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ABSTRACT

A specific software to process conventional upper-air
data was developed to be used in numerical weather prediction. The
software known as "VERCONS" has the function of testing radicsonde
data with respect to its vertical consistency. The following tests are
applied: absolute values, icing, static stability, consistency between
mandatory and significant data, hydrostatic balance and finally, vertical
wind shear. Eventually modification will have to be made in the program
so to adapt the numerical values of the limits used in the correction
algorithms to the region of South Amevica and adjacent oceans. These
modifications will be implemented on basis of a systematic statistical
evaluation of the performance of "VERCONS".
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1 - INTRODUCAO

0 processamento de informacoes meteorologicas e uma eta
pa importante no ciclo de elaboracao das brevisﬁes de tempo. Isto se
aplica a previsao subjetiva, mas & no caso das previsoes dinamicas, fei
tas com base na solucao numerica das equacoes fundamentais da  fisica
da atmosfera, que esta etapa se faz obrigatoria, sob o risco de compro
meter irremediavelmente toda a validade da previsao. As observacoes me
teorologicas caracterizam-se, em termos de processamento de dados, por
sua complexidade devido a diversidade de tipos e codificagoes, aliadas
ao grande volume de mensagens que trafegam presentemente pelo Sistema
Global de Telecomunicacoes. Com vistas no aproveitamento total das men
sagens meteorologicas, sobretudo na elaboracao de previsoes dentro de
prazos habeis, torna-se imperativo que o processamento delas seja  ao
maximo automatizado.

Este processamento inclui uma fase preliminar, onde as
mensagens sao decodificadas e os erros, de facil detecao como, por exem
plo, erros de transmissao que envolvem trocas de caracteres a]fanuméni
cos, e sao, se possivel, eliminados com a consequente recuperacao da
mensagem. Em uma fase posterior, os dados decodificados sao submetidos
a testes de controle de qualidade, fazendo-os atraves de uma depuracao
mais refinada, adequados & sua utilizacdao em praticas operacionais ou
para propositos de pesquisa em Meteorologia. Assim, por exemplo, atra
ves deste processamento, conseguem-se dados de maior confiabilidade pa
ra a preparacao de cartas analisadas como campos horizontais visualiza
dos por isolinhas, secgoes verticais da atmosfera etc, de uso em estu
dos sinoticos e em previsdo subjetiva. Este processamento garante, por
outro lado, uma consistencia interna nos dados meteorologicos, a qual
e essencial na fase de iniciacao, i.e. na preparacao de campos de va
riaveis dinamicamente ajustadaé entre si, que servem de dados de entra
da aos modelos numericos de previsao. Paralelamente a deteccao de er
ros, procura-se sempre que poss?vei recuperar valores erroneos ou que
faltam na mensagem original. Os tipos de erros aqui referidos excluem
os erros de transmissdo e codificacao, que devem ser corrigidos ou eli
minados no processo de decodificacdo das mensagens (Oliveira e Nakaya,
1977).



Entre as caracteristicas desejaveis de um esquema de
processamento de mensagens meteorologicas, deve-se mencionar a modulari
dade do software que permita eventuais expansoes ou modificagoes 1o
calizadas exigidas, por exemplo, por mudancas de regras de codificacao.
Esta modularidade deve refletir a estrutura organizacional da  geragao
de arquivos de dados de acordo com tipo, nivel e outras especifica
coes estabelecidas pelos diferentes usuarios do sistema. Outra caracte
ristica igualmente desejavel & a uniformizacao na formatagao de  arqui
vos assegurando compatibilidade interna entre os subsistemas  componen
tes do ciclo completo de previsao. Um esquema de processamento deve
ainda, atraves de levantamento estatistico, fornecer um ndice que ava
lie a qualidade dos dados processados,permitindo que possiveis medidas
corretivas sejam adotadas.

Neste relatorio sao considerados apenas os aspectos
pertinentes ao processamento de controle de qualidade de dados  conven
cionais de ar superior. Mais especificamente, & abordado um metodo de
correcao para mensagens tipo TEMP e PILOT (dados de altura geopoten
cial, pressao, temperatura, umidade e ventos). Varios testes que veri
ficam a consisténcia vertical destes dados sao utilizades e, dependendo
da situacao em particular, formulas corretivas sao aplicadas. A  fonte
principal destas informacGes € certamente o Sistema Global de Telecomu
nicacoes (GTS - Global Telecomunications System), atraves do qual trafe
gam outras mensagens de ar superior como as SATOB, SATEM, AIREPS,GRID
etc. Em principio, esquemas de processamento para estas mensagens
similares ao aqui proposto poderiam ser desenvolvidos.

Finalmente, o metodo de controle de qualidade aqui
apresentado deve ser parte integrante de um esquema completo de  previ
s30 numerica de curto prazo, com futura aplicacdo operacional.



2 - DESCRICAQ DAS MENSAGENS TEMP E PILOT

As condicoes da atmosfera dentro da troposfera e baixa es
tratosfera sao observadas principalmente com radiossondas  (mensagens
TEMP) e baloes-piloto (mensagens PILOT). As primeiras consistem em ob
servacoes de temperatura, pressao e umidade em varios niveis, enquanto
as ultimas fornecem informacoes de direcdo e magnitude de vento, obti
das atraves do rastreamento de baloes.

Uma tabulacao completa de todos codigos, simbolos, gru
pos e mensagens usadas pela Organizacao Mundial de Meteorologia pode
ser encontrada na publicacao "Manual on Codes" ("World Meteorological
Organization, 1985). Uma versao mais compacta, mas ainda contendo toda
a formatacao, especificacdo e codificacao das mensagens mais rotinei
ras, e apresentada em Fortune (1972).

As mensagens TEMP sao referentes aos chamados niveis pa
droes, que, alem da superficie, sao em numero de 10 ate 100mb (1000,
850, 700, 500, 400, 300, 250, 200, 150 e 100mb) e mais outros 5 (70,
50, 30, 20 e 10mb). Incluem-se tambem os niveis significativos para per
mitir uma reconstrucao dos detalhes da radiossondagem. Estes sao defi
nidos como aqueles onde se registram mudancas perceptiveis nos perfis
de temperatura e umidade (por exemplo, bases e topos de inversoes ter
micas, camadas isotermicas), incluindo tambem o nivel mais alto da ra

diossondagem.

