
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Pancheva et al. (2002) analisaram os dados de observacdes de ventos médios
e marés atmosféricas na regido MLT realizadas na campanha Planetary-Scale
Mesopause Observing System (PSMOS) durante os meses de Junho a Agosto
de 1999. Eles detectaram discrepancias entre as amplitudes predeterminadas
para a maré semidiurna no verdo pelo GSWM-00 e os dados observacionais
coletados em aproximadamente 22 bases de coletas de dados de ventos na
regiao MLT. As amplitudes observadas sao 2 ou mais vezes maiores que as do
modelo (PANCHEVA et al., 2002). Algumas discrepancias séo observadas
préximas ao solsticio de Junho, quando a fase semidiurna do hemisfério de
verao esta adiantada ~2h em relagdo ao modelo (PANCHEVA et al., 2002).
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6. CONCLUSOES

Medidas de vento médio e marés atmosféricas sobre a regido de Santa Maria
(29,7°S, 53,8°0) foram realizadas para o periodo de 2005 a 2007 usando radar
meteorico do tipo SKIYMET. A analise desses resultados possibilita afirmar

que:

O vento médio zonal na regido de Santa Maria é predominante para leste
enquanto que o meridional tem comportamento dependente da altura, com
fluxo para Sul abaixo de 88 km e para Norte acima dessa altura. Além disso, o
vento médio zonal apresenta variabilidade anual, que € diferente da
apresentada pelo modelo HWM-93 (HEDIN et al., 1996). Com relagédo a
variagdo do vento médio com a latitude é observado um gradiente do vento
meédio entre S&o Jodo do Cariri (7°S, 36°0), Cachoeira Paulista (23°S, 45°0) e
Santa Maria, variando com as estac¢des do ano.

A maré diurna é muito mais intensa que a semidiurna como esperado para a
regido analisada. Comparagdes realizadas entre os dados do radar SKiYMET —
Santa Maria e o modelo global GSWM-00 mostram divergéncias nos valores da
amplitude da maré diurna, tanto na componente zonal quanto na meridional. Ha
periodicidade semi-anual na amplitude da maré diurna somente na componente
meridional, com o0 maximo do equindcio de outono bem mais intenso que o do
equindécio de primavera. Para a componente zonal € observado periodicidade
anual. Esses resultados sao bastante distintos dos apresentados no modelo
GSWM-00 por Hagan et al. (2001). A analise da fase sugere que o
comprimento de onda vertical da maré diurna zonal ( ~27 km) € bem menor que
o predito pelo modelo GSWM-00 (~40 km).

A variabilidade da amplitude da maré diurna com a latitude é maior no

equindcio de outono, quando a amplitude observada na regido equatorial
diverge mais daquelas das médias latitudes. Esse resultado concorda com o
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observado por Vincent et al. (1998). A componente zonal da fase da maré
diurna mostra grande variabilidade com a latitude tanto do horario de
ocorréncia do maximo quanto no comprimento de onda vertical, ao contrario da

componente meridional que se mantém mais estavel com a latitude.

Observa-se também, para Santa Maria, uma variabilidade inter-anual da maré
diurna. A maré diurna geralmente mostra maior variabilidade entre os anos na
amplitude e fase que a maré semidiurna (MALINGA e POOLE, 1997). Vincent
et al. (1998) encontraram variabilidade inter-anual na amplitude da maré diurna
em latitude préxima a de Santa Maria. Essa variabilidade é mais forte no
equindécio de Margo, com periodicidade de aproximadamente 2 anos, devido a
oscilagao quase bienal (QBO) (VINCENT et al., 1998).

