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Resumo

Neste trabalho ¢ apresentada uma revisao sobre métodos para calculo do desvio padrdo da dire¢do do vento horizontal
(o). Trés diferentes métodos classicos encontrados na literatura [Verral ¢ Williams, 1982 (VW), Ackermann, 1983
(ACK), e Yamartino, 1984 (YM)] sdo avaliados a partir de intercomparagdo entre eles utilizando-se dados de vento
obtidos por radiossondagens. Estas medidas foram realizadas a cada seis horas durante um periodo de 11 dias do més de
setembro de 2008 (estacdo seca da regido Norte do NE do Brasil, com ventos alisios intensos). Os calculos mostraram
que o método de YM apresentou-se o mais confiavel, sendo que os resultados de VW foram muito proximos de YM.
Comparando os métodos dois a dois, as maximas diferengas foram de 29 graus entre ACK ¢ YM e 26,3 graus entre ACK
e VW, enquanto que entre YM e VW a maxima diferenca foi de apenas 2,6 graus. Segundo a literatura revisada, YM ¢ o
método mais estavel ao longo da variagdo de Gy, com erro de, no maximo, 2%.
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An Analysis of Applying Three Statistical Methods for Calculating
the Standard Deviation of the Wind Direction at the Tropical Region

Abstract

In this paper, a review about three classical methods for calculating the standard deviation of the horizontal wind direc-
tion (oy) is presented. These methods described by Verral and Williams, 1982 (VW), Ackermann, 1983 (ACK), and
Yamartino, 1984 (YM) are evaluated by intercomparison between them using wind data obtained from radiosonde mea-
surements. These measurements were taken every six hours over a period of 11 days of September 2008 (dry season of
the north of NE region of Brazil, with strong trade winds). Calculations indicated that YM method showed to be the most
reliable, whereas the results of VW were very close to YM. Comparing the methods two by two, the maximum differ-
ences were 29 degrees between ACK and YM and 26.3 degrees between ACK and VW, while between YM and VW the
maximum difference was only 2.6 degrees. According to the reviewed literature, YM is the most stable method over the
range of oy, with maximum error of 2%.
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1. Introducao

O vento, ou 0 movimento do ar, é um fenomeno natu-
ral e extremamente variavel, tanto em sua velocidade quan-
to em sua diregdo, passando, inclusive, por momentos de
velocidade nula. Mudangas abruptas e repentinas na dire-

¢do do vento podem causar diversos problemas. Dentre
eles, um exemplo sdo as turbinas edlicas, que tém sua
eficiéncia diminuida, além do agravamento do fendmeno
de fadiga mecanica nas pas (Mahrt, 2011).

Estas variagdes, que dependem de diversos fatores
como a radiagdo solar, latitude do local, complexidade do
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terreno, interagdes mecanicas, correntes de convecgdo e
forca de Coriolis (Farrugia e Micallef, 2006), refletem na
interpretacdo de conjuntos de dados que tenham sido cole-
tados ao longo de um determinado espago ou de um periodo
temporal. Em muitos casos, um agrupamento de dados, por
si s0, ndo apresenta um comportamento padrao ou regular,
nao fornecendo um resultado relevante. Entretanto, méto-
dos estatisticos podem ser utilizados para comparar dife-
rentes conjuntos e, entdo, obter resultados interessantes
destes dados.

Calcular quantidades estatisticas da diregdo do ven-
to, tal como seu desvio padrdo, tem sido um problema de
longa data, pois esta ¢ uma variavel periodica e circular
com descontinuidade no limite 0-360°. Por isto, métodos
estatisticos padrdes comumente aplicaveis a conjuntos de
dados lineares nao devem ser utilizados, requerendo um
tratamento especial. Para resolver este problema, diversos
algoritmos ja foram propostos para o calculo da média
e/ou do desvio padrao de variaveis circulares, tais como
aqueles descritos em Verrall e Williams (1982), Acker-
mann (1983) e Yamartino (1984), citados, por exemplo,
em Turner (1986), Weber (1997), Farrugia e Micallef
(2006, 2009), Namboodiri et al. (2014), entre outros. Ape-
sar de se tratarem de publicagdes antigas, estes trabalhos
devem ser valorizados como cléssicos do tratamento ma-
tematico do vento. Outros estimadores sdo também encon-
trados, como os propostos por Castans e Barquero (1994)
e Ibarra (1995), citados em Farrugia e Micallef (2006),
porém geram indeterminacdes algébricas em algumas
condicdes e estas limitagdes matematicas os levam a in-
viabilidade pratica.