Segue-se agora uma descricao sucinta destas duas mensa

gens de ar superior:

e TEMP: Esta mensagem fornece dados meteorologicos obtidos atra
ves de radiossondagens convencionais. Medicoes diretas de
pressao, temperatura e umidade relativa perhitem calcular
a depressiao do ponto de orvalho e a altura  geopotencial
de superf?cies isobaricas, que irao constar da mensagem.
Ventos (direcdo e magnitude) também s3o medidos nos ni
veis padroes. Incluem-se ainda os niveis de vento maximo



(enten

dendo-se aqueles no qual a magnitude do  vento

e maior que nos niveis imediatamente superiores e infe

riores
toet
tes:

TTAA:

TTCC:

TTBB:

TTDD:

As

guinte maneira:

onde:

TTAA
YY
GG

ITi141

) e o nivel da tropopausa, com observacoes deven
emperatura. A mensagem TEMP divide-se em 4 par

niveis padroes da superficie até 100mb mais a tro
popausa e 0$ niveis de vento maximo;

niveis padroes acima de 100mb;

niveis significativos da superficie ate  100mb
mais informacoes de nuvens observadas na hora do
langamento;

niveis significativos acima de 100mb.

partes A e C da mensagem sao codificadas da se

(Secao 1) TTAA  YYGGI, ITiii,

identificador de mensagem,

o dia do mes,
hora Greenwic

digito indica

h da observacao,

tivo do u1timo nivel padrao,

indicativo do numero da estagao.



Secao 2 ici
(Secao 2} 99 POPOP0 TOTOTaODOD0 dodofofofo (superficie)

PiPihyhihy TiTiTa 00y dydyfifyfy
----------------- (niveis
----------------- [ padrdes)
PnPnhnhnhn TnTnTanDnDn dndnfnfnfn J

onde :

99 - indica o nivel da superficie,

PPPy - pressao da superficie em milibares,

TOTOTO - temperatura da superficie,

DODG - depressao do ponto de orvalho na superficie,

dodo - direcao e

fofofo - magnitude do vento na superficie.

Para os blocos referentes ao primeiro nivel padrao, tem-se:

PPy - pressdo do nivel em dezenas de milibares,

hihihy - altura ceopotencial do nivel padrao,

IERS! - temperatura do nivel padrao, em graus inteiros,

Tal - indicativo dos dacimos de °C da temperatura,

D0, - diferenca entre a temperatura TlTlTal e a temperatura

ponto de orvalho, do nivel padrido,
dd; - direcao e

f,f1f; - maanitude do vento,

e similarmente para o0s n outros niveis padroes.

do



(Secao 3) 88PtPtPt TtTtTatDtDtdttftftft’
onde:
86 - indicativo da tropopausa. Os demais grupos sao identicos aos ja
descritos, porem referenciados {subindice t) a tropopausa.
3 )
(Secao 4) 77PumPm
ou Oy Fon o
66PumPm
ou
77999
onde:
77 - indicativo do vento maximo durante a subida da  radiossonda,
66 - indicativo do vento maximo no topo da radiossondagem,
77999 - nenhum vento maximo € observado.

Obviamente, a Secao (4) pode ser repetida para eventuais niveis milti
plos de vento maximo.

Para as partes B e C tem-se:

(Secao 1): Identica a parte A, exceto que a palavra TTBB identi
fica a parte B e o digito Iy nao aparece.

(Segdo 5) nnP PP T 7,700,

n1n1P1P1P1 TlTlTa1D1D1

nnpPPP TTT. DD



onde:

nn - indicative do nivel significativo. 0 identificador de superficie
e 00, enquanto os demais niveis sao enumerados 11,22, 33 ... 99,
repetindo-se a sequencia se necessario.

e PILOT: Esta mensagem fornece informacoes de vento (direcaoemag
nitude) em funcdo da pressdo, utilizando baloes de varios
tipos (balao de radiossonda ou balao passivo) rastreados
por radar, radioteodolito, ou mesmo por tecnicas visuais.

Como a mensagem TEMP, esta tambem consiste em 4 partes:

PPAA: refere-se aos niveis padroes acima de 850mb ate
100mb, mais os niveis de vento maximo nesta regiao;

PPCC: idem, entre 100 e 10mb;

PPBB: refere-se comumente aos niveis fixos de altitude,
abaixo de t00mb;

PPDD: idem ao PPBB, porem acima de 100mb.

As partes A e C da mensagem sao codificadas da seguinte

forma:
(Secao 1) PPAA  YYGGa. IIiii

com o mesmo significado que a parte TTAA, exceto o digito a. que e in
dicativo do equipamento utilizado (teodolito otico (1), radioteodolito

(2), radar (3)).

(Secao 2) 44 PP,
sequido de n repeticoes (n=1,2 ou 3) do blo
co dd fff

ou
55nP1P1



onde:

44 ou 55 - indica se os niveis foram determinados por um  instrumento
ou aproximados por valores preestabelecidos em tabelas, res
pectivamente;

P1P, - representa a superficie do nivel n = 1

ht

(Secao 3) 77PumPm ou

66P P P ou
mm m b ddfFf
7H H H H ou mm
mmmm

6H H H H
mmmm

com os conjuntos de dois digitos indicando um nivel de pressao (PumPm),
determinado por instrumento, onde ocorre um vento maximo dentro (77) ou
no topo (66) da sondagem. Os digitos isolados 7 ou 6 aceitam didentica
interpretacao, porem quando os niveis sao referenciados por altura geo
potencial.

As partes PPBB e PPDD nao sao descritas neste relatorio,
mas podem ser encontradas na referencia basica UMO (1985), juntamente
com as demais mensagens de ar superior (SATOB, SATEM, AIREPS etc.) eno
tadamente a mensagem GRID (valores em pontos de grade) de especial im
portancia na analise objetiva de campos meteorologicos.



3 - TESTES DE CONSISTENCIA VERTICAL

Como as mensagens de ar superior essencialmente  contem
informacoes em diferentes niveis na vertical, feitas independentemente
e, portanto, sujeita a erros instrumentais, de codificacao e de trans
missao, torna-se necessaria a verificacao da consistencia vertical des
tes dados. Este controle de qualidade & imprescindivel dentro deumsis
tema operacional de previsao de tempo, mesmo porque certas variaveis
como a altura geopotencial sao derivadas, i.e., geradas a partir de va
ridveis diretamente medidas atraves de formulas. Ainda, para  proposi
tos de previsoes numericas, as variaveis de ar superior devem satisfa
zer certas restricoes impostas por consideragoes de equilibrio estati

co.