Para a maré semidiurna nota-se em Santa Maria grande divergéncia com o
GSWM-00 em ambas as componentes do vento. A amplitude predita pelo
modelo é subestimada para Santa Maria concordando com os resultados de
Zhang et al (2004) para Wuhan (30°N, 114°L). E observada variabilidade anual
da componente zonal da amplitude com maximo no outono, concordando com
os resultados obtidos por Malinga e Poole (1997) para Grahamstown (33,3°S,
26,5°0) e por McLandress et al. (1996) usando o WINDII para 35°S. Ja a
componente meridional da amplitude em Santa Maria concorda com os
resultados de Batista et al. (2004) para Cachoeira Paulista acima de 94 km,
mas abaixo dessa altura o comportamento é bastante diferente. A fase da maré
semidiurna tem comportamento quase evanescente durante quase todo o ano

nas duas componentes do vento.
Ha grande variabilidade latitudinal da maré semidiurna tanto na amplitude

quanto na fase. Vincent et al. (1998) também relatam a variabilidade latitudinal

da maré semidiurna notando grande divergéncia com o GSWM-00.

102



As grandes divergéncias entre o GSWM-00 e os resultados das observagdes
sobre Santa Maria podem estar em trés principais fatores: 1) Pancheva et al
(2002) observaram que o vento médio zonal de fundo, usado no GSWM-00
entre 88-96 km de altura, estd em bastante divergéncia com dados
observacionais da campanha PSMOS; 2) A existéncia de modos ndo migrantes
sobrepostos aos modos migrantes de marés poderia explicar algumas das
divergéncias entre os dados e o GSWM-00 (MALINGA et a., 1998); 3) A
explicacdo dada por Zhang et al. (2004) é que essas diferengas sejam
causadas por interagdes nao lineares onda-onda, ndo consideradas na versao
usada do GSWM-00.

Comparacbes entre radar MF e radar metedrico, ambos em Adelaide,
mostraram algumas diferengas acima de 90 km (e.g. CERVERA e REID, 1995;
VINCENT et al., 1998). Os dados de vento mostraram que os ventos obtidos
pelo radar metedrico tendem a ser maior que os obtido pelo radar MF, mas
houve excelente concordancia entre o vento médio e os ajustes harmdnicos
(VINCENT et al.,1998). Assim algumas diferengas entre os resultados de
Adelaide e de Santa Maria podem ser causadas por diferengas nos

instrumentos.
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7. TRABALHOS FUTUROS

A partir da analise realizada nesse trabalho podem-se realizar os seguintes

trabalhos:

1. Determinagao do fluxo de momento devido as ondas de gravidade;

2. Analise da temperatura calculada através do radar metedrico SKiYMET
pelo método de Hocking (Hocking, 1999; Hocking and Hocking, 2002)

3. Em colaboragdo com modeladores no modelo GSWM, poderia ser
realizada a implementacdo dos principais fatores das possiveis causas
das divergéncias ocorridas entre os dados e o modelo. Exemplo:
forcantes de marés nao-migrantes, interagdes nao lineares entre
diferentes modos de ondas, além de implementar os dados de entrada

do vento médio zonal de fundo com dados reais de campanhas globais.
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APENDICE A - PROGRAMA DESENVOLVIDO PARA CALCULO DOS
VENTOS

5
;Este programa carrega varios arquivos de dados do Radar Meteorico, calculando as componentes do
;vento zonal, meridional e vertical

;E necessario entrar com o valor das respectivas varidveis para que os arquivos corretos ;sejam carregados
;eriado em: 10/10/2007

;modificado em: 06/02/2008 e 28/02/2008
;Por: Vania Fatima Andrioli

;Entrada de valores

; ANO: Entre com o valor do ano (AAAA) que vocé deseja abordar os dados

; MES: Entre com o valor do MES (MM)

; RADAR: E o0 nome do local onde o radar que se deseja trabalhar est4 instalado. Deve ser em letras
;mintsculas e sem espaco

; N_DIAS: E o ntimero de dias do determinado intervalo em que se deseja. No caso de ser um més
;completo, € o numero de dias do més.

