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Resumo

O monitoramento das condigdes atmosféricas é uma das principais atividades da Meteorologia Aeroespacial. Durante operagdes
de langamento de veiculos espaciais, medir o vento em diversas camadas atmosféricas é fundamental para o sucesso da missdo.
No Centro de Langamento de Alcantara opera um Perfilador de Vento (WP) Vaisala LAP-12000 que fornece perfis verticais
do vento entre 1500 e 6000m de altitude, com medidas em camadas de 145m, realizadas em intervalos de 10 minutos. Este
trabalho apresenta uma andlise estatistica de um ano de dados obtidos com o WP através de comparagio com perfis verticais do
vento obtidos por radiossondas (RS) Vaisala RS92SGP. Foram feitas andlises de correlagdo (p) da velocidade do vento e suas
componentes zonal e meridional; média e o desvio padrio (c) das diferengas entre as componentes zonal e meridional. Observou-se
que existe uma forte correlagdo entre os dados, com p > 0,75 e o < 3m /s em todas as andlises.

Palavras-chave: Radiossondagem, perfil vertical do vento, correlagdo linear.

Abstract

Monitoring the atmospheric conditions is one of the main activities in Aerospace Meteorology. During the launch spacecraft
operations, measuring the wind at various atmospheric layers is crucial to mission success. In the Alcantara Launch Center
operates a Wind Profiler (WP) Vaisala LAP-12000 which provides vertical profiles of wind between 1500 and 6000m of altitude,
in layers of 145m, at intervals of 10 minutes. This study conducts a statistical analysis over one year of data obtained with
WP by comparison with Vaisala RS92SGP radiosondes (RS). Correlation (p) analyses were performed on wind speed and its
zonal and meridional components; and mean and standard deviation (o) of the differences between the zonal and meridional
components. The results has shown a strong correlation between the data acquired with both instruments, with p > 0,75 and
o < 3m/s in all performed analyses.
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1 Introducao

O monitoramento das condi¢des atmosféricas é uma das
principais atividades da Meteorologia Aeroespacial. Du-
rante as missdes de langamento de veiculos espaciais,
medir o vento é fundamental no suporte ao planeja-
mento das operacdes, ajudando, por exemplo, a definir
janelas de langamento e determinar sua trajetéria, garan-
tindo o sucesso da missdo (Marques e Fisch, 2005).

No Centro de Lancamento de Alcantara (CLA; 2°18’S,
44°21’'W, 21m de altitude) as medidas de vento sdo re-
alizadas através de diferentes técnicas e instrumentos
(Fisch et al., 2015), dentre os quais esta o Perfilador de
Vento (Wind Profiler, WP), modelo LAP-12000, da fabri-
cante Vaisala. Consiste em um conjunto de 144 antenas
tipo Yagi-Uda de 3 elementos, que operam em frequén-
cias de VHF, variando entre 46 e 68MHz (Figura 1). Seu
funcionamento é baseado nos principios de um radar
Doppler pulsado com feixe orientado verticalmente que
fornece informacdes da velocidade e direcdo do vento
em sucessivas camadas da troposfera (Figura 2).

Figura 1: O Perfiladr de Vento LAP-120000 instalado
no CLA. Fonte: CLA/Divulgagéo.

Instalado em 2011 e em operacdo desde o segundo
semestre de 2012, trata-se do primeiro WP com uso
continuo na América do Sul. Sua configuracdo atual
fornece perfis verticais do vento entre 1500 e 6000m
de altitude, com medidas em camadas de 145m, rea-
lizadas em intervalos de 10 minutos, permitindo um
acompanhamento continuo da evolugdo temporal do
perfil vertical do vento, desde a camada de transicdo até
a média troposfera. (Figura 3)

Perfiladores de vento ja possuem alguns aspectos
gerais documentados (Dibbern et al., 2003); no entanto
trabalhos anteriores salientam que ndo necessariamente
estes se aplicam para todas as localidades e estagdes do
ano (Strauch et al., 1987; Weber e Wuertz, 1990; Weber
et al., 1990).