Nesta secdac sao abordados os testes de consisteéncia ver
tical apropriados para os dados convencionais de altitude. Neste ponto,
supoe-se que erros grosseiros associados as fases de aquisicao e trans
missao dos dados ja tenham sido removidos durante a fase de  recepcdo
das mensagens correspondentes. Supoe-se ainda que os dados de entrada
no programa de teste de consistencia vertical estejam disponiveis, ja
decodificados, em arquivos de dados a serem 1idos. A interface entre o
software aqui desenvolvido e o banco local de dados meteorclogicos do
Departamento de Meteorologia e Oceanografia do INPE/MCT e discutida em
maior profundidade no Secao 5 deste relatorio tecnico.

Saop agora discutidos os testes de consistencia vertical.

3.1 - TESTE DE VALORES ABSOLUTOS

Todas as variaveis sao testadas com respeito a seus valo
res permissiveis, i.e., se eles estdo dentro de certos limites preesta
belecidos. O criterio de escolha destes Timites consiste primeiramente
em usar valores climatologicos, mas valores determinados com base em
restricoes dadas pelas equacoes governantes da atmosfera sao, quando
possiveis, igualmente adequados. Os Timites dos intervalos ou janelas
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de aceitacao de uma variavel depende fortemente da posicdo geografica
da medida (tropicos versus latitudes medias, topografia,rpor exemplo)
e da instrumentacao utilizada. Assim perfis verticais de temperatura,
obtidas convencicnalmente por radiossondagens e por sensoresa bordo de
satelites, devem ser considerados como observacoes distintas no quediz

respeito ao teste de valores absolutos.

Apesar de ser de facil implementacac, uma dificuldade se
ria e a especificacao dos valores Timites para regioes nas quais nao
se dispoem de registros climatologicos suficientemehte Tongos. 0s valo
res numericos utilizados neste software, que constam da Tabela 3.1 do
Apendice A, sdo identicos aos do Servico Meteorologico da Suecia; as
sim sendo, devem sér considerados provisorios e sujeitos as eventuais
alteragoes ditadas pelo uso sistematico e rotineiro deste algoritmo.

3.2 - TESTE DE FORMACKO DE GELO

Seja Ti a temperatura do i-esimo nivel padraoc. A aplica
¢ao do teste consiste primeiramente em verificar se:

0% < T. < 0.

1-1

Em caso afirmativo, computam-se as seguintes diferencas:

(aT), =] T. .

1-1

(aT) | T - T

i+1 |

(0s indices sd3o crescente da superficie para cima). Seestas diferencas
0 ~ ~ .

forem ambas menores que 1,5 C, entao ocorreu formacao de gelo a partir

do i-Esimo nivel e todas as temperaturas T., T.. ... deveraoc ser re

jeitadas.
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3.3 - TESTE DE ESTABILIDADE ESTATICA

Este teste consiste em verificar se as condicoes de esta
bilidade estatica das camadas formadas pelos varios niveis badraes 530
satisfeitas. 0 teste inicia-se com uma varredura de camada em camada,
a partir da superficie, fazendo a comparacao da taxa de variacao verti
cal de temperatura (TVVT) observada v = 3T/3z, com a TVVT adiabatica
seca, definida por:

-3 ~ 9.8 %/km,
¢

d
onde g e a aceleracac da gravidade e Cp o calor especifico a pressao
constante para o ar seco.

Extrapolando a temperatura Ti corresponde a pressao pido
i-esimo nivel, uma nova temperatura NT.. > no proximo nivel padrao su

perior, e obtida usando a TVVT adiabatica seca. O processo e regido pe
la equa¢ao de Poisson {Peterssen, 1956):

X
P . constante, (1)
»

onde y = R/Cp = 0,287, e R, a constante especifica do gas para a atmos

fera seca. Assim:

NT, =T, ()X (2)

0
com Ti em K.

Dois casos podem acontecer, como discutidos a seguir,
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No primeiro caso, o perfil observado de temperatura mos
tra uma TVT inferior a TVVT adiabatica seca; esta configuracaoc e esta
ticamente estavel, com'ar mais leve (ja levando em conta o eféito de
compressibilidade do ar, implicito na definigdo de NTi+i) em cima do ar
mais pesado. Neste caso, o algoritmo de consistencia vertical proposto
exige que a diferenca aT = T].+1 - T1>>O, 0 que caracteriza uma  inver
sip termica, nio exceda a um limite maximo de 10°C. Se isto acontecer,
pelo menos uma das duas temperaturas apresenta-se com erro.

No segundo caso, tem-se um perfil observado superadiaba
tico e, portanto, estaticamente instavel. Uma pequena tolerancia de
O,SOC (i.e NT”,l - T1+1 < O,SOC) pode ser permitida, e se excedida, co
mo no caso anterior, pelo menos uma das duas temperaturas apresenta-se

com erra.

0 programa desenvolvido para realizar os testes de con
sistencia vertical inclui algoritmos que tentam determinar qual tempe
ratura esta com erro e se e possivel corrigi-la usando informagoes de
outros niveis. Os algoritmos classificam os dados como suspeitos ou er
rados e ndo cobrem todas as situacdes possiveis, o que implicaria pro
gramas de enorme complexidade do pbnto de vista computacional e de cus
to, sem, no entanto, ser acompanhado de beneficios praticos. Os algorit
mos usados no programa sac descritos nho Apendice B.

3.4 - CONSISTENCIA ENTRE AS PARTES AA, BB, CC E DD

Este teste verifica a consistencia entre as varias par
tes da mensagem, recalculando os dados dos niveis padroes {AA e CC) a
partir dos dados dos niveis significativos (BB e DD). Os seguintes pas
s0s sao executados:

a) A temperatura e a temperatura do ponto de orvalhosao interpola
das paraos niveis padrGes, supondo-se uma variacdo linearemsn
p entre os niveis significativos (Figura 3.1). A obtencao
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da formula de interpolagao & indicada a seguir:

Py
+1
e e nivel significativo (k+1)
F.
P. ! nivel padrdo (i
i padrao (1)
P-—— —— — — — P —— = — - nivel significativo (k)
k
N N

Fig. 3.1 - Representacao esquematica da interpolacac Tinear em P, p de
uma variavel arbitraria F dada em dois niveis significati
vos para um nivel padrao.

