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RESUMO

O campo de vento na superficie do mar a 10m é fundamental para determinar padrdes e
fendmenos ligados a processos de interacdo oceano-atmosfera, e obter informagdes a
respeito da sua variabilidade espaco-temporal contribui para algumas aplicac6es, como a
Previsdo Numeérica de Tempo e Clima (PTC). A modelagem numeérica para a PTC carece
de uma boa representacdo de processos de rapida evolu¢do como os de mesoescala, que
sdo fundamentais para resolver processos de maiores escalas nos modelos. Os
escaterdmetros séo sensores orbitais desenvolvidos para estimar o vento a partir da
rugosidade da superficie do mar, e a utilizacdo dos seus dados ha modelagem numerica é
fundamental para melhorar a precisdo das previsdes do Uio. Perante isso, a principal
motivacdo desta pesquisa foi fazer uma estimativa e correcéo do viés do campo de U1 do
modelo Weather Research and Forecasting (WRF) com base no método de corre¢do com
escaterdmetro (Scatterometer Correction - SC) na regido ocidental do oceano Atlantico
Tropical e Sul. Neste estudo foram utilizados dados dos sensores escaterometros
Advanced SCATterometer (ASCAT) e HY SCATterometer (HSCAT), de diferentes
missdes espaciais, coletados na &rea de estudo. Inicialmente, os dados dos sensores foram
compilados em um mosaico (SCAT) a fim de aumentar a amostragem espacial.
Posteriormente foi feita a validacdo pontual do mosaico e das saidas do WRF, sem
(WRFi) e com a correcao (WRF*), com dados observacionais medidos in situ pelo projeto
Prediction and Research Moored Array in the Atlantic (PIRATA) para as componentes
zonal (u1o) e meridional (vi0) do Uao, através das métricas de correlacdo linear (r), Raiz
do Erro Quadratico Médio (RSME) e viés calculadas para o periodo de 01/04/2022 a
31/03/2023. A partir do método SC aplicado aos dados validados foi gerado o produto de
correcdo do vies do modelo (WRF*). Os valores estatisticos para as componentes uio e
vio indicaram que o WRF* (r entre 0,49 e 0,86, RSME entre 1,11 e 1,72 m/s e viés entre
-0,46 e 0,33 m/s) teve um desempenho superior ao WRFi (r entre 0,45 e 0,81, RSME
entre 1,21 e 1,96 m/s e viés entre -0,22 e 1,17 m/s), ficando abaixo apenas do SCAT (r
entre 0,72 e 0,89, RSME entre 0,79 e 1,25 m/s e viés entre -0,45 e 0,21 m/s). Através da
analise de dois estudos de caso de eventos meteoroldgicos, verificou-se que o produto

gerado apresentou melhorias na representacdo de processos fisicos de mesoescala como
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a formacéo de frentes e convecgdo. O SC mostrou que o WRFi apresentou mais falhas na
captura dos processos em relagdo a vio. Conclui-se que o WRF* é Util para compor as
condicdes iniciais e de contorno em experimentos numéricos para estudos de interacdo

oceano-atmosfera.

Palavras-chave: Correcdo de viés; vento na superficie do mar; WRF; ASCAT; HSCAT.
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ANALYSIS OF BIAS AND CORRECTION OF WRF MODEL SURFACE WIND
ESTIMATES USING SCATTEROMETER DATA IN THE WESTERN
TROPICAL AND SOUTH ATLANTIC OCEAN REGION

ABSTRACT

The wind field at the sea surface at 10m is fundamental for determining patterns and
phenomena related to ocean-atmosphere interaction processes, and obtaining information
about its spatial-temporal variability contributes to some applications, such as Numerical
Weather Prediction (NWP). Numerical modeling for NWP requires a good representation
of rapidly evolving processes such as mesoscale, which are essential for resolving larger-
scale processes in models. Scatterometers are orbital sensors designed to estimate wind
based on the roughness of the sea surface, and the use of their data in numerical modeling
is fundamental for improving the accuracy of Ujo forecasts. Given this, the main
motivation of this research was to estimate and correct the bias of the Uyo field from the
Weather Research and Forecasting (WRF) model based on the Scatterometer Correction
(SC) method in the western region of the Tropical and South Atlantic ocean. In this study,
data from the Advanced SCATterometer (ASCAT) and HY SCATterometer (HSCAT)
sensors from different space missions, collected in the study area, were used. Initially, the
sensor data were compiled into a mosaic (SCAT) to increase spatial sampling.
Subsequently, point validation of the mosaic and WRF outputs, without (WRFi) and with
correction (WRF*), was performed using observational data measured in situ by the
Prediction and Research Moored Array in the Atlantic (PIRATA) project for the zonal
(u10) and meridional (v10) components of U10, using the metrics of linear correlation
(r), Root Mean Square Error (RMSE), and bias calculated for the period from 04/01/2022
to 03/31/2023. Based on the SC method applied to the validated data, the model bias
correction product (WRF*) was generated. The statistical values for the uio and vio
components indicated that WRF* (r between 0.49 and 0.86, RMSE between 1.11 and 1.72
m/s, and bias between -0.46 and 0.33 m/s) performed better than WRFi (r between 0.45
and 0.81, RMSE between 1.21 and 1.96 m/s, and bias between -0.22 and 1.17 m/s), falling
just below SCAT (r between 0.72 and 0.89, RMSE between 0.79 and 1.25 m/s, and bias
between -0.45 and 0.21 m/s). Through the analysis of two case studies of meteorological
events, it was found that the generated product showed improvements in the
representation of mesoscale physical processes such as front formation and convection.
SC showed that WRFi had more failures in capturing processes related to vio. It is

Xiii



concluded that WRF* is useful for composing initial and boundary conditions in
numerical experiments for ocean-atmosphere interaction studies.

Keywords: Bias correction; sea surface wind; WRF; ASCAT; HSCAT.
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1. INTRODUCAO

O vento é um dos principais fendmenos da atmosfera, cujo padréo é caracterizado por
uma magnitude e uma dire¢do (TUBELIS; NASCIMENTO, 1988). Conhecer o campo de
vento superficial, principalmente no que diz respeito a sua variabilidade espaco-temporal,
contribui para o aprimoramento da modelagem numérica da atmosfera e dos oceanos,

além de outras aplica¢fes, como no setor de energia edlica.

O vento na superficie do mar a 10 m (U1o) desempenha um papel importante no transporte
de calor e umidade, influenciando diretamente o clima global e local. Regibes costeiras
frequentemente experimentam mudancas rapidas de tempo devido a interacdo entre o
vento e a superficie do mar. Essa interacdo também pode gerar fenébmenos como ciclones
e vortices (VINCENT et al., 2012; ZHANG et al., 2020). Na modelagem numeérica de
previsdo do tempo, ondas, circulacdo oceanica, dispersdo de poluentes e de organismos,

e para os estudos de interacdo oceano-atmosfera e climatologia, o U1 é fundamental.

Os modelos numéricos de circulacdo atmosférica e oceénica estdo evoluindo
constantemente em razdo de técnicas como inteligéncia artificial e assimilacdo de dados,
contando com alta cobertura espacial e temporal (ZHANG et al., 2020; JONES, 2017,
SAMPAIO; DIAS, 2014). Todavia, os modelos ndo sdo perfeitos, uma vez que a
atmosfera e 0 oceano possuem uma natureza ndo linear onde 0s processos e interagdes
ocorrem em diferentes escalas. Isso dificulta a representacdo do U1o e, consequentemente,
ocorre um erro associado a ma representacao (falta de precisdo e acuracia) de processos
e fendmenos que sdo influenciados pelo vento. Esse tipo de erro ocorre principalmente
nas regides costeiras do globo e de alta dindmica (i.e., mesoescala oceanica) de processos
fisicos como correntes, redemoinhos, vortices, frentes oceénicas, instabilidades de

mesoescala, conveccao e ressurgéncia costeira.

A modelagem de sistemas atmosféricos e oceanicos como a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), a Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), as regides de Correntes de Contorno Oeste
(CCO) e o Giro Subtropical do Atlantico Sul (GSAS), aos quais estdo associados alguns
processos de mesoescala, requer uma maior precisdo do campo de Ui, uma vez que 0

mesmo é um elemento que compde a dindmica desses sistemas.



O campo de Ujo também tem importante aplicacdo em estudos de monitoramento dos
processos de derramamento e dispersdo de 6leo no oceano, que sdo conduzidos pelas
correntes em superficie ou subsuperficie influenciadas pelo vento. Tais estudos sdo
fundamentais para dar suporte a tomada de decisbes e elaboracdo de planos de

contingéncia.

O vento também é um parametro importante para o setor de geracéo de energia e6lica que
vem se ampliando devido a busca da sociedade em diminuir os impactos ambientais
causados pela constante utilizacdo de fontes de energia ndo renovaveis, como € 0 caso
dos combustiveis fosseis, cujo uso leva a emissdo de poluentes para a atmosfera. A
energia eolica offshore é a mais produtiva, em razdo da magnitude do vento ser maior e
mais constante na superficie do mar devido a auséncia de barreiras fisicas (PRYOR;
BARTHELMIE, 2001). O Brasil possui uma extensa plataforma continental com
aproximadamente 3,5 milhGes de km? de espago maritimo sob sua jurisdi¢cdo na Zona
Econbmica Exclusiva (ZEE) do pais, isso configura caracteristicas favoraveis para a

implementacao de turbinas edlicas offshore.

Existem alguns estudos que caracterizam a climatologia e variabilidade dos campos de
Uio na regido ocidental do oceano Atlantico Tropical e Sul para a determinagdo do
potencial e6lico, baseados em simulagdes de modelos numéricos (ELETROBRAS, 2017)
ou dados observacionais de produtos de satélite incluindo escaterémetros (PAIVA, 2019).
Os dados de escaterdmetros sdo conhecidos por ter uma alta acuracia em relacdo aos
modelos de PTC (VOGELZANG et al., 2011; VERHOEF et al., 2012; WANG et al.,
2020) enquanto que os campos provenientes desses modelos possuem maior cobertura

espacial e temporal em relagcdo aos escaterdmetros.

Trindade e colaboradores (2020) propuseram um meétodo de correcdo do campo de Ui
do produto de reanalise do Centro Europeu (European Centre for Medium-range Weather
Forecasts, ECMWF) ERA-Interim, a fim de identificar as regides e processos com
maiores incertezas, e gerar um produto de maior precisdo dos dados e que unisse 0s
atributos dos escaterémetros (alta qualidade e resolucdo espacial - 12,5 a 50 km) com o0s
atributos da modelagem atmosférica (alta resolucdo temporal e cobertura espacial). A

principal vantagem do produto € a melhoria na representacdo dos processos de



mesoescala, como aqueles associados a convecgdo na camada limite atmosférica marinha,

e outros que sdo mal representados nos modelos numéricos de PTC.

Em vista do exposto, a principal motivacdo desta pesquisa foi gerar um produto de alta
resolucéo e qualidade do campo de vento na superficie do mar para a regido ocidental do
oceano Atlantico Tropical e Sul, a partir do campo de Ui do modelo WRF (Weather
Research and Forecasting), corrigido com base em dados de escaterometros (i.e., ASCAT
e HY-2). O produto gerado foi utilizado para a avaliagdo do proprio modelo (WRF),
através da identificacdo das regides com maiores incertezas e processos atmosfericos

associados que precisam de melhorias na parametrizacdo na atual versédo do WRF.

O numero de trabalhos publicados sobre a avaliagdo de modelos numéricos é bastante
reduzido, o que ressalta a importancia da presente pesquisa e a sua contribuicdo com o
desenvolvimento da modelagem numérica do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) ao propor um método de analise e correcdo do campo de U1 que poderd ser ainda
ser implementado aos demais modelos operacionais, incluindo o Model for Ocean-laNd-
Atmosphere predictioN (MONAN) que esta sendo desenvolvido como um modelo
comunitario com a lideranca do INPE. A escolha do modelo de previsdo numérica WRF
se deu pela resolucdo horéria das saidas, aumentando a paridade com as aquisi¢oes dos

dados dos escaterémetros.

A atual acuracia dos principais escaterdmetros operacionais (i.e., ASCAT-MetOP B/C e
HSCAT HY-2 B/C), na regido ocidental do oceano Atlantico Tropical e Sul foi avaliada
estatisticamente atraveés da comparacdo com dados in situ de bdias meteoceanograficas.
O produto final Uio WRF também foi validado com os dados in situ e, atraves da
comparagao do campo inicial do modelo com o campo corrigido, foi possivel verificar as

regides e processos com 0s maiores vieses do modelo.

Além de servir como uma ferramenta de analise do modelo, o produto corrigido pode ser
usado para gerar séries temporais e climatoldgicas para analisar eventos, fenémenos e
tendéncias na area de estudo, em trabalhos futuros. Os dados gerados atraves deste
método de correcdo também poderdo ser usados como forcante para a componente
oceanica dos modelos operacionais do INPE para a modelagem de ondas, correntes
superficiais, fluxos de calor e momentum entre a atmosfera e 0 oceano, bem como para o

transporte de nutrientes, organismos e poluentes.



1.1 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa foi desenvolver um produto de correcéo de viés do campo
de Uzo do modelo WRF através de correcdo baseada em radares escaterdmetros na regido

ocidental do oceano Atlantico Tropical e Sul.
Para alcancar o objetivo geral, buscou-se atingir os seguintes objetivos especificos:

° Determinar o viés instantaneo e médio do campo de vento uio e vip do modelo
WRF (Weather Research and Forecasting) com os escaterébmetros operacionais
(ASCAT e HYSCAT) e corrigir o campo de vento do WRF para regido ocidental
do Oceano Atlantico Tropical e Sul, para o periodo de 01/04/2022 a 31/03/2023;

° Validar os produtos de uio e vio do mosaico dos escaterdOmetros, e os dados
simulados pelo modelo WRF (WRFi) e dos dados do modelo corrigidos (WRF*),
comparando com dados medidos in situ pelo programa PIRATA, no oceano
Atlantico Tropical e Sul, para o periodo de 01/04/2022 a 31/03/2023,;

° Analisar as regides e descrever 0s processos que geram as maiores incertezas no
vento na superficie do mar do WRF, no periodo analisado (2022-2023), utilizando

estudos de caso com a ocorréncia de eventos meteoroldgicos na regido de estudo.



2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo é apresentada uma revisao bibliogréafica abordando os seguintes temas: i)
Medicdes de vento a partir de sensoriamento remoto orbital; ii) Correcdo do vento por
escaterdmetro em modelos atmosfeéricos; e iii) Sistemas de tempo de clima atuantes na

regido ocidental do oceano Atlantico Tropical e Sul.

2.1 Medicg0es de vento a partir de sensoriamento remoto orbital

Medicbes de vento na superficie do mar em areas oceanicas extensas incluem
principalmente o uso de sensores remotos e medidas in situ feitas por meio de boias
meteoceanograficas e mais recentemente por wave gliders. As boias sdo importantes
fontes de dados na oceanografia e meteorologia, porém elas apresentam algumas
limitacGes em relacdo a cobertura espacial e temporal, devido ao alto custo de instalacao

e manutencao.

O Sensoriamento Remoto Orbital é um sistema de coleta de dados do sistema terrestre
que possibilita a obtencdo de informacGes através de sensores distantes a bordo de
satélites, que atuam medindo a energia resultante da interacdo da radiacdo
eletromagnética com a superficie (CAMPBELL, 1996). Isso proporciona uma cobertura
espacial e temporal em areas de dificil acesso onde ha escassez de dados devido aos
elevados custos envolvidos na aquisicdo e manutencdo de equipamentos de medicdo,
como € o caso das regides oceanicas. Dessa forma, o sensoriamento remoto contribui para
0 maior conhecimento a respeito do comportamento de varidveis atmosféricas e
oceanicas, dentre elas a estimativa do vento na superficie do mar, possibilitando a
obtencdo de séries temporais de dados consistentes por longos periodos, e também a
descricdo, analise e previsdao do tempo de sistemas meteoroldgicos de grande escala
(SOUZA et al., 2009; ROBINSON, 2004).

Para a estimativa do vento na superficie do oceano existem alguns sensores, dentre eles
os radibmetros de microondas, os altimetros de radar, o radar de abertura sintética e o
escaterdmetro que foi projetado especificamente para essa finalidade. Os radidmetros de
microondas sdo sensores passivos que medem a radiacdo emitida pela superficie do
oceano em comprimentos de onda de microondas. Nessa faixa espectral a emissividade
(i.e., capacidade de emitir energia radiante) do oceano depende da sua rugosidade,

permitindo a determinacdo da intensidade do vento na superficie do mar, e da direcdo



dependendo da configuracdo do sensor (e.g., sensores polarimétricos). J& os altimetros
sdo usados principalmente para medir a altura da superficie do oceano, porém eles
também podem fornecer informacGes sobre a rugosidade da superficie, que esta
relacionada a intensidade do vento. Além disso, sensores ativos de Light Detection and
Ranging (LIDAR) sdo capazes de medir o vento em niveis atmosfericos acima da
superficie do oceano, usando como principio as medidas de retroespalhamento dos gases
e aerossoOis atmosféricos. O Radar de Abertura Sintética também pode fornecer
informacdes indiretas sobre o vento por meio da analise da rugosidade da superficie do
oceano (ROBINSON, 2004).

O escaterdbmetro € um sensor de radar de microondas de abertura real a nivel orbital
projetado para estimar a grandeza vetorial do vento, ou seja, a sua velocidade, a partir da
qual pode-se obter informacdes sobre as variaveis de grandeza escalar como a magnitude
e direcdo do vento na superficie do mar em escala regional e global. As componentes
zonal (u10) e meridional (v10) Sdo grandezas vetoriais, que indicam a intensidade do vento

em uma direcao.

Este instrumento encontra-se a bordo de satélites de O&rbita polar, configurado
principalmente nas bandas Ku (13,5 GHz ou 2 cm) e C (5,25 GHz ou 5 ¢cm) para entdo
fornecer a estimativa da magnitude e direcdo do vento (AMANI et al., 2022). Os satélites
polares s&o sincronizados com o sol e possuem o chamado tempo local de passagem que
pode ser ascendente, que ocorre a hoite no sentido sul-norte, ou descendente, que ocorre
de dia no sentido norte-sul (TSCHERBAKOVA et al., 1999). Os escaterdmetros também
podem estimar outras varidveis como a concentracdo de gelo marinho e a umidade do
solo (NOVO, 2010).

A éarea que o escaterdbmetro € capaz de amostrar e fazer suas estimativas do vento na
superficie do mar é denominada de swath. Alguns desses sensores possuem um swath
bastante amplo, cobrindo &areas extensas da superficie do oceano em cada passagem,
enquanto outros possuem swaths mais estreitos, a depender das caracteristicas e
capacidades do instrumento. Um swath maior € (til para obter uma visdo abrangente das
condicBes ocednicas e atmosféricas em uma regido. Um swath mais estreito pode ser mais

preciso em areas especificas ou fornecer uma resolucdo mais detalhada.



O funcionamento do escaterdmetro consiste na emissdo de pulsos de radar para medir a
intensidade dos pulsos retornados da superficie do oceano em diferentes angulos de
visada, dependendo da sua configuragcdo, com antenas fixas (VOGELZANG et al., 2011)

(Figura 2.1) ou rotatorias.

Figura 2.1 - Simulacédo das estimativas de vento pelo escaterémetro ASCAT.

Fonte: European Space Agency (2022).

Quando a onda eletromagnética incide na superficie do mar ocorre o retroespalhamento
do pulso emitido pelo sensor, processo no qual parte da onda é refletida de volta na
direcdo oposta a direcdo da incidéncia. O sinal de retorno medido pelo escaterémetro é
convertido em valores de retroespalhamento normalizado por unidade de area (¢”), dentro
de uma celula de vetor de vento, fornecendo se¢des transversais de radar normalizadas,
estaveis e precisas da superficie do oceano em diferentes direcGes azimutais através de
angulos de incidéncia obliquos a partir da propriedade chamada Secdo Transversal
Normalizada de Radar (NRCS, do inglés Normalized Radar Cross Section). O sensor

recebe o sinal refletido em termos de intensidade e fase, e os dados sdo entdo processados



e interpretados para fornecer informagdes sobre a grandeza vetorial do vento na superficie

do mar.

