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RESUMO

Neste trabalho ¢ apresentado um modelo semi-empirico de ventos neutros termosféricos médios longitudinais para
periodos de baixas atividades solar e geomagnética com dependéncia emhora local, diado ano e latitude geografica para

250 km de altitude. O modelo ¢ denominado de SEATWIM (sigla em ingléspara Semi Empirical Averaged Termospheric
Wind Model) vélido para periodos de baixa atividade solar e geomagnética. O SEATWIM foi construido a partir de uma
andlise estatistica dos dados observados in situ obtidos pelo satélite UARS (Upper Atmosphere Research Satllite) por meio
dacarga util WINDII (Wind Imaging Interferometer), onde os valores representativos para 250 kmsdo obtidos pela média
integrada em altitude entre 205 km e 275 km, e, a partir de uma anélise estatistico -espectral, foi extraido comportamento
diario e sazonal distribuidos em latitude geografica. O modelo proposto exibe uma boa concordancia em relagdo a

climatologia dos dados observados pelo satélite para as componentes zonal e meridional dos ventos neutros termosférico

em distintos periodos. Quando comparado ao comportamento dos dados observados, os indices estatisticos exibiram bons

resultados, sendo os melhores resultados obtidos nos periodos de equindcio em ambas as componentes do vento

termosférico. A validacdo estatistica também exibiu melhores resultados para a componente zonal em comparagdo a
componente meridional, para todos os periodos do ano. Os testes estatisticos utilizados indicam que o modelo SEATWIM
assemelha-se a0 modelo HWM 14 (Horizontal Wind Model, versdo 2014) principalmente em relagdo a componente zonal.
Palavras-chave: Simulagdo computacional, vento neutro termosférico, SEATWIM

Semi Empirical Longitudinal Averaged Termospheric Wind Model at 250 km for
Solar and Geomagnectic Activities Quiet Time

ABSTRACT

This paper presents a semi empirical model of averaged longitudinal thermospheric neutral wind for quiet time periods
of solar and geomagnetic activities with dependence on local time, day of the year and geographical latitude for 250 km
of altitude, which was called SEATWIM (Semi Empirical Averaged Thermospheric Winds Model, the letter Q means
quiet time of solar and magnectic activities). The SEATWIM was constructed from a statistical analysis of the observed
in situ data obtained by the UARS satellite (Upper Atmosphere Research Satllite) through the WINDII payload equipment,
where the representative values for 250 km are obtained by the average value integrated in altitude between 205 km and
275 km, and, from a statistical and spectral analysis, we extracted daily and seasonal behavior distributed over geographic
latitude. The proposed model shows a good agreement with the climatology of the data observed by the satellite for the
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thermospheric neutral wind zonal and meridional directions. The statistical indices showed good results when compared
to the behavior of the observed data being the best results obtained in the equinox periods in both thermospheric wind
directions. Statistical validation also showed better results for the zonal component in comparison with the meridional
component for all periods of the year. Statistical tests also indicate that the SEATWIM is similar to the HWM14
(Horizontal Wind Model, version 2014), mainly in the zonal direction.

key-words: Computational simulation, termospheric neutral wind, SEATWIM

Introducao

Os fenomenos de transporte naregido da termosfera terrestre desempenham um papel fundamental na
eletrodindmica da ionosfera terrestre, principalmente na camada F em médias e altas latitudes. Dentre os
fenomenos de transporte, os ventos neutros termosféricos (VNT) se destacam, uma vez que arrastam o plasma
ionosférico, devido a agao do movimento acoplado (arrasto idnico), e o distribuem para outras regioes,
promovendo variagdes em densidade de plasma, taxas de recombinagao, processos quimicos, taxas de difusao
e processos de ionizacdo, e absorcao de radiacdo por toda a termosfera. O mecanismo de criacdo dos ventos
neutros termosféricos € conhecido e ocorre devido ao aquecimento da termosfera provocado pela ionizagdo
dos constituintes neutros durante a criacao da ionosfera. Este aquecimento, por sua vez, faz surgir gradientes
de pressdo caracterizando o que ¢ chamado de abaulamento da termosfera (Jacchia, 1965; Rishbeth, 1971;
Hedin, 1987).0 estudodo comportamentodos VNT vemsendorealizado a partir de equipamentos embarcados
como cargas util de satélites, como por exemplo, o0 NATE (Neutral Atmosphere Temperature Experiment) a
bordo do satélite AE-C (Atmospheric Explorer - C) (Hedin et al., 1988), ou por instrumentos em solo, como o
interferometro Fabry-Perot (FPI, sigla para Fabry-Perot Interferometer) (Hernandez e Roble, 1976; Sipler et
al., 1982; Burnsidee Tepley, 1989; Tepleyetal.,2011; Brumetal.,2012) ou mesmo porradar de espalhamento
incoerente (ISR, sigla em inglés para Incoherent Scatter Radar) (Salah e Holt, 1974; Buonsanto et al., 1989;
Santos etal., 2011). Os primeiros modelos numéricos e/ou matematicos a descreverem o comportamento dos
VNT datam do final da década de 1960 (Geisler, 1967; Kohl e King, 1967). A partir de varias observagdes,
realizadas de por satélites ou mesmo por medidas obtidas em solo foi possivel construir modelos empiricos,
como o HWM (Horizontal Wind Model) (Hedinetal., 1991 ¢ 1988; Drob etal., 2008; Emmert et al., 2008)
cujaprimeira versdodata da décadade 1980e vem sendo constantemente atualizado; atualmente esta na versao
2014 (Drobetal., 2015).

Os ventos neutros termosféricos apresentam variagdo com a hora local (LT), periodo do ano
(sazonalidade), localizagdo geografica, e atividades solar e geomagnética (Titheridge, 1995). Além disso, em
altitudes de aproximadamente 250 km a velocidade horizontal dos ventos neutros termosféricos ndo apresenta
muitas variacdes em altitude, uma vez que a essas altitudes o arrasto id6nico provoca um aumento na
viscosidade do plasma ionosférico (Richmond, 1983; Titheridge, 1995), inibindo grandes variagdes em
velocidade.

O modelo apresentado neste trabalho, batizado de SEATWIM (sigla para Semi Empirical Averaged
Termospheric Wind Model) € construido com base em um estudo estatistico dos registros de ventos neutros
termosféricos obtidos por medidas in sifu realizadas pelo interferdmetro imageador WINDII (Wind Imaging
Interferometer) embarcado no satélite UARS (Upper Atmosphere Research Satellite) o qual foi posto em orbita
em 12 de setembro de 1991 e coletou dados de VNT até meados de 1997.