Silva et al.

Armazenar todos os dados obtidos durante o periodo
de medicdes para realizar os calculos posteriormente exige
muita memoria e capacidade computacional do sistema de
aquisi¢do de dados. Para evitar este custo, pode-se para-
metrizar o desvio padrao do vento (Gy) como uma fungao de
momentos de variaveis lineares (como o seno e cosseno do
angulo de dire¢do), onde totais sdo acumulados sem arma-
zenar os n valores individuais medidos. Por isto, é de
grande interesse obter métodos simples para estimar cy.
Exemplos importantes de aplicabilidade do desvio padrido
do vento estdo relacionados em problemas de turbuléncia
atmosférica e de transporte ¢ dispersdo de materiais devido
a difusdo inerente ao movimento do ar. (Weber, 1997,
Farrugia et al., 2009). Segundo Mahrt (2011), ¢ possivel
analisar a intensidade da turbuléncia pela variabilidade da
direcdo do vento.

Portanto, tendo em vista a importancia deste para-
metro e os poucos estudos associados, este trabalho visa
analisar trés diferentes métodos (Verrall e Williams, 1982;
Ackermann, 1983, ¢ Yamartino, 1984) comumente utili-
zados na area da Meteorologia. O objetivo ¢ compara-los,
apresentando as equagdes ja em suas formas mais simpli-
ficadas, além de outras férmulas importantes usadas no
tratamento matematico do vento.

2. Metodologia

O vento ¢ uma quantidade tridimensional que, ao ser
decomposta, apresenta as componentes horizontais U (zo-
nal) e V (meridional) e vertical (W). Este trabalho consi-
derara apenas as componentes U e V, ou seja, o vento
horizontal.

Tabela 1 - Sequéncia de calculos para estimativa do desvio-padrao da direg¢do do vento (cp) segundo o método de Verral e Williams (1982).
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obtido em radianos. S, ¢ C, sdo parametros de média ¢ o representa variancias das observagdes em termos de senos e cossenos.
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Tabela 2 - Sequéncia de calculos para estimativa do desvio-padrao da diregdo do vento (o) segundo o método de Ackermann (1983).
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onde Uj; e V; sdo valores individuais de velocidade horizontal decomposta, em m/s; a denotagao “barra” significa a média da variavel e Vel a magnitude do

vento médio, definida conforme a Eq. (16).

2.1 Descricao dos métodos

2.1.1 Verral e Williams

Verral e Williams (1982) desenvolveram um método
de calculo (daqui em diante referenciado como VW) assu-
mindo que os angulos sejam normalmente distribuidos e
seus calculos partem da média dos senos e cossenos da
direcdo do vento, e ndo dos angulos propriamente, como
mostrados na Tabela 1.

2.1.2 Ackermann

Na sequéncia, em 1983, G. R. Ackermann (daqui em
diante, ACK) publicou uma nova metodologia prometendo
calculos mais compactos e economia computacional. Aqui,
as varidveis sdo apresentadas em termos das componentes
do vento horizontal e ndo em termos dos angulos, como
mostrados na Tabela 2.

1/2

@:(Uzﬁz) (16)

2.1.3 Yamartino

Yamartino (1984) propdés um novo método (YM),
testado para distribui¢des unimodais (Tabela 3).