0 ¢” na superficie do oceano para estimar o campo de vento superficial ¢ uma funcio da
razdo entre os fluxos de energia emitido e retroespalhado e das caracteristicas do sensor
pela, dada pela Equacdo 2.1 (MARTIN, 2014):

o' = (L) (Rim) () (2.1)

N GjAAroy

Onde:
o’ é o retroespalhamento (adimensional);
¢, € o fluxo radiante retornado;
¢ € o fluxo radiante transmitido;

R, é a distancia entre sensor e o objeto (range);
A € aenergia direcional com comprimento de onda;

G, ¢ a direcionalidade da antena (ganho), dado por 4n/Q2, sendo Q o angualo
solido;

Apoy € a drea do campo de visada (Field of View - FOV).

A intensidade do sinal retroespalhado medido pelo sensor vai depender da rugosidade da
superficie do oceano, devido as ondas capilares geradas pelo vento, e da projecéo do pulso
em relagdo a direcdo de propagacao das ondas. Por isso medidas em diferentes angulos
de visada séo necessarias para derivar a direcdo do vento, juntamente com a intensidade
(ULABY; LONG, 2014; ROBINSON, 2010; VOGELZANG et al. 2011).

Para relacionar a variavel observada (¢”) com a variavel de interesse (U1o) € utilizado um
modelo geofisico (Geophysical Model Function - GMF) que € ajustado de acordo com as
caracteristicas dos diferentes tipos de radar. O GMF é implementado para interpretar os
dados de retroespalhamento do sinal de radar em escala global, calcular ventos neutros
equivalentes a tensdo e estimar variaveis do vento na superficie do oceano. Para isso, sdo

utilizados parametros como a direcédo e a velocidade do vento, o angulo de incidéncia do



radar e a polarizacdo do sinal. O GMF leva em consideracéo as diferentes polarizacfes
da radiacdo em relacdo a orientagdo do campo elétrico da onda eletromagnética enquanto
ela se propaga, e os diferentes angulos de visada. A direcdo e a velocidade do vento em
relacdo a um ponto de referéncia que esta sendo observado sdo calculadas por meio de
medi¢des upwind (diregdo de onde o vento estd vindo), downwind (dire¢do para onde o
vento esta indo) e crosswind (vento perpendicular ao ponto de referéncia).

Empiricamente, 0 GMF é descrito de forma genérica pela Equacédo 2.2 (XIE et al., 2022;
FREILICH, 1996; BROWN, 2000).

o’ =M Ww,y,...,0,p) = Ay, (1 + A;,c08x + A,,COSy) (2.2)

Onde:
o representa o coeficiente de retroespalhamento do radar na superficie do oceano;

w e y denotam a velocidade do vento e o0 azimute relativo entre a diregdo upwind

e a direcdo de observacao do radar, ou seja, a direcao relativa do vento;

“...” representa outras variaveis geofisicas além do vetor do vento que afetam o
retroespalhamento, como temperatura da superficie do mar, salinidade, gelo

marinho e etc;

6 e p representam o angulo de incidéncia e o modo de polarizacao,

respectivamente;

Apyp sdo coeficientes que denotam uma fungédo de 0, w e p.

Os principais escaterometros em Orbita atualmente sdo os sensores das classes Advanced
SCATterometer (ASCAT) e HY SCATterometer (HSCAT). O ASCAT ¢é um sensor de
banda C, instalado a bordo dos satélites MetOP (Meteorological Operational Satellite
Programme). Atualmente, os satélites MetOP em orbita s&o o MetOP-B e o MetOP-C,
que estdo operacionais desde setembro de 2012 e novembro de 2018, respectivamente. O
produto ASCAT contém dados de vento na superficie do mar a 10 m acima do nivel do
mar (U1o) em grades along-track (ao longo da trajetoria do satélite). Ja 0o HSCAT € um
sensor de banda Ku instalado a bordo dos satélites HY-2 (HaiYang-2). Os satélites HY-2



que estdo em Orbita até o momento séo o HY-2B, HY-2C e HY-2D, estando operacionais
desde outubro de 2018, setembro de 2020 e maio de 2021, respectivamente.

Estes dados, assim como qualquer dado estimado por satélite, possuem um nivel de
processamento que varia do nivel 0 ao 4, onde a cada nivel ocorre uma adicdo de

processamentos.

O nivel 0 (LO) corresponde ao dado bruto em arquivos binarios transmitido pelo sensor
sem nenhuma correcdo, apenas com informacdes sobre data, horario, localizacédo
geografica e qualidade dos dados. O nivel 1 (L1) corresponde ao dado georreferenciado
com as calibracGes. Os niveis LO e L1 sdo redistribuidos para os centros pelas agéncias
espaciais para os proximos processamentos. No nivel 2 (L2) os dados séo processados de
modo a transformar os sinais recebidos pelos sensores em variaveis geofisicas, mantendo
0 espacamento de grade com a resolucdo original do dado e 0 mapeamento correto das
coordenadas geogréficas. O L2 do campo de vento na superficie do mar gerado pelos
escaterdmetros é o nivel de processamento disponibilizado pelos centros para uso em

pesquisas cientificas, entre outras aplicacdes.

Na superficie do oceano, a calibracdo dos sensores geralmente é feita a partir de alvos
flutuantes em boias que fornecem uma fonte de radiacdo padrdo. Para obter medidas
precisas da radiacdo que alcanca a superficie do oceano é preciso também corrigir efeitos
da atmosfera como disperséo e absorcao, e isso é feito utilizando dados controle.

No nivel 3 (L3) os dados L2 sdo interpolados para uma grade regular e eventualmente
filtrados (suavizados) a partir de dados controle, conforme necessario. No nivel 4 (L4) os
dados L3 séo combinados com dados de outras fontes como de modelos numéricos de
previsdo do tempo, resultando em um produto com maior resolucdo temporal e espacial,

como o proposto no presente trabalho (WEAVER, 2014).

Os dados dos escaterometros da familia ASCAT séo processados com o CMOD?7 (C-band
Model 7) que é a versdo mais recente do modelo geofisico desenvolvido para sensores de
banda C, e incorpora refinamentos na interpretacdo dos dados resultando em maior
precisdo em relacdo as versdes anteriores (STOFFELEN et al., 2017). A Equacdo 2.3
fornece a relacdo funcional empirica para 0 CMOD7 GMF, onde a dependéncia da
direcdo do vento é descrita por dois harmdnicos cujo os coeficientes sdo ajustados com

base em dados observacionais e medidas in situ para capturar a variacdo do
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retroespalhamento com o angulo de incidéncia do radar e a dire¢do do vento
(STOFFELEN; ANDERSON, 1997; HERSBACH, 2008; STOFFELEN et al., 2017;
SERGEEV et al., 2023).

(90)"%%=By(V,8) [1 + B;(V,0)cos(e) + Bo(V, 6)cos(29)] (2.3)

Onde:

@ € a direcdo vento (y) em relacdo ao angulo de visdo do azimute do feixe do

radar () (medidos do norte), ou seja, ¢ = y — «;
IV € a velocidade do vento;
6 é o angulo de incidéncia da antena;

By sdo coeficientes empiricos que sdo ajustados com base em dados
observacionais e medidas in situ para capturar a variacdo do retroespalhamento
com o angulo de incidéncia do radar e a direcdo do vento; B, é o termo dominante
que define a ordem de velocidade do vento para uma determinada medicéo; B,
descreve a modulacdo upwind-downwind resolvendo uma ambiguidade restante
de 180 graus na direcdo do vento; B, descreve a principal modulagéo da direcao

do vento pela assimetria upwind-crosswind;

0,625 corresponde a um valor de poténcia de um parametro p que possibilita que

0s termos harmdnicos de ordem superior possam ser desprezados.

Os dados dos sensores HSCAT séo processados com 0 NSCAT-4 GMF que € ajustado
para para as caracteristicas de retroespalhamento especificas da banda Ku (ATBD OSI
SAF/KNMI, 2022). O NSCAT-4 GMF é um refinamento do NSCAT-2 GMF que
apresentava superestima de velocidades do vento acima de 15 m/s, tanto quando

comparado com ventos de bdia quanto com ventos de modelos de PNT.

O NSCAT-2 GMF ¢ uma funcdo da geometria de medig&o, incluindo &ngulo de incidéncia
(0) e direcéo de visualizagéo do azimute do feixe da antena relacionada ao upwind (y), e
dos parametros do radar (polarizacdo e comprimento de onda). Dessa forma, as
observagdes do radar (sigma-0) sdo relacionadas com o vetor de vento de superficie
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(velocidade e direcdo). O sigma-0 € expresso em dB (decibel) e em primeira ordem pode
ser representado como uma série de Fourier de trés termos apresentados na formulagéo
da Equacdo 2.3 (JONES; ZEC, 1996; WENTZ; SMITH, 1999).

o"? = E,(6,w, ¢) = Ay, (1 + Ajpcosp + Aypcos2¢) (2.3)

E,(8,w, ¢) denota a funcdo do GMF,;
p denota polarizacao (V ou H);

6 é o angulo de incidéncia;

w € a velocidade do vento;

¢ é adirecdo de visualizacdo do azimute do feixe da antena relacionada ao upwind
para estimar a direcdo relativa do vento, ou seja, ¢ = 0° é uma medicdo upwind

para a qual o vento sopra na dire¢cdo NSCAT e ¢ = 90° uma medicéao crosswind,;

Apyp sdo coeficientes empiricos que dependem de 6, w e p, e sdo ajustados com
base em dados observacionais e medidas in situ para capturar a variacdo do
retroespalhamento com o angulo de incidéncia do radar e a direcdo do vento; A,
é proporcional a velocidade do vento; A; é aproximadamente independente da
velocidade do vento e é responsavel pela assimetria upwind-downwind; e A, €
aproximadamente independente da velocidade do vento e é responsavel pela

anisotropia da direcdo do vento (4, > A4)).

A derivacdo do modelo é entdo reduzida a determinacdo da dependéncia de 8 e w dos

coeficientes Ay,.

A partir disso, para chegar ao NSCAT-4 GMF foi aplicada uma escala linear da
velocidade do vento para velocidades acima de 15 m/s. Posteriormente, foi adicionado
0,2 m/s a todas as velocidades do vento para representar 0 vento equivalente a tenséo a
10 metros de altura (ATBD OSI SAF/KNMI, 2022).

Adicionalmente, séo feitas corre¢cdes nos modelos para as medigdes de retroespalhamento
com ruido usando um estimador quadratico (Equacdo 2.4) como funcao objetivo para
determinar o vetor de vento (STOFFELEN, 1998). Com base no teorema de probabilidade
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de Bayes, o Estimador de Méaxima Verossimilhanca (Maximum Likelihood Estimator -
MLE), é redefinido por (STOFFELEN, 1998; STOFFELEN; PORTABELLA, 2006;
PORTABELLA; STOFFELEN, 2006):

1
MLE = D2 §V=1 (Zo,i_zm,i)2 (2.4)
Onde:

Z,,; 80 as medidas de retroespalhamento;

Zm,; 540 0s valores de retroespalhamento simulados correspondentes as medicoes;

N, eSD sdo uma medida do desvio padrdo do ruido do conjunto de medicéo,

relacionado tanto ao ruido do instrumento quanto ao ruido geofisico;

z = (0y)”%% é uma transformacéo que limita a sensibilidade da direcdo do vento

do GMF a dois harmonicos.

O GMF é regularmente calibrado e validado utilizando dados empiricos obtidos de
experimentos e dados de referéncia de estacdes meteoroldgicas e boias oceanicas (ATBD
OSI SAF/KNMI, 2018).

Para medir o retroespalhamento das ondas eletromagnéticas na superficie marinha, o
instrumento pode ser constituido por diferentes tipos de antenas e feixes de varredura,
que geralmente sdo o “fan-beam” (feixe de leque) ou o “pencil-beam” (feixe de lapis). O
fan-beam emprega vérias antenas e fornece um nimero fixo de azimutes que observam
uma faixa (ou swath) de angulos de incidéncia de 25° a 65° (ESA, 2022), nessa faixa o
principal mecanismo de retroespalhamento € a ressonéncia de Bragg, que descreve a
interacdo do sinal do radar com ondas curtas e centimétricas da superficie do mar. O
pencil-beam coleta valores de retroespalhamento em dois angulos de incidéncia diferentes
e angulos azimutais amplos por uma Unica antena rotativa (LI et al., 2019; STOFFELEN
et al., 2018; VERHOEF et al., 2012). O ASCAT utiliza o tipo fan-beam enquanto que o
HSCAT utiliza o tipo pencil-beam.

Os sensores HSCAT sdo escaterometros com antenas do tipo pencil-beam rotativa,
enquanto que os sensores ASCAT possuem antenas do tipo fan-beam fixa. O tipo pencil-
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beam rotativa tem uma faixa de observacdo (ou swath) maior (cerca de 1,800 km) em
cada passagem do que o tipo fan-beam fixa (525 km de cada lado). Entretanto, o tipo fan-
beam fixa possui geometria de visualizacdo ideal e alta resolucdo, o que resulta em ventos
de maior precisao e resolucdo do que aqueles estimados atraves da pencil-beam rotativa
(VOGELZANG et al., 2011; PORTABELLA; STOFFELEN, 2004; VERHOEF et al.,
2012). Os sensores de banda Ku também sofrem mais influéncia de atenuagdo por chuva
aumentando a incerteza ou inviabilizando a inversdo do vento nessas condicdes
(PORTABELLA; STOFFELEN, 2001; STILES; DUNBAR, 2010; LIN;
PORTABELLA, 2017), além de serem dependentes de variacbes da TSM (WANG,
2017a; WANG, 2017b), o que ndo ocorre para o sensor de banda C (LIN et al., 2015;
PORTABELLA etal., 2012; STOPA et al., 2017).

O ASCAT € mais usado na previsdo numérica devido a melhor resolucdo espacial (25
km) (porém menor swath: 525 km de cada lado da plataforma) que possibilita a estimativa
de dados mais proximos da costa. O HSCAT, no entanto, tem maior faixa de cobertura
devido a sua maior area de varredura (maior swath: 1800 km), mas menor resolucdo

espacial (50 km).

Tanto o ASCAT (LINDSLEY et al., 2017; LIN et al., 2015) quanto o HSCAT (LIN et
al., 2016; ZHU et al., 2014; WANG et al., 2013) foram amplamente validados através de
comparagGes com dados medidos in situ por boias e produtos de modelos numéricos, nas
quais os dados foram considerados como sendo de alta precisao e acuracia e 0 HSCAT

foi considerado consistente com o ASCAT.

A emisséo e recepcdo da radiagcdo de microondas do sensor pode ter polarizacéo linear na
Horizontal (H) ou na Vertical (V) com combinacGes diferentes. A polarizacdo HH
(Horizontal-Horizontal) ou VV (Vertical-Vertical) indica que a emisséo e recepgao ocorre
na mesma polarizagdo, enquanto que a polarizagdo HV (Horizontal-Vertical) ou VH
(Vertical-Horizontal) indica que a emissdo e recepcdo ocorrem em polarizacbes

diferentes.

No caso do ASCAT a polarizacdo é VV para as antenas, e no caso do HSCAT, as antenas
possuem polarizacdes HH e VV. A polarizacdo VV tem uma melhor penetracdo e
sensibilidade em relacdo as ondas capilares que sdo diretamente relacionadas ao vento,

permitindo medi¢bes mais precisas. A polarizacio HH pode reduzir efeitos do
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espelhamento especular, ou seja, a reflexdo da radiacdo de microondas na superficie do
oceano, que pode afetar a precisdo e a interpretagdo dos dados, tornando possivel a
deteccdo de variacGes na superficie da agua com maior detalhamento (ROBINSON,
2004).

As variacGes nas propriedades dielétricas (e.g., salinidade) e geomeétricas (e.g.,
rugosidade) da superficie do oceano podem influenciar o sinal de retroespalhamento
captado pelos escaterdbmetros, 0 que, por sua vez, pode levar a erros na estimativa do
vento. A salinidade da agua do mar afeta a atenuacdo e a dispersdao da radiacéo
eletromagnética que atravessa a superficie da dgua, bem como a absorcéo e a reflexdo da
radiacdo na interface ar-dgua. As variacdes extremas da rugosidade da superficie do
oceano podem causar uma limitacao para o sensor representar magnitudes de vento muito
baixas ou altas (ANDERSON et al., 2012; PAIVA et al., 2021).

A rugosidade é provocada pelas ondas tipo capilar-gravidade geradas pelo vento local
atuando na superficie. Em magnitudes de vento mais altas, relacionadas a formacéo de
ondas do tipo gravidade (sea waves) e swell, a rugosidade da superficie do oceano pode
aumentar significativamente, resultando em um aumento na intensidade do sinal de
retroespalhamento. Isso pode levar a uma saturagé@o do sinal do sensor, de forma que ele
ndo seja mais capaz de distinguir entre diferentes niveis de rugosidade. Por outro lado,
em magnitudes de vento muito baixas, a rugosidade da superficie do oceano diminui e
pode se tornar tdo suave que nao produz retroespalhamento detectavel pelo sensor. 1sso
pode resultar em uma subestimacdo ou auséncia de dados de vento em regides de baixa
atividade atmosférica. De forma geral, quanto maior (menor) for a velocidade do vento,
maior (menor) sera a rugosidade da superficie do oceano e consequentemente maior
(menor) sera a intensidade da energia que retorna para o escaterdmetro (AHRENS, 2015).
Para os sensores das classes ASCAT e HSCAT a direcdo do vento é medida na faixa de
0 a 360° com precisdo de 20°, ja a faixa de velocidade do vento medida é de 0 a 50 m/s
com precisdo de 2 m/s ou 10%, porém velocidades de vento inferiores a 4 m/s e superiores
a 24 m/s sdo menos confiaveis (ATBD OSI SAF/KNMI, 2018; OSI SAF/KNMI, 2022;
ESA, 2022).

Outros processos, como a dissipacdo e quebra de ondas ou interagcdes onda-onda ou onda-

correntes, também geram diferentes valores de retroespalhamento (PHILLIPS, 1988).
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Além disso, a presenca de espuma do mar, 6leo, gelo marinho ou vegetacdo flutuante,
podem afetar o sinal de retroespalhamento e causar erros na estimativa do vento.
Condigbes atmosféricas como chuva intensa, também podem interferir no sinal de
retroespalhamento e afetar a precisdo das estimativas de vento feitas pelo sensor (XIE et
al., 2020; WANG et al., 2023), principalmente os sensores com comprimento de onda
menores (e.g., banda Ku). Da mesma forma que a chuva afeta as medigdes do
escaterbmetro, é de se esperar que a presenca de nuvens e nevoeiro também possam afeta-

las, embora ndo ha estudos que tratam disso diretamente.

A precisdo da recuperacdo da informacdo dos ventos obtida pelo escaterdmetro também
pode ser afetada por erros instrumentais, erros do modelo geofisico e erros ambientais
relacionados a variaveis especificas como a temperatura da superficie do mar (TSM),

chuva e gelo marinho.

A TSM afeta constantemente a dindmica da interacdo oceano-atmosfera, modificando as
propriedades fisicas nessa faixa de interacdo, impactando diretamente a rugosidade da
superficie do oceano e afetando o processo de formacdo das ondas capilares. Uma TSM
maior (menor) pode favorecer (desfavorecer) a formacdo das ondas capilares, uma vez
que o aumento (diminuicdo) da transferéncia de calor latente que esta relacionada com
uma maior (menor) taxa de evaporagao, causa um aumento (diminuicdo) dos processos
turbulentos (e.g., mistura vertical), e, consequentemente, o retroespalhamento da radiacéo
de microondas para o sensor tende a ser maior (menor) (ZHANG; WENG, 2006). Wang
et al. (2016) verificaram que uma possivel dependéncia da rugosidade e TSM nos erros
de recuperacdo dos escaterdmetros em relacdo a tensdo superficial da agua para
velocidades do vento < 5 m/s e da dissipacdo de ondas capilares de gravidade para
velocidades > 5 m/s. Meissner e Wentz (2004) verificaram uma possivel relacdo entre a
TSM e a constante dielétrica da agua afetando o retroespalhamento da radiacdo de

microondas dos escaterémetros.