O modelo descreve em hora local (0 a 24h) e dia do ano (do dia 1 ao dia 365) valores médios
longitudinais das componentes meridional e zonal de VNT em torno de ~250 km de altitude, para periodos de
baixa atividade solar e geomagnética (F10,7cm <125 SFUe kp <2*, 1 SFU= 10"’ Wm ?Hz ") localizado
geograficamente entre as latitude 50° S e 50° N. Trata-se de um modelo empirico baseado em dados
provenientes de observagoes in situ, ¢ parametrizado, onde os valores das componentes de vento neutro sao
obtidos por meio da soma de médias dos valores com dependéncia em latitude geografica e hora local
(integrados em longitude e dia do ano) e as médias dos residuos tratados com dependéncia em latitude e dia
do ano (integrados em longitude e hora local) onde estes residuos sdo obtidos pela diferenca entre os dados
observados e a média com dependéncia em latitude geografica e hora local.
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Material e métodos

Para a constru¢@o deum modelo semi-empirico é necessaria umabase dedadoscomumaboacobertura
espacial (latitude e longitude geografica e altitude) e temporal (hora local e sazonal). Diante deste aspecto
foram escolhidos os registros de vento neutros termosféricos obtidos utilizando o WINDII, que foi um
equipamento dentre outros embarcados no satélite UARS, que operou entre os anos de 1991 a 1997 (periodo
de transicao entreos ciclos solares 22 ¢ 23). Os registros de ventosneutros termosféricos medidospelo satélite,
utilizados neste trabalho, estdo disponiveis no portal EARTH DATA
(<https://search.carthdata.nasa.gov/search>) mantido pela NASA (National Aeronautics and Space
Administration) (Shepherd et al., 2001). Destes registros disponiveis foram extraidos 55 dias em 1991, 313
diasem 1992,254diasem 1993,221diasem 1994, 198 diasem 1995,151em 1996 € 97 em 1997. Os mesmos
estdo organizados na forma de perfis em altitude entre 80km e 360km, com resolu¢do de 3 km, pararegistros
abaixo de 120km, e 5km acima deste limite. A resolugao temporal da aquisi¢do dos dados foi de
aproximadamente 30 segundos, correspondendo a uma variacao latitudinal em torno de 2° em regides
equatoriais. O satélite UARS operouna altitude aproximada de 585 km em orbita quase circular inclinada em
57° em relagdo ao equador (Reber et al., 1993). A cobertura espacial (latitude e longitude geografica) dos
registros se limitava aproximadamente entre +£72° de latitude, no entanto, devido a um movimento de rotagdo
que o satélite UARS possuia em torno de seu eixo zenital, de periodo 36 dias, esse alcance maximo em latitude
alternava-se em 36 dias (Emmert et al., 2002). Dessa forma os registros possuem valores constantes entre +45°
em latitude geografica. Os valores das componentes meridional e zonal do VNT possuiam uma intensidade
maxima em ~+£200m/s com uma incerteza nominal de £10m/s, sendo que quando positivos os valores da
componente meridional apontam para a direcdo Norte, e a componente zonal para Leste. Cada registro de
ventos neutros que compde o perfil possui uma incerteza associada a medida (Shepherdet al., 1993). Esta
incerteza corresponde a qualidade da medida do registro. Outra grandeza possivel de seraferida pelo WINDII
¢ a temperaturaatmosférica. Foramtambém extraidas medidas detemperaturaaté um valor maximo de 2000K.

Para o modelo SEATWIM, apresentadoneste trabalho, foram selecionados os registros de ventoneutro,
em suas componentes meridional e zonal, em funcdo da atividade solar e geomagnética, mais especificamente
para valores de fluxo solar dessimétrico F'10.7cm (D,,;) <125SFU, e indice geomagnético kp <2*. Levando
em conta tais condicdes, os dias de registros disponiveis foram reduzidos para 43 dias em 1992,
correspondendo a 13,7% dos dias disponiveis, 107 dias em 1993 (42,1%), 90 dias em 1994 (40,7%), 119 dias
em 1995 (60,1%), 113 em 1996 (74,8%) e 48 em 1997 (49,5%). O modelo que ¢ apresentado fornece valores
representativos para a altitude media de ~250 km, calculados a partir da média entre as altitudes 225 km e 275
km. Para tanto, foram utilizados registros de vento com medidas realizadas utilizando as linhas de emissdes de
reacdes fotoquimicas (aeroluminescéncia) em 557,7 nm (O'S, linha verde do oxigénio) e 630,0 nm (O'D, linha
vermelha do oxigénio),uma vez que a faixa em altitude de cobertura dessas medidas é de 80 km a 300 km
(Shepherdetal., 1993).

A distribui¢do espacial em latitude geografica dos perfis de registros de VNT em fungdo do
comprimento de onda ¢ mostrada na

e pode-se notar haver maior cobertura de
registros utilizando a emissdo em 557,7 nm
(206.421 perfis) em relacdo a emissao em 630,0 nm
(48.321 perfis). A faixa maxima de latitude de
cobertura geografica atingida esta entre £72°, sendo
que a maior concentragdo de perfis registrados da
emissdo 557, 7nm foi entre -42° e 42°
correspondendo a 70% do total de perfis registrados.
Ja os perfis registrados da emissdo em 630,0nm
apresentaram maior concentracdo entre -45° e 45°,
correspondendo a 78%do total de perfis registrados.
Os registros analisados também apresentaram

diferengas em relag@o ao perfil de altitude e hora
local associado a cada tipo de emissao utilizadapara
realizar a medida. Em relacdo a distribuicdo dos
perfis em funcdo da altitude, as diferencas entre as
componentes meridional e zonal sdo sutis, tendo
ambas componentes apresentando maximo de
registros para emissdes na linha verde em 99 km, e
para a linha vermelha entre 240 km e 250 km. Na
Figura 2 ¢ mostrado o histograma das altitudes dos
registros de vento neutro meridional para as duas
emissoes (linha verde e linha vermelha)
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Histograma dos perfis de altitude em latitude geografica
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Figura 1. Distribui¢do do numero de perfis de VNT registrados para os dois

comprimentos de onda em estudo (557,7 nm e 630,0 nm, verde e vermelho,
respectivamente) em func¢do da latitude geografica.

Histograma de altitudes de registros das componentes de vento
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Figura 2. Histograma do numero registros da componente meridional dos VIN por
altitude para as duas emissdes de aeroluminescéncia.

A cobertura temporal em hora local diurno nas emissdes da linha verde para as duas
apresenta uma predominancia durante o periodo componentes (meridional ¢ zonal) dos VNT. Os
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registros obtidos utilizando as emissdes na linha
vermelha foram mais homogéneos ao longo de todo
o dia em ambas as dire¢des de medidas. Esse
comportamento pode ser verificado na Figura 3
onde ¢ apresentado um histograma que exibe a

distribui¢do em hora local dos perfis de registros da
componente meridional dos ventos neutros
termosféricos categorizados pela respectiva
emissdo de aeroluminescéncia.

Histograma de hora local dos registros de vento neutro meridional
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Figura 3. Histograma do numero registros da componente meridional dos VIN em fungdo da hora

local para as duas emissdes de aeroluminescéncia.