A fim de avaliar seu desempenho, este trabalho rea-
liza uma andlise estatistica de um ano de dados obtidos
com o WP através de comparagdo com perfis verticais

do vento obtidos simultaneamente por radiossondagem
(RS), utilizando as sondas RS92-SPG e estagdo receptora
Digicora III, ambas da empresa Vaisala. A avaliacao atra-
vés de diagramas de dispersao; coeficientes de correlagao
de Pearson; médias e desvios padrao; séries temporais e
perfis verticais visa expandir e complementar a andlise
preliminar realizada por Quinsan Jr. et al. (2014).

2 Desenvolvimento e metodologia

Utilizou-se um conjunto de um ano de dados, compreen-
dendo o intervalo entre o més de junho de 2014 e maio
de 2015. Neste periodo foram langadas 348 radiossondas
nos horédrios das 00h e 12h UTC no CLA. Cada perfil ver-
tical obtido via RS foi processado para se equiparar ao
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Figura 2: Principio de funcionamento esquematizado do
WP. Feixes pulsados verticalmente sdo emitidos e detec-
tados. A partir do espectro das ondas refletidas, a dire-
cao e velocidade do vento em sucessivas camadas atmos-
féricas sdo inferidas. Adaptado de: CLA/Divulgagao.
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Figura 3: Evolugdo temporal do perfil do vento no CLA
no dia 21/02/2015, entre as 12:30 e 13:00 UTC, em inter-

valos de 10 minutos, obtida com o WP.
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as 00h UTC. Neste periodo totalizam 166 perfis WPxRS
com 5013 pares de pontos de dados (Figura 6). Da ana-
lise da velocidade do vento (Figura 6.a) e suas componen-
tes zonal (Figura 6.b) e meridional (Figura 6.c), obtém-se
os coeficientes de correlacdo (a) 0,76, (b) 0,83, (c) 0,80,
respectivamente. As diferencas entre as componentes
zonal (ugrs — uwp) e meridional (vgrs — vwp) estdo repre-
sentadas na figura 6.d e seus respectivos valores médios
e desvios padrdo sdo -0,3 £ 2,7m/s e 0,2 £ 2,4m/s.
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Figura 6: Similar a figura 5, mas para as medidas das
00h UTC.

2.1.2 Andlise no periodo diurno (12h UTC)

Similarmente a analise anterior, estd selecionado apenas
o conjunto de dados correspondente as medi¢oes diur-
nas, realizadas as 12h UTC. O total de perfis WPxRS
analisados é 172 com 5307 pares de pontos de dados
(Figura 7).

Os coeficientes de correlacdo da velocidade do vento
(Figura 7.a) e suas componentes zonal (Figura 7.b) e
meridional (Figura 7.c) sdo, respectivamente, (a) 0,75,
(b) 0,84, (c) 0,80. Na figura 7.d estdo representadas as
diferencas entre as componentes zonal (ugs — uwp) €
meridional (vgg — vwp). Os valores médios e desvios
padrdo sdo -0,7 = 2,7m/s e 0,2 £ 2,4m/s.

A partir dos resultados obtidos em 2.1.1 e 2.1.2,
observa-se que os coeficientes de correlacdo ndo pos-
suem uma dependéncia no ciclo diario, apresentando
forte correlacdo tanto nas medidas das 00h UTC quanto
nas medidas das 12h UTC. Por isso, as proximas ana-
lises serdo apresentadas somente para as observagoes
referentes as 12h UTC.

2.2 Andlise da correlacao com a altura

Para as atividades aeroespaciais realizadas pelo CLA, é
de especial interesse que a qualidade das observagdes

Uma analise estatistica
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Figura 7: Similar a figura 5, mas para as medidas das
12h UTC.

seja mantida com a altura. Isto serd verificado através
da analise dos coeficientes de correlagdo com a altura.

A partir do perfil vertical dos coeficientes de corre-
lagdo (Figura 8) é possivel observar a forte correlagao
entre as medidas de WP e RS desde o limite inferior até
o limite superior do dominio, tanto para a velocidade do
vento quanto para suas componentes zonal e meridional.