O impacto da relacéo entre a TSM e rugosidade é maior para comprimentos de onda mais
curtos (banda Ku), enquanto que para comprimentos de onda maiores (banda C) este
impacto é desprezivel. Os sensores de banda Ku também sofrem mais da influéncia de
células de chuva, com a atenuacgéo e espalhamento do pulso pelas gotas de chuva, e a

alteracdo da rugosidade da superficie do mar (ZHAO et al., 2023).
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O gelo marinho altera o sinal de retroespalhamento para as duas bandas utilizadas pelos
escaterdmetros (Ku e C). A presenga de gelo marinho na célula de resolucdo do feixe
produz mais retroespalhamento da radiacdo de microondas em relacdo a agua, o que
resulta em estimativas erroneas do vento na superficie do mar por parte do modelo
geofisico. Além disso, as variaces da superficie do gelo marinho como presenca de
rachaduras, o acumulo de neve, gelo submerso as margens oceénicas e o gelo a deriva
podem complicar a interpretacdo dos dados, causando contaminacdo do sinal. Em todo
caso, é preciso aplicar uma mascara de gelo marinho que pode ser derivada pelo proprio
escaterdbmetro com o modelo geofisico, ou por fontes externas de outros produtos de
satelite e de modelos de PTC.

Contudo, esses erros de recuperacdo sdo minimos, ficando em média abaixo de 1%
(VOGELZANG et al., 2011), e vem sendo minimizados com a calibracdo regular dos
instrumentos, o desenvolvimento de algoritmos avancados e a assimilacdo de dados (de
boias ou outros sensores) que proporciona um melhor desenvolvimento das fungdes do

modelo geofisico dos escaterdmetros.

A representatividade espacial e acuracia dos dados de Ujo obtidos pelos escaterémetros
vem sendo avaliada em diversos estudos, e alguns autores vém obtendo bons resultados
ao utilizé-los. Vogelzang et al. (2011) fizeram uma validacdo global do sensor ASCAT
através de analise espectral e comparacdo com medicOes de boias e previsdes de modelos
numéricos, e verificaram uma melhor concordancia do ASCAT com as condi¢des de
superficie dadas pelas boias e pior concordancia do sensor com as previsées dos modelos,
indicando que as estimativas do ASCAT estdo mais proximas das medicdes in situ das
boias e, portanto, sdo mais precisas em relacdo aos modelos. Paiva et al. (2019)
compararam dados de vento obtidos pelo ASCAT com medidas in situ coletadas por boias
meteoceanograficas na regido ocidental do oceano Atlantico Tropical e Sul e costa
brasileira, e verificaram que as estimativas do sensor estavam bem proximas das medicdes
feitas pelas boias, apresentando baixas diferencas (RMSE < 1,27 m/s). Com estes dados,
0s autores conseguiram estimar o potencial eélico offshore médio anual ao longo da
margem continental brasileira em 946 GW (Gigawatts), identificando regides e esta¢oes

sazonais com maiores € menores potenciais.
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Wang et al. (2020) validaram os produtos eélicos do sensor HY-2B HSCAT para as costas
da America do Norte, Havai e Nova Zelandia, por meio da comparag¢do com dados in situ
de boias e encontraram consisténcia estatistica entre os dados, indicando que o sensor tem
uma boa representatividade do vento superficial em relacdo as medices in situ (RMSE
de 0,95-1,20 m/s). O mesmo sensor também foi utilizado por Wang et al. (2023), que
estimaram a intensidade de um ciclone tropical e obtiveram que os ventos do
escaterdmetro estdo correlacionados com os indicadores do banco de dados do Servigo
Meteoroldgico Nacional da China (China Meteorological Administration best-track),
indicando que os dados desse escaterdbmetro sdo Uteis para a previsao de curto prazo ou

nowcasting na superficie do oceano onde ndo héa radares de superficie.

2.2 Correcdo do vento por escaterometro em modelos atmosféricos

O escaterdbmetro mede o vento na superficie em relacdo ao oceano em movimento, ou
seja, € uma medida que esta diretamente relacionada a forcante oceénica, ou melhor, ao
stress do vento, que efetivamente contribui com os fluxos de momentum, gases e calor na
interface oceano-atmosfera com maior precisdo em relacdo aos modelos numéricos
(KELLY et al., 2001; CHELTON; FREILICH, 2005; BOURASSA et al., 2019).

Os modelos de Previsdo Numérica de Tempo de Clima (PTC) sdo ferramentas
matematicas que simulam a atmosfera da Terra, utilizando equacdes fisicas que
descrevem o movimento do ar, transferéncia de calor, umidade e outros processos
meteoroldgicos. Eles podem ser desenvolvidos em diversas escalas de tempo (previsao
de curto prazo ou climatica) e espaco (global, regional ou local). A previsdo de curto
prazo utiliza dados iniciais coletados em tempo real, como observagdes meteorologicas e
imagens de satélites, para gerar simulacdes que podem prever o comportamento da
atmosfera por alguns dias. J& 0s modelos climéticos projetam cenarios na escala temporal
de décadas ou séculos, levando em consideracao interacbes complexas entre a atmosfera,

oceanos, superficie terrestre e processos biogeoquimicos.

Entretanto, os modelos de PTC inevitavelmente possuem diferencas sistematicas com as
observacgoes reais, denominadas de vieses. Esses vieses podem ser causados por diversas
razGes, como simplificacdes nas equagOes fisicas, limitacBes na resolucdo espacial ou
temporal, ou imprecisbes nas condi¢Ges iniciais e de contorno, e esquemas de

parametrizacdo, 0 que pode introduzir incertezas e limitacOes para processos fisicos
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complexos, como 0s que ocorrem na interface oceano-atmosfera em escalas muito

pequenas ou localizadas.

Os escaterometros oferecem dados observacionais, reduzindo a dependéncia de
suposicdes e parametros modelados, capturando diretamente caracteristicas da superficie
do oceano, como a rugosidade da superficie e a dire¢do do vento, fornecendo informacgoes

Uteis para validar e calibrar modelos numéricos.

A aplicabilidade dos escaterdmetros € extensa e inclui a utilidade na classificacdo de
sistemas atmosféricos subtropicais e tropicais, e na validacdo de notas técnicas de aviso
de mau tempo, principalmente nas zonas costeiras (em relagéo a vento forte e ressaca).
Os dados provenientes deste sensor também sédo utilizados como métrica de avaliacao de
qualidade dos dados de modelos e produtos de reandlise. Rivas e Stoffelen (2019)
calcularam as diferencas entre os produtos da reanalise ERA-Interim e sua sucessora
ERAS em relacdo as observaces do ASCAT e descreveram que houve uma melhora do
produto ERAS5 em relagéo ao antecessor (i.e., ERA-Interim).

O sensor possui algumas limitacbes, como uma cobertura ndo uniforme e medicoes
indiretas apenas duas vezes ao dia. Entretanto, de acordo com os autores VVogelzang et al.
(2011) e Lin et al. (2015a), embora os escaterdmetros possuam limitagces em relagdo a
subamostragem espacial devido as lacunas entre os swaths, ele exibe consideravel detalhe
e precisdo do vento. Além disso, ao fazer uso dos dados do sensor para correcdo de
modelos numéricos, as limitacBes existentes podem ser superadas quando se estabelece o
critério de se utilizar diferentes escaterémetros, uma vez que cada tipo de satélite (MetOP
e HY-2) possui um horéario local de passagem diferente, 0 que aumenta a amostragem do
campo de vento e traz informag0es sobre a sua variabilidade em menores escalas. Dessa
forma, é possivel a obtengdo de um produto com dados mais detalhados espacialmente
com alta resolugdo em comparagéo aos modelos, o que melhora a inicializagdo dindmica
dos fendmenos climaticos nos modelos e a sua parametrizacdo em grande escala
(TRINDADE et al., 2020; CHELTON et al., 2004; TANG et al., 2014).

Os modelos numéricos para previsdo do tempo e clima apresentam algumas vantagens
em relacdo aos escaterdmetros, como uma maior cobertura espacial e temporal.
Entretanto, como ja mencionado anteriormente, os modelos ndo sdo perfeitos, e

apresentam erros em estimar os fluxos de momentum e calor entre o oceano e a atmosfera
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(PORTABELLA; STOFFELEN, 2009), o que gera perda de informacdes na evolucdo de

processos de mesoescala e também na escala sindtica.

Foi verificado que modelos numéricos globais possuem problemas na circulacdo
atmosférica em grande escala, em resolver as dindmicas de pequena escala, apresentando
também deslocamento de frentes e depressoes, e diregdes do vento enviesadas em relacao
aos ventos observados (HERSBACH, 2010; BROWN et al., 2005; SANDU et al., 2013;
RIVAS; STOFFELEN, 2019; KING et al., 2017). Isso tem impacto principalmente nas
regibes costeiras altamente dinamicas para as quais 0s modelos de PNT tendem a
apresentar maiores vieses. Os vieses tém relacdo direta com processos dinamicos e

termodinamicos néo resolvidos pelo modelo (TRINDADE et al., 2020).

Os escaterometros podem ser utilizados para corrigir 0s vieses dos campos de vento na
superficie do mar na modelagem numérica da atmosfera, gerando um produto final
corrigido do campo da varidvel que pode ser usado para melhorar a previsdo da
modelagem acoplada do sistema terrestre, bem como para a assimilacdo de dados
(STOFFELEN; VOGELZANG, 2018). Trindade et al. (2020) desenvolveram uma
metodologia para gerar um produto a partir de uma correcdo baseada em escaterdmetros
que pode ser utilizado como forgante de modelos oceédnicos para compor as condi¢des
iniciais e de contorno em experimentos numéricos. Os autores obtiveram sucesso na
correcao dos vieses do vetor de vento local presentes nas saidas do modelo global ERA-
Interim. O produto gerado apresentou reducdo do erro e melhor representacdo de
processos fisicos. Esta metodologia é adotada na presente pesquisa, sendo mais detalhada

na Secéo 3.3.4.

2.3 Sistemas de tempo e clima atuantes na regido ocidental do oceano Atlantico

Tropical e Sul

O padrdo da circulacdo atmosférica e oceénica na regido ocidental do oceano Atlantico
Tropical e Sul advém das caracteristicas da circulacdo atmosférica geral. A atmosfera da
regido equatorial recebe mais radiacéo direta, aquecendo mais do que nas regides polares.
Isso resulta em diferencas de pressdo atmosférica no globo, gerando células de circulagéo
e, consequentemente, padrdes de circulacdo atmosférica. Esse movimento € crucial para
o transporte de calor, umidade e energia ao redor do planeta, influenciando o clima global

e regional. Foi estabelecido um modelo conceitual que apresenta as células principais de
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circulacdo que séo as células de Hadley, Ferrel e Polar. Nas células de Hadley e polar
(Ferrel) o ar move-se em direcdo ao equador (p6los) nos niveis superficiais, enquanto que

em niveis superiores, 0 ar move-se em dire¢do aos pdlos (equador) (VAREJAO, 2005).

Na zona equatorial, onde localiza-se o ramo ascendente da célula de Hadley, ocorre a
ascensdo e convergéncia de ar quente, devido ao maior aquecimento da atmosfera,
gerando uma zona de baixa pressdo. Nessa regido, devido ao efeito Coriolis e da forca
gradiente de pressdo, os ventos adquirem direcdo predominante de leste, dando origem
aos ventos alisios de sudeste (no hemisfério sul) e nordeste (no hemisfério norte) que
convergem em direcdo ao Equador térmico, originando a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT).

O ramo descendente da célula de Hadley ocorre a cerca de 30° de latitude, fazendo
fronteira com a célula de Ferrel, em seu ramo descendente, dando origem a uma regido
de subsidéncia de ar, e, portanto, contribuindo para a formacdo de uma zona de alta
pressdo e formando os anticiclones semipermanentes subtropicais com presenga marcante
sobre os oceanos em ambos os hemisférios. Na célula de Ferrel, o vento adquire direcédo
predominante de oeste, ao deslocar-se em latitudes médias, ascendendo em
aproximadamente 60° em encontro ao ramo descendente das células polares. Neste
encontro, ocorre 0 surgimento de uma zona de baixa pressdo bastante associada a
formagdo de ciclones extratropicais e sistemas frontais. Nas latitudes polares, a
subsidéncia de ar frio gera ventos predominantemente de leste entre 60° e 90° de latitude,

formando as células polares.

Como resultado desse padréo de circulacdo, alguns sistemas atmosfericos e oceanicos
atuam sobre a regido ocidental do oceano Atlantico Tropical e Sul, sendo eles
principalmente a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), a Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), o Giro Subtropical

do Atlantico Sul (GSAS) e os sistemas frontais.

A ZCIT (Figura 2.2) € um importante sistema meteoroldgico que se caracteriza pela
presenca de aglomerados convectivos, sendo um dos principais mecanismos de
aquecimento da atmosfera nas regides tropicais e subtropicais pela liberagdo de calor
latente devido a convergéncia de ar imido (CARVALHO; OYAMA, 2013). E formada

pela confluéncia dos ventos alisios de nordeste e de sudeste (CIRILO et al., 2007).
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Conforme Melo et al. (2009), a ZCIT apresenta grande variacdo sazonal e meridional.
Sobre o0 oceano Atlantico Tropical, o seu centro se desloca, em média, de 14°N (Agosto -
Setembro) a 2°S (Marco - Abril), chegando até a 5°S em anos mais chuvosos no Nordeste
Brasileiro (NEB). A Figura 2.2 mostra uma faixa de intensa precipitacdo no oceano
Atlantico Equatorial que ocorre por atuagdo da ZCIT, nota-se também a mudanca sazonal
na posicdo média do sistema. De acordo com Cirilo et al. (2007), a previsdo da ZCIT é
fortemente dependente de informacGes de altitude, como temperatura e umidade, e de
radar meteorologico para detectar a formagdo e a movimentacdo das nuvens associadas

ao sistema.

Figura 2.2 - Média sazonal da precipitacdo (mm) na América do Sul entre 1979 e 2008 com base

nos dados do Global Precipitation Climatology Project (GPCP; Adler et al. 2003).
Precipitacae — Verao {1979—2008) Frecipitacao — Inverno (1979—2008)
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Durante o verdo no hemisfério sul, a ZCIT se desloca para o sul, levando consigo areas
de baixa pressdo e umidade, o que resulta em chuvas intensas em varias regides do
continente, como a regido amazonica, a costa norte do Brasil, partes da regido central e
sul do Brasil, além de afetar paises vizinhos como Peru, Colémbia, Venezuela, entre

outros, influenciando todo o clima da América do Sul.

A ZCIT pode em determinadas ocasifes apresentar a formacdo de uma banda dupla de
nebulosidade, que pode influenciar em uma maior taxa de precipitacdo sobre o NEB
(CAVALCANTI et al., 2009; ZHANG et al., 2007). Esse comportamento ndo € bem
representado pelos modelos de PNT (RICHTER, 2015; TEODORO et al. 2019).

A variacdo da posicdo média da ZCIT também pode ser influenciada por um fenémeno
conhecido como “Ressurgéncia Equatorial do Atlantico”, responsdvel por causar o
afloramento de aguas de subsuperficie mais frias no oceano Atlantico Equatorial devido
a propagacdo dos alisios e interacdo entre as Corrente Norte do Brasil e a Corrente Sul
Equatorial (MCCREARY; YU, 1992; WANG et al., 2017), alterando a dindmica dos
ventos superficiais em termos de velocidade e modificando também os fluxos de calor na
interface oceano-atmosfera (SKYLLINGSTAD et al., 2007), contribuindo com a reducao

da precipitacdo.

Na regido do oceano Atlantico Tropical Sul a ocorréncia de disturbios de ondas de leste
afeta o regime de ventos, influenciando principalmente no clima e nos padrdes de ventos
da costa leste do NEB (BURPEE, 1972; PONTES DA SILVA, 2011; GOMES et al.
2015). As ondas de leste sdo perturbacdes em escala sindtica caracterizadas por areas de
baixa pressdo e sdo acompanhadas por convecgdo (formacdo de nuvens e tempestades) a
medida que se movem. Gomes et al. (2019) verificaram que os distarbios de ondas de
leste no oceano Atlantico Tropical Sul se originam em associagdo com quatro tipos de
sistema: frentes frias, aglomerados convectivos da costa oeste da Africa, ZCIT e a
Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN), com uma variabilidade interanual notavel
com cerca de 16 a 40 episddios a cada ano e com uma vida Util média de 4 a 6 dias.

Um outro importante sistema atuante no oceano Atlantico Sul é a ZCAS (ROSA; PEZZI,
2009), sendo caracterizada por uma faixa de nebulosidade persistente associada ao
escoamento convergente na baixa troposfera que estende-se do centro-sul da Amazoénia

ao oceano Atlantico Sudoeste, passando pelo centro-oeste e sudeste do Brasil, podendo
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atingir também o centro-sul do estado da Bahia (13°-42°W) e os estados do Parana (25°S-
50°W) e Santa Catarina (27°S-50°W) (CARVALHO et al., 2002; FERREIRA et al.,
2004; CHAVES; NOBRE, 2004; BRASILIENSE et al., 2017).

Este sistema é caracterizado pela convergéncia de umidade que persiste por pelo menos
quatro dias (CARVALHO et al., 2004; ROSA et al., 2020) e atua transportando umidade
da superficie de norte a sudeste do Brasil, podendo atingir outros paises da América do
Sul (DIAS; MARENGO, 2002).

A ZCAS pode se estender até o oceano Atlantico Sul, causando convergéncia de umidade
e calor sobre 0 oceano, e dessa forma dando origem a anomalias negativas de TSM devido
a extensa faixa de cobertura de nuvens, essa caracteristica recebe a denominagdo de
“ZCAS oceanica” (PEZZI et al., 2022). A reducdo da TSM na regido esta atrelada a
diminuicdo da radiacdo solar de ondas curtas que atinge a superficie do mar e ao
enfraquecimento da adveccgédo horizontal de calor na regido da Corrente do Brasil (CB),
causados pelo bloqueio dos aglomerados convectivos. Além das anomalias de TSM, a
ZCAS pode resultar em padrdes de chuvas intensas em areas costeiras e adjacentes,
particularmente no final da primavera e no verdo austral (GRIMM, 2011; QUADRO et
al., 2012).

A Figura 2.3 mostra casos de ZCAS oceanica com base em dados de Radiagdo de Onda
Longa (ROL) e divergéncia de fluxo de umidade. A ROL apresenta valores inferiores a
230 W m~2 devido a faixa de cobertura de nuvens que se origina na regido de atuacio da
ZCAS. Em relacdo a divergéncia de fluxo de umidade, conforme indicado pelos valores
negativos (cores azuis), uma convergéncia do fluxo de umidade esta presente em toda a

regido da ZCAS oceanica, bem como na regido continental da América do Sul (850 hPa).

A ZCAS é uma regido de significativa precipitagdo no hemisfério sul, ocorrendo na
estacdo quente da América do Sul, de novembro a marco, e um dos mecanismos que
colaboram com a intensificagdo da ZCAS é o Sistema de Monc¢do da América do Sul
(SMAS) (CASARIN; KOUSKY, 1986; KODAMA, 1992, 1993; KODAMA et al., 1997;
GAN et al., 2009; GRIMM, 2011; QUADRO et al., 2012; JORGETTI et al., 2014). Além
disso, eventos de blogqueio atmosférico que ocorrem na regido subtropical da América do
Sul podem impedir a formacdo da ZCAS (RODRIGUES; WOOLLINGS, 2017;
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RODRIGUES et al., 2019), levando a uma estacdo chuvosa deficiente nas regides centro-
oeste e sudeste do Brasil.

Figura 2.3 - Compostos de casos de ZCAS oceénica (2002-2013) feitos com dados de reanalise
CFSv2 para: a) Radiag4o de Onda Longa (ROL) (W m~?); e b) divergéncia de fluxo
de umidade (colors in x 107 s™*) e linhas de corrente em 850 hPa.

(a) OLR (W m-2) (b) MOIST. DIV. FLUX (s'1)(*107) 850hPa
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Fonte: Pezzi et al. (2022).

A resolucdo dos modelos de PNT pode ser insuficiente para a determinacéo de processos
fisicos de pequena escala que ocorrem na ZCAS, como a convecgdo e a formagao de
nuvens na interagdo oceano-atmosfera, podendo levar a erros na simulacdo da localizagdo
e intensidade da ZCAS.

Outro sistema para o qual os modelos de PNT podem falhar na representacdo dos

processos fisicos de menor escala e na variabilidade temporal é a ASAS.

