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RESUMO

Ciclones tropicais e subtropicais são 
um tipo particular de centros de baixa pres-
são, que estão associados a ventos intensos 
e podem ocasionar mau tempo, principal-
mente em regiões marítimas, afetando, as-
sim, a segurança da navegação. O presen-
te estudo buscou validar as classificações 
destes eventos, realizadas pelo Serviço 
Meteorológico Marinho (SMM), compila-
das por Correia et al. (2022), que afetaram 
a região da METAREA V, no oceano Atlânti-
co Sul, entre os anos de 2011 e 2022. Uma 
aplicação prática direta, resultante desta 
pesquisa, foi o desenvolvimento de rotinas 
computacionais operacionais em Python
que apresentassem a velocidade máxima 
do vento e as coordenadas geográficas as-
sociadas a cada evento e que podem ser 
aplicadas para casos futuros. De forma 
geral, identificou-se que há uma superes-
timação sistemática da velocidade do ven-
to pelos produtos analisados visualmente
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no meio operacional, apresentando erros 
médios próximos a 4 nós, muitas das ve-
zes, gerados por arredondamentos dos va-
lores obtidos dos sensores satelitais. 

Palavras-chave: Ciclone subtropical. Ciclone 
tropical. Escaterômetro. METAREA V. 

ABSTRACT

Tropical and subtropical cyclones are 
a par� cular type of low pressure centers, 
which are associated with intense winds 
and can cause severe weather, especially in 
mari� me regions, thus aff ec� ng naviga� on 
safety. The present study aimed to validate 
the classifi ca� ons of these events, carried out 
by the Marine Meteorological Service (SMM), 
compiled by Correia et al. (2022), which 
aff ected the METAREA V region, in the South 
Atlan� c Ocean, between the years 2011 and 
2022. A direct prac� cal applica� on, resul� ng 
from this research, was the development of 
opera� onal computa� onal rou� nes in Python 
that present the maximum wind speed and 
geographic coordinates associated with each 
event and that can be applied to future cases. 
In general, it was iden� fi ed that there is a 
systema� c overes� ma� on of wind speed by 
products visually analyzed in the opera� onal 
environment, leading to average errors close 
to 4 knots, o� en generated by rounding of 
values obtained from satellite sensors.

Keywords: Subtropical cyclone. Tropical 
cyclone. Sca� erometer. METAREAV.

1.  INTRODUÇÃO

Os ciclones subtropicais e tropicais 
são sistemas meteorológicos caracterizados 
por um centro de baixa pressão atmosféri-
ca que possui forte gradiente bárico, ventos 
intensos e ondas elevadas no seu entorno. 
Esses fenômenos, � picamente marí� mos, 

são de baixa frequência no oceano Atlân� -
co Sul, com média de 1,2 (0,1) ciclone sub-
tropical (tropical) por ano na METAREA V 
(Correia et al., 2022). Além disso, a dis� n-
ção entre sistemas pode ser feita levando-
-se em consideração seu perfi l térmico ver-
� cal, intensidade dos ventos e localização 
geográfi ca (WMO 1194, 2017). 

Em par� cular, a classifi cação dos ci-
clones é fundamental para a segurança das 
operações marí� mas, principalmente da cos-
ta brasileira, pois permite uma melhor com-
preensão dos riscos envolvidos na navegação 
em áreas afetadas, a depender da intensi-
dade do fenômeno. No Brasil, o Serviço Me-
teorológico Marinho (SMM), operado pelo 
Centro de Hidrografi a da Marinha (CHM), é 
responsável por iden� fi car, classifi car e mo-
nitorar ciclones subtropicais e tropicais que 
eventualmente afetam sua área de responsa-
bilidade, conhecida como METAREA V. 

O monitoramento desses ciclones é 
feito por meio do acompanhamento de va-
riáveis meteoceanográfi cas, tais como a ve-
locidade do vento, a pressão atmosférica e 
a Temperatura da Super� cie do Mar (TSM). 
Contudo, devido à escassez de dados obser-
vados, como os provenientes de boias me-
teoceanográfi cas, nas áreas de atuação des-
ses eventos, recorre-se ao uso de métodos 
alterna� vos, como o uso de sensores sateli-
tais, a exemplo do escaterômetro, que opera 
a bordo de satélites de órbita polar e fornece 
es� ma� vas da direção e velocidade do vento 
sobre a super� cie do mar.