; OBS: caso ndo se deseja iniciar no dia 01, deve ser indicado na variavel 'D' o dia respectivo de (START)
; LOCAL: E o endereco da localiza¢do dos dados

; N_ALTURAS: E o numero de faixas de alturas que vocé deseja tomar

; START HEIGTH: E a altura minima em que vocé deseja iniciar a medida

; HEIGTH_INT: E o intervalo entre uma altura e outra, ou seja, a escala de altura

; THETAMIN : E o angulo zenital minimo para que o eco possa ser considerado de meteoro e nio de
;avido

; THETAMAX: E o angulo zenital maximo para que nio seja ruido

; TAUMIN: E o tempo minimo de decaimento

; VRADMAX: E a velocidade maxima permitida ao rastro meteérico

b}

PRO vento
contador = OL

restore, 'F:\meus_prog\template.save' ;restaura o arquivo template criado pra identificar cada tipo de
variavel

>

; Entrada de variaveis

ANO ="2007'

MES ="12'

DIA START ='01"
DIA _END ='16'
RADAR = 'santamaria’
TITULO = RADAR +' '+'+ ANO+MES+DIA START+' '+ANO+MES+DIA _END
N_DIAS = 16.
N_ALTURA =8.
START HEIGTH = 80.
HEIGTH_INT =2.5
THETAMIN = 10
THETAMAX =170
TAUMIN =0.015
VRADMAX = 150

N_MET=7
IniPos = INTARR(24, N_ALTURA)
EndPos =INTARR(24, N_ALTURA)
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Result =FLTARR(24, N_ALTURA, 3,15000)
Resultado =FLTARR(24,N_ALTURA,3)
metdescartado =0

TOTALMET =0

b

;L€ o arquivo de dados

FOR D =1,N_DIAS DO BEGIN
N_DIAS Str=(D GE 10) ? STRING(D, FORMAT=(12.2)") : '0'+STRING(D,$ FORMAT='(11.1)")
LOCAL ='F:\dados_santa_maria\2007\Raw\12 dez\mp' + ano + mes +N_DIAS Str+ § "' + radar +'.mpd'

;identifica Cada variavel
Time = arquivo.field03
range = arquivo.field05
High  =arquivo.field06
Vrad = arquivo.field07
Theta = arquivo.field09

Phi = arquivo.field10
ambg = arquivo.field11
tau = arquivo.field16
amax = arquivo.fieldl5

TOTALMET = TOTALMET + N_ELEMENTS(amax)

; transforma o tempo para forma decimal de hora

Mins = DOUBLE(STRMID(time, 03, 02)) / 60

Sec = DOUBLE(STRMID(time, 08, 04)) / 10 ; toma a fracdo de minutos em horas
Secs = (sectDOUBLE (STRMID (time, 06,02)))/3600 ; toma a fracdo de seg em horas
Hora = DOUBLE(STRMID(time, 00, 02)) + Mins + Secs ; decimal de horas

Time0 = DBLARR (1)
HighO = FLTARR (1)
Vrad0 =FLTARR (1)
Theta0 = FLTARR (1)
Phi0 =FLTARR (1)
Tau0 =FLTARR (1)
Ambg0 =FLTARR (1)

;Faz a identificag@o dos ecos que ocorrem no mesmo instante e toma o que tem a ;maxima amplitude
n=N_ELEMENTS(TIME)
FOR k=0L,n-1 do begin

Time Act = Hora[k]

range act = Range[k]

Position = WHERE(HORA EQ Time Act AND ((Range - range_act) LT 6))

IF (N_ELEMENTS(Position) GT 1) THEN BEGIN
Posl = WHERE(AMAX]Position] EQ MAX(AMAX(Position)))
Pos1 = Position[0]+Pos1
k =k + N _ELEMENTS(Position)
metdescartado = metdescartado + N_ ELEMENTS(Position)-1
ENDIF ELSE Posl =k
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Time0 = [Time0, Hora[pos1[0]]]
HighO = [HighO,High[pos1[0]]]
Vrad0 = [Vrad0,Vrad[pos1[0]]]
Theta0 = [Theta0,Theta[pos1[0]]]
Phi0 = [PhiO,Phi[pos1[0]]]
Tau0 = [Tau0,Tau[pos1[0]]]
ambg0 = [ambg0,ambg[pos1[0]]]
ENDFOR