Seja F uma variavel qualquer (temperatura, componen
tes do vento etc.) dada em dois niveis significativos, (k) e (k+1), que
cercam um nivel padrao (i) paraoqual se deseja obter um valor interpo
lado de F, digamos Fi' Supondo uma variacdo logaritmicamente linear

com a pressac, tem-se:
F{p) =Atnp+B, (3)

onde A e B sdo constantes a serem determinadas usando os valores nos ni

veis significativos. Assim, tem-se:

o N p. - An py e "
Fip;) =F =F + (Feer ™ Fieds
BN Py~ Py

que & a formula interpoladora procurada.
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b) Iniciando-se pela superficie, computam-se as alturas geopoten
ciais de todos os niveis padraes (21) e significativos (zk),
supondo mais uma vez uma variacao linear em gn p para a tempe
ratura. Para isto, utiliza-se a chamada equacao hipsometrica,
facilmente derivada das equacoes do gas perfeito e da hidrosta
tica (Dutton, 1976),

que fornece a espessura da camada limitada pelos niveis z, ez, (2,>z1)
ou pela altura da superficie isobarica p, quando z, e p; referirem-se
a valores de superficie. Para o caso em que z, = Z,e21=7 {ver Figqu
ra 3.2), supondo a variacao linear em gn p para T, tem-se:

T.+T
17k (K. (5)

g 2 Pi

Sempre que possivel deve-se utilizarna Fquacao5a temperatura virtual

T, = T(1 + .622q)

onde q € a razao de mistura do vapor d'agua.

c) Como no item a, repete-se o procedimento de interpolacao de ni
veis significativos para niveis padroes para as componentes u
(zonal) e v (meridional) do vento.

d} Os valores interpolados nos niveis padroes sao entao  compara
dos com os respectivos observados (partes TTAA e TTCC), e cer
tos Timites de tolerancia sao impostos para as diferencas en
tre eles. 0s va1ores'destes'1imites sao dados no Apendice C,
mas valores definitivos deverao ser estabelecidos com base em

levantamentos estatisticos.
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3.5 - TESTE HIDROSTATICO

Neste teste, a equacao hipsometrica, que introduz impli
citamente a hipotese de balanco hidrostatico, e usada novamente para
assegurar este balanco entre os campos de temperatura e altura geopo
- tencial. No processo de elaboracao de uma mensagem TEMP, a altura geo
potencial e uma variavel calculada a partir de dados de radiossondagem
e, assim sendo, mais susceptivel a erros (erros de calculo, por exem
plo).

0 teste hidrostatico consiste em recalcular, usando a
equacao hipsometrica, as espessuras de camadas delimitadas pelos niveis
padroes, a partir do perfil de temperatura resultante da aplicacdo dos
varios algoritmos ate aqui mencionados. Em seguida sdo computadas as di
~ ferencas entre as espessuras calculadas e as correspondentes observa
das, i.e., como recebidas nas mensagens. Os desvios sao entao verifica
dos com relacaca uma tolerancia determinada usando os perfis extremos de
temperatura na camada em consideracao, como ilustrado na Figura 3.2,

i+1 (i+1)
p
P (i)
T T*
1 1
—_—

Fig. 3.2 - Construcao dos perfis extremos de temperatura para o teste
hidrostatico. As linhas tracejadas indicam as adiabaticas

secas,
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0 perfil (Ti’ L e 0 mis frio permitido pelo teste
de estabilidade estatica, e obtido pela TVVT adiabatica seca que passa
pelo ponto (Ti’ pi) e corresponde a uma inversEO no nivel (i+1). Corres
pondente a este perfil, e mais uma vez supondo uma variagao da tempera
tura linear em in p, tem-se uma espessura:

Ti-FT?+1 Py
= " gn (L), (6)

g 2 p.

De maneira similar, a espessura correspondente ao perfil

mais quente permitindo (T?, T. ) e:

T+
T+ T, p.

Dq SR i, (—) (7)
g 2 Pty

Verifica-se entao a seguinte condicao:

1 _
|DObS—Dcompl<K—2-—|Dq-Df|_ToI, (8)
onde Dobs e DComp sao as espessuras observada e computada, respectiva

mente, e K uma constante a ser ajustada, mas no presente feita igual
a 0,75. Restricoes adicionais podem ser feitas para especificar os va
Tores minimo e maximo de Tol (tolerancia), como mostra o Apéendice D,

Quando a Equagao 8 nao e satisfeita, pelo menos uma das

. . .
i+1? 1’~Z1+1 " N
mente recuperada com a aplicacao de varios algoritmos de correcao, des

quatro variaveis Ti’ T apresenta erro e pode ser eventual
critos tambem no Apendice D.

3.6 - TESTE DO CISALHAMENTO VERTICAL DO VENTO

Testes de consistencia para o cisalhamento vertical do
vento implicam, pela teoria do vento termico (Dutton, 1976}, verificar
a legitimidade de gradientes horizontais de temperatura. 0 teste, como
implantado, e executado em duas etapas:
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a) Teste para o cisalhamento vertical da magnitude do vento. Aqui

verifica-se se a = ][Vlr - ¥, e

a.l) a<0,8a

>

max

a.2) 0,8a gasa o,

onde a . = 20,6 + 0,275 (|Vy] + [V,|, com a magnitude do vento em s
No caso da hipotese a.3) o dado de vento apresenta-se com erro e & clas
sificado como tal ou simplesmente rejeitado. No segundo caso, o dado &
suspeito e podera receber um tratamento diferenciado na fase de analise
objetiva. Tanto nos casos (a.1) e (a.2), procede-se a segunda etapa, on
de sao feitas consideracoes sobre a direcdo do vento.

b) Verificagao combinada direcac e magnitude: Aqui a soma maxima
permitida das magnitudes |Vy| e |¥,| & relacionada por niveis
a variacao vertical da direcdo do vento. Uma tabela de entrada
dupla (nivel vertical e cisalhamento na direcao) mostra valo
res maximos admitidos para [¥,| + |¥,]. O vento & classificado
correto, suspeito ou com erro de acordo com critérios identi
cos ao mostrado na primeira fase. Essa tabela encontra-se no

Apendice E.
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4 - QRGANIZACAO DO PROGRAMA E EXEMPLOS

Nesta secao e descrita de modo geral a estruturacao basi
ca do programa "VERCONSﬁ, desenvolvido especificamente para testar a
consistencia vertical de dados de ar superior. 0 diagrama de blocos da
Figura 4.1 mostra o arranjo das varias sub-rotinas que executam os tes
tes mencionados na secao anterior. Estas sub-rotinas sdo, por sua vez,
detalhadas individualmente no restante desta secdo. Informacoes adicio
nais sobre o programa "VERCONS" sao encontradas nos varios apendices
deste relatorio, bem como comentadas no proprio programa. A fasede Tei
tura e preparagao de dados e discutida na Secao 5.