Os dados analisados também apresentaram
discrepancias associadas a dire¢ao de deslocamento
do satélite (deslocando-se para Sul ou Norte), e em
relagdo adirecdode visada doequipamento WINDII
(diregdo de observacdo Sul ou Norte), para
condi¢des aerondmicas semelhantes ¢ mesma
localizagao geografica. Estas variagdes sistematicas
foram identificadas por Emmert (2001), onde foram
observadas variacdes nos valores absolutos dos
ventos neutros associados a direcdo de visada e
direcdio de deslocamento da ordem de ~50-75mys. E
importante destacar que a presenca destas
diferengas foi considerada para a construgdo do
modelo SEATWIM. A Figura 4 apresenta quatro

painéis mostrando as diferencas discutidas acima
encontradas nos registros de ventos neutros
(meridional a esquerda, e zonal a direita) associadas
as diregOes de deslocamento e de visada do satélite.
Os graficos do painel superior mostram as médias
de registros de vento neutro meridional e zonal nas
duas dire¢des de deslocamento (deslocamento para
Sul ou Norte) das 11:00 as 12:00 LT em periodos de
Solsticio de Junho (Maio, Junho, Julho e Agosto).
Ja os graficos do painel inferior mostram as médias
dos registros de vento neutro meridional e zonal das
08:00 as 09:00 LT em periodos de Equindcios
(Margo, Abril, Setembro e Outubro) para diferentes
direcdes de visada.
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Figura 4. Exemplo de discrepancias de registros de ventos neutros. Os painéis
superiores apresentam variagdes causadas pela diferenga de deslocamento do
satélite UARS, enquanto que os painéis inferiores estdo as diferengas
ocasionadas pela dire¢do de visada do satélite, para as componentes meridional

e zonal (colunas a esquerda e direita, respectivamente).

Como pode ser observado na Figura 4, as
discrepancias relacionadas a dire¢do do
deslocamento (graficos do painel superior) sdo mais
expressivas quando comparadas as discrepancias
apresentadas em relagao a dire¢do de visada do
satélite.

As incertezas associadas aos registros de
vento apresentaram diferengas, considerando as
componentesde VNT e o tipo de emissao utilizada
nas medidas realizadas. Na Tabela 1 ¢ apresentada a
estatistica descritiva das incertezas por tipo de
emissdo de aeroluminescéncia para as componentes
meridional e zonal dos VNT.

Tabela 1. Estatistica descritiva dos valores de incerteza para os doistipos de emissdo de acroluminescéncia e componentes

dos ventos neutros.

Meridional (m/s) Zonal (m/s)
Emissio 557,7 630,0 557,7 630,0
1° Quartil 7,55 3,88 7,45 4,08
Média 36,01 14,68 34,59 15,41
Mediana 15,71 7,33 15,36 7,82
3° Quartil 40,47 13,67 38,52 14,61
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Limite Maximo 89,85

28,35 85,12 30,4

Os limites minimos referentes a estatistica
descritiva apresentada na Tabela 1 foram todos
iguais a zero. Os valores da estatistica descritiva
apresentados na Tabela 1 estdo coerentes. Também
ocorreram outliers, que sao valores acima do limite
maximo obtido pela estatistica descritiva. Alguns
dos outliers se traduzem em valores incorretos
obtidos que muitas vezes representam erros de
medidas e ndo corresponde arealidade. Por exemplo,
o maximo valor de incerteza registrado referente a
linha verde de emissao foi 4764,69 m/s, paraa linha
vermelha foi 2798.,48 m/s. Para a componente zonal
o maximo valor medido para a linha de emissdo
vermelha foi 7668,30 m/s e para a linha verde foi
3392,96 m/s.

Descri¢do do modelo

Apos a etapa inicial de triagem e selegdo
dos dados de forma adequada para a construgao do
modelo, obteve-se um banco de dados contendo
perfis em altitude dos VNT, em suas componentes
meridional e zonal, localizados espacialmente
(latitude e longitude geografica), distribuidos em
hora local e dia do ano com os critérios ja
mencionados em relacdo as atividades solar ¢
geomagnética. Para a sele¢do de registros com a
melhor qualidade na medida, foi adotado o padrio
de utilizag¢ao deregistros com valores bem definidos
de incerteza, descrito a seguir: Para os registros
realizados utilizando a emissao em 630,0 nm, foram
selecionados valores com incerteza maxima em 25
m/s, e para os registros referentes a emissao em
557,7 nm uma incerteza de 90 m/s. A escolha dos
registros de vento com os valores proximo aos
maximos de incerteza na medida foi feita com o
objetivo de maximizar a cobertura de perfis
disponiveis para a constru¢cdo do modelo. Os valores
representativos para a altitude de 250 km foram
calculados a partir do comportamento médio em
altitude dos registros. Desta forma, para cada perfil
selecionado realizou-se uma média integrada em
altitude de 225 km a 275 km, e considerando a
resolugdo dos registros em altitude no intervalo
mencionado,quefoide 5 km, obteve-se um maximo

de 11 valores em cotas verticais para o calculo da
média em altitude. Os valores que compdem o perfil
foram avaliados estatisticamente de forma que
fossem escolhidos valores contidos no intervalo
V + 20V onde V é amédia, e gV é o desvio padrio
dos valores do perfil em altitude. Esta avaliacgo se
fez importante para excluir valores muito
discrepantes, possiveis indicativos de erros de
medida do equipamento. Aos valores selecionados
para os perfis de registros em altitude, aplicou-se
uma interpolagao polinomial de ordem 3 utilizando
splines (Akima, 1970 e 1991) de forma a obter um
novo perfil de 225 kma 275 km em intervalos de 5
km suprindoas lacunas inseridas pelaeliminacdo de
valores. Apos realizar a interpolagao foi verificado
se os valores do novo perfil estdo de acordo com os
limites nominais de +£210 m/s. Depois da aplicagdo
dos critérios acima mencionados calculou-se a
média em altitude, que representa o valor de ventos
neutros termosféricoa 250km dealtitude em fungéo
da latitude e longitude geografica, hora local e dia
do ano (V59 (lat, lon,LT, dia)).

O modelo SEATWIM ¢ resultante da soma
entre valores médios com dependéncia em latitude
geografica e hora local (integrados em longitude e
diado ano), que representa o comportamento diario,
e a variabilidade média sazonal com dependéncia
em latitude geografica e dia do ano (integrados em
longitude e hora local), representando o
comportamento sazonal. Os valores das
componentes do VNT foram calculados
separadamente pela equacido a seguir inserida nos
algoritmos do modelo:

Vy Uat, LT, dia) =V, (lat,LT) + M

AV, (lat, dia)

Devido a existéncia de diferencas
associadas a direcdo de visadado satélitee a direcao
de deslocamento do satélite, e sendo as
discrepancias associadas a diregdo de deslocamento
terem sido mais expressivas, os termos do lado
direito da Equacdo 1 representam médias das duas
dire¢des de deslocamento do satélite. Cada termo
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associadoa direg¢ao do deslocamento (deslocamento
na dire¢ao Sul ¢ deslocamento na dire¢do Norte)
utilizado para calcular Vy, (lat, LT) representam o
comportamento médio com dependéncia em
latitude geografica e hora local, integrados em
longitude geografica e dia do ano para cada direcao
de deslocamento do satélite. A resolucao espacial
destes termos ¢ de 5° em latitude geografica,
variando entre -50° (50° Sul) e 50° (50° Norte)e a
resolucdo temporal ¢ de 1 hora, variando de 0 a 24
horas. Para que esses valores médios separados por
dire¢do de deslocamento sejam calculados comuma
melhor distribuicdo estatistica, cada valor ¢é
resultado de uma média realizada em outra matriz
contendo os dados mensais (12 meses) espagados
longitudinalmente em 30°(13 valores de +180°). As
lacunas existentes foram preenchidas com
interpolacdo utilizando splines pelo método MBA
(Multilevel B-spline aproximation) (Lee et al,
1997).