2.2 Dados de vento

Pararealizar a intercomparagao entre os trés métodos,
foram utilizados os dados de vento obtidos por radios-
sondagem durante a campanha Murici II, realizada pelo
Instituto de Aeronautica ¢ Espaco (IAE) no Centro de
Lancamento de Alcantara (CLA) durante o periodo de 16 a
26/09/2008, representativo da estagdo seca da regido e
sendo caracterizado por ventos fortes. Maiores informa-

Tabela 3 - Calculos para estimativa do desvio-padrio da dire¢ao do vento
(op) segundo o método de Yamartino (1984).
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onde S, ¢ C, sdo calculados conforme Egs. (1) e (2), ou seja, da mesma
forma como propde VW.

¢oes sobre estes dados podem ser obtidas em Silva e Fisch
(2014). Durante este periodo, foram realizadas quatro son-
dagens didrias, as 00:00, 06:00, 12:00 e 18:00 UTC. Em-
bora a resolucdo vertical original destas sondagens seja
alta, ndo passando de 15 metros o intervalo entre duas
medidas, os niveis nos quais os instrumentos realizam as
leituras ndo sdo padronizados em todas as radiossondagens.
Por este motivo, a fim de possibilitar uma metodologia de
trabalho com varias observagdes em conjunto, os niveis
foram padronizados através da interpolacao linear dos da-
dos de 50 em 50 metros até 5000 m de altitude. Para cada
nivel, foi obtido um valor médio de 11 dias, separado por
horario, cujo calculo foi baseado na publicagdo de Teixeira
e Girardi (1978), conforme Eq. (19):

0 =cos”' (—Vj
Vel

Os resultados dos calculos de oy pelos trés diferentes
métodos serdo apresentados em forma de perfis verticais
(Figura 1), onde a linha central representa o valor médio e
as linhas laterais pontilhadas representam os desvios pa-
drao inferior (esquerda) e superior (direita), respectiva-
mente.

(19)

3. Resultados e Discussao

Os perfis verticais gerados a partir do calculo das trés
metodologias (Figura 1) apresentaram caracteristicas se-
melhantes para os quatro horarios. Comparando os trés
métodos, YM geralmente concorda muito bem com VW,
mas ACK apresenta regides de comportamento diferente
dos outros dois. Estas diferengas sdo percebidas princi-
palmente ao redor das altitudes de 1000 e de 4500 m,
aproximadamente. Em uma analise quantitativa, a maxima
discrepancia encontrada foi de 29° entre os valores de oy
estimados por dois métodos diferentes (neste caso, entre
YM e ACK, aos 1200 m de altitude, no horario das 06:00
UTC, sob valores de oy < 42°). Porém, estes valores altos
foram casos pontuais e podem ser relacionados a particula-
ridades atmosféricas ja que, na média, as diferengas fica-
ram abaixo dos 4°. A Figura 2 mostra a diferenga (em
graus) entre os valores estimados pelos trés métodos, com-
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Figura 1 - Variagao vertical do desvio padrio da direcdo do vento pelos métodos VW (esquerda), ACK (central) e YM (direita) para as 00:00 (a), 06:00

(b), 12:00 (c) e 18:00 UTC (d). Perfis obtidos para o periodo de 16 a 26/09/2008.
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Figura 1(cont.) -

parados dois a dois, apresentados para diferentes niveis de
altitude. Pode-se observar que, dentre as trés linhas de cada
grafico, os valores mais baixos sdo sempre as diferengas en-
tre YM e VW, o que, conforme ja dito, havia sido percebido
qualitativamente a partir dos perfis da Figura 1. Estas dife-
rengas entre YM ¢ VW sdo pequenas comparadas as maio-
res diferencas que, na maioria das vezes, estdo entre YM e
ACK.

