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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar a capacidade de um modelo numérico regional
de mesoescala (no caso, 0 modelo WRF) em representar o escoamento atmosférico da
regido do Centro de Lancamento de Alcantara (CLA), possibilitando seu uso para
previsdo do vento quando em ocasides de langamentos naquela base, fazendo também
uma analise sazonal ao comportamento do modelo. A motivacdo deste estudo ¢ o
impacto direto e profundo que as caracteristicas do vento podem ter na trajetdria de um
foguete em lancamento, podendo desvia-lo, causar imprevistos e até mesmo acidentes.
Previsdes do vento de 72 horas foram feitas a partir de condi¢des iniciais fornecidas
pelo Global Forecasting System (GFS), do National Centers for Environmental
Prediction (NCEP). As rodadas foram configuradas com trés dominios aninhados e
resolu¢des horizontais de 9, 3 e 1 km. Simulagdes foram iniciadas as 00 e as 12 UTC
para o periodo de 16 a 26 de setembro de 2008, estagdo seca, e de 19 a 25 de marco de
2010, estacdao chuvosa da regido, periodos para os quais se dispde de alta densidade de
dados observados (radiossondagens). As saidas do modelo foram confrontadas contra
observagoes através de trés indices estatisticos: viés, erro quadratico médio e indice de
concordancia de Willmott (d), calculados a cada 6 horas. Foram realizados testes de
sensibilidade nos quais foram variados e comparados diferentes parametros dinamicos e
fisicos, sejam eles: tamanhos de dominios, nimero de niveis verticais, spin-up time e
parametriza¢des de Camada Limite Planetéria. Os testes mostraram pouca sensibilidade
do modelo com relagdo ao tamanho dos dominios e ao spin-up time, com diferencas na
ordem da segunda ou terceira casa decimal para d e da primeira ou segunda casa
decimal para os erros. Mas, com relagdo ao numero de niveis verticais, diferencas de até
1 m/s nos erros foram favoraveis a utilizacdo de mais niveis verticais, no caso 42. 6
horas ficaram definidas como tempo de ajuste, descartadas. Nas parametrizagdes, as
diferengas entre os indices dos quatro esquemas testados (YSU, ETA, ACM2 e
MYNN2,5) também foram muito pequenas (primeira ou segunda casa decimal) e os
mais adequados foram definidos a partir de uma avaliagdo tedrica. Em fung¢ao do indice
de Willmott, o modelo se mostrou razoavel para representar o perfil vertical do vento,
dentro de suas limitagdes, ndo mostrando diferenca em seu desempenho entre as
estagOes seca ou chuvosa, com valores maximos na ordem de 0,90 e médios da ordem
de 0,70. Nao foi possivel obter um intervalo de horas padrao de todas as simula¢des em
que a qualidade de previsdo fosse melhor ou pior.
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WRF MODEL ASSESSMENT OF THE WIND PROFILE AT THE
ALCANTARA LAUNCHING CENTER

ABSTRACT

This study aims to assess the ability of a regional mesoscale numerical model (in this
case, the WRF model) to represent the atmospheric flow in the region of Alcantara
Launching Center (CLA), allowing its use for predicting the wind on occasions of
rocket launching, also doing an analysis to the seasonal behavior of the model. The
motivation of this study is the direct and profound impact that the characteristics of
wind can have on the trajectory of a rocket launch, as deflect it and even cause
unforeseen accidents. 72 hours wind forecasts were made from initial conditions
provided by the Global Forecasting System (GFS), of the National Centers for
Environmental Prediction (NCEP). The configuration of the runs was three grid nested
with a horizontal resolution of 9, 3 and 1 km. Simulations were initiated at 00 and 12
UTC for the period from 16 to 26 September 2008, dry season, and from 19 to 25
March 2010, the rainy season in the region, periods for which we have high data density
observed (radiosonde). The model outputs were compared against observations using
three statistical indices: bias, mean squared error and Willmott agreement index,
calculated every 6 hours. Sensitivity tests were made, in which were varied and
compared different physical and dynamic parameters, they are: domain sizes, number of
vertical levels, spin-up time and Planetary Boundary Layer parameterizations. Tests
showed little sensitivity of the model with respect to the domain size and to the spin-up
time, with differences on the order of the second or third decimal place for d and the
first or the second decimal place for errors. But about the number of vertical levels,
differences of up to 1 m/s on errors were in favor of using more vertical levels, in the
case 42. 6 hours were defined as spin-up time, discarded. In the parameterizations, the
differences between the indices of the four tested schemes (YSU, ETA, ACM2 and
MYNN?2.5) were also very small (first or second decimal place) and the most suitable
were defined from a theoretical evaluation. According to the Willmott index, the model
was reasonable to represent the vertical wind profile, within its limitations, showing no
difference in performance between the dry or rainy seasons, with maximum values on
the order of 0.90 and, on the average, on the order of 0.70. It wasn’t possible to obtain a
time interval pattern of all simulations where quality prediction was better or worse.
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1 INTRODUCAO

O Centro de Lancamento de Alcantara (CLA) ¢ considerado o “portal brasileiro para o
espaco”. De 14 podem ser langados satélites de telecomunicagdo, coleta de dados
ambientais, sensoriamento remoto, entre outras aplicacdes, através do Veiculo Lancador
de Satélites (VLS), bem como sdo realizados experimentos cientificos (por exemplo, de
microgravidade) por meio de foguetes de sondagem fabricados no Brasil (como o
VSB30 e o VS40), como parte integrante do Programa Espacial Brasileiro.
Futuramente, deste mesmo centro, sera lancado o foguete CYCLONE IV, que ¢ uma

cooperagdo Brasil-Ucrania.

Por estar em uma localizagdo privilegiada para constru¢do de um centro de langamento
de foguetes, o CLA fica préximo a linha do Equador (latitude de 2°S), faixa na qual o

gasto de energia ¢ bastante reduzido, possibilitando grande economia de combustivel.

Na regido equatorial, o regime de ventos ¢ dominado pelos ventos alisios, que sdo
fortes, persistentes e predominantemente de leste, com uma rotagdo sazonal de sudeste
para nordeste, em funcdo do posicionamento da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT). Além deste, por se localizar proximo ao oceano, o CLA também sofre
influéncias do efeito de brisa maritima, a qual ¢ intensificada no periodo de seca da

regido (FISCH, 1999).

A regido do CLA tem duas estacdes bem definidas ao longo do ano: uma estagdo
ventosa e seca, que abrange os meses de julho a dezembro, cujos ventos sdo compostos
pelos alisios associados a brisa maritima; e outra estagdo com ventos mais fracos e
umida, que abrange os meses de janeiro a junho e cujos ventos sdo basicamente os
alisios, ja4 que a componente da brisa se torna muito fraca (FISCH, 1999). Os indices
pluviométricos na regido do CLA sdo altos em pelo menos 3 meses do ano, sendo acima
de 200 mm mensais, segundo o Atlas Climatologico do CLA, de Pereira et al. (2002),
que também afirmam que as temperaturas sao altas ao longo de todo o ano, sem grandes

variagdes sazonais, com amplitude de apenas 1,4 °C nas temperaturas médias mensais.



As caracteristicas do vento podem impactar direta e profundamente a trajetoria de um
foguete em langamento, podendo desvia-lo, causar imprevistos e até mesmo acidentes.
Por este motivo ¢ muito importante conhecer bem o vento local em termos de perfil,
velocidade e direcdo predominantes. Nao apenas seus padrdes climatoldgicos, mas
também suas condigdes exatas no momento do langamento sdo cruciais para a seguranga
da operagdao. Também ¢ necessario garantir que vento médio e rajadas nao ultrapassem
determinados limites de seguranga previamente definidos no projeto. Segundo relatérios
internos do Instituto de Aeronautica ¢ Espaco (IAE), para os veiculos de sondagem
(foguetes do tipo VSB30, por exemplo), o limite operacional para o lancamento ¢ de
10,0 m/s, o que garante uma boa janela de langamento do veiculo, pelo menos para os

ventos na camada limite superficial.

Podem-se verificar as condi¢des meteoroldgicas através de medidas observacionais
instantaneas imediatamente antes do lancamento, mas neste momento todo o
equipamento ja deve estar montado, checado e preparado, € o pouco tempo ndo permite
grandes alteracdes de configuragdo do langamento. Um complemento para o
prognostico da determinagdo do vento ¢ a previsdo feita a partir de modelagem
numérica. Observagdes realizadas com antecedéncia geram as condi¢des iniciais
necessarias para simular a dinamica da atmosfera e representar o estado futuro a partir
do tempo presente, e entdo prever como estardo as condi¢des meteorologicas (no caso, o
perfil do vento) no momento desejado. Estas informagdes sdo importantissimas para

garantir o sucesso do lancamento dos foguetes.

Grandes avangos no desenvolvimento da modelagem numérica e dos proprios
computadores possibilitaram a existéncia, atualmente, de diversos modelos globais e
regionais, que sdo utilizados em intimeras aplicagdes, sejam elas voltadas para a
pesquisa ou operacionalmente para previsao do tempo e do clima. Os modelos globais
(Global Circulation Models — GCM’s) resolvem as equagdes da fluido-dinamica
(Navier-Stokes) em escalas espacial e temporal maiores e sdo geralmente utilizados
pelos grandes centros de previsdo, pois exigem grandes maquinas para simularem todo
o globo. Os modelos regionais simulam escalas menores e sao mais difundidos, sendo

utilizados por centros menores e at€¢ mesmo por pequenos laboratérios de pesquisa, em



computadores de médio ou até pequeno porte. Entre estes modelos, alguns atualmente
em uso sao: RAMS (Regional Atmospheric Modelling System), BRAMS (Brazilian
developments on the Regional Atmospheric Modelling System), ETA (que tem seu nome
em razdo da coordenada vertical), WRF (Weather Research and Forecasting), que €

considerado a evolucdo do MMS5 (PSU/NCAR Mesoscale Model 5), entre outros.

Através da técnica de downscaling, os modelos regionais refinam a grade dos modelos
globais para micro (10° m e 10° s) ou meso-escala (10* m e 10° s), segundo Foken
(2008). Isto permite simular grandes resolugdes horizontais da ordem de até 10> m e na
vertical de até 10" m, sendo de segundos na escala temporal. Desta forma, através das
condi¢des iniciais e de contorno fornecidas pelos modelos globais, ¢ possivel captar as

interagdes locais e ter uma melhor representagdo regional ou até mesmo pontual.

Entretanto, a previsibilidade dos modelos regionais ¢ menor do que a dos modelos
globais, pois os dominios dos primeiros tém areas limitadas, o que impede captar a
influéncia de sistemas ¢ ondas atmosféricas de escalas maiores (LAPRISE et al., 2000).
Segundo Kalnay (2003), os modelos globais ultrapassam o limite de previsao util de
60% de acertos até o sétimo dia, enquanto os modelos regionais o alcancam até apenas 2
ou 3 dias. Entretanto, esta previsibilidade tem aumentado rapidamente nos tltimos anos
(RUIZ et al., 2009). Mesmo em condi¢des ideais, existe um limite maximo tedrico de
previsibilidade (15 dias para modelos globais), pois as condig¢des iniciais fornecidas nao
sdo perfeitas e se distanciam da realidade ao longo da integra¢dao devido ao acimulo de
erros gerados nas aproximagdes numéricas usadas para representar as derivadas das
equagoes de governo da atmosfera. A Figura 1.1 mostra o grau de acertos do Modelo
Global do CPTEC e também um exemplo de um conjunto de previsao por ensemble da
velocidade do vento para Londres, por simulagdes do centro europeu (European Center
for Medium Range Weather Forecast — ECMWF) e do National Centers for
Environmental Prediction (NCEP), onde nota-se que, a partir do sétimo dia de previsao,

o conjunto ja esta amplamente divergente.

Neste trabalho, o modelo atmosférico WRF foi escolhido por se tratar do estado-da-arte

em modelos numéricos (PRABHA e HOOGENBOOM, 2008; SKAMAROCK et al.,



2008; WANG et al., 2011 (a); CARVALHO et al., 2012), além de ser um software
moderno, livre, de cddigo aberto, facil manipulacao e pela liberdade na configuragao
das simulag¢des em termos de parametros numéricos, fisicos e dinamicos, o que permite
grande adequagdo ao estudo especifico. A importancia da utilizacdo deste modelo esta
também na autonomia do Setor de Meteorologia do CLA para a realizagdo de previsdes
locais as vésperas de uma operagdo de lancamento. As simulagdes de previsao
realizadas para este trabalho foram de 72 horas, antecedéncia muitas vezes necessaria

em campanhas de langamento para um planejamento adequado das atividades.
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Figura 1.1 — Limite de previsibilidade de modelos globais NCEP e ECMWF a direita e CPTEC
a esquerda.