4.1 - TESTE DE VALORES ABSOLUTOS {SUB-ROTINA LIMITS)

Este teste e de relativa simplicidade e consiste em, du
rante uma varredura dos niveis padroes, desde a superficie afeoultimo
nivel da mensagem, verificar se 0s campos de temperatura, a altura geo
potencial, o vento {direcao e magnitude) e a depressao de ponto de or
valho estao dentro de limites previamente estabelecidos. Este procedi
mento e feito sequencialmente.

4.2 - TESTE DE FORMACAO DE GELO {SUB-ROTINA ICING)

Essencialmente ja descrito na Secdo 3.

4.3 - TESTE DE ESTABILIDADE ESTATICA (SUB-ROTINA LAPSER)

0 teste de estabilidade estatica ou teste da TVVT verifi
ca, durante uma varredura dos niveis padroes, se a TVVT naoeé superadia
bitica ou se a inversdo estd dentro de limites de intensidade permiti
dos. Inclui tambem algoritmos corretivos, descritos no ApendiceB, para
o caso de temperaturas classificadas errada ou suspeita.
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‘ INICID )

LEITURA E PREPARAGAD DOS DADOS.

¥

TESTE DE VALCRES ABSOLUTOS

'

TESTE DE FORMAGAO DE GELO

'

TESTE DE ESTABILIDADE ESTATICA

HA
PARTES BB E DD

CONSISTENCIA ENTRE PARTES A ,B,C,D

I
y

TESTE H1DROSTA'TICO

'

TESTE DO CISALHAMENTO VERTICAL DO VENTD

v

CRIAGAD DE ARQUIVOS PARA ANALISE OBJETIVD

FIM

Fig. 4.1 - Diagrama de blocos do programa “VERCONS", mostrando a dispo
sicao geral das sub-rotinas de testes de consistencia vertl

cal,
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4.4 - CONSISTENCIA ENTRE NIVEIS PADROES E SIGNIFICATIVOS  (SUB-ROTINA
MANSING)

Esta consistencia estd ilustrada na Figura 4.2.

4.5 - TESTE HIDROSTATICO (SUB-ROTINA HYDROS)

0 uso da equagao hipsometrica permite testar a consistén
cia entre os dados de tempratura e espessura, impondo a restricac do
vinculo hidrostatico. Um diagrama de blocos para o teste hidrostatico
e similar a aquele da Fiqura 4.2, exceto que as diferencas referem-sea
discrepancias entre valores de espessuras recomputados com a equacgdo
hipsometrica e aqueles transmitidos. Algoritmos corretivos sao  dados
no Apendice D.

4.6 - TESTE DE CISALHAMENTO VERTICAL DO VENTO (SUB-ROTINA SHEAR)

Este teste esta detalhado na Secao 3 e no Apendice E.

4.7 - EXEMPLOS

0 programa “VERCONS" acusa dados ausentes ou  erroneos,
emitindo mensagens exemplificadas para os casos de uma temperatura em
1000mb que nao consta da radiossondagem,

“NO NIVEL DE PRESSAO 1000.0 TEMPER ESTA AUSENTE"
ou

“NO NIVEL DE PRESSAO 850.0 GEOPOT = 564C ESTA ERRADO"

no caso de uma altura geopotencial fora dos Timites permitidos pelo tes
te de valores absolutos.

Alem da emissao de mensagens, cada dado dependendo da si
tuacdo recebera um "flag" (marca) que tem por finalidade sinaliza-To
internamente com respeito a aplicacao dos varios testese identifica-To
em termos de credibilidade na fase de analise objetiva atraves de atri

buicao de pesos especificados.
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( INICIO ’

CALCULO DOS CAMPOS NOS NIVEIS PADRGES
A PARTIR DOS NIVEIS SIGNIFICATIVOS ,

USANDO INTERPOLACA.O LINEAR EM LN P,

!

VARREDURA: SUP ATé ULTIMO NfVEL PADRED

!

CALCULO DAS DIFERENGAS ENTRE VALORES
INTERPCLADOS E VALORES DAS PARTES AA,CC

DIFERENGCAS
DENTRO DE
LIMITES

{APEND. C}

SIM

EVENTUAL RECUPERAGAG DE DADDS
{APEND.C)

!

SINALIZAGAO PARA A NATUREZA DA
CORRECAD EFETUADA

Coe

Fig. 4.2 - Diagrama de blocos para a fase de consistencia entre as par
tes AA, BB, CC e DD da mensagem TEMP.
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0s seguintes "flags" sao associados aos dados em niveis

padroes:
3: "errado"
2: "ausente"
1: "suspeito”
0: "corretao"

-1: "suspeito mas modificado"
-2: "inicialmente ausente mas reconstruido"

-3: "errado mas modificado"

Dados inicialmente ausentes sao preenchidos com 99999,
e recebem o "flag" - 2 somente no caso de ser possivel uma reconstrucao
usando informacoes de niveis vizinhos.

Seguem-se agora dois exemplos de aplicagaode "VERCONS".
0 primeiro exemplo e ilustrado com a radiossondagem de Porto Alegre do
dia 09 de junho de 1987, para as 12:00 THMG. 0 Ultimo nivel padrao da
mensagem foi o de 250mb. Um erro foi introduzido no perfil de tempera
tura ao nivel de 700mb, fazendo-a 10°C mais quente (16.2°C) queovalor
original de 6,2°C da mensagem. A Figura 4.3 mostra o perfil originalmo
dificado, para o qual o teste de estabilidade estatica acusaovalor er
roneo de temperatura (nao so para o nivel de 700, mas tambémpara 500mb)
eoperfil referente aos niveis padroes, como reconstruido pela interpo
Tacao dos valores em niveis significatives. 0 algoritmo corretivo (sub
-rotina MANSIG) conseguiu recuperar uma temperatura (ainda provisoria)
de 6,70C (8% com erro). A temperatura em 700mb nao foi, no entanto, subs
tituida e o algoritmo seguinte (sub-rotina HYDROS) novamente acusou o
valor erroneo e gerou um valor definitivo em 700mb de 5,7°C (ainda 8%
com erro}, porem alternando tambem o nivel de 500mb, de -11,5°C a -6.6°C,
como mostrado na Figura 4.4. Em um segundo exemplo, um erro de 140gpm
foi somado a altura geopotencial original de 5880gpm do nivel de 500mb,
na radiossondagem do dia 9 de junho de 1987, 12:00 TMG para Antofagasta,
Chile. 0s resultados sao mostrados na Tabela 4.1.
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Fig. 4.3 - Perfil da temperatura inicial, porem com observacao simula
da (linha solida), e o mesmo perfil apos a sua reconstrucao
usando valores dos niveis significativos (1inhas tracejadas).
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TABELA 4.1