SizeArr = N_ELEMENTS(Time0)
Time0O = TimeO(1:SizeArr-1)
HighO = HighO(1:SizeArr-1)
Vrad0 = VradO(1:SizeArr-1)
ThetaO = ThetaO(1:SizeArr-1)
Phi0 = PhiO(1:SizeArr-1)

Tau0 = Tau0(1:SizeArr-1)
ambg0 = ambg0(1:SizeArr-1)

;retorna um vetor com a posicdo das ambiguidades menores de 2 e que tenha theta e ;Vrad dentro dos
limites

positions = WHERE(ambg0 LT 2 AND Theta0 GE THETAMIN AND Theta0 LE § THETAMAX AND
tau0 GE TAUMIN AND Vrad0 LE VRADMAX )

Timel = TimeO[positions]

Highl = HighO[positions]

Vradl = VradO[positions]

Thetal = ThetaO[positions]*2*!P1/360
Phi01 = PhiO[positions]*2*!P1/360

;retira o primeiro valor do vetor pois esse valor € zero pela concatenacao
SizeArrl =N_ELEMENTS(Timel)

Timel = Timel(1:SizeArrl-1)

Highl = Highl(1:SizeArrl-1)

Vradl = Vradl(1:SizeArrl-1)

Thetal = Thetal(1:SizeArrl-1)

PhiO1 = Phi0O1(1:SizeArrl-1)

;Realiza a separagdo dos ecos em faixas de altura e tempo armazenando na variavel ;Result(24,6,3,15000)

FOR ii=0,N_ALTURA-1 DO BEGIN
FOR 1J = 0,23 DO BEGIN

Hmin = START HEIGTH + ii*HEIGTH_INT

Hmax = Hmin + HEIGTH_INT

tmin =JJ

tmax = JJ +1

Posicoes = WHERE(High1 GE Hmin AND Highl LT Hmax AND timel GE $

tmin AND timel LT tmax)

IF (POSICOES[0] NE -1) AND (N_ELEMENTS(POSICOES) GE N MET)) THEN BEGIN

Phi02 =PHIO1[POSICOES]
theta02 = THETA1[POSICOES]
Y = Vrad1[POSICOES]
EndPos(JJ1,II) = N_ELEMENTS(POSICOES) + IniPos(JJ,II) - 1
Result (JJ,I1,0,IniPos(JJ,IT):EndPos(JJ,IT)) = theta02
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Result (JJ,11,1,IniPos(JJ,II):EndPos(JJ,I1)) = Phi02
Result (JJ,11,2,IniPos(JJ,IT):EndPos(JJ,II)) = Y
IniPos(JJ,IT) = EndPos(JJ,IT) + 1
ENDIF ELSE metdescartado = metdescartado + $ N_ ELEMENTS(Posicoes)
ENDFOR
ENDFOR
ENDFOR

;Faz o primeiro calculo das componentes do vento, por regressdo multipla
FOR II=0,N_ALTURA-1 DO BEGIN
FOR JJ =0,23 DO BEGIN
Resultado(JJ, II, *) = CALCULA(Result(JJ,I1,0,0:EndPos(JJ,11)), $
Result(JJ,11,1,0:EndPos(JJ,11)),Result(JJ,11,2,0:EndPos(JJ,11)))

ENDFOR

ENDFOR

;Second pass

; Utiliza as componentes calculas no primeiro passo e verifica pela equagao

; Vrad = Vzonal*cos(phi)*sen(theta) + Vmeridional*sen(phi)*sen(theta) + ;Vz*cos(theta)

; Se diferenca entre a velocidade calculada e a velocidade medida € menor que 100m/s, ;sendo, descarta

FOR II=0,N_ALTURA-1 DO BEGIN
FOR JJ = 0,23 DO BEGIN
Theta03 = FLTARR(1)
Phi03 =FLTARR(1)
Vra =FLTARR(])
fim =N_ELEMENTS(Result[JJ,IL,1,0:EndPos(J1,IT)])