A ASAS (Figura 2.4) é um sistema de alta pressao semi-permanente de circulagéo anti-
horaria que se forma sobre o oceano Atlantico Sul devido a subsidéncia de ar dos ramos
descendentes das células de Hadley e Ferrel, e influencia o padrdo de ventos nas areas
costeiras e também a circulagdo oceanica superficial (WAINER; TACHETTO, 2006).
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Figura 2.4 - Cobertura da ASAS com base em médias climatoldgicas mensais (1979-2015) de
altura geopotencial esc(al)onada (gpm) a 850 hPa.
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Fonte: Adaptado de Sun et al. (2017).

Este sistema possui uma variacdo sazonal em sua posi¢cdo média, na qual durante o verdo
(inverno) o centro localiza-se mais ao sul e a leste (norte e a oeste), aproximadamente em
5°W e 33°S (15°W e 27°S) (PEZZI; SOUZA, 2009). A ASAS também interage com outros

sistemas meteorologicos como frentes frias e sistemas de baixa pressdo, o que torna a
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representatividade desse sistema ainda mais complexa para os modelos de PNT,

resultando em diferencas em relacdo ao monitoramento observacional.

A ASAS contribui com ventos de nordeste para a costa brasileira que sdo mais constantes

durante a primavera e verdo (PAIVA, 2019).

Nas areas de alta pressdo subtropicais de ambos os hemisférios, como é o caso da ASAS
no oceano Atlantico Sul, observa-se o desenvolvimento de giros oceanicos subtropicais.
No oceano Atlantico Sul esses giros ocorrem devido a ASAS que exerce uma tensdo de
cisalhamento na coluna de agua superficial, resultando em um movimento de agua
perpendicular & dire¢cdo média do vento que é influenciado também pela aceleragéo de
Coriolis. O transporte de Ekman atua para balancear as forgas, gerando um padrdo de
circulacdo oceanica anticiclonica superficial em forma de redemoinho denominado como
Giro Subtropical do Atlantico Sul (GSAS) (Figura 2.5).

Figura 2.5 - Representagdo esquematica do GSAS.
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Fonte: Gramcianinov (2012).

A circulacdo superficial no GSAS é delimitada pelas seguintes correntes oceanicas

superficiais que sdo geradas em resposta a dinamica de ventos no oceano Atlantico Sul:
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Corrente Sul Equatorial (CSE); Corrente do Brasil (CB); Corrente de Benguela (CBe);
Corrente do Atlantico Sul (CAS).

Esse padrdo de circulacdo tende a ser estavel e persistente criando areas de aguas calmas
e relativamente quentes no centro do giro, e correntes mais fortes nas bordas externas,

influenciando as condigdes climéticas locais e regionais.

Na regido a sudoeste do GSAS, ocorre 0 encontro entre duas correntes oceanicas
superficiais com propriedades fisicas distintas que fluem na costa da América do Sul, que
sdo a Corrente do Brasil (CB) e a Corrente das Malvinas (CM) (Figura 2.5). A CB flui
para sul transportando aguas mais quentes oriundas de baixas latitudes (regido equatorial),
até chegar nas latitudes 40°S e 45°S (regido subtropical) onde a mesma se encontra com
a Corrente das Malvinas que transporta aguas frias de latitudes mais altas (regides
polares), formando a regido denominada como Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM), e
dando origem a um gradiente de TSM em uma area relativamente pequena, caracterizando
uma regido propicia a formacéo de ciclones extratropicais com tempestades associadas a
passagens de frentes frias e quentes (SILVEIRA; PEZZI, 2014).

Essa regido de intenso gradiente térmico contribui com energia para a geracédo de ciclones
extratropicais e frentes atmosféricas em latitudes médias no oceano Atlantico Sul, e pode

ndo ser representada de forma correta nas saidas dos modelos numéricos.

O centro de baixa pressdo (B) sobre o oceano Atlantico Sul, favorece o desenvolvimento
de ciclones e a formacdo de sistemas frontais. Devido a essa configura¢do, a costa sul-
sudeste do Brasil e a costa do Uruguai sao as regides favoraveis a formacéo de ciclones
(REBOITA et al., 2009).

A Figura 2.6 mostra a densidade de 87 trajetorias de ciclones por area (10 km?,
equivalente a 5° de calota esférica) por ano (1999-2004), com dados do NCEP (National
Centers for Environmental Prediction), onde a maioria apresenta génese entre 25°S e
35°S, afetando as alturas das ondas e causando eventos de ressaca, impactando

principalmente a costa da Argentina, Uruguai e regides sul e sudeste do Brasil.

Essa intensa atividade cicl6nica pode ser imprevisivel para os modelos de PNT, como é
0 caso dos ciclones bomba, causando um viés na representatividade do sistema em relacéo

ao observado por meio de imagens de satélite ou dados medidos por sensores orbitais.
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Figura 2.6 - Densidade de trajetdria dos 87 ciclones associados aos eventos de ondas extremas
durante 1999-2004.
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Fonte: Gramcianinov et al. (2020).

Os sistemas frontais podem ser definidos como sendo o encontro de massas de ar com
caracteristicas distintas, com uma interseccdo entre a zona frontal e a superficie que é
denominada por frente (VIANELLO; ALVES, 1991).

A Figura 2.7 mostra as zonas de maior ocorréncia de frentes frias sobre o oceano Atlantico
Sul-Sudoeste. Entre 30° e 50°S, as zonas costeiras da Argentina e Uruguai sdo as mais
atingidas (CAVALCANTI; KOUSKY, 2009).

O deslocamento das frentes ocorre junto a ciclones e anticiclones p6s-frontais, alterando
0s campos de vento, pressdo e de outras varidaveis (WALLACE; HOBBS, 2006). Na
América do Sul, as zonas frontais geralmente se deslocam de sudoeste para nordeste sobre
o0 continente e 0 oceano Atlantico adjacente (GAN et al. 2022).

A complexidade dos processos fisicos envolvidos na formacao dos sistemas frontais pode
ser subestimada ou superestimada pelos modelos de PNT, causando enviesamento no

posicionamento dos sistemas.

29



Figura 2.7 - Nimero médio anual de passagens de frentes frias (1979- 2002).
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Fonte: Cavalcanti e Kousky (2009).

Todos os sistemas explanados acima s&o representados com diferentes graus de incertezas
nas saidas de modelos de PNT, e podem apresentar incoeréncias em relagdo aos campos
de dados observacionais (e.g., FERNANDEZ et al., 2006; FIGUEROA et al., 2016;
FERNANDEZ et al., 2021). Sendo assim a utilizacdo de métodos de analise dos campos
de saida dos modelos com os dados observacionais constitui uma ferramenta fundamental
para a avaliacdo dos processos que precisam ser melhor representados, parametrizados
e/ou melhorados com a assimilacdo de dados.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo é descrita a area de estudo, os conjuntos de dados e os métodos que foram

utilizados nas analises realizadas.

3.1 Area de estudo

A regido ocidental do oceano Atlantico Tropical e Sul adjacente a costa brasileira, area
de estudo desta pesquisa, esta inserida entre as coordenadas 10°N-40°S e 65°W-20°W
(Figura 3.1). A regido € area maritima de responsabilidade do Brasil denominada como
METAREA V, definida pela Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM) para fins de

elaboracdo e disseminagdo de previsGes meteoroldgicas e avisos de mau tempo.

3.2 Conjuntos de dados

Foram utilizadas 6 bases de dados de Uio, que se dividem em dados de satélite, dados

observados e do modelo atmosférico Weather Research and Forecasting (WRF).

Os dados de satélite correspondem a 4 bases de dados obtidos por dois sensores, sendo 2
bases de dados referentes ao sensor Advanced Scatterometer (ASCAT) a bordo das
plataformas MetOP-B e C (ESA/EUMETSAT), e 2 referentes ao HY Scatterometer
(HSCAT) a bordo dos satélites HY-2B e 2C (Agéncia Espacial Chinesa).

Em relacédo aos dados medidos in situ, estes foram obtidos do programa Prediction and
Researched Moored Array in the Atlantic (PIRATA) (Figura 3.1). Outras fontes de dados
como do programa PNBOIA da Marinha do Brasil e SiMCosta (FURG) néo apresentaram
dados existentes para o periodo analisado neste estudo (2022-2023). Em relacdo aos dados
SiMCosta, foi verificado que as boias do programa se encontram muito perto da costa
onde o retroespalhamento da radiacdo de microondas € difuso gerando ruidos para as

antenas dos escaterémetros que ndo conseguem realizar estimativas.

O modelo atmosférico selecionado para implementar esta metodologia de anélise e
correcdo de viés, foi 0 WRF, que esta operacionalizado no Centro de Previsdo de Tempo
e Estudos Climéticos (CPTEC) - INPE. Este modelo foi escolhido devido a frequéncia
horaria dos campos de saida o que facilita o “pareamento” (collocation) com os dados
obtidos pelos escaterdmetros, para a determinacgéo e corre¢do do viés do modelo. Foram
utilizadas somente as previsdes de 24h para cada dia.
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Figura 3.1 - Mapa da &rea de estudo (10°N-40°S; 60°-20°W) mostrando a localizacdo das bdias
PIRATA utilizadas.
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Fonte: Producéo da autora.

A janela temporal da analise foi de 01/04/2022 a 31/03/2023 para todas as bases de dados,
e foi selecionada considerando-se um periodo recente de operacdo do WRF no
INPE/CPTEC e de operacdo dos 4 escaterdmetros, previamente citados. A Tabela 3.1
resume as caracteristicas principais dos dados utilizados.
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Tabela 3.1 - Caracteristicas dos dados utilizados.

Produto Resolucéo Espacial Resolucdo Temporal | Altura de referéncia
ASCAT 12,5 km 12 horas 10 m
HSCAT 25 km 12 horas 10 m
WRF 7 km 1 hora 10 m
Pontual:
PIRATA 4°N 23°W, 0°N 23°W, 1 hora 35m
8°S 30°W, 14°S 32°W.

Fonte: Producéo da autora.

Os dados provenientes dos escaterdmetros e do modelo sdo referentes a altura de 10 m,
enguanto que o vento medido in situ pelas bdias PIRATA é referente a altura de 3.5 m.
Para que todas as bases de dados de Uso utilizadas estejam na mesma altura, foi aplicada
uma correc¢éo de equivaléncia do vento neutro aos dados de U0 PIRATA, na qual foi feita
uma extrapolacdo da altura das medicBes in situ das bdias (3,5 m) para a altura das
observacGes dos escaterdmetros e das simulagbes do modelo atmosférico (10 m),
obtendo-se assim o vento neutro equivalente a 10 m, de acordo com a metodologia
proposta por Smith (1988), mais detalhada na Secéo 3.3.1.

3.2.1 Dados de satélite

Os dados de satélite utilizados neste trabalho sdo oriundos do centro European
Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites (EUMETSAT), onde 0s
dados ASCAT e HSCAT séo recebidos, processados e distribuidos aos usuarios pelo
KNMI (Instituto Meteorolégico da Holanda). Os dados ASCAT sdo recebidos,
diretamente pelas antenas e sistemas de comunica¢do da EUMETSAT em arquivos brutos
e os dados do HSCAT séo fornecidos pelo Chinese National Ocean Satellite Application

Center (NSOAS) em nivel L1. Ambos sdo processados com o processador de ventos
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Pencil-beam (PenWP) desenvolvido pelo EUMETSAT Numerical Weather Prediction
Satellite Application Facility (NWP SAF) e Ocean and Sea Ice Satellite Application
Facility (OSI SAF). Os produtos sdo operacionalizados e distribuidos pelo Royal
Netherlands Meteorological Institute (KNMI) como parte do EUMETSAT OSI SAF. Os
dados de vento do ASCAT e HSCAT séo recebidos e armazenados pela Divisédo de
Satélites e Sensores Meteorologicos (DISSM) do CPTEC/INPE, desde 2010.

Foram utilizados os produtos de Uio ASCAT-B (a bordo do MetOP-B), ASCAT-C (a
bordo do MetOP-C), HSCAT-2B (a bordo do HY-2B) e HSCAT-2C (a bordo do HY-2C)
com processamento L2 utilizando o processador PenWP distribuidos pela KNMI/OSI
SAF/EUMETSAT. O tempo local de passagem dos sensores ASCAT é 09:30 UTC
(passagem descendente, no equador) e 21:30 UTC (passagem ascendente, no equador).
Enquanto que o tempo local de passagem dos sensores HSCAT € 6:00 UTC (passagem
descendente, no equador) e 18:00 UTC (passagem ascendente, no equador). O HSCAT-
2D (a bordo do HY-2D) ndo tem um horario local de passagem “fixo” por ndo possuir

Orbita sol-sincrona, e por simplificacdo nao foi utilizado no presente trabalho.

Os dados do ASCAT (HSCAT) possuem resolucédo espacial nominal de 25 km (50 km) a
partir da qual, por meio de um processamento mais refinado, é possivel gerar um produto
otimizado para regides costeiras (coastal wind product) com resolugéo espacial de 12,5
km (25 km) (VERHOEF et al., 2012).

3.2.2 Dados in situ

Para fins de validac&o dos dados de U1o, estimados pelos sensores e pelo modelo (WRF),
foram utilizados dados de 4 boéias do projeto PIRATA fixas operantes, localizadas na area
de estudo (Figura 3.1). Estas 4 boias séo as unicas que possuem medi¢des na resolugédo

horéaria durante o periodo selecionado para a analise.

O projeto PIRATA é um programa de cooperacdo multinacional entre o Brasil, Franca e
Estados Unidos que conta com uma rede de observagdo in situ com boias fundeadas no
oceano Atlantico Tropical (BOURLES et al., 2008).

O vento in situ € medido por anemdmetros (intensidade) e bassolas (direcdo) instalados
nas boias meteo-oceanograficas do projeto PIRATA, e os dados fornecidos incluem as

componentes uio € Vio a 3,5 m de altura.
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3.2.3 Dados do modelo atmosférico

Foram utilizadas simulacdes do modelo Weather and Research Forecasting Model
(WRF) em um periodo de 24 h (para cada dia) fornecidas pelo CPTEC/INPE do campo
de U para a area de estudo referentes ao periodo 01/04/2022 a 31/03/2023, com

resolucéo espacial de 7 km e temporal de 1 hora.

O WRF é um modelo numérico regional de previsdo do tempo de Ultima geragdo usado
para simular e prever o tempo atmosférico em varias escalas espaciais e temporais,
projetado para atender as necessidades de pesquisa atmosférica e previsao operacional. O
WREF foi escolhido para o presente estudo por estar operacional no CPTEC/INPE no
periodo analisado, e ter as saidas horarias. Inicialmente foi proposto aplicar esta corre¢cdo
ao modelo BAM-hibrido desenvolvido pelo INPE, mas este possui saidas a cada 6h,
dificultando o casamento com as medidas dos escaterdmetros. Uma vez, no entanto, que
a metodologia de correcdo de viés do campo de vento na superficie do mar for
desenvolvida no INPE, esta pode ser aplicada a qualquer modelo operacional do CPTEC,
e podera servir como ferramenta eficaz de avaliacdo e geracdo de produtos corrigidos de
outros modelos como o Model for Ocean-laNd-Atmosphere predictioN (MONAN) que
estd em fase de desenvolvimento pelo INPE e instituicGes parceiras nacionais e
internacionais. Vale ressaltar que 0 MONAN esta sendo desenvolvido com o MPAS, um
core dinamico desenvolvido pelo National Center for Atmospheric Research (NCAR),

mesma instituicdo que desenvolveu o0 WRF, em parceria com outros centros.

O WREF operacional no CPTEC/INPE calcula o Uio de forma diagnostica, através da
parametrizacdo da camada superficial, levando em conta a estabilidade atmosférica e
implicitamente os efeitos da densidade do ar. A formulacdo da camada superficial do
WRF é baseada no modelo de quinta geragdo da Pennsylvania State University/National
Center for Atmospheric Research Mesoscale Model (MM5) (GRELL et al., 1994), com
um esquema revisado das funcdes de parametrizacio de fluxos (JIMENEZ et al., 2012)
que foram substituidas pelas funcdes propostas por Fairall et al. (1996) e Cheng et al.
(2005), a fim de fornecer ao esquema uma estrutura mais apropriada para condicOes
fortemente estaveis/instaveis. A formulagéo revisada conduz a uma melhoria global nas
estimativas de variaveis meteoroldgicas proximas da superficie (vento, temperatura e

umidade) em termos de amplitude diurna, com alta resolucdo horizontal (2 a 54 km).
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Entretanto, Jiménez et al. (2012) verificaram que ainda existem vieses importantes na
determinacdo destas varidveis, como o vento superficial, 0 que sugere que novas

melhorias vao alem da formulacdo da camada superficial.

3.3 Metodologia

Este estudo foi dividido em duas principais etapas: 1°) Preparacdo das bases de dados e
geracdo dos produtos; e 2) Avaliacdo dos produtos (Figura 3.2). Na primeira etapa foi
realizada: 1.1) a preparacdo dos dados PIRATA com a correcao e extrapolacdo dos dados
de ventos para a altura equivalente de 10 m; 1.2) a geracdo dos mosaicos dos
escaterdmetros integrando as passagens a cada 1h; 1.3) a estimativa do viés instantaneo e
viés médio (com a janela de 3 dias) do WFR a partir dos mosaicos dos escaterdmetros,
gerando o produto SC; e 1.4) a aplicacédo da correcdo do vies médio (SC) ao WRF (WRFi)
gerando o campo corrigido (WRF*). A segunda etapa compreendeu: 2.1) a validacdo dos
produtos: comparacdo dos mosaicos dos escaterdmetros e do WRFi e WRF* com os
dados corrigidos das boias PIRATA; e 2.2) a anélise de estudos de caso para a uma
avaliacdo mais detalhada do produto de vento corrigido (WRF*) na area de estudo (Figura
3.2).
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Figura 3.2 - Fluxograma das etapas.

1) Preparacdo das bases de dados e geracdo dos produtos 2) Avaliagio dos produtos
PIRATA PIRATA o
(1h,u3se (1h, up e Validagéo

ASCAT-B (L2)
(12h, uzo € V10, 12,5 km)

ASCAT-C (L2) MOSAICO (L3)

(12h’ Uso € V1o, 12,5 km) (1h. uin € van. 12.5 km)
SC instantaneo
| 1h 12,5k
HSCAT-2B (L2) B Reamostraaem/ (1h, uo € V1o, 12,5 km)
(12h, usg € vig, 25 km) |
SC médio
HSCAT-2C (L2) L (3 dias, u1o € V1o, 12,5 km)
(12h, uio € V10, 25 km) |
*
WRFi - WRFi i ) WRF Serm |
(1h, uio € vio, 7 km) (1h, uo € vio, 12,5 km) (1h, uso € V1o, 12,5 km)
Reamostragem/ Estudos de

caso

Fonte: Produgéo da Autora

3.3.1 Extrapolacgdo dos dados de vento das boias in situ para a altura de 10 m

A extrapolacdo dos ventos para a altura de referéncia (z) foi feita para a base de dados U1o
PIRATA, de acordo com o método de Smith (1988), considerando a estabilidade
atmosférica como neutra. Neste caso, o perfil do Ui depende da altura da rugosidade
aerodinamica da superficie e do gradiente vertical de densidade ou estratificacdo do ar.
Os parametros utilizados nas equac6es a seguir sdo ajustados no calculo de uma fungéo

amplamente difundida para extrapolacdo de dados de vento.
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Para realizar o ajuste do vento, inicialmente foi calculado o coeficiente de arrasto (Cp)
para quantificar a resisténcia do ar sobre a dgua. Atraves disso é obtida uma medida

adimensional dada por:

Cp=— 3.1)

Onde:
T ¢é a tensdo de cisalhamento do vento;

p é a densidade média do ar global (valor adotado como constante: 1,225 kg/m®);

U, € avelocidade do vento em uma determinada altura de referéncia z.

As ondas capilares podem aumentar ou diminuir a rugosidade aerodinamica da superficie,
portanto, esse ajuste também avalia o efeito das ondas capilares na superficie do oceano.
Para isso, foi necessario calcular a altura da rugosidade aerodinamica da superficie do
mar (z¢) (Equacdo 3.2), que depende da velocidade de friccdo (Equacéo 3.3), do parametro
de Charnock (CHARNOCK, 1955) e da gravidade.

A velocidade de friccdo (u,) refere-se a velocidade do vento que estd em contato direto

com a superficie do oceano, portanto é necessario calcula-la.