Fonte: INPE.CPTEC (2013) e WeatherCast (2013).

1.1.  Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar a capacidade de representagdo e previsao
do escoamento atmosférico do CLA por modelos numéricos, em termos do perfil

vertical do vento. Os objetivos especificos sdo:

_avaliar a performance do modelo WRF na previsao do vento no CLA através
da comparagdo dos resultados gerados pelo modelo com dados de
radiossondagens para dois periodos distintos: um representativo de ventos mais
fortes (periodo seco) e o outro de ventos mais fracos (periodo chuvoso),

respectivamente setembro de 2008 e marc¢o de 2010, em especifico;



_ determinar a parametriza¢do de Camada Limite Planetiria (CLP) mais

adequada para o modelo WRF nas condi¢des do CLA;

_ determinar a confianga do modelo, em intervalo de horas de validade, a fim de

ser util em ocasides de operacdes de langamentos de foguetes.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como todo escoamento de fluido, o vento pode apresentar comportamento laminar ou
turbulento e quanto maior for o gradiente vertical de suas propriedades (por exemplo
temperatura e/ou ventos), mais intensa serd a turbuléncia. Dai a importancia de se
conhecer a variacio da velocidade do vento com a altura (VAREJAO-SILVA, 2001)

diante da problematica do langcamento de um veiculo espacial.

Na literatura especializada sao encontrados estudos especificos para o vento no CLA,
dos quais citam-se alguns a seguir. Fisch (1999) realizou a primeira analise dos perfis de
velocidade do vento, ventos maximos, fator, amplitude e amplitude méxima de rajadas e
intensidade turbulenta do vento, considerando os periodos diurno e noturno para um
periodo chuvoso e outro seco e, entre alguns de seus resultados, estdo que a turbuléncia
¢ maior na estagdo chuvosa, pois na estagdo seca 0s ventos sao mais persistentes,
apresentando uma menor variabilidade. Também, que os ventos sdo mais intensos
durante o dia na estagdo seca e durante a noite na estagdo chuvosa. Coutinho (2001)
comparou, através de parametros estatisticos, produtos prontos de reanalise do modelo
de circulacdo geral da atmosfera do ECMWF com saidas de radiossondagens realizadas
no CLA e concluiu que o modelo simulou bem qualitativamente, mas superestimou o0s
valores das radiossondagens, resultando erros de viés altos para o vento, da ordem de
até 4,5 m/s. Roballo (2007) estudou parametros do escoamento atmosférico local a
partir de dados de vento coletados pela torre anemomeétrica do CLA e de ensaios em
tunel de vento e observou que o perfil logaritmico do vento varia sazonalmente e que as
velocidades locais estimadas pela lei logaritmica foram maiores que as observadas
durante a estacdo chuvosa, mas equivalentes na estagdo seca, refor¢ando a hipdtese da
neutralidade atmosférica. Pires (2009), em seus estudos sobre a Camada Limite Interna
(CLID) aplicados aquele local, utilizou os trés pilares ideais para um estudo em
micrometeorologia: observa¢dao com dados de torre e mastros anemomeétricos, ensaios
em tinel de vento e um algoritmo computacional bidimensional que foi utilizado para
ajuste dos dados observacionais e linearizagdo da equacdo do perfil logaritmico dos
ventos (entretanto, vale ressaltar que uma modelagem computacional do vento para o

CLA utilizando um modelo atmosférico como o WRF nunca foi realizado). Foi



constatado que a CLI atinge a altura de 17 m na torre mével de integragdo e, como esta
tem 20 m de altura, sofre forte influéncia da CLI e que quanto mais alta ¢ uma falésia,
maior ¢ a vorticidade, a altura da CLI e a extensdo da bolha de recirculacao,
constituindo assim um fator importante na geragdo de turbuléncia a sotavento de
falésias. Gisler (2009) fez uma andlise estatistica dos dados observados na torre
anemométrica do CLA e observou que mais de 93% das variancias dos perfis de
velocidade e dire¢ao do vento estiveram associadas aos sistemas atmosféricos atuantes,
principalmente a ZCIT e a brisa maritima. Magnago et al. (2010) usaram dados obtidos
na estacdo seca do CLA (mais ventosa) para realisar uma andlise espectral da
turbuléncia atmosférica para as trés componentes do vento (U, V e w) na camada limite
superficial e encontrou que os ventos na regido sdo muito fortes e persistentes na
direcdo da componente U, e que esta intensidade provoca uma mistura turbulenta com
caracteristicas de quase neutralidade durante todo o dia, de forma que ndo ha um ciclo
diario de estabilidade atmosférica. Por ultimo, Marciotto ef al. (2012) caracterizaram os
ventos de superficie a partir de uma série de dados medidos por aerovanes instalados a
1,5 e a 10 m de altura ao longo de 10 dias representativos da estacdo seca da regido e
propuseram uma foérmula heuristica para estimar parametros de difusdo que podem vir a
ser utilizados como entrada em modelos de dispersdo. Os autores notaram também a
presenca de um ciclo ndo-diario de 4 dias, possivelmente associado a sistemas de grande

escala atuantes na regido, cuja origem ainda nao foi identificada.

Os ventos, sejam em escala local ou global, sdo induzidos pelo aquecimento desigual da
superficie da Terra. De acordo com Vianello e Alves (1991), eles podem assumir
diferentes tipos e aproximagdes, como: geostrofico, gradiente, ciclostréfico, inercial,
térmico, diversos ventos locais ou periddicos como mongdes e brisas maritima ou
terrestre, ou constantes (como os alisios), entre outros. Entre estes, os que ocorrem no
CLA sao basicamente os ventos alisios e a brisa maritima, segundo Fisch (1997), que
identificou também uma variagao dos ventos em fungao da ocorréncia ou nao de chuvas.
Durante a estacdo seca de Alcantara os ventos sdo mais fortes devido a uma
superposi¢cdo dos ventos alisios com a brisa maritima, que se torna mais intensa nessa

época devido ao maior aquecimento da terra em contraste com as aguas do oceano. Este



acoplamento gera uma aceleragdo do vento ao penetrar o continente, mas sdo mais
persistentes € com um menor nimero de rajadas. Esta estacdo abrange os meses de julho
a dezembro, sendo representativo o més de setembro. Os ventos sdo mais fortes durante

o dia e se dividem basicamente em trés camadas:
_ uma camada mais baixa, com influéncia local da vegetacao (entre 6 ¢ 10 m);

_ uma camada intermediaria, decorrente da circulagdo de brisa maritima (entre

10 e 43m);

_uma camada com caracteristicas do perfil do vento sobre o oceano, advectado

para a regido (entre 43 ¢ 70 m).

Na estagdo chuvosa, o fenomeno de brisa ¢ menos intenso devido ao menor contraste
térmico e o vento ¢ formado basicamente pelos alisios, por isso, no geral, ¢ mais fraco.

Esta estacdo vai de janeiro a junho, sendo mais representativos os meses de marco e

abril. (FISCH, 1999)

A precipitacdo na regido nordeste do Brasil pode estar associada a passagem de varios
sistemas atmosféricos de grande escala, tais como a ZCIT, Vértice Ciclonico em Altos
Niveis (VCAN), Distarbios Ondulatérios de Leste (DOL), Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) e Sistemas Frontais; de mesoescala: Linhas de Instabilidade (LI)
e Sistemas Convectivos de Mesoescala; ou de escala local: tempestades isoladas e
circulacao de brisa (MOLION; BERNARDO, 2002). De acordo com Fisch (1997), em
escala local, existe ainda a formagdo de nebulosidade e precipitacdo originadas pelo
transporte de temperatura e umidade das regides oceanicas para o continente através dos
ventos alisios. Segundo Molion e Bernardo (2002), o regime geral de precipitacdo ¢
governado principalmente pela ZCIT, sendo que o pico de eventos se da nos meses de
mar¢o e abril, meses em que a ZCIT encontra-se em sua posicdo mais austral.
Entretanto, os sistemas atmosféricos, na maioria das vezes, ndo atuam individualmente,

mas sim conjuntamente.



A precipitagdo no CLA também foi estudada por Nogueira (2010) e por Pereira Neto e
Oyama (2011), entre outros como Coutinho (2001) e Oliveira (2012), que estudaram,
em especifico, os sistemas DOL’s e LI’s, respectivamente. O ultimo, além de utilizar
imagens e estimativas de satélites para identificar as LI’s, avaliou o desempenho do

modelo regional MMS5 em simular estes eventos.
2.1.  Estatistica

Os dados de vento observados foram submetidos a uma andlise de consisténcia
climatologica e tratamento estatistico. Entretanto, calcular quantidades estatisticas da
dire¢do do vento, como seu desvio padrio, tem sido um problema de longa data, pois
esta ¢ uma variavel circular com descontinuidade no limite 0 - 360°. Por isto ndo pode
ser calculado por métodos estatisticos padrdes para conjunto de dados lineares,
requerendo um tratamento especial. Para resolver este problema, diversos algoritmos
foram propostos para o calculo da média e/ou do desvio padrao de varidveis circulares
(tal como a dire¢do do vento), como por exemplo os métodos descritos em Verrall e

Williams (1982), Ackermann (1983), Yamartino (1984), entre outros.

Estes trés métodos foram submetidos a testes de intercomparacao na literatura através
de alguns trabalhos como o do proprio Yamartino (1984), de Turner (1986) e de
Farrugia e Micallef (2006). Eles serdo descritos no Apéndice A. Em todos os testes ou
casos estudados, o método de Yamartino (1984) mostrou os melhores resultados,
quantificado pelo menor erro (= 2%), conforme resultados do proprio autor em seu
artigo. Yamartino (1984) também ¢ citado em outros trabalhos como em Mori (1987) e

Weber (1997).
2.2. Modelo

O modelo WRF foi desenvolvido por um esfor¢o conjunto de diversos orgaos
americanos (como centros de pesquisa, laboratorios, departamentos). Entre eles estdo os
conhecidos National Oceanic and Atmospheric Administration’s (NOAA) e o National
Center for Atmospheric Research (NCAR), que ¢é operado pela University Corporation

for Atmospheric Research (UCAR). Foi criado para fins de aplicacdo tanto em

10



pesquisas como também operacionalmente em Previsao Numérica do Tempo (PNT) e ¢

considerado o sucessor e uma evolu¢ao do modelo MM5.

O sistema WRF comporta dois nucleos (ou cores) dinamicos que diferem entre si
quanto a formulagcdo das equagdes dinamicas, as varidveis de prognostico usadas, ao
modo como sdo dispostas as varidveis na malha e ao método de integracdo temporal.
Sao eles: 0 ARW (Advanced Research WRF) ¢ o NMM (Nonhydrostatic Mesoscale
Model). Possui ainda diferentes modulos como: real, idealizado (WRF-LES), quimico
(WRF-Chem), para pesquisa de furacdes, clima e para acoplamento de outros modelos
(CARVALHO, 2009). O foco deste trabalho sera somente o nicleo ARW e o mddulo

real.

As simulacdes sdo realizadas em quatro dimensdes (X, y, z, t), pois a cada passo de
tempo a malha horizontal repete-se em todos os niveis verticais. O WRF permite
aninhamento de dominios, ou seja, ¢ possivel inserir dominios menores dentro dos
dominios maiores, sendo o maior deles denominado dominio-mae. Isto ¢ util para que o
maior refinamento da grade possa focar a regido de interesse, reduzindo o custo
computacional de se utilizar alta resolucdo em toda a area dos dominios grandes, os

quais sdo necessarios basicamente para absorver condigdes de fronteira.

Os niveis verticais sao fornecidos ao modelo em coordenadas sigma que, junto ao solo,
acompanham o contorno do terreno, como pode ser visto na Figura 2.1. A coordenada

sigma ¢ definida pela seguinte equagao:

Pr— P
ps - ptop
onde: py, € a pressdo em cada nivel, pip € a pressdo no topo da atmosfera (constante) e ps

¢ a pressdo a superficie. n varia de 0 a 1, sendo 0 no topo da atmosfera e 1 na superficie.

A Figura 2.2 mostra a estrutura do modelo, que consiste de um pré-processamento
realizado em um pacote de programas separados denominado WPS (WRF
Preprocessing System), cuja saida € passada para o processamento principal (ARW

Solver), primeiramente pelo programa “real” e, em seguida, para 0 WRF em si. Por fim,
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a saida final do WRF pode ser pds-processada para um formato amigavel a programas

de visualizacao grafica, como o GrADS, por exemplo.