Para cada resultado (média) obtido com
dependéncia em hora local e latitude geografica do
procedimento anterior foi aplicado um filtro
espectral utilizando a transformada de wavelet com
0 objetivo de eliminar periodicidades indesejaveis.
Esta metodologia consiste em decompor o sinal em
diferentes faixas de frequéncias e a posterior
reconstrucdo considerando apenas as frequéncias
desejadas. Esta técnica discretiza as diferentes
periodicidades de um sinal associadas a sua propria
distribui¢ao de ocorréncia (igualmente espagadas)
calculada por um conjunto de fungdes base (Kumar
e Foufoula-Georgiou, 1997; Percival e Walden,
2000; Vieira et al., 2003). Para a analise espectral,
foi utilizada a func¢do de escala (conhecida como
wavelet fungdo mae) Daubechies Least-Asymmetric
de grau 8 (LAS8). O procedimento foi aplicado
primeiramente na dependéncia em hora local onde
o sinal ¢ decomposto e reconstruido até o nivel S2.

Neste caso periodicidades menoresde 4 horas foram
excluidas. O mesmo procedimento foi realizado
considerando a dependéncia em latitude geografica,
filtrando os dados de periodicidades espaciais entre
0° e 10°. Na pratica esse procedimento efetua um
“alisamento” nos valores das médias com o intuito
de eliminar ruidos que nao representem fendmenos
fisicos ou mesmo que tenham sidos introduzidos
pelas interpolacdes realizadas para preencher as
lacunas.

Na Figura 5 pode-se observar o
comportamentodosvaloresde Vy, (lat, LT), onde os
dois painéis a esquerda mostram as velocidades
absolutas das componentes meridional e zonal dos
ventos neutros termosféricos para 7 latitudes
geograficas em fungdo da hora local, enquanto que
os dois perfis de isolinhas a direita mostram a
distribuicao espacial (£50° de latitude geografica)
ao longo do dia do comportamento médio das
componentes de VNT, sendo o painel superior
referente a componente meridional e o inferior
referente a componente zonal.

Pode ser observado na Figura 5 o
comportamento médio didrio das componentes do
VNT como a direcdo predominante da componente
meridional na direcdo dos polos em periodos
diurnos apresentando um maximo absoluto entre
14:00 e 18:00 horas local. Esse movimento ¢
resultado do gradiente de pressdo provocado pelo
aquecimento dos gases na regido devido a a¢do da
radiacdo solar. Esta acdo ¢ mais efetiva em regides
proximas ao Equador, uma vez que essa regiao
recebe maior incidéncia de raios solares no periodo
diurno. No periodo noturno a predominancia da
componente meridional é na direcdo do Equador.
Este movimento no sentido do Equador € um dos
principais mecanismos de manuten¢ao da ionosfera
em periodos noturnos.
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Figura 5. Variagdo da média da velocidade dos ventos neutros em fungéo da hora local e latitude geografica (integradas
em dia do ano ¢ longitude) para 250 km de altitude em condi¢Ges quiescentes (kp < 2%; kpm =~27) (107 < 125 SFU;

®10.7m=87 SFU).

Ja na componente zonal, pode-se observar
que a inversao do sentido de Leste para Oeste da
componente zonal ocorre em horarios diferentes em
relacdo a faixa de latitude geografica. Em latitudes
maiores a inversao ocorre entre 00:00 e 03:00 LT
enquanto que em regides proximas ao Equador
ocorre entre 03:00 e 06:00 LT. Essa inversao da
componente zonal caracteriza um movimento de
convergéncia dos VNT na dire¢do zonal. Ja nos
periodos de 15:00 e 19:00 LT, ocorre a inversdo de
sentido de Oeste para Leste indicando um
movimento de divergéncia da componente zonal
dos VNT. Na regido equatorial a divergéncia ocorre
proximo as 18:00 LT e em latitudes maiores ocorre
proximo as 15:00 LT. Os maximos absolutos da
componente zonal apontando no sentido Leste
ocorrem entre as 23:00 e 03:00 LT. Préximo ao
Equador o méaximo ocorre proximo as 03:00 LT e
em latitudes maiores o corre proximo as 24:00 LT.
O maximo absolutoda componentezonal no sentido
Oeste ocorre entre 06:00 e 15:00 LT. Na regido
equatorial ocorre proximo as 15:00 LT e em
latitudes maiores entre 06:00 e 09:00 LT.

O segundo termo da Equagédo 1 corresponde
a variabilidade sazonal média do modelo. As
variabilidades referentes a cada componente
(meridional e zonal) foram obtidas pela média dos
residuos, e tratados, entre V50 (lat, lon, LT, dia) e
Vy (lat, LT) quando satélite se desloca para Sul e
para Norte. Os residuos médios tratados para cada
componente e diregdo de deslocamento do satélite
possuem dependéncia em latitude geograficae dia
do ano (integrados em longitude e hora local) com
resolucgdo espacial de 5° em latitude, variando entre
-50° (50° Sul) e 50° (50° Norte) e a resolucéo ao
longo do ano é de 1 dia, variando de 1 até 365.

Para obter o valor da variabilidade média e
tratada associada a dire¢do de deslocamento
efetuou-se um procedimento semelhante ao ja
utilizado para obter os valores médios com
dependéncia em hora local e latitude geografica.
Para que esses valoresmédiosseparados por diregdo
de deslocamento sejam calculados com uma melhor
distribuigdo estatistica, cada valor é resultante de
uma média realizada em outra matriz contendo os

1450

Asevedo Jr, W. D., Brum, C. G. M., Fernandez, J. H., Guedes, A. G.



Revista Brasileira de Geografia Fisicav. 13 n. 04 (2020) 1442-1462.

dados em hora local (0 as 24h) espagados
longitudinalmente em 30°(13 valores de £180°). As
lacunas existentes foram preenchidas novamente
utilizando o método MBA. Esse procedimento foi
feito considerando o dia 15 de cada més
representadopelamédiamensal, por tanto o nimero
de dias para calcular a média varia de acordo com o
més. Novamente foi aplicada uma interpolagio
utilizado MBA, mas para a dependéncia em latitude
geografica comresolugdo de 5° variando entre -50°
(50°Sul)e 50°(50° Norte) earesolugdoao longo do
ano é de 1 dia, variandode 1 até 365. Também foi

aplicado um filtro wavelet. Esse procedimento foi
realizado paraa construcdo das dependéncias dia do
ano, e latitude geografica também objetivando
promover um “alisamento”. Por se tratar de valores
calculados a partir dos residuos médios obtidos pela
diferenga entre V,5q (lat, lon, LT, dia) e os valores
médios com dependéncia em latitude e hora local
Vy(lat,LT) , também foi aplicado, quando
necessario, um fator de correcdo em relagdo a
variavel dia do ano.
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Figura 6. Variabilidade média da velocidade dos ventos neutros em func¢do do dia do ano e latitude geografica (integradas
em hora local e longitude) para 250 km de altitude em condi¢des geofisicas consideradas calmas kp < 37 kpm = 27) (D107

<125 SFU; ®10.7m= 87 SFU).