Zc= % (3.2)
Onde:
a = 0,011 (parametro de Charnock);
g=9,8m/s;

u, =1/p (3.3)

Também foi calculada a rugosidade de uma superficie suave (zs) (Equacdo 3.4)
(BUSINGER, 1973), que, por sua vez, depende da viscosidade cinematica do ar (v)
(ANDREAS, 1989) (Equacdo 3.5) e da velocidade de friccdo (Equacdo 3.3). A
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viscosidade cinematica do ar varia com a temperatura (T, ;) na altura de referéncia (10

m).

_ 01l

Usx

(3.4)

S

Onde:

v=1,326.10"° (1 + 6,542.107°T,, , + 8,301.107°T7, — 4,84.107°T},)
(3.5)

Assim, o C, em uma estratificacdo neutra (Cpy) (Equacédo 3.7) é obtido utilizando a soma

das alturas de rugosidade (zo0) (Equacéo 3.6):

20=2c+12s (3.6)

e 37

Onde:
K = 0,4 é a constante de von Karman;

z € a altura acima da superficie (10 m).

Seguindo as Equacdes (3.1), (3.3) e (3.7) o perfil logaritmico do vento neutro equivalente
a10 m (U10N) (Equacdo 3.8) e determinado por:

UpN = () In (—o) (3.8)

3.3.2 Geragdo dos mosaicos dos escaterémetros

Para determinar o viés do campo de Ui do modelo de previsdo do tempo (no caso o
WREF) ¢ preciso fazer um “pareamento” entre as medidas dos escaterdometros e as saidas
do modelo, padronizando as resolucGes espaciais e temporais. A fim de preservar os

valores originais dos dados, 0s mesmos nao sdo interpolados.
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Os dados dos escaterdmetros no nivel L2 que configuram uma grade com faixas de
passagens foram reamostrados espacialmente para uma grade regular de 12,5 km com
nivel L3. Os dados HSCAT, que possuiam resolucdo original de 25 km, foram
reamostrados para serem utilizados na mesma grade com resolucédo de 12,5 km a fim de
garantir uma comparacdo mais direta entre entre as bases de dados, enquanto que a
resolucéo original do ASCAT foi mantida (12,5 km).

O horario local de passagem dos escaterdometros € no Equador (ascendente e descendente)
e a medida que aumenta a latitude ha uma variacao desse horario até chegar aos polos. A
revisita do satélite é quase horaria pois a duracdo de cada ciclo de orbita do satélite é de
aproximadamente 1 hora e 20 minutos. O procedimento mais adotado é considerar uma
janela temporal de +/- 30 min entre o dado medido pelo escaterdmetro e a saida do modelo
(TRINDADE et al., 2020).

Para tal foram gerados mosaicos contendo as passagens dos 4 escaterdmetros
operacionais (ASCAT-B, ASCAT-C, HY2-B e HY2-C) centrados nos horéarios das saidas
do modelo (0, 1, 2 UTC, etc.) com uma janela de +/- 30 min para qualquer um dos
escaterdmetros que tivesse passagem na area de estudo préximo aquele horario. Onde
houvesse dados concomitantes, medidos em horarios préximos no mesmo local com

diferentes escaterémetros, foi determinado um valor médio.

O produto do mosaico portanto tem uma resolucdo temporal de 1h e uma grade de 12,5
km, e foi aqui denominado de SCAT. Dessa forma, foi possivel combinar os dados dos 4

sensores utilizados e obter o maximo de informacg6es possiveis espacialmente.

Estes mosaicos foram depois usados para estimar o vies instantaneo do modelo em cada
ponto de grade (onde houvesse dados de escaterdmetro para aquele horario) e o Vviés
médio em uma janela de 3 dias, denominado de produto SC. Por fim, esse foi usado para
fazer a corre¢do do modelo para cada horério, centrado na janela de 3 dias (+ 1,5 dias),

conforme explicado mais detalhadamente no proximo item.

3.3.3 Corregdo com escater6metro aplicada as saidas do modelo atmosférico

A estimativa do viés e correcdo com escaterdmetro das as componentes Ui e Vio do Uio
utilizada no presente trabalho baseia-se na metodologia desenvolvida por Trindade et al.

(2020), que resulta em um produto corrigido do vies do campo de Ui do produto de
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reanalise ERA-Interim. Os campos de Ui do WRF a serem corrigidos foram
denominados de WRFi, enquanto que os campos corridos foram denominados de WRF*.
O WRF* é um produto de Nivel 4 de processamento (L4) de alta resolucéo, ou seja, que

reuni a integracdo de dados de diferentes sensores e dados de modelo.

Inicialmente, 0 WRFi que possuia uma resolugdo espacial de 7 km foi reamostrado para
uma grade de 12,5 km para que o modelo ficasse de acordo com a resolugéo espacial do
SCAT (12,5 km).

Para se obter a estimativa do viés médio e correcdo com escaterdbmetro (SC, do inglés

Scatterometer Correction), foi feito o calculo da diferenca entre as componentes do U1

medidas pelo escaterdmetro (u]SOCAT"; vaCAT") (onde k é o nimero de escaterémetros) e as

componentes do Ui simuladas pelo modelo WRFi (u'/RFt; »WRFY) ‘no ponto de grade

(i,j) e tempo amostral (t), conforme descrito nas Equacdes 3.9 e 3.10, onde SC’ e SC?

correspondem ao célculo para uio e para Vvio, respectivamente.
.. 1 SCAT .. i rs -
Scl(l;]! tf) = EZQ/I:] (u']o g (lP]I t) - uIM(/)RFL (I’F]I t)) (39)

SCijtr) =52ty (v D) = vl (1), D) (3.10)

O viés medio foi determinado para uma janela temporal de N dias, centrados em t¢, ou
seja, ty + N/2 dias, onde M € o nimero de pareamentos entre o escaterdmetro e o modelo
WRFi no ponto da grade (i,j) dentro da janela de tempo definida em torno do WRFi no
tempo t;. Dessa forma, o SC foi determinado para uma janela temporal de N=3 dias

centrados em t, + 3/2 dias ( ¢ = + 1,5 dias).

O uso de uma janela temporal maior que 1 dia é necessaria para evitar erros no produto
decorrentes da subamostragem do radar escaterdmetro (denominados por artifacts), que
estdo relacionados a regides oceanicas de tempo instavel mais suscetiveis a ocorréncia de
sistemas meteorologicos e oceéanicos de rapida evolucéo e alta variabilidade (na escala de
algumas horas) onde ocorrem mudancas frequentes na direcdo e velocidade do vento na

superficie do mar que causam variagdes extremas na rugosidade nessas regifes ao longo
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da drbita do satélite, afetando o retroespalhamento para o radar e a captura do sinal de

vento.

Essa mudancas frequentes estdo associadas as regiGes costeiras onde convec¢do na
camada limite oceano-atmosfera devido aos fluxos verticais de correntes ascendentes e
descendentes de ar (como nas zonas de convergéncia) causa instabilidade gera
turbuléncia, que pode ainda ser intensificada pela passagem de sistemas frontais e pela
formacéo de voértices e ciclones associados a sistemas de baixa pressdao em regides de
frentes termais oceanicas (i.e. CBM). Embora o processamento dos sensores seja
projetado com fungdes ajustadas para minimizar esses erros (que estdo abaixo de 1%),

eles devem ser considerados.

Enquanto que janelas menores que 3 dias tornam o SC mais préximo do campo do
escaterbmetro, e implicam em um viés médio mais inconsistente devido ao maior impacto
dos erros de amostragem nas regides mais suscetiveis. Quanto menor for a janela temporal
utilizada, maior deve ser a quantidade de sensores utilizados na correcéo para reduzir a
presenca de erros de suavizacao de processos que provocam irregularidades no campo do
modelo corrigido (WRF*). Dessa forma, o uso de apenas um sensor no SC requer uma
janela temporal acima de 3 dias para que haja uma amostragem espacial suficiente, o que

resulta em erros de suavizacdo dos processos.

Trindade et. al. (2020) verificaram que, para esta metodologia, a janela temporal de 3 dias
e 0 uso de um namero consideravel de sensores possibilita um aumento da amostragem
dos sensores, resultando em uma média meteoroldgica mais consistente dos
escaterOmetros que é necessaria para a estimativa de vieses persistentes sem que haja
suavizacdo de processos de menor escala, trazendo uma maior qualidade do produto

corrigido.

Portanto, no presente trabalho foram utilizados os 4 sensores operacionais no periodo
analisado (ASCAT-B, ASCAT-C, HSCAT-B e HSCAT-C) cujos dados se

complementam, integrados no produto do mosaico descrito no item anterior (SCAT).

Como os escaterdmetros possuem faixas de passagens e em diferentes horarios, 0 campo
de viés instantaneo possui lacunas, e ha horarios sem nenhum célculo de viés em toda a

area, mas isso € compensado pelo viés médio determinado para a janela de 3 dias. No
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entanto, h& de se notar que processos de curtissimo prazo como de ciclos diurnos nao sao

abordados nesta corregéo.

As Equac0es 3.11 e 3.12 foram utilizadas para obter o produto corrigido WRF*, onde as

corregdes do escaterdmetro calculadas, SC'(i, j, t;) e SC(i,j, t;), foram adicionadas as

previsGes do WRFi, uf* (i, j, t) e vi*F (i, j, t¢), no tempo t, da seguinte forma:

wiBF (i, t0) = ulo® (i, tp) +SC(i ), tr) (3.11)

ViR (i), tr) = vigRF (i), t) +SC(i, ), tr) (3.12)

3.3.4 Validacdo: comparacao dos produtos de satélite e modelo com dados in situ

Nesta etapa foi feita a comparacgéo dos dados de vento nas componentes Uig e Vio, medidos
pelos 4 escaterometros e integrados do produto SCAT (mosaico), e do WFRi e WRF*
(sem e com a correcdo respectivamente), com dados medidos in situ pelas boias PIRATA.
As medicOes das bdias foram filtradas para detectar valores discrepantes devido a erros
de medicdo. As séries temporais de dados de vento medidos in situ foram consideradas

como valor de referéncia nas comparacdes estatisticas.

As informacdes pontuais foram extraidas do SCAT, WRFi e WRF* utilizando

ferramentas da biblioteca GDAL (Geospatial Data Abstraction Library).

Como métrica de avaliacdo da concordancia entre as bases de dados, os seguintes
parametros estatisticos foram aplicados para as séries temporais de uio € vio: Correlacédo
linear de Pearson (r) (3.1), viés ou bias (3.2), e Raiz do Erro Médio Quadratico (em inglés,

Root Mean Square Error - RMSE) (3.3.4.3), conforme as Equac0es:

= YoM (xo— M) (xr— xH,.) (3.13)

\/Z?]:I L (xe,t_ ﬁ-e).2 . \/Z?]:] | (xr,t_ E-r).z

-y 1
viés =~ N/ (x. — xp) (3.14)
N _ 2
RMSE = \/Zfﬂ (""'Aj ) (3.15)
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Onde:
X se refere aos valores de vento no instante de tempo t;
e se refere aos dados de satélite (a) ou do modelo (b);
r se refere aos dados in situ (a) ou de satélite (b);
N é o tamanho amostral.

Para determinar a intensidade das correlacbes obtidas entre as séries analisadas, foi
utilizada a classificacdo descrita na Tabela 3.2, para os valores estatisticamente

significativos.

Tabela 3.2 - Classificacdo da intensidade da correlacdo de Pearson entre duas variaveis.

Valor (r) Intensidade da Correlagéo
| 1
[r|<0,3 Fraca
| 1
0,3<|r|<0,55 Moderada
| 1
05<|r|<0,7 Moderada para Forte
| 1
[r|>07 Forte

Fonte: Adaptado de Figueiredo Filho e Silva Janior (2009).

Também foram calculadas a magnitude (V) (m/s) e a dire¢do (8) (°) do Ui a partir das
componentes Uip € Vg para 0s dados in situ, de satélite e do modelo WRF (com e sem a
correcdo) para cada boia do PIRATA, conforme as Equacdes 3.16, 3.17, respectivamente.
Para a dire¢cdo do Uig, inicialmente foi calculado o angulo direcional em radianos
utilizando a fungéo arco tangente (atan?) (3.18), que posteriormente foi convertido para
graus (3.6).

V= vu’+v? (3.16)
0rqa = atan2(u,v) (3.17)

180

Qgraus = Orqa X (3.18)
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Os dados de magnitude e direcdo foram plotados em forma de gréaficos Wind Rose (Rosa
dos ventos), a fim de verificar o padréo consistente dos ventos entre as diferentes bases
de dados. As séries temporais também foram analisadas por meio de graficos de dispersédo

para avaliar o ajuste entre as bases de dados.

A rosa dos ventos cria um histograma de angulos e valores agrupados de acordo com a
frequéncia na forma de um grafico polar. Na distribuicdo dos angulos direcionais 0°
equivale a ventos vindos do norte, 90° sdo ventos vindos do leste, 180° sdo ventos vindos

do sul e 270° sdo ventos vindos do oeste.

O PIRATA fornece os dados de vento seguindo a conven¢do meteoroldgica, que nomeia
0 vento para onde ele esté indo. A rosa dos ventos, considera a convencdo oceanografica,
que representa o sentido do vetor, ou seja, de onde o vento esta vindo. Dessa forma, é
necessaria uma correcao para converter os vetores de direcdo para onde o vento esta indo
(convencao oceanogréfica) para a direcdo de onde ele estd vindo o vento (convencao
meteoroldgica), usando o angulo de correcdo de 270° (oeste/noroeste) para ajustar as
direcdes do vento que sdo predominantes de leste e sudeste para os pontos analisados. O

vetor resultante sera a subtracdo de 6,4, do angulo de corregdo, conforme a Equagdo

3.19.

Ovento = (270° — 04pqus) mod 360° (3.19)

3.3.5 Estudos de caso

Nesta etapa os campos de Uio corrigidos (WRF*) e a versdo original (WRFi) foram
comparados qualitativamente a fim de explorar as diferencas em relacdo as regides e
processos atmosféricos com maiores incertezas na regido ocidental do oceano Atlantico
Tropical e Sul, bem como para avaliar a consisténcia geofisica do produto gerado. Para
tal foram gerados mapas dos campos u1o € vio sem (WRFi) e com (WRF*) a correcéo para

2 estudos de caso.

Para auxiliar na analise qualitativa do viés do modelo foram plotados mapas com a
direcdo e magnitude do vento a 10 m do produto do mosaico para a regido de estudo,
utilizando escala de Beaufort (Tabela 3.3) que classifica o0 vento em terra e no mar a partir

de uma escala de cores conforme a forca e seus efeitos observaveis (como a aparéncia das
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ondas, a movimentagdo de arvores e outros objetos). A escala é dividida em categorias
numeradas de 0 a 12, cada uma com uma faixa de magnitude associada e inclui um
intervalo de valores de magnitude para cada grau de forca e designacdo, que sao
classificados a partir de uma tabela de conversao da Diretoria de Hidrografia e Navegacéo
da Marinha (DHN).

Tabela 3.3 - Escala Beaufort.

Forca Designacéao Magnitude do vento (m/s)
|
0 Calmaria (cinza) <0,3

I 1 Bafagem (cinza escuro) 0,3al5

I 2 Aragem (azul claro) 16a33

I 3 Fraco (azul escuro) 34a54

I 4 Moderado (verde) 55a79

I 5 Fresco (verde escuro) 8,0a10,7
I 6 Muito fresco (amarelo) 10,8a13,8
I 7 Forte (amarelo escuro) 139a17,1
I 8 Muito forte (laranja) 17,2a20,7
I 9 Duro (vermelho) 20,8a24,4
I 10 Muito duro (vermelho escuro) 24,5a284
I 11 Tempestuoso (roxo) 28,5a32,6
I 12 Furacdo (lilas) 2 37,7

Fonte: Adaptada da DHN (2024).

Nestes estudos de caso foram também utilizados dados auxiliares para analisar 0s
fendmenos atuantes e o desempenho do produto de vento corrigido, com imagens do
sensor Advanced Baseline Imager (ABI) do satélite GOES-16, e cartas sindticas do
INMET.

O primeiro estudo de caso selecionado foi no dia 16/04/2022 as 12:00 UTC quando houve
a formacdo de uma frente fria intensa que se deslocou até o sul da Bahia causando a
formacdo de areas de instabilidade e fortes chuvas, de até 114,2 mm em Cruz das Almas
(BA) (Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, 2022).
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O segundo estudo de caso selecionado foi no dia 18/02/2023 as 12:00 UTC quando um
sistema ciclonico com categoria de tempestade subtropical (>50 knots) se formou no
oceano Atlantico Sul, entre a costa da Argentina e a costa sul do Brasil (Centro Nacional
de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais - CEMADEN). O temporal foi
considerado o maior acumulado de chuva em 24 horas registrado na histéria do Brasil,

com registro acumulado de até 682 milimetros no litoral norte de So Paulo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados para as estatisticas de validacdo dos

produtos e analise dos estudos de caso.

4.1 Validacgao das estimativas de vento dos produtos

Foram calculadas a correlagdo (r), a Raiz do Erro Quadratico Médio (RSME), o viés e a

dispersdo entre os dados de uio e vio dos produtos de satélite (SCAT) e modelo, sem
(WRFi) e com a correcdo (WRF*), e os dados medidos pelas boias PIRATA. Os

resultados sao apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Valores de correlacdo, RSME e Viés para Ui € Vio do Uig PIRATA com as demais

bases de dados.

Boias PIRATA
[
4°N 23°W 0°N 23°W 8°S 30°W 14°S 32°W
[

uio V1o u1o V1o U1o V1o uio V1o

[
I scaT 0,72 0,89 0,82 0,84 0,73 0,87 0,77 0,88

[
I WRFi 0,49 0,81 0,73 0,61 0,45 0,59 0,55 0,72

[
I WRF* 0,61 0,86 0,77 0,66 0,49 0,66 0,62 0,78

[
RSME (M/s) scat 1,25 1,21 0,86 0,87 0,79 0,89 0,88 0,99

[
RSME (m/s) wrFi 1,76 1,96 1,24 1,61 1,21 1,83 1,25 1,75

[
RSME (m/s) wrr= 1,55 1,72 1,11 1,33 1,15 1,43 1,21 1,42

[
Viés (m/s) scat -0,45 -0,02 -0,06 0,25 -0,32 0,21 -0,44 0,04

[
Viés (m/s) wrFi -0,22 0,56 0,27 0,63 0,17 1,17 -0,03 0,89

[
viés (M/s) wrr= -0,46 -0,03 -0,08 0,33 -0,26 0,33 -0,39 0,01

Fonte: Producéo da autora.

48




As boias PIRATA possuem uma série de dados completa para as componentes Uio € Vio
na janela temporal de 01/04/2024 a 31/03/2023 para os pontos 4°N 23°W e 0°N 23°W,
totalizando o N de 31680, enquanto que a boia no ponto 8°S 30°W possui dados na janela
entre 22/05/2022 a 31/03/2023 e a boia no ponto 14°S 32°W na janela de 04/06/2022 a
25/03/2023, o que reduz o N amostral para esses pontos. Além disso, 0 SCAT, o WRFi e
0 WRF* possuem auséncia de valores para esses pontos devido a erros nas medi¢des dos
sensores e nas previsdes do modelo dentro da janela temporal de analise (01/04/2024 a
31/03/2023).

Dessa forma, o N amostral de cada comparacao variou em funcéo das boias e das bases
de dados, e foi de 1555, 2022, 1958 e 1341, que correspondem ao nimero de pareamentos
entre as boias PIRATA com as demais bases de dados, para os pontos 4°N 23°W, 0°N
23°W, 8°S 30°W e 14°S 32°W, respectivamente.

As correlagdes encontradas foram moderadas a fortes (0,3 < r > 0,7) para ambas as
variaveis. A correlagdo para a variavel uio foi maior no ponto 0°N 23°W (para o SCAT),
enquanto que para vio, foi maior no ponto 4°N 23°W (para o SCAT). Em relacéo ao
RSME, os maiores valores foram encontrados para o ponto 4°N 23°W (para o0 WRFi),
tanto para u1g quanto para vio. O viés foi maior nos pontos 4°N 23°W (WRF*) e 8°S 30°W
(WRFi), para uio e Vvio, respectivamente.