Figura 2.1 — Coordenada sigma acompanhando o terreno.

Fonte: Skamarock et al. (2008)
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Figura 2.2 — Estrutura do modelo. Pré-processamento e processamento principal.

Fonte: Skamarock et al. (2008).

O WPS ¢ dividido em trés programas: Geogrid, Ungrib e Metgrid. O Geogrid define os
dominios de simulagdo, admite os dados geograficos e cria os campos dos dados
terrestres (relevo, uso da terra, tipo de solo, dados de temperatura da superficie do mar,
entre outros possiveis). O Ungrib transforma os dados terrestres € meteoroldgicos,
geralmente no formato GriB, para formatos binarios de entrada no pré-processador
(real) do programa principal (WRF) e o Metgrid interpola os dados meteoroldgicos,
convertendo os dados de entrada, de menor resolugdo, para a malha mais refinada da

simulacao a ser realizada.

O processamento principal, por sua vez, ¢ dividido em:
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_ real: gera as condicdes iniciais e de fronteira, definidas para os quatro lados de uma
grade retangular; realiza a interpolagdo vertical a partir dos dados de entrada do WPS,

que contém informagdes de pressao e define o conjunto das opg¢des fisicas.

_ WREF: realiza a integragdo das equagdes de Euler ndo-hidrostaticas e compressiveis da
dindmica atmosférica em cada ponto de grade e em cada nivel vertical, a partir dos
arquivos de fronteira fornecidos pelo real. Incluem-se as equacdes basicas da dinamica
e da termodinamica que governam o escoamento atmosférico, sejam elas as equagdes de

conservagao de massa, quantidade de movimento, energia e a equagao do estado.

De acordo com o manual do programa [WANG et al., 2011 (b)], o pdés-processamento
pode ser realizado por diferentes programas, que geram diferentes formatos de leitura e

sdo independentes do modelo. Sao eles:
~ NCAR Command Language (NCL);
_ Read Interpolate Plot (R1P4);
_ pos-processamento do WRF-ARW (ARWpost, utilizado neste trabalho);
_ NCEP WRF Postprocessor (WPP);

_ Visualization and Analysis Platform for Ocean, Atmosphere, and Solar

Researchers (VAPOR).

O ARWpost gera os arquivos de saida em formato binario e de controle, que podem ser
lidos pelo GrADS. Estes arquivos possuem as informagdes das varidveis solicitadas
pelo usuario para todo o dominio horizontal e em todos os niveis verticais que podem
ser os niveis sigma do modelo ou especificados em alturas ou pressoes. No caso de ser

especificado, o programa faz interpolacdes entre os niveis que foram simulados.

Uma descri¢do ainda mais detalhada do modelo pode ser encontrada em seu manual e

em Skamarock et al. (2008).
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Um modelo com maior resolugdo vertical representa melhor a estrutura vertical da
atmosfera, como mostram Lyons et al. (1995), Mass et al. (2002), Deng et al. (2004) e
Nolan et al. (2009). Diversos trabalhos confirmaram também a melhoria na previsao
usando grade horizontal mais refinada: Mass et al. (2002) (através de uma avaliacao
subjetiva), Done et al. (2004), Kain et al. (2006) e Weisman et al. (2008), citados por
Davis et al. (2010). Ambas se relacionam na forma de que uma maior resolugdo
horizontal exige maior resolugdo vertical. Como exemplo, ¢ interessante notar a
evolugdo do modelo ETA, utilizado operacionalmente no CPTEC, que teve um
incremento de 38 para 50 niveis verticais ao aumentar sua resolugao horizontal para 15

km (ap0s as versdes anteriores de 80, 40 ¢ 20 km) (ETAMODEL-CPTEC, 2012).

Apesar desta relagdo diretamente proporcional, existe um limite a partir do qual o
incremento no numero de niveis verticais ndo mais resulta em melhoria na qualidade da
simulagdo. Por exemplo, no trabalho de Pellegrini ef al. (2008), que testaram 33, 45, 50,
55 e 60 niveis verticais, as melhorias cessaram a partir de 50 niveis. Também Aligo et
al. (2009) testaram 21, 29, 33, 37, 57 e 62 niveis e concluiram que 62 niveis tiveram um
impacto negativo nas simulacdes em comparacao aos outros casos; Colle e Mass (2000),
citados por Nogueira (2010), testaram 29, 38 e 57 niveis verticais e concluiram que os
resultados para 57 niveis eram semelhantes aos obtidos com 29. O proprio Nogueira
(2010) também testou diferentes ntimeros de niveis verticais (23, 38, 57 e 76) e
observou que o aumento no seu nimero para uma mesma resolu¢do horizontal nao
resulta diferengas significativas nas previsdes de precipitagdo, ou seja, o modelo foi
pouco sensivel as mudancas. Exceto Aligo et al. (2009), que utilizou o modelo WREF,
todos os demais trabalhos foram realizados para o modelo MMS5. Em virtude da grande
variedade de trabalhos e configuragdes encontrados na literatura, apresenta-se a Tabela
2.1 com um resumo de diversos trabalhos realizados com modelos regionais de
mesoescala (ETA, MM5 e WRF). E importante ressaltar que nem todos realizaram
testes de sensibilidade para definir as resolu¢des mais adequadas para cada estudo. Na
Figura 2.3 o espagamento horizontal utilizado em cada um deles ¢ representado em
funcdo da resolucao vertical. Nesta figura nota-se que, em sua maioria, 0s pontos com

menos (mais) niveis verticais possuem os maiores (menores) espagamentos horizontais.
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Tabela 2.1 — Resumo das resolugdes horizontais e verticais utilizadas em diversos trabalhos.

: - NUMERO
AUTORES VARIAVEL MODELO RESOLULAO NIVEIS
ESTUDADA HORIZONTAL
VERTICAIS

Cheng e Temperatura, ponto | WRF e ETA | 12,5 km 35
Steemburg, 2005 | de orvalho e vento 12 km 60

a superficie
Jankov et al., Previsao de WRF 12 km 34
2005 precipitacao
Kusaka et al., Evento de chuva MMS e WRF | 4 km 31
2005 forte
Elmore et al. Altura geopotencial | ETA 22 km 50
2006 e vento 12 km 60
Ferreira, 2007 Pressdo, razao de WRF 8 km 27

mistura, temperatura

e vento a superficie
Bao et al., 2008 Ventos de baixos WRF 4 km 50

niveis
Hines e Pressao, Polar WRF 24 km 28
Bromwich, 2008 temperatura,

umidade especifica

e vento a superficie
Molders, 2008 Pressao, radiacdo, WRF 4 km 31

temperatura, vento
Prabha e Previsdo de eventos | WRF 1 km 40
Hoogenboom, de neve
2008
Coniglio et al., Previsdo de tempo | WRF 4/4/3/4km 37/43/40/
2009 severo 51
Jury et al., 2009 Convecgdo e vento | WRF 1 km 51
Nolan et al., 2009 | Pressdo e vento WRF 1,33/0,444km | 40/48
Wang et al., 2010 | Previsdo do vento WRF 2 km 45

(continua)
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Tabela 2.1 — Conclusio.

Davis et al., 2010 | Ventos de furacdo AHW (Hurri- | 1,33 km 34
cane WRF)
Nogueira, 2010 Eventos MM5 12 km/ 3 km 23/38
precipitacao

Miglieta et al., Velocidade do WRF 10 km 28
2011 vento

Wang et al., 2011 | Vento de baixos WRF 5 km 33
(a) niveis

Carvalho et al., Vento WRF 3,6 km 27
2012 1,2 km 50
Koo et al., 2012 Qualidade do ar WRF 3 km 35

Figura 2.3 — Resumo de espagamentos horizontais versus resolucdes verticais.

Processos microfisicos, tais como radiacao, nuvens Cumulus, trocas com a superficie,
Camada Limite Planetaria e convecgdo, t€ém cada um sua escala caracteristica de
ocorréncia. Ao aumentar a resolu¢do da grade de simulagdo, ela pode se tornar menor
que a escala de alguns destes processos e eles se tornam explicitos. Entretanto, para
estimar estes processos quando ndo podem ser representados explicitamente pelos
modelos, ou seja, sdo menores que o espagamento da grade (ditos processos de sub-
grade), usam-se as chamadas parametriza¢cdes, que consistem em representar algo

desconhecido a partir de algo conhecido. Diversos esquemas de parametrizagao foram
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desenvolvidos para as diferentes microfisicas, e ainda continuam em processo de
melhoramento e adaptacao aos diferentes modelos. Cada esquema tem sua adequagao de
acordo com as particularidades da regido e do caso a serem estudados, por isto muitos
trabalhos tém sido realizados para testar a melhor escolha para o tipo de estudo que se
pretende realizar. Alguns destes estudos mais recentes, realizados para o WRF, sdo os

trabalhos de Jankov et al. (2005), Ferreira (2007), Carvalho et al. (2012), entre outros.

Com relacao ao tempo de ajuste do modelo, para Henderson et al. (2007), PaiMazumder
e Molders (2009), Aligo et al. (2009) e Mendes (2011), as primeiras seis horas
simuladas foram configuradas como spin-up time e, portanto, desprezadas. Nos dois
primeiros trabalhos, por exemplo, foram integradas 30 horas para cada dia a ser
simulado, comec¢ando seis horas antes para descartd-las. Mendes (2011) integrou 54
horas, descartando as 6 primeiras horas para analisar os 2 dias completos restantes. Ja
Pellegrini et al. (2008), Jury et al. (2009) e Carvalho et al. (2012) utilizaram,

respectivamente, 24, 18 e 12 horas como tempo de spin-up.
2.3. Avaliacio

Para avaliar quantitativamente a acuracia de modelos numéricos, diversos trabalhos tém
sido realizados para diferentes modelos. Em geral, todos usam métricas estatisticas para
comparar e quantificar dados observados e simulados. Para avaliar o modelo WREF,
Prabha e Hoogenboom (2008) usaram erro médio (viés), raiz do erro quadratico médio
(REQM), indice de concordancia de Willmott (d), coeficiente de correlagdo e indice de
acuracia do modelo (skill score). Carvalho et al. (2012) usaram desvio padrdo, viés e
REQM. Segundo Henderson et al. (2007), o viés quantifica os erros sistematicos da
distor¢do devido a parametros do modelo, deficiéncias, parametrizagdes e aproximagoes
numeéricas. O REQM avalia a performance global e invalida erros negativos e positivos,
cancelando um com o outro, sendo muito sensivel aos extremos incorretos. Por outro
lado, Emery ef al. (2001) dizem que o indice de Willmott condensa em uma uUnica
quantidade estatistica todas as diferencgas entre estimativas do modelo e observagdes

dentro de uma dada regido de anélise e para um dado periodo de tempo.
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Por se tratarem de métricas conhecidas (com excecao do indice de Willmott), bastante
citadas na literatura e confiaveis, viés, REQM e Willmott serdo utilizadas como

metodologia deste trabalho para comparar os resultados simulados as observagoes.

Willmott (1981) parte da hipdtese de que toda a varidncia de erros esta contida na
previsdo e que a observagdo ¢ livre de erros. Este indice especifica o grau no qual os
desvios das observacdes em relagdo a média observada correspondem, tanto em
magnitude e sinal, aos desvios das previsdes em relagdo & média observada. E um indice
adimensional limitado pelos valores 0 e 1, onde 1 significa perfeita concordancia entre

observagao e previsao e 0 significa completa discordancia.

O indice de concordancia de Willmott (1981) foi utilizado para comparar observagdes
contra previsdes em diversos trabalhos recentes como Emery et al. (2001), Deng et al.
(2004), Prabha e Hoogenboom (2008), Wang et al. (2008), PaiMazumder e Molders
(2009), Wang et al. (2011a), Koo ef al. (2012), entre outros.