No entanto, no âmbito operacional, 
os dados dos escaterômetros são conferidos 
em imagens que, por vezes, possuem baixa 
qualidade, limitando os usuários a uma aná-
lise visual e subje� va para encontrar carac-
terís� cas específi cas dos ciclones, a exemplo 
do vento máximo associado. A disposição 
das barbelas (representação gráfi ca da dire-
ção e da velocidade do vento), como é pos-
sível visualizar na Figura 1, não revela a real 
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resolução espacial dos dados originais, po-
dendo inclusive mascarar valores decisivos, 
especialmente durante a classifi cação dos ci-
clones. As imagens pós-processadas ob� das 
junto ao STAR/NESDIS, conforme exemplo da 
Figura 1, cons� tuem a fonte de informação 
operacional disponível para os previsores no 
momento da análise.

Com o intuito de automatizar o 
processo operacional de classificação de 
fenômenos, validando os prognósticos dos 
modelos numéricos atmosféricos, e ba-
seando-se em informações de boa quali-
dade e que permitam a rápida tomada de 
decisão, é necessário obter informações 
mais precisas dos dados dos escaterôme-
tros, inclusive processando-os nos pró-
prios centros de previsão.

Desta forma, este trabalho se propôs 
a validar as classifi cações de tempestades 
tropicais e subtropicais realizadas pelo SMM, 
entre 2011 e 2022, na METAREA V. Para tal, 
procedeu-se com a comparação dos resulta-
dos compilados por Correia et al. (2022) com 
os ob� dos diretamente dos escaterômetros, 
iden� fi cados por meio de ro� nas computa-
cionais em Python. Estas ro� nas analisam 
os dados brutos dos sensores satelitais e 
iden� fi cam a velocidade máxima e sua lo-
calização geográfi ca na área de ocorrência 
de cada ciclone. Secundariamente, logra-se 
que a mesma ro� na computacional seja ú� l 
para eventos futuros, de modo a o� mizar o 
tempo ao entregar dados precisos e de con-
fi ança que subsidiarão tomada de decisões e 
elaboração de relatórios pós-eventos.

Figura 1 – Es� ma� va de direção e velocidade do vento realizadas pelo escaterômetro ASCAT a bordo 
do satélite METOP-C Às 12:00Z do dia 28 de junho de 2021, durante a ocorrência da Tempestade Sub-
tropical Raoni. Este � po de produto é geralmente u� lizado para classifi car o ciclone. Fonte: Center for 
Satellite Applica� ons and Research (STAR/NESDIS)
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2.  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1.  Ciclones Tropicais e Subtropicais

2.1.1.  Processos de formação, caracterís-
� cas e classifi cação

O Brasil está exposto a uma região 
marí� ma susce� vel a ciclogêneses tropical 
e subtropical devido a alguns fatores es-
pecífi cos, da termodinâmica e dinâmica da 
atmosfera e do oceano. A formação desses 
ciclones sobre o mar é infl uenciada por fa-
tores como a temperatura do ar e do mar, a 
umidade do ar, a circulação atmosférica e a 
presença de áreas de baixa pressão.

Durante o verão, a TSM é geral-
mente mais elevada e, quando combina-
da a uma região de fraco cisalhamento 
vertical do vento e algum gatilho dinâ-
mico, cria um ambiente propício para a 
formação dos ciclones tropicais. No caso 
dos ciclones subtropicais, a TSM deixa de 
ser um fator preponderante, observando-
-se sua ocorrência ao longo de todo ano. 
Gozzo (2014) mostrou que ciclones subtro-
picais possuem características estruturais 
e de intensidade distintas para o verão, 
primavera e outono. Deve-se mencionar 
também que a presença da Zona de Con-
vergência do Atlântico Sul (ZCAS) favorece 
a formação de áreas de baixa pressão e a 
ocorrência de chuvas intensas (Reboita et 
al., 2012), contribuindo, assim, para am-
bos os casos de ciclogênese. Outros fato-
res de baixa frequência, a exemplo do sinal 
das anomalias de TSM do oceano Pacífico 
central, que caracterizam a fase do módulo 
de variabilidade climática conhecido como 
El Niño Oscilação Sul (ENOS), também po-
dem interferir na formação destes tipos de 
ciclones, apesar de não ter sido constatada 
uma relação clara entre ambos (Correia et 
al., 2022). Além disso, a interação desses 
ciclones com as correntes oceânicas pode 

afetar seu desenvolvimento e trajetória 
(Vianna et al., 2010), tornando ainda mais 
complexa a sua análise e previsão.