ALTURAS GEQPOTENCIAIS NO SEGUNDO EXPERIMENTO

Pressao (mb) | Altura geopotencial (gpm) | Altura geopotencial (gpm)
niveis padroes { original e sem erros final, apos correcoes
1001 - 122
1000 123 123
850 1503 1503
700 3160 3155
500 5830 (+140)* 5882
400 7580 7580
300 9640 9640
250 10880 10830

*(ver texto para explicacao)

Testado em apenas dois casos, onde erros nas observacoes
foram simulados, o "VERCONS" detetou e reproduziu valores corrigidos
de modo a garantir a consistencia vertical dos dados. Semente uma fase
de uso intensivo deste software permitira uma avaliacdao definitiva de
seu desempenho e consequentes alteracoes visando a sua otimizacao em
termos de processamento de dados.

5 - CONCLUSOES E SUGESTOES

Foi desenvolvido um software especifico para o processa
mento de dados convencionais de attitude, o qual verifica a consistéﬂ
cia vertical deles. 0 programa denominado "VERCONS" consiste em 6 sub
-rotinas principais, que, sequencialmente, testam os dados com respei
to a valores maximos permissiveis, formacao de gelo, estabilidade esta
tica, consistencia interna entre niveis pédrﬁes e significativos, ba
lanco hidrostatico e, finalmente, cisaThamento vertical do vento.
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Na elaboracao do codigo, teve-se em mente seu  eventual
uso em carater operaciona1 em um centro de previsao, onde a recepgao
de informacoes meteorclogicas e feita atraves de canais de comunicacio
conectados a computadores eletronicos. Assim, o "VERCONS" apresenta cer
tas caracteristicas bastante desejiveis, quando se consideram proposi
tos operacionais. Uma delas certamente e a modularidade que permite fa
cilmente adicoes e ou modificacoes no programa originalmente desenvol

vido.

Um aspecto de fundamental importancia dentro da area de
desenvolvimento de software a ser integrado a um esquema completo de
previsao numerica de tempo € a compatibilidade dos modulos constituin
tes, sobretudo no que diz respeito a Teitura e criacao de arquivos de
dados, com um padrao adotado de formatacao. A versao atual do "VERCONS"
nao esta interfaciada com o banco de dados do Depaktamento de Meteoro
Togia e Oceanografia (DME), no sentido de ter acesso automaticoa infor
magoes em tempo real, mas pode-se vislumbrar a configuracao parcial de
um esquema de previsao pela Figura 5.1,

Nesta Figura 5.1 os blocos dentro do espaco Timitado por
contornos solidos indicam, sem detalhamento, os componentes principais
do banco de dados do DME/INPE (Nakaya et alii, 1983). As linhas  soli
das e finas que conectam os varios blocos representam a  configuracao
presente, enquanto as tracejadas, a configuracao pretendida (as linhas
entre os blocos "VERCONS", ANALISE OBJETIVA e MODELOS significamque as
devidas interfaces ainda estao faltando e so serao implantadas apds um
consenso na adocio de formatacdo a ser utilizada emcarater permanente).

A etapa de DECODIFICACAO aparece repetida duas vezes, mas
nio se trata de redundincia. A configuracio associada 3 Tinha solida
ja esta implantada e permite, no presente; a decodificacao em tempo
real das mensagens TEMP e PILOT que chegam via telex. Futuramente, e
desejavel que o "VERCONS" seja alimentado diretamente do banco de da
dos, pois a etapa de RECUPERACRO ai implantada preve, em adicao aos al
goritmos corretivos, a recuperacao por inspecao visual dentro de um es



_22_

quema interativo homem/maquina e, consequentemente, maior nimero de da
dos aproveitaveis.

A interface entre o "VERCONS" e a fase de ANALISE O0BJETI
VA permitira a confeccao de cartas analisadas automaticamente (que po
deriam substituir as feitas subjetivamente) e proporcionara produtos
com qualidade testada a usuarios, como o Grupo de Sinotica encarregado
das previsoes subjetivas emitidas em carater interno.

0 programa "VERCONS" fara, apos sua implantacao rotinei
ra, um levantamento permanente de estatisticas das correcoes efetuadas,
fornecendo subsidios para a tomada de possiveis medidas corretivas com
respeito a estacoes que apresentam erros sistematicos e para verificar
a validade e/ou édaptar a regiao dos dados os Timites numericos usados

nas varias sub-rotinas.

Finalmente, deve-se mencionar mais uma vez que esta ver
sao do "VERCONS" nao deve ser considerada definitiva e modificacoes e/
ou adicoes de novas sub-rotinas (por exemplo, graficas) poderao ser ne
cessarias no futuro.
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Fig. 5.1 - Conf1guracao parcial de um possivel esquema de previsao nu
merica de tempo, mostrando a insercao do programa "VERCONS".
(Para significado das linhas, referir-se ao texto).
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APENDICE A

TESTE DE VALORES ABSQOLUTOS

A Tabela A.1 mostra os valores numericos dos limites uti
1izados no programa "VERCONS".

TABELA A.1

VALORES CLIMATOLOGICOS PARA QS LIMITES DOS CAMPOS DAS
VARIAVEIS DE AR SUPERIOR

Nivel Vertical Yalor Valor Maximo Permitido
¥Inimo

p{mb} altura(m) | Permitido [ |lat.]eas® |1at. |»a5°
Geopotencial 1000 -500 600 600
(gpm) 850 500 2000 2000
700 2200 3500 3500
500 4500 6300 6300
400 6300 4000 8000
300 7300 9900 9500
250 8500 11400 11400
200 10000 13200 13200
150 12000 15200 15200
100 14000 18300 18100
70 15500 21500 21500
50 17700 23700 23700
30 20500 26500 26500
20 23300 30300 30300
10 26000 34000 34000
1000 . -90 +60 +50
TemeE§t”r“ 850 -30 435 +28
700 -90 +21 +15
500 -50 +5 0
400 -90 -3 -10
300-100 -160 -10 -10
70-10 -100 o] 0
velocidade 1000 300 60 60
do ¥ento 850 1500 b5 65
(m s'l) 700 3000 70 70
500 5500 103 103
400 7000 130 130
300-200 5000-12000 160 160
150-70 14000-20000 150 150
50-20 22000-26000 $0 90