Lyons et al. (1995) apresentam resultados de d da ordem de 0,5 a 0,7 para velocidade
do vento e concluem que a performance do modelo foi considerada satisfatoria. Seaman
et al. (1995) conduzem uma comparacdo do modelo MMS5 contra observagdes em perfis
verticais, como sera feito neste trabalho e, para uma camada de 14 niveis, obtém um
valor médio de 0,51 ao longo de 5 dias de simulagdo. Estes resultados sdo refor¢ados
em Deng et al. (2004) e Wang et al. (2008), que afirmam que, para aplicagdes de
modelo de mesoescala, um valor maior que 0,5 ¢ considerado tipico para uma simulagdo
de sucesso de velocidade do vento. Emery et al. (2001), afirmam que indices de
concordancia maiores que 0,6 ¢ REQM menores que 2,0 m/s sdo considerados
satisfatorios. Estes critérios sdo complementados por viés menores que 0,5 m/s
apresentado por Miglietta et al. (2011), em seu trabalho que comparou resultados de
simulagoes do WREF inicializadas com dados de andlises para o ano de 2006 versus
resultados de previsao do ECMWE. Por outro lado, Mdélders (2008) cita Zhong e Fast
(2003), que concluiram que uma previsdo de 24 horas pode ser considerada satisfatéria
se 0 REQM for menor que 1,57 m/s. Com base nestas referéncias, foram estabelecidos

para este trabalho os limiares de 0,6 para d, 0,5 m/s para viés e 2,0 m/s para REQM.
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3 DADOS E METODOS
3.1. Localizacao

O Centro de Langcamento de Alcantara localiza-se na regiao nordeste brasileira, no norte
do estado do Maranhdo, proximo de sua capital, Sao Luis. O CLA foi criado no ano de
1983 e encontra-se a aproximadamente 50 metros de altitude, proximo a uma falésia na
costa litoranea do Oceano Atlantico Equatorial. Apesar desta falésia, o relevo da regidao

¢ basicamente plano.

Figura 3.1 — Localizagdo do CLA.
Fonte: Abreu (2006) e IAE (2012).

A escolha de sua localizacdo nao foi arbitraria, mas devido a caracteristicas particulares
como o baixo fator de rajadas, regime de chuvas bem definido, baixa densidade
demogréfica, proximidade com apoio logistico e proximidade com mar aberto para a
queda dos estagios dos foguetes. Também devido a grande economia de combustivel
(até¢ 30%) que se torna possivel naquela regido do planeta, ao aproveitar a0 maximo a

rota¢do da Terra para impulsionar lancamentos em todos os tipos de Orbita (site oficial

do CLA, 2012).
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3.2. Medidas

Os dados de observagdo que serdao utilizados neste trabalho foram obtidos em duas
campanhas de radiossondagens realizadas no CLA, sendo uma representativa da estagao
seca (més de setembro) e a outra da estacdao chuvosa (més de marco), com o objetivo de
avaliar o comportamento do modelo WRF em funcdo da sazonalidade. Estes dados
foram disponibilizados pela Divisao de Ciéncias Atmosféricas do IAE (ACA/IAE) e
foram escolhidos especificamente devido a alta densidade temporal de observagdes que
ocorreram nestas campanhas, sendo nos 4 horarios sinoticos diarios (00:00, 06:00,
12:00 e 18:00 UTC) durante dois periodos intensivos, e em dois horarios (00:00 e 12:00

UTC) nos demais dias dos meses citados. Os periodos intensivos foram:
__estacdo seca: 16 a 26/09/2008;
_estacdo chuvosa: 01 a 25/03/2010.

O més de marco de 2010 foi marcado como atipico com relagdo a estacdo chuvosa da
regido. Chuvas intensas eram esperadas durante todo o més, entretanto elas so iniciaram
por volta do dia 19. De acordo com o relatorio de analise sindtica do experimento
Chuva GPM 2010 (GONCALVES, 2012), esta condicdo teve sua causa devida a
ocorréncia do fendmeno E/-Ni7io nos primeiros meses de 2010, como pode ser visto em:
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml.
A Figura 3.2 mostra a série temporal da precipitagdo do més de marco de 2010 e a
Figura 3.3, as cartas de superficie e de altitude dos dias 06, 13 e 22 de marco de 2010,

que exemplificam muito bem trés regimes de tempo distintos, sejam eles:

_ Subsidéncia for¢cada entre duas zonas de convergéncia de umidade (ZCAS ao

sul e ZCIT ao norte) (vide Figura 3.3a);

_ Chuvas isoladas entre os dias 10 e 16 de margo de 2010 influenciadas por um

VCAN (vide Figura 3.3d);

_ Inicio das chuvas sistematicas a partir do dia 19 de marco devido ao

posicionamento tardio da ZCIT em sua posigdo austral. Nas cartas de superficie
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observa-se seu deslocamento e somente no dia 22 de margo posiciona-se ao sul

da linha do Equador.

Desta forma, o periodo de avaliagdo da esta¢ao chuvosa serd apenas a partir do dia 19

de margo.

Segundo estimativa dos dados do Global Precipitation Climatology Project (GPCP), a
precipitacao total do ano de 2010 em Alcantara esteve abaixo da média climatologica,
como pode ser visto na Figura 3.4a, que apresenta os valores de precipitagao total anual
para o periodo de 1979 a 2010. Estao representados também a linha que marca o nivel
médio de precipitacio ao longo destes anos e dados observados pela estagdo
meteoroldgica de superficie do CLA, disponiveis de 1993 a 2008. Em 3.4b observa-se a
média mensal de chuvas a partir de dados do mesmo periodo de 1993 a 2008. O
maximo de precipitacdo foi no més de margo e o minimo em outubro, seguido do més
de setembro. Assim, de acordo com a climatologia, confirmam-se os periodos de estudo

deste trabalho como representativos das estagcdes de chuva da regido.

Precipitagdo SMT-CLA GPM2010 (Margo)
60
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40
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
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< » < » < >

Periodo Seco VCAN Chuvas sistematicas

Figura 3.2 — Série temporal da precipitacdo na regido do CLA durante margo de 2010.
Fonte: IAE / ICEA (2010).
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Figura 3.3 — Cartas de superficie do dia 06 (a), 13 (¢) e 22 (e) de margo de 2010. Cartas de
altitude dos mesmos dias (b), (d) e (f), mostrando o posicionamento de um VCAN
sobre o Nordeste do Brasil em (d).

Fonte: Gongalves (2012).
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Figura 3.4 — Precipitacao total anual (a) e média mensal para Alcantara (b).

A campanha de coletas do ano de 2010 fez parte do experimento Chuva Alcantara GPM
2010, relativo ao Projeto CHUVA FAPESP 2009/15235, enquanto a campanha de 2008
foi realizada pelo IAE e denominada Murici II. Os dados das campanhas completas

serdo utilizados para a “climatologia” das estacdes, que sera detalhada na segao 3.3.

O lancamento das radiossondas foi realizado no setor de meteorologia do CLA,
localizado a 2,33° de latitude Sul e 44,42° de latitude Oeste. A radiossonda utilizada nos
experimentos foi da marca Vaisala, modelo RS92-SVG (Figura 3.5). O aparelho possui
sensores de pressdo, temperatura e umidade e transmite os dados medidos
instantaneamente para a estacdo em superficie através de sinal de ondas UHF e seu
posicionamento na atmosfera ¢ obtido através do sistema global de posicionamento
(GPS). Os arquivos de dados gerados por uma radiossondagem possuem informagdes da
taxa de ascensdo, altitude, pressdo atmosférica, temperatura do ar, umidade relativa,
direcdo e velocidade do vento, medidos a cada dois segundos. Destas informacgdes

podem-se estimar outras como as componentes U e V (zonal e meridional) da
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velocidade horizontal do vento, temperatura potencial, temperatura potencial virtual e
umidade especifica. Neste trabalho, serdo analisadas apenas as informagdes relativas aos

ventos.

Figura 3.5 - Modelo de radiossonda RS92 utilizada nos experimentos de campo.
3.3. Climatologia / Caracteristicas médias do periodo

Como em Barros (2008), o termo “climatologia” sera utilizado na falta de outro termo
mais apropriado, pois as estatisticas serdo obtidas a partir de somente um més de dados
para cada caso (setembro de 2008 e marco de 2010), sendo que a Organizagdo
Meteoroldgica Mundial (OMM) recomenda o uso de pelo menos 30 anos de dados

(observacdes) para a obtencao de climatologias propriamente ditas.

Os dados foram reunidos de acordo com o horario sindtico e separadamente para as
duas campanhas. Assim, todas as radiossondagens realizadas a um determinado horario
e ao longo de todos os dias de uma campanha foram agrupadas e para este conjunto
foram obtidos os valores médios e os desvios padrao da velocidade (Vel) e dire¢do do
vento (0) e de suas componentes zonal (U) e meridional (V) para cada nivel
(interpolados a cada 50 metros, de 0 a 5000 metros), representando uma “climatologia”

do periodo. Em fung¢do destas estatisticas, foram gerados os respectivos perfis verticais e
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também uma série temporal das médias de cada variavel, que serdo apresentados na

secao 4.1.

A mesma metodologia aplicada aos periodos (meses) inteiros foi também realizada para

o periodo de 19 a 31 de marco separadamente.
3.4. Metodologia de calculos

Para o tratamento dos dados observados foram utilizados os métodos estatisticos média
aritmética e desvio padrao para as quatro variaveis do vento horizontal que estao sendo
trabalhadas. O célculo das médias para as duas componentes do vento foi realizado a
partir de médias aritméticas simples. Mas para a velocidade e direcdo do vento, os
calculos foram baseados no Apéndice B da publicagdo de Teixeira e Girardi (1978), os

quais seguem:

b

@:(?Jz) (3.1)

0 = cos™ [—%J (3.2)

onde a denotacdo “barra” significa a média da variavel.

Neste trabalho, trés métodos para o calculo do desvio padrao da diregdo do vento foram
testados, sejam eles o método de Verrall e Williams (1982), de Ackermann (1983) e de
Yamartino (1984). Devido ao bom resultado do método de Yamartino nesta comparagao
e também nos trabalhos citados ao final da se¢do 2.1, este método sera adotado como

oficial para os resultados deste trabalho.

Para a comparagdo dos dados observados com as saidas do modelo WRF foram
utilizadas trés meétricas estatisticas diferentes: viés (absoluto), REQM e indice de
Willmott (d) para as variaveis velocidade (Vel) e as componentes U e V, calculados da

seguinte forma:

Vies = %i|(P—0)| (3.3)
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EOM = \/Bé(f’—())ﬂ (3.4)

y (P-0)
d — 1_ i=1 (35)

iﬂp_a\+\o_5ﬂz
i=1

onde: n = numero de niveis verticais; P = previsdo, O = observacdo, O = média das

observacoes, no caso, valor médio da camada.

A camada de interesse deste estudo ¢ até os primeiros 5000 m, pois esta ¢ a altura em
que pode ocorrer influéncia do vento na determinacdo da trajetéria de veiculos em
lancamento (FISCH, 1999). Somente nos testes de sensibilidade dinamicos iniciais
(secdo 4.3) foi considerada a camada inteira até os 20000 m, no caso das simulagdes
com 27 niveis verticais, devido a escassez de informagdes até 5000 m (apenas 13

niveis).

Foram criados algoritmos para o céalculo automatizado entre as saidas do WRF e as
observagdes em cada nivel. As informagdes das radiossondagens foram transformadas
em um formato binario para entrada no software GrADS, que foi utilizado para esta
tarefa. A saida tem formato de arquivo de texto e apresenta somente o resultado final

representativo da camada inteira para cada intervalo de 6 horas de previsao.

Ainda, a fim de obter valores representativos de cada simulacao, foram tomadas a média
e o desvio padrdo sobre os resultados de todos os hordrios, para cada variavel
separadamente (U, V e Vel). Da combinagdo destes valores foram definidas as quatro
melhores rodadas para cada ano (ou periodo), conforme sera detalhado na se¢do 4.4 do

capitulo de resultados.
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3.5. Metodologia das simulacées

O modelo WRF (nicleo ARW) versao 3.2.1 foi instalado em 64 bits em um servidor
Proliant HP DL380 G7, 2 processadores Intel Six-Core E7520 2.93GHz, 32 Gb de
memoria RAM, 2 discos de 300 Gb SAS (sistema operacional), 4 discos de 1 Tb SATA

(armazenamento), 2 fontes redundantes.

Figura 3.6 — Servidor HP onde foram realizadas todas as simulagdes, instalado na ACA/IAE.

Para as simulag¢des utilizando-se o modelo WRF, s3o necessarias entradas de dados para
condicdo de contorno inicial e de fronteira lateral das grades, bem como de inicializa¢ao
do terreno. Para o primeiro, os dados utilizados foram os campos gerados pela previsao
do modelo Global Forecasting System (GFS), do NCEP, com resolucao espacial de 0,5°
x 0,5° (aproximadamente 55 x 55 km para a latitude local) e temporal de 6 horas,
disponiveis em http://nomads.ncep.noaa.gov/pub/data/ncct/com/gfs/prod/. Os dados do
terreno foram fornecidos pelo United States Geological Survey (USGS) (disponiveis em

http://www.mmm.ucar.edu/wrf/src/wps_files/geog.tar.gz), com resolucdo espacial de

30” de arco.