Em relacdo aos dados in situ, 0 SCAT teve o melhor desempenho, com r entre 0,72 e
0,89, RSME entre 0,79 e 1,25 m/s e viés com tendéncias negativas entre -0,45 e 0,21 m/s,
para as componentes uio e vio. O WRFi apresentou o pior desempenho para todas as boias,
com correlacdes entre 0,45 e 0,81, RSME entre 1,21 e 1,96 m/s e vieses com tendéncias
positivas entre -0,22 e 1,17 m/s, para as variaveis uio e vio. O WRF* teve um desempenho
superior ao WRFi, com r entre 0,49 e 0,86, RSME entre 1,11 e 1,72 m/s e diminuig&o das
tendéncias de viés positivo com valores entre -0,46 e 0,33 m/s. De forma geral, 0s
escaterbmetros obtiveram os melhores resultados estatisticos em estimar o campo de U1o,

com correlages maiores e menor RSME e viés em relacdo as medigdes in situ.

A localizacdo dos pontos no hemisfério norte e equador (~4°N 23°W e 0°N 23°W) é
caracterizada pela presenga da ZCIT que causa uma maior variagcdo na rugosidade da
superficie do oceano por acdo dos alisios de sudeste e nordeste e processos convectivos

que geram uma contribuicdo da TSM e salinidade para os erros de amostragem dos
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escaterOmetros, causando limitagdes para as estimativas dos sensores (LIN;
PORTABELLA, 2017; WANG, Z. et al., 2017a; WANG, Z. et al., 2017b). Isso se reflete
nos valores de RMSE e viés do SCAT nesses pontos. Porém, esses valores sdo menores
que os obtidos pelo WRFi e WRF*.

Embora o vento simulado pelos modelos de PNT, incluindo o WRFi, levem em conta a
estabilidade atmosférica e implicitamente os efeitos da densidade do ar, eles nédo
consideraram o stress da superficie do oceano, que esta relacionado com os fluxos de
momentum, gases e calor na interface oceano-atmosfera. Portanto, o vento simulado pelo
WRFi tende a ser mais afetado por erros nos processos fisicos (e.g., convecg¢do, formacao
de nuvens) relacionados a variabilidade do vento em menores escalas (SANDU et al.,
2013; KING et al.; 2017), o que se reflete nas menores correlacdes e maiores valores de

RSME e viés encontrados para 0 WRFi em relacdo aos dados in situ.

As estimativas de vento na regido de localizacdo das boias, principalmente para a banda
Ku (HSCAT), é constantemente afetada por sistemas atmosféricos e oceénicos
relacionados a condi¢cdes atmosféricas instaveis, devido a atenuacdo e espalhamento do
pulso de radar pelas gotas de chuva e a alteracdo da rugosidade da superficie do mar
(PORTABELLA; STOFFELEN, 2001; STILES; DUNBAR, 2010).

Nos pontos 8°S 30°W e 14°S 32°W foram encontrados os menores valores de RSME e
viés. Nessa regido do Atlantico Tropical, a influéncia da ASAS é conhecida, contribuindo
com a variagdo nos campos de vento, pressdo e de outras varidveis, podendo causar
saturacdo do sinal retornado para 0s escaterdmetros, gerando ruidos ou ambiguidades e a
ndo detecgdo do sinal retroespalhado. Entretanto, as estatisticas mostram a eficacia do
produto SCAT em estimar 0 vento proximo da costa em relacdo aos demais produtos
(WRFi e WRF*). Isso pode ser atribuido ao feixe fan-beam que emprega varias antenas
e fornece um numero fixo de azimutes e medidas em diferentes angulos de visada, e ao
swath mais estreito do ASCAT que é mais preciso em areas especificas fornecendo uma

resolucdo mais detalhada para o produto SCAT.

Além disso, deve-se ressaltar a contribuicdo do GMF em processar o sinal de
retroespalhamento para velocidades de vento maiores que 24 m/s ou menores que < 4
m/s, que é bastante contaminado por mudancas bruscas na direcao de velocidade do vento

afetando a tensdo superficial da &gua e a formacdo das ondas capilares e
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consequentemente a rugosidade da superficie do oceano, interferindo na atenuacédo e na
dispersdo da radiacdo eletromagnética que atravessa a superficie da dgua, bem como a
absorcéo e a reflexdo da radiacdo na interface oceano-atmosfera (AHRENS, 2015; ATBD
OSI SAF/KNMI, 2018; OSI SAF/KNMI, 2022; ESA, 2022).

Para completar os indicadores estatisticos, foi elaborado o diagrama de dispersdo dos
produtos de satélite (SCAT) (Figura 4.1) e modelo, sem (WRFi) (Figura 4.2) e com a
correcdo (WRF*) (Figura 4.3), com os dados medidos pelas boias PIRATA, onde a linha

vermelha representa o ajuste entre as séries.

Nota-se que as séries obtiveram baixa dispersdao e um bom ajuste entre si. Observa-se
também a presenca de pontos dispersos em relagdo a linha de melhor ajuste (outliers),
que indicam a presenca de dados pontuais com grande diferenca entre os valores in situ e

das demais bases de dados.

O WRFi apresentou maior dispersao entre os pontos (Figura 4.2) em relagcdo ao SCAT
(Figura 4.1), principalmente para a variavel vio, onde 0 ajuste entre as series foi menor
em relacdo aos escaterdbmetros com as boias, indicando uma maior quantidade de valores
com grande diferenca entre 0 WRFi e os dados in situ. O desempenho estatistico inferior
do WRFi em relagdo ao SCAT, ja é esperado pois é um dado produzido a partir de um
modelo numérico com base em esquemas de parametrizacdo, que podem introduzir

incertezas e limitagdes para processos fisicos complexos como os estudados aqui.

Ao comparar os graficos de dispersdo plotados para as séries temporais do WRFi versos
0 WRF* (Figura 4.3), observa-se uma menor dispersdo e um melhor ajuste com os dados
in situ para 0 WRF*. Os resultados da comparacédo estatistica em ponto de grade com
dados in situ para ambas as componentes mostram que houve aumento nas correlacdes e
diminuicdo do RSME e do viés para 0 WRF* devido a correcdo do SCAT nos campos do
WRFi. Isso indica que a corre¢do dos escaterometros melhorou significativamente as

saidas do modelo.
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Figura 4.1 - Anélise grafica da dispersdo dos dados de escaterdbmetros (SCAT) com os dados
medidos in situ (PIRATA) para as componentes Uio € Vip em cada ponto de grade.
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Figura 4.2 - Anélise gréafica da dispersdo dos dados simulados sem a corre¢cdo (WRFi) com 0s
dados medidos in situ (PIRATA) para as componentes Uio € Vip em cada ponto de

grade.
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Figura 4.3 - Andlise gréfica da dispersdo dos dados simulados com a corre¢do (WRF*) com o0s
dados medidos in situ (PIRATA) para as componentes Uio € Vip em cada ponto de

grade.
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As séries temporais plotadas para as componentes Ui e vio do SCAT (Figuras 4.4 e 4.5,
linha vermelha), WRFi (Figuras 4.6 e 4.7, linha vermelha) e WRF* (Figuras 4.8 e 4.9,
linha vermelha) com as boias PIRATAS (Figuras 4.4 a 4.9, linha preta) mostraram que

nao houve nenhuma inversao entre as séries de dados.

Analisando-se os dados brutos (Figuras 4.4 a 4.9, a) observou-se que ambas as series de
dados apresentam um padrdo sazonal, com alguns picos positivos e negativos, porém sem
grandes defasagens. Com a filtragem mensal (Figuras 4.4 a 4.9, b) foi possivel observar

melhor a variacdo do ciclo anual do vento em superficie na regido de estudo.

Em relagdo ao SCAT, notou-se que 0s escaterdmetros subestimaram em alguns periodos
a componente uyo (Figura 4.4), exceto no ponto 0°N 23°W onde as medic¢des do SCAT se
encontram mais proximas da boia PIRATA. Para a componente vio (Figura 4.5),
observou-se que em alguns periodos 0 SCAT subestimou o0 vento nos pontos 4°N 23°W

e 8°S 30°W e superestimou 0 vento no ponto 0°N 23°W.

Para o WRFi, foi observado que o modelo superestimou e subestimou a componente Uio
(Figura 4.6) no ponto 4°N 23°W e superestimou levemente nos demais pontos. Em
relacdo a componente vio (Figura 4.7) a notou-se que o WRFi hora superestimou e hora

subestimou o vento no ponto 0°N 23°W e superestimou 0s demais pontos.

O WRF* subestimou a componente uio (Figura 4.8) no ponto 4°N 23°W, enquanto que
nos demais pontos houve um maior ajuste. Em relacdo a componente vio (Figura 4.9) o
WRF* subestimou o0 vento no ponto 0°N 23°W e superestimou nos pontos 8°S 30°W e

14°S 32°W, com um maior ajuste no ponto 4°N 23°W.
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Figura 4.4 - Séries temporais (abril de 2022 a mar¢o de 2023) da componente uso estimada pelo
SCAT (linha vermelha) e medidas pelas boias PIRATA (linha preta): (a) sem filtro

e (b) com filtro passa baixa mensal.
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Figura 4.5 - Séries temporais (abril de 2022 a marco de 2023) da componente vio estimada pelo
SCAT (linha vermelha) e medidas pelas boias PIRATA (linha preta): (a) sem filtro

10 —
sk
ol
5
,107

Vio (m/s)

e (b) com filtro passa baixa mensal.
I

4°N 23°W (a)
A bl |

ABR2022

MAI2022

JUN2022 JuL2022 AGO02022 SET2022

0UT2022

NOV2022

DEZ2022 JAN2023 FEV2023 MAR2023

-10 —

Vig (m/s)
\

I
4°N 23°W (b) 7

ABR2022

MAI2022

JUN2022 JuL2022 AG02022 SET2022

0uUT2022

NOV2022

DEZ2022 JAN2023 FEV2023 MAR2023

10—
5
0

Vig (m/s)

-5
-10

I
0°N 23°W (a) |
Wl Mgl A ) ‘l

[ Al LA AR

ABR2022

MAI2022

JUN2022 JuL2022 AG02022 SET2022

0UT2022

NOV2022

DEZ2022 JAN2023 FEV2023 MAR2023

[
0°N 23°W (b)

ABR2022

MAI2022

JUN2022 JuL2022 AGO2022 SET2022

0ouT2022

NOV2022

DEZ2022 JAN2023 FEV2023 MAR2023

T I T |
8°S 30°W (a)

MAI2022

JUN2022 JUL2022 AGO2022 SET2022

0uT2022

NOV2022

DEZ2022 JAN2023 FEV2023 MAR2023

Vig (m/s)

I
8°S 30°W (b)

MAI2022

JUN2022 JuL2022 AGO02022 SET2022

0ouT2022

NOV2022

DEZ2022 JAN2023 FEV2023 MAR2023

Vio (m/s)

I
14°S 32°W (a) |

MAI2022

JUN2022 JuL2022 AG02022 SET2022

QuT2022

NOV2022

DEZ2022 JAN2023 FEV2023 MAR2023

-5
_10 —

Vio (m/s)

I
14°S 32°W (b) |

ABR2022

MAI2022

JUN2022 JUL2022 AG02022 SET2022

0uT2022

NOV2022

DEZ2022 JAN2023 FEV2023 MAR2023

Tempo (més/ano)
Fonte: Producéo da autora.

S7



Figura 4.6 - Séries temporais (abril de 2022 a margo de 2023) da componente uio Simulada pelo
WRFi (linha vermelha) e medidas pelas boias PIRATA (linha preta): (a) sem filtro e

(b) com filtro passa baixa mensal.
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Figura 4.7 - Séries temporais (abril de 2022 a mar¢o de 2023) da componente V1o simulada pelo
WRFi (linha vermelha) e medidas pelas boias PIRATA (linha preta): (a) sem filtro e
(b) com filtro passa baixa mensal.
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Figura 4.8 - Séries temporais (abril de 2022 a margo de 2023) da componente uio Simulada pelo
WRF* (linha vermelha) e medidas pelas bbias PIRATA (linha preta): (a) sem filtro
e (b) com filtro passa baixa mensal.
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Figura 4.9 - Séries temporais (abril de 2022 a mar¢o de 2023) da componente V1o simulada pelo
WRF* (linha vermelha) e medidas pelas bbias PIRATA (linha preta): (a) sem filtro
e (b) com filtro passa baixa mensal.
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A rosa dos ventos plotada para as séries temporais pontuais dos escaterdmetros, WRFi e
WRF* em comparacao as medi¢des das boias PIRATA (Figura 4.10, Figura 4.11, Figura
4.12 e Figura 4.13), mostraram que a intensidade do vento variou entre magnitudes >0 e
de até 12 m/s ao longo da direcdo predominante para cada ponto de grade. As

porcentagens nos graficos representam a frequéncia do vento nos eixos radiais.

No ponto 4°N 23°W (Figura 4.10) a direcdo do vento apresentou variacdo de nordeste e
sudeste, que é uma caracteristica tipica do oceano Atlantico Tropical onde ocorre a
convergéncia dos ventos alisios de nordeste e sudeste formando a ZCIT (CAVALCANTI
et al., 2009). Devido a variacdo sazonal da posicdo média da ZCIT (MELO et al., 2009),
hora a bdia esté sob influéncia dos ventos de quadrante NE e hora esta sob influéncia dos
ventos de SE. As demais boias apresentam direcdo predominante de ventos de sudeste,

principalmente no ponto 0°N 23°W (Figura 4.11).

Observa-se que 0s escaterdmetros apresentaram boas concordancias com os dados in situ
de referéncia (PIRATA) e obtiveram direcdes e intensidades dos ventos semelhantes ao
PIRATA, indicando que o uso dos sensores provocara impacto significativo no produto
final WRF*.

O WRFi apresentou maiores diferencgas, exceto nos pontos 0°N 23°W (Figura 4.11) e
14°S 32°W (Figura 4.13), onde o modelo conseguiu representar bem a variagdo dos
angulos das direcdes principais do vento. O modelo sem a correcdo (WRFi) apresentou o
pior desempenho no ponto 8°S 30°W (Figura 4.12) onde o WRFi subestimou a direcdo

do vento vindos de leste e sudeste.

Em comparacdo ao WRFi, o0 WRF* obteve dire¢cdes e intensidades do vento mais
ajustadas aos dados in situ, 0 que mostra a melhora da correcéo dos escaterdmetros nas

saidas pontuais do modelo, auxiliando em um aumento da precisao dos dados WRFi.

62



Figura 4.10 - Histograma Direcional da direcdo e magnitude do vento no ponto 4°N 23°W:
PIRATA, escaterémetros, WRFi e WRF*.
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Figura 4.11 - Histograma Direcional da direcdo e magnitude do vento no ponto 0°N 23°W:
PIRATA, escaterémetros, WRFi e WRF*.
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Figura 4.12 - Histograma Direcional da direcdo e magnitude do vento no ponto 8°S 30°W:
PIRATA, escaterdbmetros, WRFi e WRF*.
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Figura 4.13 - Histograma Direcional da dire¢do e magnitude do vento no ponto 14°S 32°W:
PIRATA, escaterdbmetros, WRFi e WRF*,
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4.2 Analise de viés

A correcdo com escaterdmetro aplicada as saidas do modelo atmosférico resultou em
dados com correcdes para todos os horarios do campo inicial (com previsdo de 24h) a
partir do viés médio (SC) para a janela temporal de 3 dias. Para avaliar a correcdo, foram

selecionados 2 casos de eventos meteoroldgicos.
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Os mapas de vies instantaneo do modelo atmosférico foram analisados a partir do
posicionamento dos sistemas meteoroldgicos atuantes na regido ocidental do oceano
Atlantico Tropical e Sul com base em imagens de reflectancia no topo da atmosfera do
satélite GOES 16 (ABI, canal 02: 0,64 um) e cartas de pressdo ao nivel do mar elaboradas

pela Marinha do Brasil.

O campo de direcdo e magnitude do vento na Escala Beaufort plotado para 0 mosaico dos
dados estimados pelos escaterometros também serviu como referéncia para o
posicionamento dos sistemas de tempo e clima atuantes na regido nos dias selecionados

para o estudo de caso.

Para ter uma imagem diurna da reflectancia no topo da atmosfera com maior
detalhamento das nuvens foi selecionado o horario de 12:00 UTC para analises dos
campos espaciais. Lembrando que o produto SC corresponde a uma média diaria em uma

janela temporal de 3 dias.

O Apéndice A contém os campos de diferenca entre o WRFi e os escaterdmetros para 0s

casos analisados.

4.2.1 Estudo de caso 1: Campos espaciais do dia 16/04/2022 as 12:00 UTC

Entre os dias os dias 17 e 18 de abril de 2022, segundo o relatorio “Estado do clima no
Brasil” (Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, 2022), houve a formac&o de uma
frente fria intensa que avancou até o sul da Bahia causando a formacdo de areas de
instabilidade e fortes chuvas, de até 114,2 mm em Cruz das Almas (BA) entre os dias 17
e 18 de abril de 2022.

Conforme a Figura 4.14 (onde a escala com as porcentagens representa a fracdo da
radiacdo solar incidente refletida), é possivel observar o alinhamento e disposicdo das

nuvens indicando que a frente fria esta posicionada entre ~ 11-30°S e 45-25°W.

Nota-se também a presenca da ZCIT com banda dupla de nebulosidade entre as costas
norte e nordeste, com a primeira banda localizada entre ~ 7°S-1S° e 50-25°W, e a segunda
entre ~ 1°N-3°S e 42-38°W.
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Figura 4.14 - Imagem de reflectancia no topo da atmosfera do satélite GOES 16 (Canal 02: 0,64
um) gerado no dia 16/04/2022 as 12:00 UTC.

GOES- 16 Canal 02 (0. 64 um) - 16/04/2022 as 12 UTC

r 100

0° &

24°S

47°W 40°W

Fonte: Producéo da autora.

Observa-se também um aglomerado de nuvens com estrutura caracteristica a formagéo
de um ciclone extratropical no oceano Atlantico Sul entre ~ 28-45°S e 43-30°W, com 0
centro localizado em ~ 34°S-34°W (Figura 4.14).
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Entre ~ 30-36°S e 54-47°W, observa-se uma regido de nebulosidade indicando convecgao
e turbuléncia em superficie causando a formacao de nuvens na regido da CBM no oceano
Atlantico Sudoeste (Figura 4.14).

A carta de pressdo ao nivel do mar elaborada pela Marinha do Brasil para o dia 16/04/2022
as 12 UTC (Figura 4.15) mostra a distribuicdo da pressdo atmosférica indicando o
posicionamento dos sistemas de alta e baixa pressao atmosférica (i.e. ZCIT, ASAS, frente

fria e o ciclone extratropical) em concordancia com a imagem ABI (Figura 4.14).

A Figura 4.16 mostra o campo de magnitude (cores) e direcdo (vetores) do vento
superficial a 10 m, calculado a partir das componentes uio € Vvip estimadas pelos
escaterdbmetros contendo trés passagens do SCAT. A magnitude maxima do vento
estimada pelos escaterdmetros foi de 17,86 m/s, enquanto que a magnitude minima foi de

0,01 m/s com direcGes variadas.

Entre ~ 25-40°S e 45-33°W (Figura 4.16), nota-se o padrdo circular dos vetores de direcdo
do vento a 10 m, indicando a presenca do sistema cicldnico no oceano Atlantico Sul, visto
nas Figuras 4.14 e 4.15, para essas mesmas coordenadas, com ventos de sudeste e oeste.
Nesta mesma regido é observado um aumento dos valores de magnitude gque, conforme a
escala Beaufort (Tabela 3.3), recebe a designacdo com o grau de forca variando entre

“aragem” e “muito forte”, variando entre ~ 1,6 a 20,7 m/s.

Observa-se também (Figura 4.16) a presenca da ZCIT, entre ~ 3°N-2°S e 43-38°W, com
a convergéncia dos alisios de nordeste e sudeste indicada pelos vetores de direcdo, com
magnitudes > 0 até ~ 2 m/s no limite da convergéncia recebendo a designacdo de
“calmaria”. Na zona de propagacdo dos alisios (~ 10°N-8°S a 60-20°W) observa-se

velocidades de até ~ 11 m/s, que recebem designacdes variando entre “aragem” e “fresco”

(~1,6a13,8 mfs).

Entre ~ 30-40°S e 57-49°W (Figura 4.16), na regido da CBM no oceano Atlantico
Sudoeste, os vetores de direcdo indicam ventos vindos de oeste e sudeste, com

velocidades > 0 até 11 m/s, recebendo designacdes entre “calmaria” e “fresco” (~> 0 a

10,7 m/s).