10 30000 75 75 ‘
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APENDICE B

TESTE DE ESTABILIDADE ESTATICA

0 teste de estabilidade estatica procura detectar tempera

turas erroneas e,se possivel, recupera-las utilizando os dados de «ca

madas vizinhas. 0 seguinte algoritmo e utilizado:

a) A temperatura do nivel (i+1) e considerada errada quando,pelo

menos, uma das condicoes seguintes for verdadeira:

a.1) a TVVT na camada (i-1,i) e aceitavel e a TVWT na camada
(i-1, i+1) n3o e permitida, o mesmo acontece na camada
(i+1, i+2);

a.2) a TVVT na camada (i-1,i) & considerada correta e a TVVT
em (i-1, i+1) e superadiabatica, mas ao mesmo tempo,
coma TWT em (i-1, i+2) correta;

a.3) a temperatura no nivel (i+1) resulta em uma inversao nao
permitida entre os niveis (i+1) e (i+2), mas com TVWTs
aceitiveis nas camadas (i+1, i+2) e (i-1, i+2).

A temperatura no nivel {i+1) & considerada suspeita quando a
TYVT na camada (i-1,i) estd correta e aquela da camada (i-1,
i+1) nio & permitida, porem com a TWT da camada (i+1, i+2)
correta e as da (i-1, i+2) e (i, i+2) tambem nao permitidas.

A temperatura no nivel (i) e classificada errada nos seguintes

casos:

c.1) As TVVTs nascamadas (i,i+2) e (i-1,i) nao sao permiti
das, apesar da TVVT na camada (i-1, i+1) ser correta;

- B.1 -
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c.?) A TWT na camada {(i+1, i+2) ndo e permitida, mas as
TVVTs nas camadas (i-1,i)}, (i-1, i+1) e (i-1, i+2)
sao corretas.

d) A temperatura no nivel (i) e classificada suspeita quando as
TVVTs nas camadas (i-1,i) e (i-1, i+1) sao corretas, enguan
to a TVVT na camada (i,1+2) nao e permitida.

e) Nos casos nao-cobertos acima, a programacao do algoritmo torna
-se complexa e interrompe o teste de estabilidade estatica, sim
plesmente classificando Ti e Ti+1 suspeitas.

Finalmente, se uma das temperaturas considerada errada
ou suspeita tornar-se correta pela troca de sinal da TVVT, entaoc esta
medida corretiva e adotada.



APENDICE C

TESTE DE CONSISTENCIA ENTRE AS PARTES DA MENSAGEM

Comparam-se os valores interpolados e observados nos ni
veis padroes das variaveis altura geopotencial, temperatura, temperatu
ra de ponto de orvalho e ventos (direcao e magnitude) e verificam-se
se os desvios (diferencas) sao aceitiveis de acordo com a Tabela C.1.

TABELA C.1

VALORES DE TOLERANCIA PARA 0S DESVIOS

Altura Geopotencial menor que 6000 gpm 30 gpm
Altura Geopotencial maior que 6000 gpm 15 gpm
Temperatura abaixo da trp* e 1.5%

abaixo de 300mb

Temperatura acima da trp e 3.0%
acima de 300mb

Temperatura Ponto 1.5%
Orvalho '
Vento (magnitude) 5ms !

Vento (direcao) 10°

*
trp = tropopausa

Se o desvio exceder o 1imite maximo permitido, a observa
cio referente ao nivel padrdo e classificada suspeita. Para uma tempe
ratura considerada suspeita; tenta-se uma corre¢ao por meic de mudanca
de sinal e se esta reproduzir uma nova temperatura que satisfaca este
teste de consisténcia, entao esta nova temperatura € mantida, poremsob
o "flag" de ‘observacdo errada porem corrigida”. Caso contra

-C -
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rio, juntamente com as outras variaveis que nac foram aprovadas no tes
te, adota-se o valor interpolado como inteqrante da mensagem e a ser ve

rificado nos testes posteriores.



APENDICE D

TESTE HIDROSTATICO

0 teste hidrostatico e feito sequindo a sequencia:

a) As TVWWTs entre os niveis padroes sao verificadas pelo mesmo al
goritmo do teste de estabilidade estatica, permitindo que se
jam Tevemente superadiabaticas, i.e., a temperatura extrapola
da do nivel padrdo, imediatamente inferior, pode ser até 0,5°C
superior a temperatura do nivel padrao considerado. Caso esta
condicao nao seja satisfeita, a temperatura Ti e classificada
"errada" e algoritmos corretivos, descritos a seguir, sao apli
cados.

b) As espessuras das camadas entre niveis padroes (D

comp)i >80
calculadas e comparadas com as observadas (Dobs)i de  acordo
com o criterio dado pela Equacao 8. Os valores adotados em ca

rater provisorio sao:

- valor minime de TOL: 20 gpm,
- valor maximo de TOL: 50 gpm (abaixo de 400mb),
- valor maximo de TOL: 80 gpm (acima de 400mb).

c) No caso da desigualdade expressa na Equacao 8 nao for satisfei

ta, pelo menos uma das variaveis Ti’ T 2o Zi,, apresenta-

i+1’ 7

-se com erro, e os metodos de identificacao e correcao sao usa
dos. Primeiramente, e calculado um indice de erro,  definido
por:

(b))

i-1 = ‘“comp’i-1 (D.1)

(Dobs)i - (Dobs)i

(D, .)

obs

e com base neste Indice s3o estabelecidos os seguintes criterios:

- D.1 -
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se 0,6 < Es 2,0 T, e um dado suspeito,
se  -2,0 < E<-0,5~+1Z, e um dado suspeito,
se  |E|] » 2,0 + todas as alturas acima de z; sao sus

peitas.

d) A variavel considerada suspeita e recalculada a partir de da
dos de niveis vizinhos, usando, de acordo com o caso, uma das
formulas abaixo. A variavel recalculada recebe "flag" dos tipos
"valor original suspeito, porém corrigido posteriormente’("flag:
- T),0u "valor original errado, porem corrigido posteriormente"
(“fFlag": - 3).