Outra opgao de dados que poderiam ser utilizados como condi¢do de contorno inicial
das grades seria as analises finais da previsao global (NCEP Final Analysis — FNL), que
tém resolugdo espacial de 1° x 1° e temporal de 6 horas. A andlise ¢ feita apos a
previsao e também fornece, por sua vez, juntamente com o first guess, entrada para a
préxima previsao, como pode ser visto na exemplificagdo da Figura 3.7, que mostra o

esquema do ciclo de assimilacao de dados realizado no CPTEC.
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Figura 3.7 - Exemplo do ciclo de assimilag@o de dados realizado no CPTEC.

Fonte: Herdies (2011).

Entretanto, a intengao de se utilizar dados de previsao e nao de analise € para cumprir os
objetivos de determinar a previsibilidade do modelo em condigdes possivelmente
operacionais de uma campanha de langamento de foguete, cujos resultados podem ser
determinantes para o sucesso da missdo, sendo parte integrante da motivacdo do
trabalho. Além disso, os dados de origem do NCEP foram escolhidos pela sua alta
resolucao, disponibilidade e confianca, pois o mesmo ¢ utilizado amplamente na
literatura relacionada (por exemplo em JURY et al., 2009, WANG et al., 2010, KOO et
al., 2012). Contudo, como forma de analisar o comportamento do modelo para
diferentes dados de entrada (analise e previsdo), foi realizada uma Unica rodada para
2008 e uma para 2010 utilizando-se dados de condi¢des iniciais FNL, para fins
meramente comparativos. Estas foram iniciadas nas datas de 20/09/2008 e 20/03/2010.
A comparagdo sera feita entre os dois diferentes dados de entrada para cada data
separadamente, através dos valores médios das simula¢des com relacdo aos trés indices

estatisticos (d, viés e REQM) e avaliando as componentes U e V separadamente.

Dados de temperatura da superficie do mar (TSM) podem ser inseridos no modelo em
casos de simulagdes longas (a partir de aproximadamente 10 dias). Entretanto, para

simulacdes curtas de 72 horas, como neste trabalho, tal tarefa torna-se desnecessaria
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devido a lenta variacdo da TSM, como pode ser verificado nas séries temporais para o
ciclo anual e também especificamente para os periodos das campanhas de observacoes
utilizadas (Figura 3.8). Ao longo de todo o més de setembro de 2008, a amplitude da
variagdo da TSM foi de apenas 0,6°C, enquanto que a amplitude anual foi de
aproximadamente 2,7°C. Em 2010, a amplitude da variagdo da TSM para o més de
marco foi de 0,75°C e sua amplitude anual de 3°C. Os dados foram tirados do Projeto
TAO (Tropical Atmosphere Ocean) a partir do site do Projeto PIRATA (Prediction and
Research Moored Array in the Atlantic), que mantém boias no Oceano Atlantico. Os
graficos apresentados na Figura 3.5 sdo da boia localizada na linha do Equador a 35° W,

que ¢ a mais proxima do CLA (Figura 3.8e).

Todas as simulagdes foram realizadas com trés dominios quadrados e centralizados no
CLA, sendo um dominio mae e dois aninhados, com comunicag¢ao bidirecional de dados
entre eles (two-way nesting). Utilizou-se a técnica do aninhamento de dominios para
evitar o esforco computacional desnecessario ao resolver dominios muito grandes com
resolugdo espacial muito alta. O espacamento da grade do dominio maior foi de 9x9 km,
reduzindo na proporcao de 3 até a grade de 1x1 km no dominio menor. O critério de
estabilidade de Courant ¢ o manual do modelo WRF recomendam passo de tempo de
seis vezes o espacamento da grade (dx), em quildmetros. Entretanto, devido a
ocorréncia de instabilidades numéricas durante a simulacao, foram utilizados 5 dx, o
que representou um passo de tempo de 45, 15 e 5 s para os dominios 1, 2 e 3,

respectivamente.

Ao longo do total de 18 dias de langamentos intensivos de radiossondagens, simulagdes
foram iniciadas a cada 12 horas (as 00 e as 12 UTC), com tempo de integracdo de 72
horas, incluido o tempo inicial de spin-up, descartado. Este foi definido como 6 horas
(secdo 4.3.1). Apenas alguns testes iniciais foram realizados com um tempo de

integragdo menor, de 24 horas (uteis).
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Figura 3.8 — Dados diarios de TSM para o ciclo anual de 2008 (a) ¢ 2010 (b) e para os meses de
setembro (c) e de marco (d), respectivamente, e a localizag¢do da boia (e).

Fonte: NOAA.PMEL.TAO Project Office / Projeto PIRATA (2012).
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3.5.1. Testes de sensibilidade

Anteriormente a realizagdo das simulac¢des oficiais utilizadas para a extragdo dos
resultados, foram realizadas duas séries de testes de sensibilidade a fim de obter a
configuracdo de modelo mais apropriada para o local e as varidveis que se pretende
estudar, para os periodos analisados. Eles também foram uteis para comparar o tempo
de maquina que cada simulagdo utilizou, tornando possivel ponderar o custo

computacional versus melhoria na qualidade dos resultados simulados.

A primeira se¢ao de testes consistiu na verificagdo de configuragdes dinamicas de
tamanhos de dominios, nimero de niveis verticais e tempo de ajuste do modelo (spin-
up). As simulagdes de 72 horas foram iniciadas nos dias 19/09/2008 e 19/03/2010,
somente, e encontram-se resumidas na Tabela 3.1. A Figura 3.9 mostra os tamanhos dos

dominios.

Tabela 3.1 — Resumo primeira se¢do de rodadas teste de sensibilidade.

Tamanho 130 x 118 x 106 pontos 100 x 88 x 76 pontos 66 x 88 x 106 pontos
dominios (1170 x 354 x 106 km) (900 x 264 x 76 km) (594 x 264 x 106 km)

Niveis
o 27 42 27 42 27 42
verticais

Spin-up time | 6,12 ¢ 24 6,12 e24 6,12e¢24 | 6,12e¢24 | 6,12e¢24 | 6,12e24

Os numeros de niveis verticais testados foram 27 (default do modelo) e com um
incremento para 42 niveis, sendo estes concentrados em 25 nos primeiros 5000 m. A
Figura 3.10 mostra a distribuicdo aproximada destes niveis na vertical, considerando
que eles sao fornecidos na coordenada sigma, cujas pressoes (pn € ps) variam de acordo
com as condi¢des atmosféricas, ou seja, ¢ uma variavel ndo-conservativa. A pressao no

topo (prop) foi fixada em 50 hPa.
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106 km.
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Figura 3.10 — Distribui¢do dos niveis sigma na altura: 27 niveis e 42 niveis.

Em todas as simulagdes desta secdo, as parametrizagdes fisicas utilizadas foram as

default do WRF. Sio elas:
_ Microfisica: WRF Single-Moment 3-class;
_ Radiac¢ao: RRTM para ondas longas e o esquema de Dudhia para ondas curtas;
_ Camada superficial: MMS5 similarity;,
_ Superficie: Noah-LSM;
_ CLP: Yonsei University Scheme;

_ Cumulus: Kain Fritsch nos dominios 1 ¢ 2 e nenhum no dominio interno

(explicito).

A segunda secdo de testes consistiu na verificagdo de parametros fisicos de Camada
Limite Planetaria e foi aplicada apenas sobre as configura¢cdes dindmicas definidas
como padrdes na primeira se¢do, a fim de ndo estender muito o tempo despendido com

testes.

O WREF subdivide a parametrizagdo de camada limite em trés, sejam elas:
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_ modelo de camada superficial, que resolve a perda de momentum por atrito e

os fluxos de calor e de vapor de 4gua proéximo ao solo;

_ modelo de solo-superficie (Land Surface Model — LSM), que resolve as trocas

turbulentas de calor e de 4gua na superficie e no interior do solo;

_ modelo de Camada Limite Planetaria, que calcula as trocas turbulentas ao

longo de toda a coluna vertical do modelo.

As simulagdes, também de 72 horas, iniciaram-se nos dias 20 e 21 de setembro de 2008
e em 20 e 21 de margo de 2010 e testaram quatro diferentes tipos de parametrizagdes

fisicas de CLP, listados abaixo:

_ ACM2 (Asymmetric Convective Model version 2): esquema de fechamento de
1* ordem, sendo uma modificacdo do modelo convectivo de Blackadar. Possui
ambas as componentes local e ndo-local para a mistura vertical descendente e

ascendente, respectivamente.

_ MY (Mellor-Yamada-Janjic Scheme): operacional do modelo ETA, esquema
de fechamento de energia cinética turbulenta (TKE), local. Possui uma equagao

progndstica para a TKE.

_ MYNN2 (Mellor-Yamada Nakanishi and Niino level 2,5): fechamento TKE,

local, derivado do antigo esquema Burk-Thompson;

_ YSU (Yonsei University Scheme): esquema de fechamento de 1* ordem, nao-
local, ¢ uma evolug¢do da parametrizagdo do MRF, utilizada no modelo MMS5.

Estima a profundidade da camada bem misturada.

A Tabela 3.2 resume as parametrizacoes de camada superficial e de modelo solo-
superficie utilizadas com cada esquema de CLP. Todas as demais parametrizagdes

fisicas do modelo foram mantidas as default.
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Tabela 3.2 — Resumo distribui¢do esquemas parametrizagao fisica de camada limite.

CLP Camada superficial Solo-Superficie

ACM2 Pleim-Xiu surface layer Pleim-Xiu LSM
MYJ Similaridade ETA Noah LSM
MYNN 2,5 MYNN surface layer Noah LSM
YSU Similaridade MM5 Noah LSM

3.6. Coeréncia Termodinamica

A ocorréncia de precipitagdo pode alterar o escoamento do vento devido a processos
associados a conveccdo e das correntes descendentes associadas aos downdrafts
(GISLER, 2009). Por este motivo, particularmente para o periodo chuvoso, foi realizada
adicionalmente uma analise de coeréncia termodinamica, a fim de verificar o ciclo
diario e a coincidéncia espago-temporal das chuvas, assim como também verificar como

o modelo WRF representa o ciclo diario de crescimento da altura CLP.

Foram utilizadas figuras geradas pelo Radar Banda X que esteve em operagdo no
experimento Chuva Alcantara GPM 2010, com raios de alcance de 30 e 120 km. As
figuras sdo geradas a cada intervalo de 6 minutos e encontram-se disponiveis em
http://chuvaproject.cptec.inpe.br/portal/pedido.lista.logic. Estas foram comparadas com
campos de precipitagdo acumulada de 1 hora gerados a partir de saidas horarias das
simulacdes do WRF para o dominio interno de maior resolucdo. Para compensar a
diferenca entre os valores acumulados pelo modelo ao longo de 1 hora e os valores
instantaneos do radar, todas as figuras do radar no intervalo entre determinada hora e
sua antecedente foram utilizadas para a andlise. Isto permitiu, de acréscimo, rastrear a
trajetoria de sistemas convectivos de escala maior, que se deslocavam sobre a area do

dominio de simulagao.

Para avaliar a altura do topo da CLP, foram gerados meteogramas temporais
diretamente da saida do modelo, que possui esta varidvel (“pblh”). Os resultados foram
obtidos do dominio interno, pontualmente sobre o CLA (-2.33° S e -44.42° O) e também

em um ponto aleatorio sobre o oceano (-2.15° S e -44.2° O).

35


http://chuvaproject.cptec.inpe.br/portal/pedido.lista.logic

36



4 RESULTADOS
4.1. Climatologia / Caracteristicas médias do periodo

Na primeira parte deste trabalho, foi feita uma climatologia para os dois periodos
completos de coleta de dados e também para os dias chuvosos do més de margo de 2010
separadamente, conforme ja detalhado nas segdes anteriores, da qual foram obtidos
perfis verticais do vento. Nas Figuras 4.1 a 4.3 sdo mostradas séries temporais de perfis

para os trés periodos, nos quatro horarios sinéticos: 00, 06, 12 ¢ 18 UTC.