Segundo Turner (1986), valores baixos de velocidade
e fortes rajadas de vento, causados por passagem de siste-
mas atmosféricos e/ou presenca de brisa maritima/terrestre,
assim como turbuléncia mecanica causada por irregula-
ridades do terreno, contribuem para a elevagdo do desvio
padrao. Namboodiri ef al. (2014) também verificaram que,
se na regido atuam escoamentos de mesoescala e de escala
sindtica em dire¢des opostas, o desvio-padrio resultante é
elevado. A caracteristica geografica da regido do CLA,
onde os dados foram coletados, reforcam estas hipoteses.
Além de sofrer influéncia da Zona de Convergéncia Inter-
tropical, de brisa maritima e dos ventos alisios, ¢ uma
regido costeira com mudanga abrupta da rugosidade do
terreno, sendo possivel que um método estatistico seja mais
sensivel a estas variagdes do que outro. Além disto, em suas
conclusdes, Yamartino (1984) ainda reforga que sua for-
mula foi validada apenas para distribuicdo unimodal das
dire¢des do vento e que, sob condi¢des de grandes oscila-
¢des do vento, o método pode gerar problemas de
“aliasing”, apesar de que estes aparecerdo somente para
valores altos de og.

Yamartino (1984) e Turner (1986) notaram que o
método de ACK superestima o desvio padrao (2 a 3 vezes)
quando este possui valores elevados (o5 ~ 90°), enquanto
VW o subestima (erro de 13,5% para oy ~ 101°). Os
proprios autores Verral e Williams (1982) reconhecem este

problema. A Tabela 7 de Turner (1986) apresenta um estu-
do detalhado sobre o desempenho de VW, ACK e YM em
termos de erros absolutos e percentuais.

Turner (1986) repetiu os resultados de Yamartino
(1984), confirmando que o método deste apresenta o menor
erro (£2%) na intercomparagdo com outros trabalhos. Este
erro foi estimado em comparagdo com a definicdo tradicio-
nal de desvio padrdo acrescida de consideragdes para varia-
veis circulares, que foi chamada de método de dois-passos.
Os trés métodos aqui tratados sdo considerados de passo
unico. Isto esta relacionado com o nimero de vezes em que
€ necessario acessar a memoria de armazenamento do siste-
ma de aquisi¢do de dados que esta fazendo a conversdo
estatistica. (Yamartino, 1984; Weber, 1997). O presente
trabalho enfatizou a comparagdo entre-métodos e somente
diferengas absolutas, em graus, foram calculadas. Nao foi
utilizado um parametro base para que erros percentuais
fossem estimados.

Ainda segundo Turner (1986), em termos de erros, o
método de YM mostra-se mais estavel ao longo de toda a
amplitude da variagdo dos desvios padrdo encontrados,
enquanto os outros dois métodos apresentaram erros cres-
centes com o aumento do desvio padrdo. Este compor-
tamento falho foi novamente reconhecido por Verral e
Williams (1982), mas estes afirmam que o viés € pequeno o
suficiente para ser negligenciado.

Segundo Farrugia e Micallef (2006), o método de
ACK ¢ capaz de estimar o desvio padrdo da diregdo do
vento corretamente apenas enquanto a dispersdo angular é
baixa e, no geral, apresenta um indice de erros alto e
inaceitavel, levando os autores a descartar sua utilizacdo.
Todavia, no caso do presente trabalho, como os ventos na
regido sdo fortes (sempre superiores a 5,0 m/s), a amplitude
da diregdo (dispersdo angular) do vento ¢ pequena. Farrugia
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Figura 2 - Diferengas entre os desvios padrio (8 cp) estimados pelos trés métodos, comparados dois a dois em fungédo da altitude para os quatro diferentes

horarios do periodo de 16 a 26/09/2008.

e Micallef (2006) também encontraram uma leve superes-
timagdo nos calculos de YM, embora tenha sido consi-
derado o método mais adequado.

4. Conclusoes

Em todos os testes realizados e de acordo com a
literatura cientifica revisada, o método de YM mostrou os
melhores resultados, com erros maximos contabilizados
(na literatura) em £2% em comparag¢do com a definigdo
tradicional multi-passo de desvio padrdo. Além disso, ¢ um
método mais simples, com poucas equagdes a serem resol-
vidas e de pouca exigéncia computacional. Por outro lado,
tanto na literatura quanto nos resultados proprios deste
trabalho, o método de ACK apresentou-se o mais discre-
pante em comparagdo com os outros dois.

Sendo assim, recomenda-se o uso do método YM
para os calculos de oy.
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