De acordo com Hart (2003), 
Mathias (2012) e a NORMAM-701 (2023), 
os ciclones subtropicais e tropicais diferem 
em sua natureza térmica e estrutural nos 
seguintes aspectos:

• Tropicais: centros de baixa pres-
são com núcleo quente e profun-
do, formados em águas tropicais 
ou subtropicais, não associados 
a sistemas frontais e com con-
vecção profunda organizada, 
além da circulação de vento na 
super� cie fechada em torno de 
um centro bem defi nido; e

• Subtropicais: centros de baixa 
pressão não associados a siste-
mas frontais, que podem apre-
sentar caracterís� cas tanto de 
ciclones tropicais como de extra-
tropicais, com núcleo quente em 
baixos e médios níveis da tro-
posfera, seguido de um núcleo 
mais frio na alta troposfera e 
campo de ventos e a distribuição 
de convecção menos simétricos.

 Por outro lado, os ciclones também 
podem ser classifi cados quanto à veloci-
dade do vento observada em seu entorno. 
Originalmente classifi cados como Depres-
são, são elevados à categoria de Tempes-
tade quando os ventos a 10 metros da su-
per� cie do mar ultrapassam o limiar de 34 
nós, recebendo inclusive um nome de acor-
do com o centro meteorológico responsá-
vel por sua área de formação. Caso o vento 
con� nue intensifi cando-se e ultrapasse 64 
nós, a Tempestade passa a ser chamada de 
Furacão, mantendo o nome já atribuído. 
A lista de nomes das tempestades subtro-
picais e tropicais na METAREA V consta na 
NORMAM-701 (2023).
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2.1.2. Localização do vento máximo

Em termos de previsão meteoroló-
gica, é importante saber onde espera-se 
que determinado sistema apresente seus 
ventos máximos. Segundo Hart (2003), os 
ciclones subtropicais possuem ventos mais 
fortes afastados do centro do sistema e tais 
ventos máximos ocorrem a, pelo menos, 60 
milhas náu� cas do centro, o que se asseme-
lha a um campo de vento mais próximo de 
um ciclone extratropical. 

O ciclone tropical, por sua vez, por 
apresentar maior homogeneidade estru-
tural, possui os máximos próximos às zo-
nas de convecção, ou seja, no entorno do 
centro do ciclone, devido ao acentuado 
gradiente de pressão existente na região. 
A Figura 2 ilustra a distribuição média da 
pressão e a componente do vento à super-
� cie tangencial às isóbaras em um ciclo-
ne tropical intenso � pico (VAREJÃO-SILVA, 

2006). Nota-se que há uma redução gradual 
da intensidade do vento conforme se afasta 
do centro e o gradiente de pressão diminui.

2.1.3. Monitoramento pelo SMM

Apesar de sua baixa frequência de for-
mação em comparação aos ciclones extratro-
picais e às frentes frias, a compreensão e pre-
venção dos impactos causados pelos ciclones 
tropicais e subtropicais, por intermédio dos 
ventos intensos e alturas de ondas elevadas, 
são de grande importância para a população, 
em especial para aquela que vive próxima à 
costa e u� liza o mar. Devido à complexidade 
desses fenômenos, foi necessário estabelecer 
normas e linguagens padronizadas para faci-
litar a comunicação entre os órgãos compe-
tentes e a população. Nesse contexto, a Mari-
nha do Brasil norma� zou processos e defi niu 
terminologias relacionadas a esses eventos 
(NORMAM-701, 2023), com base nas diretri-

zes estabelecidas pela 
Organização Meteoro-
lógica Mundial (OMM). 
Desta forma, contribui-
-se para que a mídia 
veicule as informações 
corretas e de qualidade.
 Por sua vez, oriundo 
do comprome� mento 
internacional do Brasil 
através de sua presença 
como signatário da Con-
venção para Salvaguar-
da da Vida Humana no 
Mar (Safety of Life at Sea 
– SOLAS), coube ao CHM 
e ao SMM, dentre outras 
a� vidades, o papel de 
monitorar a formação 
de ciclones subtropicais 
e tropicais, analisando-
-os e divulgando suas 
caracterís� cas de forma 

Figura 2 – Distribuição média da pressão e componente tangencial do vento em um 
ciclone tropical intenso � pico. Fonte: Varejão-Silva (2006)
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mais precisa e rápida possível, a fi m de ge-
rar uma sinalização de alerta e permi� r que 
medidas preven� vas sejam tomadas pelos ór-
gãos responsáveis.