Nos trés casos € em todos os horarios, fica claro que a dire¢cao predominante do vento
na média da camada até 5000 m ¢ de leste. Préximo a superficie o vento ¢ de nordeste,
exceto nos perfis das 12 UTC, horario em que o vento tem uma leve rotagdo para leste
devido ao maior enfraquecimento da brisa maritima no periodo matutino. Estes
resultados estdo em concordancia com o regime de ventos alisios e também com
resultados de Fisch (1997; 1999), Gisler (2009) e Marciotto et al. (2012).
Analiticamente, estas caracteristicas podem ser explicadas da seguinte forma: os ventos
alisios se relacionam com ambas as componentes U e V (“U, e V,”), possuindo a
direcdo de sudeste; por outro lado, a brisa se relaciona principalmente com a
componente V devido a geometria da costa na regido do CLA, sendo de norte no caso
de brisa maritima (“-V,”). A resultante da componente V (Ry) fica, entdo, de norte, ja
que a magnitude de V}, ¢ maior que de V,. Somado a componente U,, o vento resultante
torna-se de nordeste (Figura 4.4). Apesar de o fendmeno da brisa sugerir um ciclo
diario, no qual durante o dia observa-se a brisa maritima e durante a noite, a brisa
terrestre, na costa do CLA esta inversdo nao tem sido observada, ou talvez a brisa
terrestre seja tdo fraca que ¢ suprimida pelos alisios (MEDEIROS et al., 2013). Isto
pode ser visto nos perfis de V da Figura 4.1, onde ndo sdo observadas inversdes abaixo

de 1000 m, que ¢ a camada de influéncia dos ventos de brisa.

Mesmo que na regido de Alcantara, especificamente, a dire¢do geografica da costa seja
meridional, acredita-se que a brisa continua sendo de norte, devido ao efeito do mar
aberto ser muito maior do que o efeito local, além de que o maior gradiente de

temperatura fica neste sentido, devido a variagao latitudinal.
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Figura 4.1 - Perfis verticais das séries temporais de velocidade, dire¢ao, componentes U e V do
vento para o periodo de setembro de 2008.

38



Figura 4.2 - Perfis verticais das séries temporais de velocidade, dire¢ao, componentes U e V do
vento para o periodo de margo de 2010.

39



Figura 4.3 - Perfis verticais das séries temporais de velocidade, dire¢ao, componentes U e V do
vento para o periodo chuvoso de margo de 2010.
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Brisa (V)

Figura 4.4 — Modelo esquematico de representagdo dos ventos, suas componentes e resultantes.
Meramente ilustrativo, os tamanhos dos vetores ndo sdo reais.

Nos perfis das figuras 4.1 a 4.3 foi também observado que a magnitude da componente
U ¢ sempre superior a magnitude da componente V. Isto ¢ devido a anulagdo de V, com
parte de Vy, e, além disto, a velocidade dos ventos alisios ¢ maior que da brisa, pois sdo

sistemas de escala espacial e temporal diferentes.

A velocidade do vento aumenta até aproximadamente 500 m e, a partir dai, mantém-se
ao redor de um valor médio (tipicamente de 10 m/s na estagdo seca e 8,5 m/s na estagao

chuvosa) até comegar a reduzir a partir de 3500 m de altura.

Na comparagdo entre as duas estagdes, € nitido que a velocidade ¢ maior no periodo
seco do que no periodo chuvoso, fato este ja observado anteriormente (FISCH, 1999 e
MAGNAGO et al., 2010). Sao observados ventos maximos de 10 m/s entre 2000 a
3000 m em margo e de 12 m/s a 1000 m e 14 m/s em 2500 m em setembro (dentro dos
valores tipicos climatologicos de 10 a 15 m/s até 2000 m para a estagdo seca, segundo
FISCH, 1999). Na superficie ¢ da ordem de 0 a 3 m/s em mar¢o ¢ 3 a 5 m/s em
setembro, chegando até 10 m/s em 500 m, como resultado da sobreposicao da brisa aos
ventos alisios, o que faz com que o escoamento atmosférico assuma caracteristicas de
quase-neutralidade nesta época. Segundo Magnago et al., 2010, “os ventos sdo tdo
intensos que acabam provocando a mistura turbulenta local e a geracdo de turbuléncia
acaba sendo puramente mecanica.” Os perfis dos quatro hordrios sindticos da estagao
seca mostram uma rotacdo da dire¢do do vento para sudeste proximo de 2000 m

(observada por FISCH, 1997) e também grandes amplitudes de velocidade ao longo do
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eixo vertical. Valores de maximos e minimos bem pronunciados sdo percebidos
principalmente para V, que apresenta fortes inversdes em 500, 2500 e¢ 4000 m,
aproximadamente, e tem amplitude maxima de 14 m/s contra 7 m/s em margo, enquanto
a de U ¢ ténue (9 m/s em setembro contra 10 m/s em mar¢o). Numa avaliagcdo
qualitativa, observou-se que a variabilidade das médias e desvios-padrdo em curtos
intervalos de altura ¢ ligeiramente menor na estacdo seca, ou seja, ha menos
cisalhamento do vento. Isto ¢ devido a maior persisténcia do vento nesta estacao,
novamente comprovando estudos anteriores realizados para outras campanhas (anos de

1995 a 1997 e 2005).

Na comparacdo entre o periodo de chuvas do més de mar¢o e o més todo, as diferencas
existem, sao semelhantes as diferencas da comparagdo anterior, porém muito sutis, e,

por isto, ndo serao detalhadas aqui neste documento.
4.2. Desvio-padrao da direcido do vento

Na comparagdo dos trés métodos para estimar o desvio-padrao da dire¢do do vento, os
métodos de Verrall e Williams e de Yamartino mostraram muito boa concordancia,
enquanto o método de Ackermann mostrou-se um pouco mais divergente, como pode
ser visto, em exemplo, na Figura 4.5 para perfis da dire¢do do vento representativos das
00Z para o més de setembro de 2008, onde a linha central (preta) representa a varidvel
média e as linhas vermelha e verde representam, respectivamente, os desvios-padrao
inferior e superior. A diferenga ¢ percebida principalmente qualitativamente ao longo
dos perfis, mas a amplitude dos desvios inferior e superior chega a até 34° de diferenca

entre um método e outro (Ackermann e os demais) em ambos os periodos de estudo.
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Figura 4.5 - Variagdo vertical do desvio padrio da dire¢do pelo método Verrall e Williams
(1982) (a), Ackermann (1983) (b) e Yamartino (1984) (¢).

4.3. Testes de sensibilidade do WRF

As simulagdes teste de sensibilidade do modelo, realizadas antes da se¢do completa de
previsoes de 72 horas, foram avaliadas através de comparagdes qualitativas e
quantitativas entre os resultados simulado e observado, sendo as quantitativas por meio

de métricas estatisticas (viés, REQM e indice de Willmott).
4.3.1. Testes Dinamicos

A analise qualitativa dos testes dindmicos a partir dos perfis de U e de V (ndo
apresentados) indicou uma pequena variagao nos resultados em funcdo do aumento no
numero de niveis verticais, porém pouca diferenca ¢ notada em fun¢do do tamanho dos
dominios e do tempo de ajuste. Também foi observado que o modelo representa melhor
o vento na camada mais baixa da atmosfera, com perfis que se aproximam mais da
observagdo. Para quantificar estas percepgdes, parte-se para a andlise dos indices, que
foram calculados para todos os niveis verticais do modelo e também para os primeiros

25 (até 5000 m) apenas, nas simulagdes de 42 niveis.

Os indices mostraram pouca sensibilidade a variacao do tamanho dos dominios, assim

como para o tempo de ajuste, com diferengas na ordem da segunda ou terceira casa
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decimal para d e da primeira ou segunda casa decimal para os erros. Mas, com relagdo
ao numero de niveis verticais, as diferencas foram na ordem da segunda casapara d e de
1 m/s para os erros. Steed et al. (2000), citados por Mass et al. (2002) também fizeram a

mesma observagao de pouca sensibilidade ao tamanho dos dominios.

As estatisticas calculadas apenas até os primeiros 5000 m mostram resultados melhores
em comparagao a camada completa. Foi evidente a superioridade dos 42 niveis
verticais, confirmando que o default do programa nao ¢ adequado para grandes
resolucdes horizontais. Quanto ao tempo de ajuste, o spin-up de 6 horas apresentou
melhoria discreta nos indices, mas o custo computacional deste ¢ bastante vantajoso
diante do objetivo a que este trabalho se propde, de realizar previsdes do vento para
apoiar as atividades de langamento de foguetes. Por fim, para o tamanho dos dominios,
visto que ndo ha diferengas significativas entre as trés configuracdes, serdo ponderados
o tempo de simulacdo e o tamanho do dominio externo intermediarios, ja que, segundo
Bao et al. (2008), os ventos de baixos niveis sao influenciados pelos ventos dos niveis
superiores que, por sua vez, sdo forcados por fendomenos de grande escala,
principalmente acima do topo da camada limite (aproximadamente 1 km de altura). Por
isto ¢ importante ter um dominio externo grande o suficiente para captar melhor as
condig¢des laterais de contorno. Desta forma, ficam definidos os seguintes padrdes para

as simulagoes:

_ 42 niveis verticais;

__ spin-up time de 6 horas;

__dominios 1, 2 e 3 com tamanhos 900, 264 e 76 kmz, respectivamente.
4.3.2. Testes Fisicos

Para comparar os resultados das simulagdes, as séries temporais dos trés indices
estatisticos calculados a cada 6 horas para as previsoes de 72 horas foram representadas
em graficos, sobrepondo as linhas dos diferentes esquemas de camada limite. A Figura

4.6 ilustra o indice de concordancia de Willmott para os anos de 2008 ¢ 2010 (a e b),
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REQM para 2008 (c) e viés para 2010 (d). A apresentagdo do viés para 2008 ¢ REQM
para 2010 foi dispensada, pois o comportamento das curvas de ambos os erros € o
mesmo. Variam apenas os valores e amplitudes, maiores para o REQM, cujas diferencas
sdo aumentadas pelo expoente ao quadrado. O objetivo desta andlise € qualitativo. Foi
notavel que, para o periodo seco (ano de 2008), as linhas das diferentes parametrizagdes
apresentaram um comportamento semelhante e, muitas vezes, chegaram a coincidir. Ao
contrario do periodo chuvoso (ano de 2010), cujas linhas foram divergentes, ou seja, 0s

indices avaliativos ndo foram semelhantes para as diferentes parametrizagdes.

Ainda, a fim de obter um valor que fosse representativo de cada simulacdo, foram
calculados os valores de média e de desvio-padrao destas séries temporais. Alguns estdo
ilustrados na Figura 4.7, onde as setas indicam os menores (mais altos) erros (indices de

Willmott). Para o DP, o objetivo foi sempre os menores valores.

As quatro diferentes parametrizacdes foram comparadas entre si em termos da média e
desvio-padrao de cada indice estatistico. Obteve-se que para o ano de 2010 (periodo
chuvoso), a parametrizacdo que apresentou indices melhores que as demais em maior
nimero de vezes foi a MYNN?2,5, seguida da ACM2. Entretanto, para o ano de 2008
(periodo seco), os resultados ndo ficaram bem definidos. Como pode ser visto na Figura
4.7, todos os quatro esquemas foram marcados por apresentarem indices melhores que

os demais, apesar de ACM2 e MYNN2,5 se destacarem muito discretamente.

Em conjunto, estes resultados levaram ao entendimento de que quando ha nuvens com
precipitacdo ao redor, existem modelos de parametrizagdo que se adaptam melhor a
microfisica local. Por outro lado, durante a época seca, embora haja nebulosidade (ndo
precipitante), os diferentes esquemas funcionam de forma muito semelhante, ndo
existindo uma parametrizagdo especifica que se mostre superior as demais. Isto se deve
as diferentes sub-rotinas para representacdo das equacdes prognoésticas € aproximagoes
que cada modelo de parametrizacdo possui. Esta ¢ a justificativa para a coexisténcia de
diferentes esquemas, o que permite que haja um mais adequado do que outro para cada

condicao.

45



Figura 4.6 — Séries temporais comparativas das diferentes parametrizacdes fisicas.
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Figura 4.7 — Desvios-padrao e médias de indices estatisticos das simulagdes de 72 horas para
2008 (figuras superiores) e 2010 (inferiores).

Desta forma, as parametrizagdes ACM2 e MYNN2,5 foram os esquemas de CLP que
apresentaram os melhores resultados, mesmo que de forma discreta. A diferenca dos
valores médios das séries temporais dos indices para um e para o outro esquema sao
muito pequenas, geralmente da ordem da primeira a terceira casa decimal. Por este
motivo, as parametrizacoes ACM2 e MYNN2,5 serdo mais analisadas através de uma
avaliacdo teorica dos dois esquemas, baseada respectivamente em Pleim (2007) e

Nakanishi e Niino (2006).