Entre ~ 14-23°S e 39-31°W (Figura 4.16) observa-se uma convergéncia dos vetores de
direcdo do vento de nordeste e sudeste, com magnitudes de até ~ 12 m/s recebendo as

designagdes entre “aragem” e “muito fresco”. Os vetores de sudeste mostram a direcdo
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de propagacéo da frente fria até a regido costeira do sul da Bahia indicando a direcdo do

vento frontal.

Figura 4.15 - Carta de pressdo ao nivel do mar elaborada pela Marinha do Brasil para o dia

N
‘..l
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Fonte: Adaptado do Centro de Hidrografia da Marinha (2022).
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Figura 4.16 - Magnitude (cores) e direcdo (vetores) do vento superficial a 10 m a partir de dados
dos escaterdmetros para o dia 16/04/2022 as 12:00 UTC.
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Fonte: Producéo da autora.
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Os padrdes de vento encontrados na Figura 4.16 correspondem aos sistemas analisados

na imagem de reflectancia do topo das nuvens (Figura 4.14) e da carta presséo ao nivel

do mar (Figura 4.15), mostrando uma boa concordancia com as medicOes dos

escaterdmetros em indicar o posicionamento e intensidade dos sistemas analisados.

A Figura 4.17 mostra os mapas do campo inicial (WRFi) e corrigido (WRF*) pela

estimativa de viés instantaneo a partir do viés médio (SC) para as variaveis uio (Figura
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4.17,aeb) e vio (Figura4.17, c e d), para o dia 16/04/2022 as 12:00 UTC. O mapa WRFi
é o campo inicial do modelo, enquanto que o WRF* é baseado na corre¢do do campo de
viés médio estimado a partir de dados correspondentes (com local e horario aproximado)
dos escaterdmetros ASCAT-A, ASCAT-B, HY-2B e HY-2C em uma janela temporal de
3 dias.

A comparacdo entre os campos do modelo sem a correcdo (WRFi) e do modelo corrigido
(WRF*) permite uma analise da localizacdo geografica das diferencas relacionadas ao
viés do modelo WRF.

A componente u1o (Figura 4.17, a e b) representa a variacdo zonal (leste-oeste) do vento
a 10m da superficie do mar, na qual valores positivos indicam ventos predominantes do
leste para 0 oeste, enquanto gque 0s negativos indicam ventos predominantes do oeste para

o leste.

Para 0 WRFi (Figura 4.17, a), em toda a area de estudo (regido ocidental do oceano
Atlantico Tropical e Sul), 0 ui variou espacialmente entre -19,15 m/s (maior valor na
escala negativa, ou seja, de oeste para leste) e 12,91 m/s (maior valor na escala positiva,
ou seja, de leste para oeste). Enquanto que para o WRF* (Figura 4.17, b) o resultado foi
uma variacdo de -17,65 a 13,71 m/s. Nota-se que 0 modelo subestimou (superestimou) o0s

valores méximos (minimos) da componente zonal.

Na Figura 4.17 (a e b), é possivel observar entre ~ 8°N-3°S e 44-20°W (regifes em
branco) uma area com predominancia de ventos de valores proximos de 0 m/s indicando
que ndo ha uma direcdo predominante do vento zonal, que é caracteristica da ZCIT. Nas
regides adjacentes a essa zona, observa-se que entre ~ as latitudes 10°N-20°S e longitudes
60-20°W ocorrem valores positivos (regides em vermelho), indicando um movimento
predominantemente de leste-oeste, que é resultado da circulacdo geral da atmosfera onde
na regido do oceano Atlantico Tropical ocorre a convergéncia dos ventos alisios de
nordeste e de sudeste em direcdo ao equador. Na ZCIT, o ar imido e forgado a subir,

formando nuvens e precipitacao.

Entre ~ 18-40°S e 60-26°W (Figura 4.17, a e b) é possivel observar algumas areas com
distribuicdo espacial de valores negativos da escala da componente uio (regides em azul),
indicando um movimento predominantemente de oeste-leste, que pode estar associado a

formacéo do ciclone (Figuras 4.14, 4.15 e 4.16), configurando uma zona de baixa pressao.
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Nos sistemas de baixa pressdo o movimento do ar é em dire¢do ao centro da baixa presséo,
e devido ao efeito de Coriolis esse movimento tende a ser desviado para esquerda no
hemisfério sul, resultando em um padréo de vento zonal predominantemente de oeste para
leste nesta regido (HOLTON; HAKIM, 2013).

Na regido central da costa leste da América do Sul, entre ~ 14-20°S e 40-33°W, nota-se
uma predominancia de ventos de leste que ocorre devido a passagem da frente fria na
regido, como foi visto nas Figuras 4.14, 4.15 e 4.16. A medida que a frente fria se dissipa
e enfraquece, ela pode sofrer mudancas na dire¢do predominante de propagacéao devido a
interacdo com outros sistemas meteoroldgicos como a ASAS, na qual a direcdo
predominante é de leste-oeste.

Entre 34-40°S e 42-31°W, observa-se uma predominancia de ventos de leste, podendo
ser causada pelo cisalhamento do vento durante a intera¢do do sistema ciclénico com a
ASAS.

Proximo a costa do sul da América do Sul, entre ~ 30-37°S e 54-48°W, a dire¢do
predominante da componente uio é de leste. Nessa regido do oceano Atlantico Sul, um
dos principais mecanismos que afetam a dindmica oceanica e atmosférica

superficialmente € a confluéncia Brasil-Malvinas (CBM).

Na regido da CBM ocorre a intera¢do entre duas correntes oceénicas de propriedades
fisicas distintas, que é responsavel por criar um forte gradiente térmico e de pressdo na
camada mais superficial do oceano e na atmosfera acima, causando instabilidade e
consequentemente modificando/intensificando as frentes frias e os sistemas cicldnicos
que passam por ali. A instabilidade atmosférica acontece a medida que o ar mais quente
e Umido da Corrente do Brasil encontra o ar frio e seco da Corrente das Malvinas. Isso
também afeta os padrbes de vento na regido, criando areas de cisalhamento do vento, com
redemoinhos e turbuléncia atmosférica (PEZZI et al., 2009; SOUZA et al., 2021).

A proximidade dessa area com o sistema de baixa pressao (i.e., ciclone) (Figuras 4.14,
4.15 e 4.16), que se encontra a leste da CBM e paralelo a mesma, também contribui para
que a direcdo dos ventos da regido seja de leste, seguindo um gradiente de pressdo
atmosférica e o efeito de Coriolis no hemisfério sul. Assim, a componente uio tem sua
direcdo (oeste) desviada para a direcdo oposta (leste) nesta regido préxima a costa que se

encontra adjacente ao ciclone.
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O WRF* para a componente uio (Figura 4.17, b) apresentou algumas melhorias pontuais
em relacdo ao WRFi (Figura 4.17, a), incluindo melhor definicdo dos limites da ZCIT e
melhor captura na escala de variacdo dos alisios de sudeste e nordeste. No WRF* a ZCIT
obteve uma maior distribuicdo espacial. Melhorias também podem ser vistas na regido da
CBM, onde a componente uio foi subestimada pelo modelo, bem como na circulagéo
ciclonica que esta melhor delimitada, indicando melhorias na diregdo do vento. A frente
fria na costa sul da Bahia, também obteve uma maior distribuicdo espacial no modelo

corrigido.

Nota-se também uma menor suavidade na escala espacial do campo WRF* da
componente ui, que é indicativo do aumento na variabilidade em pequena escala e
consequentemente a melhora na captura dos processos fisicos mal representados no
WRFi. Esse aumento na variabilidade indica melhorias em representar caracteristicas do
vento acopladas as mesoescalas oceanicas (como a turbuléncia oceénica que tem um ciclo
de vida de dias), assim como os fluxos em grande escala (RIVAS; STOFFELEN, 2019).

A componente vio (Figura 4.17, ¢ e d) corresponde a variacdo meridional norte-sul do
vento. Os valores positivos indicam ventos predominantes do sul para o norte, enquanto

que os valores negativos indicam ventos predominantes do norte para o sul.

A Figura 4.17 (c e d) mostra que a distribuigéo de valores se deu entre -15,66 a 17,93 m/s
(WRFi) e -15,92 a 21,72 m/s (WRF*). Nota-se principalmente uma subestimativa da
escala maxima positiva do campo de vio do WRFi (Figura 4.17, ¢), cujo valor maximo foi
de 21,72 m/s no campo corrigido, assim como uma leve subestimativa do WRFi em

relacdo ao valor maximo da escala negativa do WRF* (Figura 4.17, d).

Em duas regides do mapa nota-se a variagdo norte-sul (regides em azul) da componente
vio. A primeira delas fica entre ~ 10°N-0° e 60-20°W (Figura 4.17, c e d), onde o fluxo
norte-sul ocorre em razdo da propagacgéo dos alisios de nordeste em direcdo ao equador.
Percebe-se também a ZCIT, delimitada entre ~ 5°N-2°S e 49-20°W (regiGes em branco
com intensidade do vento proximo a zero). A segunda regido com predominancia de
ventos de norte é entre ~ 3-40°S e 36-20°W (Figura 4.17, c e d), onde o movimento norte-
sul é influenciado pela baixa pressdo atmosférica relacionada ao ciclone e pela passagem

da frente fria. Essa zona de baixa pressdo também estd associada, em maior escala, a
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celula de Ferrel, onde os ventos convergentes causam ascensdo do ar afetando a diregdo
do vento meridional (HUANG; MCELROY, 2014).

Entre ~ 3°N-17°S e 40-20°W (Figura 4.17, c e d) os alisios de sudeste contribuem para
que o sentido predominante do vento meridional a 10 m seja de sul-norte. Além disso, a
proximidade com a alta pressdo subtropical (ASAS) influencia esse movimento pela
atuacdo da forca gradiente de pressdo e da forga Coriolis.

Na regido, entre ~ 13-40°S e 54-28°W (Figura 4.17, ¢ e d), observa-se um movimento
sul-norte que mostra a propagacao do ciclone e o deslocamento da frente fria até o sul da
Bahia no litoral do NEB.

Para 0 WRF* da componente vio (Figura 4.17, d) também houve aumento na variabilidade
em pequena escala. Entre ~ 16-40°S e 54-31°W o campo corrigido (i.e., WRF¥*)
apresentou algumas linhas que sdo estruturas denominadas como “artefatos de
processamento™ ou "ruidos de corre¢do”. Os artefatos de processamento costumam ser
gerados no processo de correcdo de dados em regides muito energéticas, caracterizadas
pela presenca de sistemas de rapida evolucdo para 0s quais 0 modelo tende a apresentar
vieses em relacdo a intensidade e direcdo do vento (TRINDADE et al., 2020). Uma forma

de contornar isso é por meio do uso de filtros.

A area mencionada (~ 16-40°S e 54-31°W) abrange em grande parte a regido ocidental
do oceano Atlantico Sul onde os padrdes de vento sdo bastante afetados sazonalmente
pela formacdo de frentes frias e ciclones. A presenca de tais artefatos no campo corrigido
indica neste caso que 0 WRFi superestimou a componente vio, € mostra que a estimativa
de viés médio a partir do SC melhorou a saida inicial do modelo atmosférico, corrigindo

as areas com intensidades de vento superestimadas.

Foi relatado (Trindade et al., 2020) que as observagdes do HSCAT sdo mais precisas em
relacdo as correntes superficiais ocednicas (ao contrario das bdias), podendo auxiliar em
uma melhor resolucéo para analise de processos costeiros. Na regido costeira da América
do Sul, entre as latitudes 16-40°S, observa-se uma maior concentracdo dos artefatos de
processamento, indicando uma regido de maior atividade de mesoescala, captada pelos

escaterdmetros.

De forma geral, notaram-se algumas diferencas entre o WRFi em relacdo as Figuras 4.14,

4.15 e 4.16. A correcdo melhorou o posicionamento dos sistemas analisados entre os
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campos WRF (com e sem correc¢do), mas ainda foi possivel notar algumas diferengas para
a localizacédo dos sistemas no WRF* em relacéo as imagens de referéncia (Figuras 4.14,
4.15 e 4.16) devido a complexidade do viés do modelo. A Figura 4.14 mostra que a ZCIT
teve banda dupla, porém, ndo foi observado isso para os campos WRFi e WRF*,
Entretanto, para o WRFi e WRF*, o sistema cicl6nico teve um posicionamento proximo
do que é visto na imagem de referéncia, com a localizacdo do centro em ~ 34°S-34°W
para os campos analisados. A frente fria na costa sul da Bahia também estd com
posicionamento proximo da imagem de referéncia, assim como os sistemas atuantes na

costa sul-sudeste do Brasil.
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Figura 4.17 - WRFi (a e c) e WRF* (b e d) para uio € Vo no dia 16/04/2022 as 12:00 UTC.
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Fonte: Producéo da autora.

Para analisar em maior detalhe as diferencas entre 0 modelo e o campo de vento dos
escaterémetros, a Figura 4.18 mostra o viés médio (SC) para uio € vio, com as diferencas
médias colocadas entre 0 modelo e os escaterdmetros para (a) uio € (b) vio, a0 longo de
uma janela temporal de 3 dias centrada em torno de 12:00 UTC. Foi utilizada uma escala

méaxima de 2 m/s para ressaltar as diferencas.

O SC para o estudo de caso 1 apresentou valores maximos de 8,92 e 12,74 m/s e minimos
de -10,41 e -11,11 m/s, para as componentes Uio € Vi, respectivamente, que estdo
relacionados aos erros na intensidade e direcdo do vento do WRFi.
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Na Figura 4.18 (a e b) erros positivos (cores vermelhas) indicam uma subestimativa ou
mudanga na direcdo dos ventos na direcdo leste para a componente uio e sul para a
componente vig, enquanto que 0s erros negativos indicam uma superestimativa ou
mudanca na dire¢do dos ventos na direcdo oeste para a componente uio € norte para a
componente vio. Na regido tropical, esses erros indicam falhas do modelo nos fluxos em
direcdo ao equador, e em latitudes médias esses erros indicam falhas nos fluxos em
direcdo aos polos (RIVAS; STOFFELEN, 2019).

Em relacdo & componente u1o 0s erros positivos podem ser notados nas latitudes tropicais
sul (0°-23°S) indicando falhas do WRFi em representar os fluxos em direcdo ao equador
do vento zonal que é predominante de leste nesta regido. O vento nessa regido é bastante
afetado por fenbmenos como a ZCIT e a Ressurgéncia Equatorial do Atlantico que geram
conveccao, brisas maritimas e terrestres, frentes de rajada e ondas de gravidade
atmosféricas, causando turbuléncia devido ao cisalhamento do vento e a um gradiente de
temperatura vertical que desestabilizam a parte da atmosfera mais préxima da superficie
do oceano (camada limite planetaria - CLP) e modificam a dindmica dos ventos
superficiais (SKYLLINGSTAD et al., 2007).

Em relagdo a componente vio (Figura 4.18, b), observa-se que o SC apresentou artefatos
de processamento na regido equatorial associados a ZCIT (~ 2°N-2°S e 33-24°W) e em
maior quantidade nas regides costeiras das latitudes abaixo de 14°S, na regido da frente

friae da CBM, indicando a dificuldade do modelo em representar os padrdes de adveccao.

Diferentemente do modelo, os escaterémetros fazem medicGes cross-wind e downwind,
relacionadas a menor escala do vento e corrigidas para o impacto dos gradientes de
temperatura (O’NEILL et al., 2003), dessa forma conseguem capturar a convecgdo umida
ao longo do banda tropical devido a correntes ascendentes e descendentes de vento (KING
etal., 2017; LIN et al., 2015a; LIN et al., 2015b) que contribuem para a captura da troca
de momentum oceano-atmosfera (CHIANG; SOBEL, 2002), logo esses erros tendem a

ser mais perceptiveis no SC.
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Figura 4.18 - SC para o dia 16/04/2022 as 12:00 UTC: (a) uio e (b) vio.
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Fonte: Producéo da autora.

Os ventos nos modelos de PNT podem ser sub representados nas regides costeiras devido
aos efeitos do gradiente de TSM, causando ventos fracos (fortes) sobre as frentes frias
(quentes). Na frente fria a velocidade do vento deve ser maior que na frente quente, uma

vez que o ar frio, que é mais denso, empurra 0 ar quente para cima mais rapidamente,
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enquanto que o ar quente avanga mais gradualmente sobre o ar frio, resultando em ventos

geralmente menos intensos.

Essas diferencas indicam os erros do modelo no transporte meridional tanto nos fluxos
em direcdo aos polos quanto em direcdo ao equador, que ocorrem mediante a falhas em
resolver a turbuléncia de mesoescala e efeitos do vento como divergéncia, convergéncia,
subsidéncia e ascendéncia de ar, bem como a formacéao de vortices ou redemoinhos em
condigdes chuvosas nas regides tropicais e subtropicais, gerando problemas na circulacéo
atmosférica em grande escala, em resolver as dindmicas de pequena escala, apresentando
também deslocamento de sistemas, e dire¢des do vento enviesadas em relagdo aos ventos
observados como pode ser observado nos campos de viés médio (HERSBACH, 2010;
BROWN et al., 2005; SANDU et al., 2013; RIVAS; STOFFELEN, 2019; KING et al.,
2017).

4.2.2 Estudo de caso 2: Campos espaciais do dia 18/02/2023 as 12:00 UTC.

O segundo estudo de caso selecionado foi para o dia 18/02/2023 as 12:00 UTC, quando
um sistema ciclénico com categoria de tempestade subtropical (>50 knots) se formou no
oceano Atlantico Sul, entre a costa da Argentina e a costa sul do Brasil, gerando uma

frente fria.

Segundo informagdes do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres
Naturais (CEMADEN), houve a formacao de uma baixa pressao sobre a regido do oceano
Atlantico Sudoeste adjacente ao litoral paulista devido a um aumento anormal da TSM,
0 que causou a intensificacdo da frente fria que se deslocava do oceano Atlantico Sudoeste
em direcdo a regido da costa sudeste do Brasil, gerando uma precipitacdo volumosa com
chuva de natureza orografica (METSUL, 2023). O temporal foi considerado o maior
acumulado de chuva em 24 horas registrado na historia do Brasil, com registro acumulado
de até 682 milimetros, e causou problemas como deslizamentos de terra e alagamentos
de regides (CEMADEN, 2023).

Conforme a Figura 4.19, analisando-se as estruturas dos topos das nuvens na imagem
ABI/GOES-16 (canal 02: 0,64 um), foi possivel notar a presenca da frente fria ocednica
(entre ~ 24-40°S e 51-33°W) com nebulosidade que se estende em partes do litoral sul e
sudeste do Brasil até a regido do oceano Atlantico Sudoeste. O centro de baixa pressdo

com o ciclone ndo aparece na imagem pois estava ainda em latitudes mais altas (>40°S).
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Nota-se também algumas regides com nebulosidade entre 30-40°S e 61-42°W, associada
a CBM no oceano Atlantico Sudoeste, que pode ter sido intensificada devido ao aumento

anormal da TSM nas aguas do oceano Atlantico sudoeste.

Entre 13-21°S e 41-29°W, regido do oceano Atlantico Tropical, na imagem nota-se
também bandas de nuvens orientadas de nordeste a sudoeste, indicando a ocorréncia de
ondas de leste, trazendo ventos de leste para oeste a medida que se movem (BURPEE,
1972).

Figura 4.19 - Imagem de reflectancia no topo da atmosfera do satélite GOES 16 (Canal 02: 0,64
pm) gerado no dia 18/02/2023 as 12:00 UTC.
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Fonte: Producéo da autora.
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Foi possivel observar que a ZCIT encontra-se delimitada entre as latitudes 3°N-1°S e
longitudes 51°-25°W com um grande aglomerado de nuvens convectivas no oceano

Atlantico Tropical e a margem equatorial brasileira.

Entre 3-16°S e 33-26°W, nota-se mais uma regido com formacéo de nuvens, que dessa
vez estdo orientadas no sentido sudeste-noroeste devido a propagacdo dos alisios de

sudeste que alteram os campos de pressao e temperatura, causando conveccao.