Em relagdo ao comportamento médio
sazonal das variabilidades das componentes de VNT
apresentados nos perfis de isolinhas da Figura 6
pode-se destacar, na componente zonal, as
variabilidades presentes que provocam uma
intensificacdo do VNT para a dire¢ao Leste durante
o inverno e para a dire¢do Oeste durante o verdo.
Periodos de outono e primavera (equivalentes aos
equindcios) exibem um padrio assimétrico, mas sua
contribuigdonao é efetiva (Brumetal.,2012). Jana
componente meridional, pode-se observar que para

o hemisfério Norte a variabilidade contribui no
sentido de intensificar ¥NT na direcdo Sul durante o
verdo e para a direcdo Norte durante o inverno. Ja
no hemisfério Sul esse comportamento se inverte
onde ocorre uma intensificagao na diregao Norte
durante o verdo e uma intensificagio paraa diregdo
Sul no inverno. Esse padrdo de comportamento
médio para as componentes meridional e zonal ja
era esperado e estd associado com a circulagio
trans-equatorial durante a transicdo do verao para o
inverno (Robleetal., 1977).
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Analise estatistica comparativa

Para avaliarmos o desempenho do modelo
de uma forma quantitativa, foram escolhidos quatro
parametros estatisticos comparativos: o erro médio
(EM), a raiz do erro quadratico médio (RMSE), o
indice de concordancia de Willmott (Willmott,
1981), e a correlagdo de Spearman (Speamman,
1904). Além destes também foi aplicado o teste
estatistico de Wilcoxon pareado (Wilcoxon, 1945).
A escolha da correlagdo de Spearman e do teste de

Wilcoxon pareado se fez necessarias ja que as
comparacoes foram feitas em séries temporais
curtas (0 a24 horas). Dessa forma, faz-se necessario
a utilizagdo de pardmetros e testes estatisticos para
dados ndo parametrizados. Na Tabela 2 sio
mostradas as relagdes matematicas e condigdes de
validade dosparametros estatisticos escolhidos para
avaliar a desempenho do modelo:

Tabela 2. Pardmetros estatisticos utilizados para avaliaro desempenho do modelo SEATWIM

Parametro Estatistico

Relacao Matematica

Condicoes de validade

Erro médio

EM <0o0uEM =0

Raiz do erro quadratico médio RMSE — RMSE =0
: N . —5.)2
Indice de concordanciade Willmott 7 — 1 — Z‘=1(_OL S) _ 0,0<d<10
XV (s, -0l +lo, - 01)?
N 2
Correlagdo de Spearman _ 6 2L, U0; —Is;) -1,0<7r <10

N(N2-1)

Nas relacdes acima expostas, S;
corresponde aos valores simulados e O;
corresponde a valores observados, O é a média dos
dados observados, S é a média dos valores
simulados ¢ N ¢ o nimero de valores a serem
comparados. Na correlagdo de Spearman I0; ¢ o
indice ranqueado dos valores observados (ordem
decrescente) e IS; € o indice ranqueado dos valores
simulados (ordem decrescente). O teste de hipotese
de Wilcoxon pareado é um teste de hipotese ndo
paramétrico e consiste basicamente em analisar as
diferencasentre duaspopulagdes, neste caso valores
observados e simulados (Wilcoxon, 1945). Para isso,
¢ construida uma nova série a partir de suas
diferengas D; = S; — 0;. Deste modo, adotou-se a
hipotese nula (Hy) e hipotese Alternativa (H; )
conforme o definido a seguir:

HO:MD = 0
H1:,LlD 0

2)

A hipotese nula (Hy) é que a mediana da
diferenca (D;) seja igual a zero indicando que as
duas populagdes ndo apresentam diferencas

significativas. Se o p-valor calculado for maior do
que o nivel de significancia definido para o teste, a
hipotese nula é aceita, ou seja, nao existe diferenca
significativa entre as populagdes. Caso p-valor seja
menor ou igual ao nivel de significincia adotado
devemos rejeitar a hipdtese nula, ou seja, existe
diferenca significativa entre as populagdes. O nivel
de significancia adotado no teste foi de 5%
(equivalente ao nivel de confianga de 95%) e as
populagdes sao os dados simulados e observado.

Resultados e Discussao

Como o modelo SEATWIM é um modelo
médio longitudinal em condicdes geofisicas
consideradas calmas (baixa atividade solar e
geomagnética), os resultados apresentados neste
item sdo focados na climatologia dos valores de
VNT. Dessa forma, os resultados que serdo exibidos
aqui correspondem aos periodos de Solsticio de
Dezembro, Equinécios e Solsticio de Junho. Para os
valores simulados a partir dos modelos
computacionais, foi escolhido o dia 360 do ano
(proximo ao dia médio no periodo de 01 de
Novembro a 28 de Fevereiro). A escolha de
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representar o dia 360 do ano (dia médio no periodo
de 01 de Novembro a 28 de Fevereiro) e ndo o dia
354 (22 de Dezembro) pararepresentar o periodo de
solsticio de dezembro foi feita por que a

Vento neutro termosférico médio em 250 km,
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representacdo deste periodo para os dados
observados a seremutilizados nas comparagdes para
cada horalocal foi calculada pela média dos dias no
periodo de 01 de Novembro a 28 de Fevereiro.
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Figura 7. Perfis deisolinhas obtidos a partirdo modelo SEATWIM mostrando as velocidades das componentes dos ventos
neutros em hora local, latitude geografica em periodos do ano distintos (comportamento sazonal).

Para representar o periodo de Solsticio de
dezembro, o dia 180 do ano (dia médio no periodo
de 01 maio a 31 de agosto) para representar o

Solsticio de junho, e a média dos dias 90 (dia médio
entre 01 marco e 30 de abril) e 270 (proximo ao dia
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médio entre 01 setembro ¢ 31 de outubro) para
representar o periodo de Equindcios.

Na Figura 7 sdo apresentados graficos em
isolinhas dos valores resultantes para as
componentes de VNT obtidos pelo modelo
SEATWIM.  Os  graficos apresentam o0
comportamento em funcao da latitude geografica e
da hora local para condi¢des de solsticio de
dezembro, solsticio de junho e equindcio. Os
painéis a esquerda correspondem a componente
meridional enquanto os painéis da direita
correspondem a componente zonal. De forma
qualitativa pode se ver que o comportamento
climatologico apresentado estd em concordancia
com a climatologia apresentada por Emmert et al.
(2002).