FOR n=0,fim-1 DO BEGIN
V = vsecond(Resultado(JJ,11,0), Resultado(JJ,II,1), Resultado(JJ,I1,2),$
(Result(J1,11,0,n)), (Result(JJ,11,1,n)))
dif = ABS(V - Result(JJ,11,2,n))

IF dif LT 100 THEN BEGIN

Theta03 = [Theta03, Result(JJ,11,0,n)]
Phi03  =[Phi03, Result(JJ,IL,1,n)]
Vra = [Vra, Result(JJ,I1,2,n)]

ENDIF ELSE BEGIN
metdescartado = metdescartado + 1
Resultado (JJ,IL,*) = 0.
ENDELSE
ENDFOR

IF (N_ELEMENTS(theta03) GE N MET+1) THEN BEGIN
SizeArr2 =N _ELEMENTS(Theta03)
Theta03 = Theta03(1:SizeArr2-1)
Phi03 = Phi03(1:SizeArr2-1)
Vra = Vra(1:SizeArr2-1)
Resultado(JJ, 11, *) = CALCULA(Theta03, Phi03,Vra)

ENDIF ELSE metdescartado = metdescartado + N ELEMENTS(theta03)
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ENDFOR
ENDFOR

;elabora o grafico com 6 alturas diferentes
'P.MULTI =[0,3,4]

WINDOW, XSIZE=1024, YSIZE=700
'P.COLOR =0 & !P.background = -5

PLOT, Resultado(*,0,0),CHARSIZE=2, LINESTYLE =0, YRANGE=[-100,100],$
TICKLEN = 1, TITLE = STRING (START HEIGTH+HEIGTH_ INT/2) + 'km'
OPLOT, Resultado(*,0,1), LINESTYLE=1

PLOT, Resultado(*,1,0), LINESTYLE=0, CHARSIZE=2, YRANGE=[-100,100],$

TICKLEN = 0.5, TITLE = STRING (START HEIGTH+HEIGTH INT/2+HEIGTH_INT) + 'km'
OPLOT, Resultado(*,1,1), LINESTYLE =1

OPLOT, Resultado(*,1,2),LINESTYLE =2

PLOT, Resultado[*,2,0], LINESTYLE=0, CHARSIZE=2, YRANGE=[-100,100],$

TICKLEN = 0.5, TITLE = STRING (START HEIGTH + HEIGTH_INT/2+2*HEIGTH_INT) + 'km'
OPLOT, Resultado[*,2,1], LINESTYLE=1

OPLOT, Resultado[*,2,2], LINESTYLE=2

PLOT, Resultado[*,3,0],LINESTYLE=0,CHARSIZE=2,YRANGE=[-100,100],$

TICKLEN = 0.5, TITLE = STRING $ (START HEIGTH+HEIGTH INT/2+3*HEIGTH_INT) + 'km'
OPLOT, Resultado[*,3,1],LINESTYLE=1

OPLOT, Resultado[*,3,2], LINESTYLE=2

PLOT, Resultado[*,4,0], LINESTYLE=0,CHARSIZE=2, YRANGE=[-100,100],$

TICKLEN = 0.5, TITLE = STRING (START HEIGTH+HEIGTH_INT/2+4*HEIGTH_INT) + 'km';
OPLOT, Resultado[*,4,1],LINESTYLE=1

OPLOT, Resultado[*,4,2], LINESTYLE=2

PLOT, Resultado[*,5,0], LINESTYLE=0, CHARSIZE=2,YRANGE=[-100,100],$

TICKLEN = 0.5, TITLE = STRING (START _HEIGTH+HEIGTH INT/2+5*HEIGTH_INT) + 'km'
OPLOT, Resultado[*,5,1],LINESTYLE=1

OPLOT, Resultado[*,5,2], LINESTYLE=2

PLOT, Resultado[*,6,0], LINESTYLE=0,CHARSIZE=2, YRANGE=[-100,100],$

TICKLEN = 0.5, TITLE = STRING (START HEIGTH+HEIGTH_INT/2+6*HEIGTH_INT) + 'km';
OPLOT, Resultado[*,6,1],LINESTYLE=1

OPLOT, Resultado[*,6,2], LINESTYLE=2

PLOT, Resultado[*,7,0], LINESTYLE=0, CHARSIZE=2,YRANGE=[-100,100], TICKLEN = 0.5, $
TITLE = STRING (START HEIGTH+HEIGTH_INT/2+7*HEIGTH _INT) + 'km', XTITLE = TITULO
OPLOT, Resultado[*,7,1],LINESTYLE=1