As formulas seguintes sao usadas para eventuais recupe
racao (no caso de dados ausentes) ou corre¢ao (no caso de dados
marcados "suspeito" ou "errado") somente de temperaturas. Toda
vez que uma temperatura e recalculada, a TVVT da camada e nova
mente testada.Nestas formulas, o lado direito da igualdade en
valve somente valores corretos das variaveis usadas; ja o lado
esquerdo refere-se a valores ausentes ou mesmo suspeitos ou er
rados, como & feito na presente versao deste software. As for
mulas D.2 a D.12 sdo usadasparaocalculode T..

i) Ti ausente ou marcada

Calculam-se:

Tlo- % Ty " H) T. (D.2)
TR an (PP IS

e
SO il EUNDY (D.3)

i i-1

R n (Pi-l/Pi)
facilmente deduzidas da equagao hipsométrica, as quais fornecem valores
provisorios de T, a partir dos niveis (i+1) e (i-1), respectivamente. 0

valor final de T, e dado por:
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Ti = 0,5 (T% + T%) se ambos T# e T% forem corretos,
ou
T, = T# (ou Tﬁ) no caso de T% (ou T%) nao ser correta,
ou
0 (pi-l/Pi)
Ti - Ti T (T, - T, ) (D.4)
- T+1 i-1
&n (pi-l/pi+1)

quando ambas T% e T? forem classificadas erradas de acordo com o teste
da estabilidade estatica. Em caso nao coberto acima, a temperatura Ti
nao pode ser recuperada.

i) Ti ausente ou marcada e zi ausente.

Usa-se:
T1' = 29 (Z1+1 B Zi-1) ) T'i-l AN (pi-l/pi) F T'“'l o (pi/pi“) (D.5)
R Qn(pi_l/pi+1 in (pi-llpi+1)

Obviamente a Equacao D.4 poderia ser igualmente utilizada para forne
cer Ti‘

111) Ti ez, ausentes ou marcadas juntamente com z, o oouzy

ausentes.
Usa-se a Equacdo D.4 para computar T..

iv) T., Z. e T. ausentes ou marcadas.
i 54 i+1

A temperatura Ti’ neste caso, e calculada em duas etapas.
Na primeira, T. ¢ determinada por:
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e na segunda, T, e fornecida pela Equagao D.5 com L dada acima.
V) Ti e T1._1 ausentes ou marcadas

A temperatura T, e dada por:

29 {z. . -1z.)
Ti - i+1 i _ T1+1. (0.7)
R an (pi/p1+1)
Em caso desta temperatura nao satisfazer o teste de estabilidade es

tatica, que e aplicado apos seu calculo, entdao pode-se tentar:

.= 1 12 g (D.8)
1+1
R ‘Q‘n(p.l_zfp])

supondo, obviamente,que as informacoes do nivel (i-2) estejam corretas
e disponiveis

Vi) Ti ausente ou marcada e Z: 4 ausente.

Neste caso,

-z.)

i+1 i
- T1.+1 (D.9})

2g (z
T. = =
i

R an (pi/pi+1)

e usa-se a Fquacdo D.4 para quando o teste de estabilidade nao for satis
feito para T, dada pela Equacao D.9.

vit) Tos 2, ) e z4, ausentes ou marcadas.

A temperatura Ti e simplesmente calculada usandoa Equacao D.4,

viti) T, e 2., ausentes ou marcadas

A temperatura T. e dada por:
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T R S G S , (D.10)

ou usa-se a Equacao D.4 para o caso em que esta temperatura nao satis
faca o teste da TVVT.

ix) T. e T.  ausentes ou marcadas.
1 141
Em primeiro lugar usa-se:

2, (2 -7,
T, == - T. 3 (D.11)

i (p,_/p) T

ou em caso de esta temperatura ser rejeitada pelo teste da TYWT e na
disponibilidade de informacoes no nivel (i+2), tem-se:

Aqui, usa-se a Equacao D.7 e, se necessario, a Equagao

D.8 para computar Ti'

0s testes acima apresentados cobrem alguns casos onde a
Temperatura T., juntamente com outras variaveis, e ausente. A Tista
apesar de abrangente nao e completa; casos nac-considerados exigiriam
mais complexidade no sbftware, sem necessariamente ser acompanhados de
beneficios. Seguem-se agora algumas formulas usadas para recuperara in
formacao da altura do nivel (i), Zi. Sao elas:

i) Zi ausente ou marcada.
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Calculam-se duas alturas Z c € Zab para o nivel (i), usando

a
informagoes do nivel (i+1) e (i-1), respectivamente, ou se

ja:

i -1

R
ab ™ Lo g T A (P /Ry

~J
!

usando, de preferencia, a temperatura virtual. A altura Zi e dada por

uma das regras abaixo:

1)

iii)

se |ZaC - ZabI < 30 gpm entao Z; = 0,5 (ZaC + Zab)’

se |Zac - Zab| > 30 gpm e ambas satisfazem a desigualdade da
da na Secao 3, pela Equacao 8 entio:

ac * Zab)’

|
1
[
-
o
—
~-d

se Zab (ou Zac) nao satisfaz a mesma Equacao 8, entdo:

=17 (ouZ,

i ac b)'

Z; e dados do nivel (i-1) ausentes
Faz-se simplesmente Zi = Zac'

Z, e dados do nivel (i+1) ausentes.

Aqui, 21 = Zab'



APENDICE E

TESTE DO CISALHAMENTO VERTICAL

0 maximo valor (em m s™') permitido para a soma das am
plitudes fi e f, do vento em dois niveis padroes sucessivos, associado
a variacao vertical da direcao (o) do vento, de acordo com diferentes
intervalos de pressao, e dado na Tabela E.1.

TABELA E.1

VALORES MAXIMOS DE (f,+ f,)

Ac <30 230 240 =50 260 =70 =80 29(
1000 - 700mb} | _ 720 61| s7 | s3| a9 | a6 | a1
b < 150mb |
150<p<700mb | - o | e | 771 70| e ] s2 | 50

Como na fase {a) deste teste, o ventoeclassificado "sus

peito" se 0.8(f1+f2)max:§f1+f2§ (f1+f2)max. Excedendo o valor maximo

permitido, o vento e considerado "errado". Assim, por exemplo, para
dois ventos em 700 2 p =z 150mb.

Nivel 1: magnitude fy: 15m s '; direcao ai: 100°.

Nivel 2: magnitude f,: 25m s™'; direcao ap: 145°

Tem-se Aa = 01 - 02 = 45°% ¢ (f1+f2)max = 84, e neste caso os ventos es

tao corretos.
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