Nos resultados a seguir foi feita uma
comparacao qualitativa entre os valores observados
(UARS-WINDII), representado por quadrados
pretos, e dois modelos computacionais: a versao de
2014 do modelo semi-empirico HWM (Horizontal
Wind Model, HWM14), representado por circulos
vermelhos, ¢ o SEATWIM, representado por
triangulos azuis. Os dados observacionaisutilizados
nesta comparagdo foram selecionados considerando
registros medidos em 250 km de altitude e
condicdes de atividade solar e geomagnéticas
quiescentes,ouseja, ®<125SFUekp <2*. A partir
desses dados foram calculados os valores
representativos paracada horalocal sendo o periodo
de solsticio de Dezembro (Solsticio NDIJF)
resultante da média dos meses de Novembro a
Fevereiro, o periodo de solsticio de Junho (Solsticio
MJJA) a média dos meses de maio a agosto, € 0
periodo do Equindcio (Equinocios MASO) a média
dosmeses de Mar¢o, Abril, Setembro e Outubro. Os
dados simulados foram obtidos para 250 km e
considerando os periodos de solsticio de Dezembro
o dia 360 do ano, o solsticio de Junho o dia 180 do
ano, e para o Equindcio a média entre os dias 90 e
270 do ano. Os valores calculados com o modelo
SEATWIM correspondem as componentes de VNT'
para condicdo de baixa atividade solar e
geomagnética (@, =87 SFU e kp,, = 2") em 250 km
de altitude. Os valores calculados com modelo
HWMI4 de cada dia climatologicamente

representativo foram obtidos realizando uma média
integrada longitudinalmente (-180° até 180° em
intervalos de 10°) para a altitude de 250 km. Com
relacdo as condigdes de atividade solar e
geomagnético adotado para o modelo HWMI4, ¢é
importante destacar que esta versao do modelo ndo
apresenta dependéncia com fluxo solar (Drob et al,,
2015), nesse caso apenas foi aplicado a condigao
geomagnéticade ap,, = 6,81 nT (correspondente ao
valor médio de ap obtido dos registros utilizados
para construir SEATWIM). Nas Figuras 8 e 9 sdo
mostradas as sobreposi¢oes de dados observados
(UARS-WINDII), e os modelos HWMI4 e
SEATWIM para os periodos de solsticio de
dezembro, solsticio de junho e equindcio para 5
latitudes diferentes das componente meridional e
zonal do VNT, respectivamente. A barra de emo
presente nos valores observados corresponde ao
desvio padrio (¢V) dos dados utilizados para
calcular a média representativa de cada hora local
nos periodos do ano especificos. E importante
destacar a ocorréncia de lacunas nos dados
observados em alguns horarios ao longo do dia.
Essas lacunas estao presentes em todos os periodos
do ano e aconteceram pelo fato de ndo haverem
dados observados em 250 km de altitude nas
condicdes de baixa atividade solar e geomagnética
preestabelecidas nos horario especificos. Os valores
simulados com HWMI4 também apresentaram
lacunas de dados, no entanto estas lacunas
ocorreram apenas na componente zonal € nos
periodos de solsticio. Essas lacunas ocorreram por
que o modelo HWMI4 nao foi capaz de obter
valores em 250 km para os horarios especificos nos
dias de solsticio utilizados para o caso das
simulagoes (dia 360 e 180 do ano).

Como pode ser observado na Figura 8
ambos os modelos subestimam visivelmente os
dados observados no periodo de solsticio de
dezembro nas latitudes mostradas, com excecdo a
latitude 50° S, onde os modelos superestimam os
valores observados. A maior diferenga visualmente
perceptivelmente ocorre na latitude 25° S.
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Componente meridional, 250 km, periodo calmo (P97 = 87,0 SFU e kp,, = 1,58)

Solsticio NDJF
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Figura 8. Comparagdo entre a componente meridional dos VNT obtidos de dados observados (UARS-WINDII na cor
preta) e de dados gerados pelos modelos HWMI14 (cor vermelha) e SEATWIM (cor azul) para 5 valores de latitude

geografica e em periodos do ano diferentes.

Os valores de RMSE indicam diferencas
absolutas consideraveis entre os valores observados
e os valores simulados para os dois modelos
observam-se que os para HWM1I4 sao maiores em
comparac¢do ao modelo SEATWIM, a excecao, mais
uma vez, ocorre na latitude 50° S. Os dois modelos
apresentam valores de concordancia de Willmott
abaixo de 0,8, onde os melhores valores de
concordanciaocorrendo em 50° N e 50° S para os
dados do HWM14. Nas demais latitudes observa-se
uma fraca concordancia. O modelo SEATWIM
apresentou uma boa concordancia em 50° N, no
entanto, os demais valores de latitude apresentam
uma fraca concordancia com valores observados,

assim como os valores calculados pelo modelo
HWMI14. Os dois modelos apresentam boa
correlacdo nas latitudes 25° S e 50° N, sendo que
HWM1 4 apresentauma boa correlagdioem 50° S. As
demais latitudes, os dois modelos apresentam uma
fraca correlacdo. Quando observamos os p-valores
obtidos pelo teste de Wilcoxon pareado. No caso do
modelo SEATWIM apenas em 25°N o p-valor indica
que os dados observados e simulados, apresentam
uma diferenga significativa. J4 o modelo HWMI4
apenas na latitude 50° S o p-valor obtido indica nao
existir diferenca significativa entre os valores
observados e os valores simulados. Levando em
consideragdo o teste de Wilcoxon pareado o modelo
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HWMI4 nao obteve um bom desempenho em
comparacdo ao modelo SEATWIM.

Tabela 3. Parametros e teste estatistico realizado para a componente meridional de VNT para 5 latitudes geograficas em
trés periodos do ano: solsticio de Dezembro (NDJF), Equinécios (MASO) e Solsticio de Junho (MJJA) entre dados
observados (UARS-WINDII) e os modelos SEATWIM e HWM14.

COMPONENTE MERIDIONAL
Periodos GLAT
MODELO SEATWIM MODELO HWM14
EM RMSE d rs p-valor | EM RMSE d rs p-valor
50°N 22,63 36,63 0.78 0.74 0.14 36,09 44,76 0.77 0.76 0.03
Solsticio 25°N 14.43 24.59 0.58 0.41 0.01 2481 38.40 0.54 0.35 0.01
LB 0° 5.07 28.49 0.53 0.54 0.23 34.41 45,20 0.59 0.29 0.00
Dezembro
25°S 1595 4331 0,60 0,71 0,29 62,30 7232 0,60 0,70 0,00
50°S | -46.21 63.82 0.53 0.59 0.10 | -21.25 43.71 0.74 0.77 0.48
50°N 15,93  45.08 0.78 0.90 0.56 20.28  43.26 0.84 047 0.66
25°N -0,96 20,26 0,69 0,66 0,97 -7,15 23,63 0,76 0,40 0,44
Equinécios| 183 2146 065 076 043 | 433 2276 055 065 081
25°S -6,49 32,08 0,63 0,57 0,76 6,29 33,37 0,79 0,54 0,38
50°S | -38,03 54,52 0,73 0,76 0,47 | 23,92 34,84 0,91 0,95 1,00
50°N 26.26 4037 0.72 0.77 0.43 9.02 23.75 0.92 091 0.35
Solstici 25°N -2.38 35.26 0.26 -0.10 0.34 | -23.04 46.79 0.41 0.27 0.01
olsticio
de Junho 0° 0.49 31.18 0.24 -0.15 0.90 -6.64 26.46 0.49 0.45 0.23
25°S | -1293 37.63 0,40 0,10 0,16 | -15,92 44,90 0,44 0,11 0,11
50°S | -35.17 51.21 0.68 0.45 0.35 | -34.24 4822 0.81 0.59 0.87