OPLOT, Resultado[*,7,2], LINESTYLE=2

;salva o grafico como figura *.bmp
WRITE BMP, 'F:\Ventos\graficos\'+titulo+'test.bmp', TVRD()
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; Salva os valores do vento em 3 arquivos *.txt

openw, Lun, 'F:\Ventos\2007\Inf met\'+titulo+"txt', /GET LUN
printf, Lun, 'Num de meteoros descartados ="', metdescartado
Printf, Lun, 'Num total de meteoros =', TOTALMET
FREE_LUN,Lun

tempo = INDGEN(24)+0.5

X = TRANSPOSE(tempo)

Zonal = TRANSPOSE(Resultado[*,*,0])
Meridional = TRANSPOSE(Resultado[*,*,1])
Vertical = TRANSPOSE(Resultado[*,*,2])
Z = [X,Zonal]

M = [X,Meridional]

A% = [X,Vertical]

openw, Lun, 'F:\Ventos\2007\'+titulot' zonal.txt', /GET LUN
printf, Lun, (Z), FORMAT ="(9F)'
FREE _LUN,Lun

openw, Lun, 'F:\Ventos\2007\'+titulo+'_meridional.txt', /GET LUN
printf, Lun, (M), FORMAT = "'(9F)'

FREE_LUN,Lun

openw, Lun, 'F:\Ventos\2007\Vertical\'+titulo+' vertical.txt', /GET LUN
printf, Lun, (V), FORMAT ="(9F)'

FREE_LUN,Lun

END

116



PUBLICACOES TECNICO-CIENTIFICAS EDITADAS PELO INPE

Teses e Dissertac6es (TDI)

Teses e Dissertacbes apresentadas
nos Cursos de PdOs-Graduacdo do
INPE.

Notas Técnico-Cientificas (NTC)

Incluem resultados preliminares de
pesquisa, descricdo de equipamentos,
descricAo e ou documentacdo de
programa de computador, descri¢do de
sistemas e experimentos, apresenta-
¢cdo de testes, dados, atlas, e docu-
mentacdo de projetos de engenharia.

Propostas e Relatérios de Projetos
(PRP)

Sao propostas de projetos técnico-
cientificos e relatérios de acompanha-
mento de projetos, atividades e convé-
nios.

Publicacdes Seriadas

Sdo os seriados técnico-cientificos:
boletins, periédicos, anuarios e anais
de eventos (simpdsios e congressos).
Constam destas publicacbes o
Internacional Standard Serial Number
(ISSN), que é um cbédigo Unico e
definitivo para identificacdo de titulos
de seriados.

Pré-publicactes (PRE)
Todos os artigos publicados em

periddicos, anais e como capitulos de
livros.

Manuais Técnicos (MAN)

Sdo publicacdes de carater técnico
gue incluem normas, procedimentos,
instrucdes e orientagdes.

Relatérios de Pesquisa (RPQ)

Reportam resultados ou progressos de
pesquisas tanto de natureza técnica
guanto cientifica, cujo nivel seja
compativel com o de uma publicacdo
em periddico nacional ou internacional.

Publica¢cdes Didaticas (PUD)

Incluem apostilas, notas de aula e
manuais didaticos.

Programas de Computador (PDC)

S80 a seqiéncia de instrucdes ou
codigos, expressos em uma linguagem
de programacdo compilada ou inter-
pretada, a ser executada por um
computador para alcancar um determi-
nado objetivo. S&o aceitos tanto
programas fonte quanto executaveis.
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