A Figura 4.20 mostra a carta de pressdo ao nivel do mar a distribuicdo da presséo
atmosférica elaborada pela Marinha do Brasil para o dia 18/02/2023 as 12 UTC. A carta
sindtica (Figura 4.20) mostra a distribuicdo da pressdo atmosférica indicando o
posicionamento dos sistemas de alta e baixa pressao atmosférica (i.e. ZCIT, ASAS, frente

fria e o ciclone extratropical) em concordancia com a imagem ABI (Figura 4.19).

De acordo com a Figura 4.21 que mostra o campo de magnitude e direcdo do vento
superficial a 10 m na escala de Beaufort a partir de dados dos escaterometros para o dia
18/02/2023 as 12:00 UTC contendo duas passagens do SCAT, a magnitude maxima do
vento estimada pelos escaterdmetros foi de 21,17 m/s, enquanto que a magnitude minima

foi de 0,19 m/s com direcdes variadas.

Nota-se a presenca da ZCIT, entre ~ 2°N-3°S e 39-22°W, com a convergéncia dos alisios
de nordeste e sudeste indicada pelos vetores de dire¢do, com magnitudes > 0 até ~ 2 m/s
no limite da convergéncia recebendo a designagdo de “calmaria”. Na zona de propagacao
dos alisios (~ 10°N-10°S a 39-20°W) observa-se velocidades de até ~ 12 m/s, que

recebem designagdes variando entre “aragem” e ““ muito fresco” (~ 1,6 a 10,7 m/s).

Entre ~ 22-31°S e 48-40°W observa-se a convergéncia dos vetores de dire¢do vindos de
nordeste e sudoeste, devido a influéncia da CBM e da frente fria. As magnitudes variaram
entre ~ 3 a 13 m/s recebendo as designacdes de “fraco” e “muito fresco” (~ 3,4 a 13,8

m/s).

Na regido da CBM (entre ~ 31-40°S e 51-43°W) nota-se magnitudes de até 21,17 m/s,
onde o vento recebe a designacdo entre “fraco” e “duro” (~ 8,0 a 24,4 m/s) e os vetores
possuem direcdo de oeste e sudoeste, causando nuvens e convecgao como Visto na Figura
4.19.
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Entre ~ 8-21°S e 32-26°W, na regido do oceano Atlantico Tropical Sul, observa-se vetores
de direcdo do vento com predominancia de leste (devido a ASAS e as ondas de leste) e

magnitudes de 6 a 10 m/s, recebendo a designacao de “fraco” a “fresco” (3,4 a 10,7 m/s).

Figura 4.20 - Carta de pressdo ao nivel do mar elaborada pela Marinha do Brasil para o dia
18/02/2023 as 12 UTC.
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Figura 4.21 - Magnitude (cores) e direcdo (vetores) do vento superficial a 10 m a partir de dados
dos escaterdmetros para o dia 18/02/2023 as 12:00 UTC.

18/02/2023 as 12 UTC

6°N

OO

6°S

12°S

18°S

24°S

30°S

36°S

54°W 47°W 40°W 33°W 26°W

Fonte: Producéo da autora.

Na regido adjacente (~ 24-40°S e 36-28°W) (Figura 4.21) ocorre uma transicdo dos
vetores e 0s ventos adquirem diregéo predominante de nordeste (~ 24-32°S a 34-28°W),
norte (~ 33-36°S a 35-30°W) e uma leve inclinacéo para noroeste (~ 37-40°S a 36-31°W)
devido a interacao das ondas de leste com o anticiclone permanente do oceano Atlantico
Sul (ASAS), causando variagOes significativas na direcdo e na velocidade do vento de

superficie.
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A andlise dos campos de magnitude e direcdo na escala Belford, mostrou que 0s
escaterdmetros conseguiram capturar a ocorréncia dos sistemas atmosféricos e ocednicos
em relacdo a estimativa da intensidade e direcao dos ventos esperada para as regides com
maior nebulosidade analisadas na imagem ABI (Figura 4.19), com posicionamento dos

sistemas em concordancia também com a carta de pressdo ao nivel do mar (Figura 4.20).

A Figura 4.22 mostra os mapas do campo inicial (WRFi) e corrigido (WRF*) pela
estimativa de viés instantaneo a partir do viés médio (SC) para as variaveis uio (Figura
4.22,aeb) e v (Figura 4.22, c e d), para o dia 18/02/2023 as 12:00 UTC.

A componente uzo para 0 WRFi (Figura 4.22, a) obteve uma variacao espacial com valores
entre -11,28 m/s (maior valor na escala negativa, ou seja, de oeste para leste) e 11,76 m/s
(maior valor na escala positiva, ou seja, de leste para oeste). Enquanto que para o WRF*
(Figura 4.22, b) o resultado foi uma variacdo de -24,63 a 22,14 m/s. Nota-se que 0 WRFi
apresentou as escala positiva e negativa com uma amplitude menor que o WRF*,

mostrando que o modelo sem a correcdo subestimou a componente Uso.

Na maior parte da regido ocidental do oceano Atlantico Tropical e Sul os ventos foram
de leste para o caso da componente zonal analisada (Figura 4.22, a e b), devido aos ventos

alisios, a ASAS e as ondas de leste.

No campo espacial do WRFi referente a componente uio (Figura 4.22, a), € possivel notar
a ZCIT (entre ~ 6°N-2°S e 51-20°W) caracterizada pelas regides em branco com
velocidades proximas de 0 m/s indicando convecgdo no oceano Atlantico Tropical e na
margem equatorial brasileira. Entre ~ 5-1°N e 43-40°W, onde o0s ventos sdo de leste,
observa-se uma maior intensidade dos mesmos, possivelmente devido a proximidade com
a zona de convergéncia (SMALL et al., 2023) onde ocorrem processos relacionados as

massas de ar que se encontram e se movem em diregdes opostas.

Na regido entre ~ 12-24°S e 40-20°W, a dire¢do predominante do vento é de leste devido
aos alisios de sudeste, a ASAS e as ondas de leste, que por sua vez, causaram uma regido
de convergéncia de ar entre ~ 12-22°S e 31-20°W, formando a banda de nebulosidade
observada na imagem ABI. Entre ~ 10-8°N e 60-50°N observa-se os valores mais altos
na escala positiva (ventos de leste) devido a maior intensidade do vento nas proximidades

da zona de convergéncia.
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A partir da latitude de 24°S até a latitude de 40°S disposta entre 60-20°W, ocorre transicao
entre ventos com predominancia de leste e ventos com predominancia de oeste,
delimitada por uma convergéncia (regies em branco). Entre ~ 24-31°S e 47-40°W
observa-se a ocorréncia dos maiores valores na escala positiva, devido a maior
intensidade do vento na direcdo leste. A partir da latitude de ~ 30°S, a direcdo
predominante do vento passa a ser de oeste, como normalmente ocorre para as latitudes
médias e também associado a passagem da frente fria (pos frente), com as maiores

intensidades do vento ocorrendo entre ~ 35-40°S e 60-54°W.

Analisando o campo corrigido WRF* da componente u1o (Figura 4.22, b), observa-se que
0 WRFi subestimou os vento de leste com valores maximos na escala positiva de 11,76

m/s, enquanto que o WRF* obteve o valor maximo de 22,14 m/s.

Em relacdo aos ventos de oeste nota-se que o0 WRFi subestimou os valores maximos da
escala negativa em até -11,28 m/s, enquanto que o WRF* apresentou valores de até -24,63
m/s que podem ser vistos principalmente na regido entre ~ 34-40°S e 60-53°W.

Entre ~ 10°N-0° e 40-20°W WRF* houve uma subestimativa da regido de dominio da

ZCIT que apresenta uma maior abrangéncia espacial no campo corrigido.

A regido de transicdo entre a direcdo de leste para oeste nas latitudes médias obteve um
posicionamento diferente para 0 modelo corrigido, encontrando-se a partir de ~ 29°S.

O WRF* para a componente uio apresentou algumas melhorias pontuais em relacéo ao
WRFi, incluindo aumento na variabilidade em pequena escala, indicada pela menor
suavizacdo dos processos, e consequentemente a melhora na captura dos processos fisicos
de mesoescala como a turbuléncia e fluxos de vento em grande escala, que nota-se pela
melhor definicdo dos limites da ZCIT e melhor captura na escala de variacdo dos ventos
alisios e ventos de leste. Assim como para a regido de transicdo dos ventos de leste para
oeste que teve um posicionamento diferente para 0 modelo sem a correcédo, indicando um
viés direcional do vento do WRFi nesta regido. A componente uio na regido da CBM foi
subestimada pelo WRFi.

A Figura 4.22 (c e d) mostra a distribuicdo espacial da componente vio que variou entre -
10,61 a 13,84 m/s (WRFi) e -23,33 a 12,57 m/s (WRF¥*). Nota-se principalmente uma

subestimativa da escala maxima negativa do campo de vio do modelo que chegou a 23,33
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m/s no campo corrigido (Figura 4.22, d), e também uma subestimativa do WRFi (Figura
4.22, ¢) em relacdo ao valor méaximo da escala positiva do WRF*.

Figura 4.22 - WRFi (a e c) e WRF* (b e d) para uio € V1o no dia 18/02/2023 as 12:00 UTC.
. = = b) WRF*: Uio

a) WRFi:ujo
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24°S

30°S
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00
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-5 -11
30°S
36°S
-10 -22

54°W 47°W 40°W 33°W 26°W

Fonte: Producéo da autora.

Entre ~ 10°N-2°S e 60-20°W nota-se a predominancia de ventos de norte devido a
propagacdo dos alisios de nordeste em direcdo ao equador, exceto na coordenada
5°N;40°W onde ocorrem ventos de sul em razdo de falhas nos fluxos direcionais do

modelo.
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Na area entre ~ 2°N-34°S e 40-20°W observa-se uma predominancia de ventos de sul
devido aos alisios de sudeste e 8 ASAS. Outra regido do campo da componente meridional
com predominancia de ventos de sul é entre ~ 24-40°S e 53-27°W, que ocorrem devido a
frente friae a CBM.

Entre ~ 12-40°S e 45-20°W também ocorrem ventos com predominancia de norte que
pode estar associada, em maior escala, a célula de Ferrel, onde os ventos convergentes
causam ascensdo do ar afetando a direcdo do vento meridional (HUANG; MCELROQY,
2014). Entre ~ 35-40°S e 60-52°W ocorrem ventos de norte devido a CBM.

Nota-se que as regides mais subestimadas pelo WRFi foram a area da CBM e da frente
fria sobre o litoral norte, bem como a regido da ASAS e de propagacéo de ondas de leste.
Na regido da CBM o WRFi foi incapaz de prever com precisdo 0os campos de vento

meridional no caso analisado devido a complexidade do viés.

Essas diferengas entre o modelo sem a corregéo e o modelo corrigido indicam que houve
um aumento na variabilidade em pequena escala, uma vez que, no WRF* foi possivel

notar processos ausentes para 0 WRFi.

Em relacdo a imagem GOES 16 de referéncia (Figura 4.19) e a carta de pressdo ao nivel
do mar (Figura 4.20) nota-se que o modelo obteve um posicionamento similar dos
sistemas analisados, com algumas falhas principalmente para a componente vip onde
modelo sub-representou e apresentou maior viés na intensidade e direcdo do vento em

maior escala.

A Figura4.23 mostra o vies medio (SC) para u1o € vio, com as diferengas médias colocadas
entre 0o modelo e os escaterdmetros para (a) uio e (b) vio, a0 longo de uma janela temporal
de 3 dias centrada em torno de 12:00 UTC. Foi utilizada uma escala maxima de 2 m/s

para ressaltar as diferencas.

Para o estudo de caso 2 o SC obteve os valores maximos de 18,65 e 17,34 m/s, e minimos

de -21,84 e -22,33 m/s, para as componentes Ui € V1o, respectivamente.

Para a componente uio (Figura 4.23, a), tanto nos trépicos quanto em latitudes médias, a
maior parte dos erros foram positivos indicando uma subestimativa ou mudanca na

direcdo dos ventos na diregdo leste. Os erros negativos ocorreram nas latitudes
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subtropicais e na porgdo nordeste do oceano Atlantico Tropical, indicando uma

superestimativa ou mudanca na dire¢do dos ventos na dire¢ao oeste.

Os erros positivos relacionados a regido tropical refletem uma sub-representatividade de
processos turbulentos na ZCIT, na ASAS e nas ondas de leste. Para a regido subtropical,

a sub-representacéo ocorre mediante aos processos relacionados a CBM e a frente fria.

Figura 4.23 - SC para o dia 18/02/2023 as 12:00 UTC: (a) uio € (b) Vio.
a) SC: Uijo E

54°W 47°W 40°W 33°W 26°W
b) SC: vy

0m/s

54°W 47W 40W 33W 26°W

Fonte: Producéo da autora.
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J& para a componente vio (Figura 4.23, b) a maior parte dos erros foram negativos
indicando uma superestimativa ou mudancga na direcdo dos ventos na direcdo norte,
exceto para regido equatorial sul e regido da CBM, com alguns erros positivos pontuais
nos tropicos devido aos alisios de sudeste e nos subtropicos na regido da frente fria, que

indicam uma subestimativa ou mudanca na direcdo dos ventos na dire¢do sul.

Os erros na regido tropical indicam falhas nos fluxos em direcéo ao equador em razéo da
sub-representacdo dos processos turbulentos relacionados a ZCIT, a ASAS e também
devido as ondas de leste. Enquanto que nas latitudes subtropicais o0 modelo apresentou

falhas na representacéo dos processos de mesoescala relacionados a CBM e a frente fria.

Isso reflete o maior detalhe espacial e precisdo do vento na superficie do mar obtido pelos
escaterdmetros em capturar a convecgao e outros processos ja mencionados em meso e

micro escala, bem como a troca de momentum oceano-atmosfera.
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5. CONCLUSOES

O presente estudo propde um método de andlise e corre¢do do viés do vento na superficie
do mar estimado por um modelo de PTC, o WRF, a partir de escaterdmetros, permitindo
realizar uma andlise de viés do modelo na regido ocidental do oceano Atlantico Tropical
e Sul.

Ao avaliar-se a base de dados de escaterémetros (SCAT) foi possivel concluir que as
estimativas dos sensores se encontram proximas das medicdes in situ das bdias PIRATA,
indicando boa calibracdo e qualidade dos dados. O modelo corrigido (WRF*) obteve
melhores resultados nas comparac@es estatisticas em relacdo ao modelo sem a correcao
(WRFi). A estatistica mostrou que h& uma correlacéo significativa, baixo erro e baixa
diferenca entre os valores simulados e os valores medidos pelas boias, indicando que o
produto SCAT teve impacto significativo na correcdo das componentes zonal e

meridional do vento a 10 m do WRF.

Portanto, 0s campos corrigidos se mostram Uteis para compor as condic¢des iniciais e de
contorno em experimentos numéricos para a geracdo e propagacdo de ondas, a circulacéo
oceanica, a dispersdo de organismos, a dispersdo 0Oleo e outros poluentes no oceano, e
também para os estudos de interacdo oceano-atmosfera e climatologia. Além disso, 0 uso
do SCAT através da metodologia de correcdo utilizada na presente pesquisa podera ser
aplicada para qualquer modelo numérico da atmosfera, resultando em uma melhor

qualidade para os dados.

Em relacdo a analise de viés, foram analisadas as diferencas entre o modelo inicial
(WRFi) e 0 modelo corrigido (WRF*) a partir da identificacdo das regides e processos
atmosféricos com maiores incertezas a partir de campos espaciais plotados para a regido
ocidental do oceano Atlantico Tropical e Sul. As melhorias foram vistas nas regides de
alta variabilidade de processos relacionados ao vento (i.e. ZCIT e CBM) onde os modelos
ndo capturam bem a interacdo complexa entre a atmosfera e 0 oceano, 0 que gera vieses
na representacdo da intensidade e direcdo das componentes zonal e meridional do vento
superficial. Houve uma reducéo significativa dos erros do modelo, 0 que mostra que 0s
escaterdmetros conseguem eficientemente mensurar o vento na superficie do mar, que

estd mais associado aos processos de interagéo.
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O WRFi apresentou 0s maiores vieses para a componente vio, principalmente na regiéo
da CBM e da frente fria, onde foi observado que o modelo subrepresentou o vento nessa

regido, indicando um maior viés do WRFi em representar os fluxos meridionais.

O produto WRF* apresentou variancia adicional em pequena escala quando comparado
com o WREFi, indicando que o WRF* é capaz de resolver escalas menores que o WRFi.
Esses resultados indicam que o WRF* pode auxiliar na melhora da representagdo de
processos fisicos nos modelos e a sua parametrizacdo em grande escala em experimentos

numeéricos.

O SC mostrou as regides onde o modelo obteve mais falhas em capturar turbuléncia
relacionada aos processos de mesoescala, principalmente para a componente zonal, que
apresentou mais erros. Os erros positivos (negativos) revelaram uma subestimativa
(superestimativa) dos ventos de leste (oeste) no caso da componente uip, € uma

subestimativa (superestimativa) dos ventos de sul (norte) no caso da componente vio.

Ambos os erros estdo relacionados a resolucdo incorreta da variabilidade do vento em
menores escalas no WRFi, que esta associada a problemas com os fluxos de ar devido a
turbuléncia de mesoescala e convec¢do Umida que ocorrem mediante a atuacdo dos
sistemas analisados. Esses erros também estdo relacionados a problemas nos fluxos
meridionais de calor na camada limite atmosférica marinha que, por sua vez, variam em
funcdo das correntes superficiais do oceano, causando erros nas estimativas de

intensidade e direcdo das componentes Uio € Vig do WRFi.

Recomenda-se melhorar as parametriza¢6es do modelo para corrigir erros relacionados a
variabilidade do vento em mesoescala, que pode contribuir com os erros nos fluxos
meridionais, associados a subestimativa da dindmica dos ventos na camada limite
atmosférica marinha e em maior escala ao enfraquecimento das células de circulacéo

atmosféricas com possiveis implicacdes para 0 movimento vertical atmosférico.

5.1 Sugestes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, sugere-se o uso deste produto de correcdo como forcante
atmosférica para a modelagem oceénica devido a alta qualidade e resolucdo espaco-

temporal dos dados.
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Como sugestdo, recomenda-se realizar experimentos numéricos com o acoplamento do
modelo corrigido (WRF*) com um modelo de geracdo e propagacdo de ondas como o
Simulating Waves Nearshore (SWAN). O acoplamento do produto WRF* devera
melhorar a integracdo dos processos fisicos na interacdo oceano-atmosfera, e portanto
aumentar a precisdo das previsdes do modelo sobre os parametros de ondas oceénicas
como altura significativa, periodo de pico e direcdo de onda média.

Recomenda-se ampliar a area de estudo para incluir todo o oceano Atlantico Tropical e
Sul, para avaliar o viés para o setor leste do oceano e regido costeira do continente

Africano, bem como as regides de latitudes mais altas.

Em trabalhos futuros, dependendo do modelo de PTC utilizado, deve-se também aplicar
uma correcdo para efeitos de estabilidade atmosférica e densidade de massa de ar nas
saidas iniciais do modelo que podem corresponder a ventos neutros, a fim de torna-los
ventos equivalentes a tensdo (stress equivalence) que sdao mais compativeis com as
medicdes do escatrometros e avaliar o impacto do uso de diferentes janelas temporais em
resolver a descontinuidade nos campos dos sensores a fim de melhorar a correcdo do

modelo.

Uma outra correcdo que pode ser realizada nas saidas do modelo atmosférico para avaliar
o impacto nos fluxos de ar ndo resolvidos devido a conveccdo de mesoescala e as
implicagbes da variacdo meridional de temperatura no oceano, é o uso de dados de

correntes, incluindo correntes geostréficas de superficie e correntes Ekman.

Outra sugestdo € implementar técnicas mais avancadas como machine learning para
operacionalizar o SC na previsao de tempo e clima do CPTEC/INPE, através do processo
de assimilacdo, onde as saidas corrigidas sdo integradas como condicéo inicial,
juntamente com as observacGes disponiveis, nas previsdes subsequentes a fim de

melhorar as previsées do modelo.
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APENDICE A - CAMPOS DE DIFERENCA ENTRE O WRFi E O SCAT

Figura A.1 Campos de diferenca entre 0o WRFi e 0 SCAT para o dia 16/04/2022 as 12:00 UTC:
(@) uio € (b) vao.
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Figura A.2 Campos de diferenca entre 0o WRFi e 0 SCAT para o dia 18/02/2023 as 12:00 UTC:
(@) uio € (b) vao.
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