Visualmente observando na Figura 8 o
comportamento da sobreposi¢cdo do periodo dos
Equinocios podemos notar que ambos os modelos
apresentam uma tendéncia menor e subestimar ou
superestimar os dadosobservado. Este fato ficabem
claro quando observamos na Tabela 3 os valores
menores de EM e comparagdo a0s mesmos para o
periodo de Solsticio de Dezembro. Esse
comportamento também ¢é exibido para os valores
de RMSE. Entre os modelos os dois tiveram um
comportamento semelhante em termos de diferenca
observada pelo indice RMSE. Os valores de
concordancia de Willmott para HWMI4 sao
melhores em relagcdo ao modelo SEATWIM,
apresentando valores acimade 0,8 o que indica uma
otima concordiancia em relagdo aos dados
observados. A excegdo ocorre naregido do Equador
onde apresenta uma concordancia moderada.

Observando os valores de correlagao observa-seque
o modelo SEATWIM apresenta um melhor
desempenho em comparagdo a HWMI14. Quando
comparamos os resultados dos p-valores obtidos
para o teste de Wilcoxon pareado, ambos os
modelos apresentaram valores superiores a 5% o
que indica que os modelos n3o apresentam
diferencas significantes a um nivel de significancia
de 5%. J& em relagdo ao periodo de solsticio de
Junho visualmente observa-se na Figura 8§ que
existem diferengas principalmente observando a
latitude de 50° S onde pode se ver que os valores de
HWM]I14 estdo mais de acordo como os dados
observados em comparagdo aos valores de
SEATWIM. Na Tabela 3 os parametros de emo
médio indicam que o modelo SEATWIM
superestima mais que os valores de HWMI4 os
dados observados. Outra questao que também pode
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explicar esse comportamento ¢ que existe uma
lacuna de valores observados em 50° S, isso pode
influenciar os valores de erro médio (EM).

Os valores de RMSE para ambos os
modelosindicamdiferengas absolutas significativas
emrelagdo aos dadosobservados o que pode indicar
uma amplitude de oscilagdo na diferenca entre o
modelo a ser comprado e os dados observados. O
comportamento do indice de concordancia de
Willmott ¢ semelhante para ambos os modelos com
os valores de HWMI14 apresentando valores um

pouco melhor de concordancia em comparagao aos
valores de SEATWIM. Ambos os modelos
apresentam uma fraca correlagdo, no entanto, o
modelo SEATWIM apresenta fraca correlagdo
negativa, ou anticorrelagdo em 25° N e 0°. Os
valores obtidos para o p-valor no caso do modelo
SEATWIM indicam semelhangasignificativa entre o
modelo ¢ os valores observados. Ja para o modelo
HMW 14 apenas a latitude 25° N exibe um p-valor
indicativo de diferengasignificativa entre os valores
simulados e observados.

Componente zonal, 250 km, periodo calmo (®¢97m = 87,0 SFU e kp,, = 1,58)

Solsticio NDJF

Equindcio MASO
—— HWM14

Solsticio MJJA
—A— SEATWIM-Q

—5— UARS-WINDII (250 km)

= =150° N

) T I -

0° Eq

) I |

25°S

) N I -

=150°S

m)

n)

12 16 20 240 4 8 12 16 20 240

"8 12 16 20 24
o)

Hora Local (h)

Figura 9. Comparagao entre a componente zonal dos VNT obtidos de dados observados (UARS-WINDII na cor preta) e
de dados gerados pelosmodelos HWM 14 (cor vermelha) e SEATWIM (cor azul) para 5 valores de latitude geografica e
em periodos do ano diferentes.

HWMI14,SEATWIM e dados observados em 250 km
dealtitude. Para o periodode Solsticio de Dezembro

A Figura 9 apresenta a sobreposigdo dos
valores da componente zonal de VNT simulados por
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pode-se perceber visualmente que os valore de VNT'
simulados tendem a subestimar ou superestima
menos os dados observados se comparamos com o0s
resultados exibido para a componente meridional,
isso pode ser verificado quando observamos os
valores do erro médio para ambos os modelos. Ja os
valores de RMSE ambos os modelos exibem valores
acima dos observado na 7abela 3 sendo que o
modelo HWM14 apresenta maior diferenca absoluta
uma vez que seus valores de RMSE sao maiores em
comparacdo ao modelo SEATWIM. Os valores

obtidos para o indice de concordancia de Willmott
exibem um melhor desempenho do modelo
SEATWIM, os valores de correlagdo também sdo
melhores para o0 modelo SEATWIM. No entanto,
encontrou-se uma fraca correlagdona latitude 50° S.
O modelo HWM4 apresenta uma fraca
anticorrelacdo em 50° S. Os testes de Wilcoxon
pareado para os dois modelos exibem semelhanca
significativa entre os modelos e os dados
observados.

Tabela 4. Parametros e teste estatistico realizado para a componente zonal de VNT para 5 latitudes geograficas em trés
periodos do ano: Solsticio de Dezembro (NDJF), Equindécios (MASO) e Solsticio de Junho (MJJA) entre dados
observados (UARS-WINDII) e os modelos SEATWIM ¢ HWM14.

COMPONENTE ZONAL
Periodos | GLAT MODELO SEATWIM MODELO HWM14
EM RMSE d rs p-valor| EM RMSE d rs p-valor
500N | -127 4573 080 066 095 | 249 4848 080  0.60 098
Solsticio | 25°N | 548 4231 084 066 059 | -1.04 5436 077 055  1.00
Dez:;bm 0° | 203 3201 093 084 080 | 852 4996 086 074 0,64
250 | 272 2851 092 086 074 | 168 4925 076 052 076
5005 | -788 5029 056 024 084 | 915 6442 027 0.8 043
50°N | 8,18 3074 091 091 043 |-1549 3969 085 086 074
25°N | 265 2990 092 087 076 | 3.59 4732 082 069 097
Equinéeios| o, 537 3351 093 086 087 | -548 3352 093 085 0,78
2508 | 3,04 2786 093 089 084 | 300 3933 088 0,76 0,65
5008 | 671 8806 017 002 094 | 547 10196 0.7 002  0.72
500N | 2035 3547 087 082 002 | 1530 2553 091 081 0.6
Solsticio | 25°N | 054 2822 092 080 069 | 984 5757 070 043 080
deJunho | 0° | 7,06 2935 095 090 091 |-2636 4304 090 082 029
2508 | -1501 4239 085 071 059 | -7.06 4169 089 076 0.6
5008 | 334 5373 067 064 057 | 987 5113 083 075 043