O esquema ACM2 mostra-se ndo eficiente na esta¢do chuvosa, podendo originar uma
cobertura nebulosa excessiva no topo da CLP. Por outro lado, o esquema MYNN
mostra-se mais adequado para a estagdo chuvosa, especialmente em situagdes de
presenca de agua na CLP e em nevoeiros. Desta forma, em conjunto com as
informagodes da Tabela 4.1, que apresenta um resumo das vantagens e das desvantagens
(algumas vezes entendidas como restrigdes) dos dois esquemas, ficou definida a
utilizacdo do esquema ACM2 para as simulagdes do periodo seco € o esquema

MYNN?2,5 para o periodo chuvoso.
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Tabela 4.1 — Resumo vantagens x desvantagens ACM2 x MYNN2,5.

ACM2 VANTAGENS

DESVANTAGENS / RESTRICOES

_esquema de fechamento de 1* ordem;

_ possui ambas as componentes local e ndo-local;

_ combina componentes tanto de escala maior (super) e menor
(sub) do que a grade do modelo;

_ao adicionar uma componente de difusdo de vortices ao
transporte ndo-local, pode representar melhor a forma de perfis
verticais, especialmente do vento por causa de os fluxos de massa
locais e nao-locais serem definidos explicitamente;

_adequado para transporte consistente de qualquer quantidade

atmosférico (u, v, 0) na CLP.

_ o modelo de difusdo de vortices resulta em uma maior altura
da CLP;

_durante a estacdo chuvosa pode originar uma cobertura
nebulosa excessiva no topo da CLP. No trabalho de Carvalho
(2009), 0 ACM2 foi melhor para a estagdo seca, verdo de
Portugal.

MYNN 2,5 VANTAGENS

DESVANTAGENS / RESTRICOES

_esquema de fechamento de nivel 2,5 baseado na TKE; local;
_ menor custo computacional;

_ estabilidade numérica;

__corrige o crescimento da camada limite;

__corrige o contetido de agua liquida;

_estrutura de difusdo do gradiente descendente deixa um
gradiente vertical negativo de 0, para suportar o fluxo de

flutuagdo positivo.

_ bom para microfisica de nuvens (nevoeiro);

_ trata fisicas de condensacdo na CLP considerando 6; e qu;
_bom principalmente em situagdes de mudanga de fase na CLP;
_ <0”>, <0, qw> e < qy>> determinados diagnosticamente,

negligenciando a tendéncia temporal e os termos de difusdo.
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Em complemento, a Figura 4.8 mostra a adi¢do do componente de difusdo de vortices
ao transporte nao-local, uma melhoria do esquema ACM2. Todavia, um esquema nao-
local ¢ mais apropriado para condigdes convectivas, onde o tamanho dos vortices

flutuantes tipicamente excede o espacamento da grade vertical.

ACM ACM2

F1G. 1. Schematic representations of the exchange among model layers in the original
ACMI and the ACM2.

Figura 4.8 — Representagdes esquematicas da troca por entre as camadas do modelo.

Fonte: Pleim (2007).
4.4. Previsoes de 72 Horas

Tendo escolhidas todas as configuragdes padrdes a partir dos testes de sensibilidade
(secdo anterior), todas as rodadas de previsdao de 72 horas foram realizadas, de acordo
com os periodos definidos na se¢do 3.2. Os trés indices de avaliagdo foram aplicados a

partir da sexta hora simulada (primeiras seis sdo descartadas pelo tempo de spin-up).

De posse dos valores representativos das simulagdes, os mais altos valores de Willmott
e os menores erros (REQM e viés) levaram a definicdo das melhores rodadas, listadas a

seguir de acordo com seu tempo inicial:
_Ano 2008: dia 17, 00Z; dia 17, 12Z; dia 18, 12Z; dia 19, 00Z
_Ano 2010: dia 19, 00Z; dia 20, 00Z; dia 20, 12Z; dia 24, 127.

As figuras 4.9 e 4.10 mostram as séries temporais dos indices destas rodadas

selecionadas para os anos de 2008 e 2010 respectivamente. Para 2008 (2010) também
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sdo ilustradas séries dos valores médios na camada até 5000 m para a velocidade e a

direcao (velocidade, dire¢do e componentes do vento).

Para o ano de 2008, notou-se que os indices de Willmott para a componente V sdo todos
superiores aos resultados da componente U e possuem uma maior constancia ao longo
do tempo: oscilam ao redor de 0,90, com um valor minimo de 0,75. Os valores para a
componente U oscilam entre 0,20 e 0,90. Também sao notaveis as fortes quedas em U
sempre no periodo diurno (12 ou 18 UTC). Para a velocidade (ndo mostrado), a série
apresenta valores mais altos, com variagdo entre 0,50 a 0,90, aproximadamente. Os
extremos de REQM variam aproximadamente de 1,50 a 3,60 m/s para ambas as
componentes U e V e viés (ndo mostrado) varia aproximadamente de 1,20 a 3,20 m/s

para U e V. Os erros da velocidade alcancam valores semelhantes.

Ainda com relacdo a estacdo seca, foram observados nos graficos de valores médios da
camada que, no geral, as simulagdes representaram bem os valores observados. Exce¢ao
apenas para a velocidade, superestimada pelo WRF em até 2,0 m/s, com média de 0,85

m/s entre os desvios positivos € negativos.
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Figura 4.9 — Séries temporais dos indices das rodadas selecionadas de 2008 (a, b e c¢) e da
velocidade e direcdo médios na camada até 5000 m, observado e simulados (d e
¢). Linha preta corresponde aos valores observados. (Continua)
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Figura 4.9 — Conclusao.

Para o ano de 2010, (Figura 4.10), ndo ha superioridade entre U ou V para Willmott.
Para os erros, U apresenta valores geralmente maiores, exceto na rodada iniciada as 12
UTC do dia 24. Os valores de Willmott para U oscilam de 0,45 a 0,95 e, para V, de 0,30
a 0,95. Para a velocidade, os valores também estdo nesta faixa (0,40 a 0,90). Os
extremos de viés variam de 1,20 a 3,80 m/s para U. Para V e velocidade sdo mais
baixos, sendo de 0,70 a 3,30 para V e maximo de 2,80 m/s para Vel. O REQM de U
variou entre 1,50 a 4 m/s e os valores de V, menores, entre 1 a 3,50 m/s. A velocidade

ficou nestas mesmas ordens (1,50 a 3,40 m/s).

Na dire¢do média da camada (4.10e), algumas simulag¢des divergiram razoavelmente da
observacdo. A componente U (4.10f) apresentou valores superestimados pelo WRF em
até 3,0 m/s, sendo a média de 0,7 m/s, a mesma obtida para Vel. As curvas de V (4.10g)

foram satisfatorias, acompanhando bem a observagao.

Em todas as séries onde U e V foram colocados em sobreposi¢ao foi possivel notar
algumas defasagens entre estas duas varidveis, tanto para o periodo seco quanto para o

periodo chuvoso.

Seria esperado, de imediato, observar o decréscimo da capacidade de previsdo com o
tempo, através da reducdo do indice de concordancia de Willmott e crescimento dos
erros. Entretanto, o comportamento observado em comum de todos os casos foi o

padrdo oscilatorio, ndo havendo uma piora linear dos resultados com o tempo.
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Figura 4.10 — Séries temporais dos indices das rodadas selecionadas de 2010 (a, b e ¢) e das
variaveis médias na camada até 5000 m, observado e simulados (d, e, f e g).
(Continua)
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Figura 4.10 — Conclusdo.

4.5. Coeréncia Termodinamica

As figuras de campos de precipitagdo acumulada em 1 hora (unidade em mm/h) gerados
pelo modelo WRF foram comparadas com aquelas produzidas pela varredura de radar
meteorologico no modo PPI. Ao avaliar as diferentes simulagdes de previsdo, ficou
claro que, no geral, o modelo WRF ndo conseguiu posicionar corretamente os nucleos
de chuva tanto no espago quanto no tempo, assim como também nao foi eficiente em

representar as intensidades de precipitacdo. Foram verificadas diversas defasagens de
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tempo, geralmente na forma de atrasos do modelo em relagdo a observacdo, de 1 a 2
horas ou mais. Quando ocorreu o posicionamento correto de nucleos de chuva, sua
intensidade foi sempre muito subestimada pelo modelo. Nogueira (2010) também
identificou os mesmos problemas de timing, posicionamento e intensidade de
precipitacdo em simulagdes realizadas com o modelo MMS5. Devido a metodologia

utilizada, ndo foi possivel quantificar com precisao a quantidade de chuva subestimada.

Um exemplo que merece destaque foi a forte precipitagdo observada pelo radar sobre o
CLA durante 15 horas praticamente ininterruptas, das 16 UTC do dia 21 as 07 UTC do
dia 22 de margo de 2010, com nucleos de até¢ 60 dBz, equivalente a aproximadamente
100 mm/h. Nenhuma das rodadas que incluiram este intervalo temporal foi capaz de
representar tal evento extremo. Somente apds o cessar das chuvas observadas, o modelo
comeca a representar fortes nucleos aos arredores do CLA, mas representando no
maximo 30 mm/h e deslocados, ja que o nucleo principal foi observado sobre o CLA.
Nestes horarios, j& ndo hd mais nenhuma precipitacdo significativa observada pelo
radar. E possivel que o modelo global (GFS) tenha carregado este atraso em seus

arquivos de previsdo, utilizados como dados de entrada. A Figura 4.11 ilustra este caso.

A Figura 4.12a mostra o campo das 13 UTC do dia 22 de marco gerado pelo modelo
WREF. Analisando as imagens de radar em horarios proximos, tanto anteriores quanto
posteriores, percebeu-se que os nucleos se assemelhavam com as observagdes do
sistema que passou pela regido de Alcantara entre 10 e 12 UTC. Ou seja, o modelo
WRF representou a chuva com atraso de aproximadamente 2 horas. Isto pode ser um
indicativo de que as nuvens estavam se deslocando mais rapidamente do que calculado
pelo modelo WRF, mostrando uma defasagem temporal. Este ponto merece ser melhor

investigado futuramente.
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Figura 4.11 — Forte ntcleo de precipitagdo sobre o CLA. Modelo nao representou. Campos de
precipitacdo acumulada gerados pelo WRF (figuras superiores): simulacdo do dia
21 de margo de 2010 as 00 UTC apo6s 18 horas de integragdo (a), simulagdo do
dia 20 de margo as 00 UTC apo6s 46 horas (b) e simulagao do dia 22 de margo as
00 UTC apods 6 horas (c). As figuras inferiores mostram as correspondentes
imagens de radar em raio 30 km.

Figura 4.12 — Atraso temporal na rodada das 00 UTC do dia 22 de marco. Evolucdo do sistema
no WREF (esquerda) e observada pelo radar.
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Na Figura 4.13 ¢ apresentado um caso em que ocorre uma representagdo parcial da
identificacdo. Neste caso, o modelo capturou e representou bem a trajetéria de uma
célula convectiva. Porém, seu volume de precipitagdo foi subestimado em relagdo ao
observado pelo radar. Enquanto este alcangou valores maximos de até aproximadamente
60 dBz, que representa taxas de precipitagdo de 100 mm/h, o modelo mostrou taxas

insignificantes de 3 mm/h.

Figura 4.13 — Trajetéria da célula convectiva rastreada pelo WRF em (a) e deslocamento
temporal da mesma, observado pelo radar banda-X em (b) e (c). Simulagado das
00 UTC do dia 19 de margo ap6s 22 horas de integragao.

A segunda avaliagdo termodindmica do modelo WRF consistiu em verificar a sua
representacdo da altura da Camada Limite Planetaria a partir da variavel de saida direta
do modelo. Pode-se observar na Figura 4.14 que o ponto localizado sobre o continente
(que representa a atmosfera sobre o CLA) possui um ciclo diario mais pronunciado do
que o ponto localizado sobre o oceano. A Figura 4.14 ilustra apenas uma simulacdo de
cada estacdo seca ou chuvosa. Ao analisar todas as simulagdes, a altura média da CLP
para o ano de 2008 alcangou valores entre 150 a 1250 m sobre o continente (CLA),
sendo mais baixa sobre o oceano, entre 550 a 1000 m. Por outro lado, para o ano de
2010, a altura média sobre o continente ficou entre 50 e 950m e sobre o oceano, entre
500 a 950m. Nos ciclos didrios, foi observado que os valores maximos ocorrem entre as
12 e as 18 UTC e os valores minimos entre as 00 e as 06 UTC, coerentes com as alturas
da Camada Limite Convectiva (nos horarios das 12 ¢ 18 UTC) e Noturna (horario das

00 ¢ 06 UTC).
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Figura 4.14 — Ciclos diarios da altura da CLP sobre o continente, em Alcantara (esquerda), e
sobre um ponto aleatério no oceano (direita). 18Z do dia 23/09/2008 as 127 de
26/09/2008 (em cima) e 18Z do dia 24/03/2010 as 12Z de 27/03/2010 (em baixo).