Os valores dos coeficientes de correlagdo variam en-
tre 0,70 e 0,80. O menor valor do coeficiente de correla-
¢do é de 0,59 na altura de 2062m e, mesmo assim, repre-
senta uma correlacdo de moderada a forte. Observa-se
que a correlacdo apresenta um pequeno aumento com a
altura, possivelmente associada com ventos mais inten-
SOs e menos varidveis em niveis mais altos.

| | 11 | | | |
|+ WPXRS  =@= WPXRSu =Nf= WPxRS v|
6 T

Altitude (km)

1 l l l l l l l
0 5040050 o0 o oh 0O o2 40
Pares Correlagao
Figura 8: Perfil vertical da correlagdo (linhas) e pares de
dados WPxRS (barras) entre os niveis de 1500 e 6000m,
de 06/2014 a 05/2015 as 12h UTC, da velocidade do
vento e suas componentes zonal e meridional.
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2.3 Analise sazonal da correlagao

Para verificar se a qualidade das medi¢des possui va-
riacOes sazonais, foi realizada a avaliacdo dos coefici-
entes de correlacdo mensalmente. Na série temporal,
representada na figura 9, observa-se que os valores dos
coeficientes de correlacdo variam entre 0,60 e 0,80, tanto
para a velocidade quanto para suas componentes. Du-
rante SON a correlacdo variou entre 0,55 e 0,85 e em
FMA variou entre 0,46 e 0,95, tendo o menor valor (0,46)
ocorrido em marco de 2015. O baixo ntmero de pares
de dados analisados nos meses de outubro de 2014 e
marco de 2015 foram devidos a restri¢des operacionais
e manutengdes ocorridas sobre o WP neste periodo, no
CLA, sendo, também, a causa provavel da diminui¢do
nos valores de correlacdo. Nao se observa dependéncia
na sazonalidade, mantendo as mesmas caracteristicas
tanto no periodo seco (SON) quanto no chuvoso (FMA).
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Figura 9: Série temporal dos coeficientes de correlagio e
pares de dados entre 06/2014 e 05/2015 as 12h UTC. As
linhas representam a evolugdo temporal de p e as barras
o numero de pares WPxRS analisados, para a velocidade
do vento e suas componentes zonal e meridional.

3 Conclusoes

Neste trabalho foi realizada uma anélise estatistica preli-
minar entre as medi¢ées do WP e RS no CLA. Observou-
se uma forte correlagdo entre as medidas de WP e RS,
com o maior que 0,75 em todas as andlises (Tabela 1).
Verificou-se um pequeno aumento na correlagdo com
a altura e ndo foi detectada variagdo significativa com
o ciclo diurno ou sazonal, sendo mantida a correlacdo
de moderada a forte entre WP e RS, tanto no periodo
seco quanto no chuvoso. Estes resultados mostram que,
em comparacdo com as RS, o WP apresenta um bom
desempenho. O desvio padrdo menor que 3m/s man-
tém a incerteza das medigdes em nivel toleravel para a
aplicagdo ao qual esta destinado.

Trabalhos futuros serdo realizados investigando quais
sistemas atmosféricos que geram valores esptirios em
relagdo a RS. Também sera explorada a capacidade de
monitorar, de forma praticamente continua, o perfil ver-

tical do vento, tanto com aplicagdes em pesquisa quanto
operacional, durante missdes de lancamento.

Tabela 1: Sumadrio das estatisticas de comparagdo entre
WP e RS entre 06/2014 e 05/2015. Sdo apresentados
os coeficientes de correlagdo (p), média (m/s) e desvio
padrdo (o, m/s) da velocidade do vento e das diferen-
cas (WP-RS) entre componentes zonal e meridional.

Todos 00h UTC
o Méd. [ o Méd. o o Meéd. o

12h UTC

vl 075 03 25 076 01 25 07 06 25
u 0,84 05 27 083 03 27 084 07 27
v 0,80 02 24 080 02 24 080 02 24
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