Ainda na Figura 9 € possivel perceber que
nos periodos dos Equindcios ndo existe muita
diferenca entre os dados simulados e observados
assim como para a componente meridional. Os
valores de erro médio da Tabela 4 indicam pouca
tendéncia de subestimar ou superestimar os dados
observados. Ja os valores de RMSE apresentam
comportamento semelhante para os dois modelos
sendo que os valores obtidos para esse parametro
estatistico referente ao modelo HWMI4 sio
ligeiramente maiores. Os indices de concordéncia
de Willmott para ambos sdo semelhantes e melhores

quando comparamos ao solsticio de dezembro e
também em comparagdo aqueles obtidos para a
componente meridional. Ambos os modelos
apresentam fraca concordancia na latitude 50° S. Os
valores de correlacdo do modelo SEATWIM sao
melhores em comparagdo aos valores obtidos para
HWMI14. Os dois modelos exibem uma fraca
anticorrelagdo em 50° S. Os p-valores obtidos
realizando o teste de Wilcoxon pareado indica que
os modelos sdo significativamente semelhantes
como os dados observados. Em relacdo ao periodo
referente ao Solsticio de Junho, assim como o
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Solsticio de Dezembro ¢ os Equindcios, ambos os
modelos apresentam uma fraca tendéncia a
superestima ou subestimar os dados observados em
comparacdo a componente meridional e esse fato
pode ser observado visualmente e também pelos
valores de erro médioda Tabela4. Vale salientar que
nesse periodo ocorreram muitas lacunas de valores
observados e isso afeta a comparacao estatistica. Os
valores de RMSE para as latitudes 0° e 25° N sdo
bem maiores para HWM]I4. Paraas demais latitudes
o comportamento ¢ bem semelhante. Os indices de
concordancia também apresentam semelhangas
com uma ligeira vantagem de SEATWIM em
comparacdo a HWMI4. Os valores de correlagdo
também apresentam semelhangas, apresentando
uma boa correlagdo com excegdo a latitude 25° N
para o modelo HWM14. Ja os valores obtidos para o
p-valor existem um indicativo de diferenca
significativa entre os valores simulados com
SEATWIM e os dados observados para a latitude 50°

N. De modo geral pode-se notar que os modelos
SEATWIM e HWM14 apresentam certa semelhanca
nos valores simulados por ambos para as
componentes meridional, zonal em diferentes
periodos do ano. Para evidenciar esse fato
realizamos uma comparagao estatistica entre os dois
modelos para as duas componentes de VNT.

Quando observamos os parametros
estatisticos exibidos na Tabela 5 podemos observar
que existe uma semelhanga entre os modelos na
componente zonal, jA na componente meridional
exibe consideraveis diferengas como tendéncia a
subestimar os valores simulados com SEATWIM no
periodo de Solsticio de Dezembro e superestima no
periodo de Solsticio de Junho. Também ¢é possivel
perceber que nas componentes a semelhanca ¢
maior no periodo de equindcios em comparagio aos
periodos de solsticios.

Tabela 5. Parametros e teste estatistico realizado para as componentes de VNT para 5 latitudes geograficas em trés periodos
do ano: Solsticio de Dezembro (NDJF), Equindcios (MASO) e Solsticio de Junho (MJJA) entre o modelo SEATWIM e o

modelo HWM]I4.
Periodos | GLAT MERIDIONAL ZONAL
Em RMSE d rs p-valor Em RMSE d rs p-valor
500N |-13.92 1850 093 095 017 | 311 1689 097 097 0.9
Solsticio de | 25°N [ 1039 2194 073 087 043 | 651 2038 092 076 04l
Dezembro | 0° |-2934 3490 043 0412 0,00 | 1055 3830 089 073 034
2508 | 4622 5252 062 092 000 | 600 2746 092 079 037
5008 | 2577 3345 083 090 003 | 350 2385 08 077 036
500N | 3,07 1929 093 090 086 | 887 2605 093 085 042
25N | 619 1545 082 079 085 | 623 3076 091 078 046
Equinécios| g0 | 559 709 083 089 003 | 1229 3338 091 078 03I
2508 | -14.01 2599 078 099 044 | 716 21.19 096 088  0.79
5008 |-19,61 2893 088 090 020 | -130 31,87 087 093 071
500N | 23.94 31.66 085 096 008 | 2203 3937 076 065 050
Solsticio de | 25°N | 2124 2878 063 078 000 | 969 4419 080 064 086
Junho | 0° | 737 1480 049 042 000 | 1877 2865 094 090 0,09
2508 | 314 1926 082 075 073 | 821 2540 095 087 0.0
5008 |-23.02 4294 081 087 021 | -8.14 3903 080 082 054
Conclusoes
1459

Asevedo Jr, W. D., Brum, C. G. M., Fernandez, J. H., Guedes, A. G.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v. 13 n. 04 (2020) 1442-1462.

Neste trabalho foi apresentado um modelo
médio longitudinal (SEATWIM) com cobertura
espacial em latitude geografica compreendido entre
-50° até 50° para250 km em horalocal (0 as 24h) e
sazonal para qualquer dia do ano (do dia 1 até 365)
representativo para  periodos considerados
geofisicamente calmos, mais especificamente para
valores de fluxo solar médio @,,= 87 SFU e indice
de atividade magnéticamédia kp,, = ~2°. O modelo
foi desenvolvido com base em uma analise
estatistica dos registros de perfis de VNT realizadas
utilizando o equipamento embarcado ( WINDII) no
satélite UARS que operou entre os anos de 1991 a
meados de 1997. Como base nosresultados obtidos
pode tecer algumas conclusdes:

e O modelo SEATWIM se mostrou capaz em
descrever de forma qualitativa a climatologia
média longitudinal para250km de altitude
conforme se pode observar da climatologia
apresentada em (Emmert et al., 2002);

e Observando os valores obtidos para SEATWIM
percebemos que o modelo apresenta boa
concordancia interceptando a barra de erro dos
dados observados;

e Os indices estatisticos comparativos entre 0s
valores da componente zonal de dos modelos
SEATWIM e HWMI4 apresentam valores
melhores quando comparados a componente
meridional para todos os periodos do ano.
Sendo que, os valores comparativos
estatisticamente referentes ao periodo de
equinodcio sdo melhores em comparacdo aos
valores apresentados para os periodos de
solsticios;

e Na comparagdo estatistica realizada entre os
modelos SEATWIM e HWMI4 a componente
zonal apresenta maior semelhanga estatistica
em comparagao a componente zonal. Observa-
se que existe maior semelhanga estatistica entre
as componentes zonais dos modelos. Em
relacdo aos periodos do ano, os parametros
estatisticos exibiram melhor desempenho nos
periodos de equindcio para as duas
componentes de VNT.
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