A altura da CLP ¢ influenciada pela profundidade da camada adjacente a camada
superficial. Seja esta a Camada Limite Convectiva (ou camada de mistura), sua
profundidade ¢ proporcional ao fluxo de calor sensivel na superficie, alcancando seu
valor maximo em torno de uma hora antes do por-do-Sol e decaindo a partir dai, dando
lugar a Camada Limite Noturna, que se forma pelo resfriamento da superficie e vai se
aprofundando durante a noite. Desta forma, o ciclo representado pelo modelo foi
absolutamente razoavel e compativel com o ciclo didrio real esperado para a altura da
CLP, apesar de, sobre o continente, ter apresentado valores acima dos observados
experimentalmente no CLA. Os valores de minimos verificados durante a noite também
ndo sdo observados sobre o CLA. Segundo Fisch (2012), os valores observados sdo

constantes ao redor dos 600 m de altura, sem apresentar um ciclo diario.

O WREF foi capaz de representar a altura da CLP melhor durante o dia do que durante a
noite. Acredita-se que as sub-rotinas utilizadas para a representacdo da CLP noturna ndo
estejam adequadas, e por isto o comportamento noturno ser tipico de uma situagdo

estavel de regides de latitudes médias, uma aproximacao feita pelo modelo que ndo ¢
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valida no CLA, onde ndo sdo observadas condi¢des estaveis, mas, sim, proximas da

neutralidade durante todo o dia devido a forca e persisténcia dos ventos.

Também em fung¢do do fluxo de calor sensivel, foi observado que a CLP atinge alturas
maiores nas simulagdes para o periodo seco do que para o periodo chuvoso, como ¢ de

SC€ eSpcrar.

O comportamento do ciclo diario se inverte excepcionalmente na estagao chuvosa sobre
0 oceano, onde as maiores alturas sao geralmente atingidas por volta das 00 UTC e as
mais baixas por volta das 12 as 18 UTC, apesar desta variabilidade ser pequena.
Acredita-se que o padrio seja perdido na presenga da chuva devido a ruptura da Camada
Limite Convectiva, que da lugar a uma situacdo de camada estdvel. Contudo, em
algumas simulacdes este comportamento também pdde ser verificado sobre o oceano na
estacdo seca. Este ¢ um objeto de estudo que merece enfoque de um trabalho especifico,
pois envolve muitas outras varidveis e incognitas ainda pouco estudadas na literatura
para uma regido cuja termodinamica ¢ complexa devido a localizacdo geografica e a

proximidade com o oceano, qual ¢ o caso do CLA.

A variabilidade diaria e sazonal da profundidade da CLP determinada pelo WRF
também foi reportada no trabalho de Carvalho (2009). Para um ponto também sobre o
continente e proximo a costa leste do oceano Atlantico, foram verificados valores de
pico de 3500m em uma série anual, sendo que no més de janeiro (estagao fria e chuvosa
de Portugal) houve valores da ordem de até¢ 1500m. Estes valores estdo muito acima do

que se espera para um local frio, sendo caracteristicos de regides desérticas.

Ambos os esquemas de parametrizacao utilizados nestes resultados definem o topo da
CLP baseado em um numero de Richardson critico. No trabalho de Hu et al. (2010), a
altura da CLP foi avaliada, comparada em trés diferentes esquemas de CLP e com dados
observacionais de radar wind profiler. A parametrizacio ACM2 foi a que previu os
valores mais altos, apesar de, em alguns locais, estes valores serem proximos dos
valores observados, apresentando bastante acurdcia. Pleim (2007) afirma que a adi¢ao
da componente de difusdo de vortices neste esquema (mostrada no final da secdo 4.3)

resulta em uma maior altura da CLP.
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4.6. Comparacoes entre simulacoes com dados de entrada GFS e FNL

Nesta secdo, quatro simulacdes foram utilizadas. Sao elas: duas iniciadas no dia
20/09/2008, sendo uma com dados de entrada GFS e a outra, FNL. Mais duas
simulagdes iniciadas no dia 20/03/2010, uma para GFS e outra para FNL.

Comparando as duas simulagdes do ano de 2010, a maioria dos indices foi melhor para
a rodada realizada com dados de entrada GFS. Entretanto, para 2008, quase a totalidade

dos indices foi melhor para a rodada FNL.

A Figura 4.15 ilustra o comportamento dos indices para as simulac¢des realizadas para o
mesmo dia, mas com dados de entrada diferentes, comparando-os. No inicio da
simulagdo, as curvas dos indices para ambos os dados de entrada sdo coincidentes, mas
comecam a divergir com o passar do tempo. Isto acontece porque toda previsao parte da
analise, ou seja, o estado inicial da previsdo € obtido por interpolacdo espacial dos dados

de andlise do modelo global.

Figura 4.15 — Comparagao viés GFS x FNL. 2008 (superior) e 2010 (inferior).
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Destaque para os erros da analise no horario das 00 UTC do dia 22/03/2010, em 4.16b,
elevando o desvio-padrao da simulacdo. Ressalta-se que os indices da analise foram
calculados com a mesma metodologia utilizada em todo este trabalho, ou seja, por

comparagdo com dados observados de radiossondagens.

Na avaliagdo termodinamica, as rodadas com os diferentes dados de entrada

apresentaram comportamentos semelhantes.

Assim, conclui-se que as simulagdes com dados de entrada fornecidos pela analise do
modelo global do NCEP nao mostraram diferencas significativas em termos de indices

avaliativos.
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5 CONCLUSOES

Ao final deste trabalho, todos os objetivos propostos foram verificados, assim como foi
detalhado o desempenho do modelo WRF na representagcdo do perfil vertical do vento

na regido do CLA. Em sintese, citam-se as seguintes conclusdes obtidas.

_ Testes efetuados com o modelo mostraram pouca sensibilidade ao tamanho dos
dominios e ao tempo de ajuste (spin-up), sendo que o aumento na resolucao horizontal
exige também melhor resolucdo vertical. Para as parametrizagdes fisicas de CLP, as
diferencas entre os quatro esquemas testados também foram pequenas, com indices

variando entre a primeira e a segunda casa decimal.

_ O modelo consegue representar o perfil do vento de forma razoéavel, dentro de suas
limitacdes. Com relacdo aos valores alcangados pelo indice de Willmott (d), a
performance do modelo foi considerada satisfatoria, de acordo com limites encontrados

em outros estudos, citados na se¢ao 2.3.

_ As parametrizagoes fisicas de Camada Limite Planetaria que melhor se adequaram as
caracteristicas regionais e as condig¢des sazonais do clima de Alcantara foram: ACM2
para a estagao seca ¢ MYNN2,5 para a estagdo chuvosa. Entretanto, estas diferencas sao
pequenas de modo que, caso seja necessario para simulacdes operacionais, ¢ possivel
simular o modelo WRF com qualquer uma das parametrizagdes (ACM2 ou MYNN?2,5),

sem prejuizos.

_ Nao foi possivel identificar uma melhor performance do modelo WRF para a estacdo
seca ou chuvosa. Em termos das métricas utilizadas, as componentes do vento (U e V)
foram melhor representadas na estacdo chuvosa. Tanto a componente meridional (V)
quanto a componente zonal (U) foram bem representadas, embora tenham sido
verificadas diferencas muito discretas favoraveis a componente U, conforme se¢do 4.4.
Considerando a varidvel velocidade do vento (valor calculado a partir das componentes

do vento), a estagdo seca apresentou melhores resultados.

Considerando os valores médios na camada até 5000 m (que sdo utilizados para calculo

de ventos balisticos, usados na determinacao da trajetoria dos foguetes de sondagem), as
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simulagdes da estacdo seca se aproximaram mais das observacdes. Em geral, o modelo
superestimou a velocidade do vento médio observado na camada em até 2,0 m/s, com

média de 0,85 m/s na estag¢do seca e 0,70 m/s na estagao chuvosa.

Acredita-se que este seja um resultado positivo no sentido de que, dentre as opgdes de
parametriza¢des da CLP disponiveis, ambas as escolhidas se mostraram eficientes para
os objetivos a que foram definidas, ou seja, representar a distribuicdo de momentum

local de acordo com as caracteristicas da estacao.

_ Nao ha diferenga na qualidade de previsao entre as simulagdes iniciadas as 00 UTC e
as iniciadas as 12 UTC. As diferencas encontradas sdo na ordem da segunda casa

decimal.

_ Nao foi possivel concluir que, depois de passado um certo tempo de integracdo
numérica (em intervalo de horas), as simulagdes tivessem apresentado um mesmo tipo

de comportamento padrao em termos de melhora ou piora da qualidade de previsao.

_ O modelo WRF, com a configuragdo default de microfisica de nuvens, ndo consegue
capturar completamente a presenca de chuva em termos de posicionamento e

intensidade. Este tema deve ser ainda melhor estudado em trabalhos futuros.

_ O modelo WRF foi capaz de representar a altura da CLP durante o dia melhor do que
durante a noite, possivelmente devido as sub-rotinas internas de determinacdo desta
altura. No caso do CLA, por ser uma regido muito préxima da costa, praticamente nao

ha diferenca didria entre as alturas da CLP (dia e noite), sendo esta em torno de 600 m.
Como sugestao para trabalhos futuros, propde-se trés ideias.

1. Uma simulagdo ainda mais acurada pode ser obtida com a aplicagdo de um método de
assimila¢do de dados observados. Eles podem ser fornecidos (atualizados) a cada nova
absorcdo de dados de entrada, no caso de simula¢des de analise, ou uma unica vez no
input do modelo, no caso de simulagdes de previsao. Neste ultimo, o modelo WRF

realiza tal tarefa através do “WRF Data Assimilation” (WRFDA). A assimilacdo de
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dados foi reconhecida como uma forma 1til de obter condigdes iniciais mais

consistentes para modelos de PNT (KALNAY, 2003).

2. A avaliacdo das parametrizagdes de microfisicas de nuvens precisa ser melhor
explorada. Talvez, dentre as op¢des existentes e disponiveis para aplicagdo nos modelos
de mesoescala atuais, nenhuma seja totalmente adequada para representar
eficientemente a termodinamica de uma regido equatorial e com proximidade do
oceano, como ¢ o caso da regido do CLA. Sugere-se ajustar a fisica de um esquema de
parametrizacdo as condigOes especificas do CLA, de forma semelhante ao que foi
realizado, por exemplo, no trabalho de Davis et al. (2008), citados por Nolan et al.
(2009), que alteraram z, sobre o oceano no esquema de CLP YSU, criando o
denominado “YSU-D”, e também no trabalho de Pereira Neto e Oyama (2011), que

alteraram o disparo da convec¢ao no esquema de convecgao Kain-Fritsch;

3. Por fim, sugere-se a investigacdo mais profunda dos padrdes do escoamento
atmosférico que ocorrem na regido de Alcantara. Sabe-se que, ali, os ventos sdo
compostos pela sobreposi¢ao dos ventos alisios e da brisa maritima. Entretanto, pouco
ainda se conhece sobre os padrdes da brisa, tal como seu ciclo diario de inversao,
penetracdo ao interior do continente, intensidade, diregdo etc. E certo que estes padrdes
influenciam também nas chuvas locais e no ciclo diario da CLP, o que pode vir a
explicar melhor a perda do padrdo encontrado pelo modelo WRF na estagdo chuvosa
sobre o oceano (se¢dao 4.5 deste trabalho). Embora existam estudos nesse sentido em
andamento (pelo Grupo de Meteorologia Aeroespacial, da ACA/IAE/DCTA), eles ainda
se encontram em um estagio inicial e o uso do modelo WRF pode ser uma ferramenta

util para investigar estas circulagoes.
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APENDICE A - METODOS DE CALCULO DO DESVIO PADRAO DA
DIRECAO DO VENTO

A.1 Método de Verrall e Williams (1982)

> sen®)
Sa — i=1
n
3 cos(8)
C — i=1
¢ n
B n _%
> sen*(6)
GS = = _Sa2
n
B n _%
> cos*(6)
GC = = _Ca2
n
El = ‘Sa|_o-s
E, = Sa|+0'S
N, :‘Ca|—ac
N, =|C,|+o,

sendo n o nimero de medidas a serem submetidas a estatistica e 6; os valores
individuais da direcdo, em radianos. Assim, temos o desvio-padrio também em

radianos.
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A.2 Método de Ackermann (1983)
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A.3 Método de Yamartino (1984)

g=1-(S2+C>)
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