Atualmente, mediante iminência de 
formação de ciclones tropicais e subtropi-
cais, o SMM adota protocolos específi cos 
que permitem:

• a iden� fi cação do sistema com 
antecedência, com base na mo-
delagem numérica;

• a avaliação da natureza do ciclo-
ne (tropical ou subtropical) com 
base no perfi l térmico ver� cal 
e nas informações con� das nos 
diagramas de fase, de acordo 
com os critérios de Hart (2003);

• a divulgação de informações para 
toda a população, através da 
emissão de avisos de mau tempo, 
cartas sinó� cas e notas ofi ciais à 
imprensa elaboradas em conjun-
to com outros órgãos nacionais 
de previsão do tempo; e

• o monitoramento e a atualiza-
ção das informações rela� vas ao 
sistema, incluindo classifi cação 
e nomenclatura, trajetória es� -
mada, direção e intensidade do 
vento e direção e altura das on-
das associadas.

O CHM também mantém em seu site 
na internet um conjunto de relatórios pós-
eventos, que consistem em um compilado 
de informações a respeito dos ciclones já 
ocorridos, sendo elas: fi cha resumo, análise 
sinó� ca, avisos de mau tempo e notas à im-
prensa emi� das, trajetória e, por fi m, dados 
observados e es� mados.

2.2.  Escaterômetros

Os satélites desempenham um papel 
crucial na coleta de dados meteorológicos 
e oceanográfi cos, especialmente em áreas 

remotas e de di� cil acesso, onde o uso de 
boias é impra� cável ou inviável cuja instala-
ção e manutenção requerem montantes sig-
nifi ca� vos de tempo e dinheiro. Este papel 
se refl ete na coleta de dados em grande es-
cala, em tempo quase real e com frequência 
regular, sem a necessidade de intervenção 
humana constante. Os sensores instalados a 
bordo podem fornecer uma imagem pano-
râmica das condições ambientais, incluindo 
informações sobre a altura das ondas, a di-
reção e intensidade do vento, TSM, distri-
buição de correntes oceânicas, cobertura de 
gelo marinho, dentre outros.

Par� cularmente em relação ao ven-
to, pode-se contar com os dados ob� dos por 
meio de escaterômetros, que são sensores a 
bordo de satélites de órbita polar, operando 
a uma al� tude que pode variar de 800 a 1000 
km. Estes aparelhos operam na frequência de 
micro-ondas, emi� ndo sinais e os recebendo 
de volta refl e� dos do planeta, o que permite 
a es� ma� va da velocidade e direção do ven-
to próximo da super� cie do oceano. 

Entende-se que o vento que atua so-
bre a super� cie do mar gera pequenas on-
das, do comprimento de cen� metros, conhe-
cidas como ondas capilares. Quando o sinal 
emi� do pelo radar do escaterômetro incide 
na super� cie do mar sob ângulos específi -
cos, ocorre uma interação especial entre as 
ondas eletromagné� cas e as ondas capilares, 
conhecida como ressonância de Bragg. Isto 
resulta em um aumento notável do sinal de 
retroespalhamento observado pelo radar. 
Em outras palavras, as pequenas ondas na 
super� cie do mar agem como um refl etor 
efi ciente para o sinal de radar, fazendo com 
que ele retorne de forma mais intensa em 
direção ao sensor do satélite. A interação 
das ondas capilares com as ondas eletromag-
né� cas é mais intensa quando seus compri-
mentos de onda são próximos, pois, neste 
caso, ocorre ressonância, que intensifi ca o 
retroespalhamento (UCAR/COMET Program, 
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2015). As ondas capilares estão presentes 
tanto em mares calmos, quanto em agitados. 
Logo, quanto mais intenso o vento, maior é 
a quan� dade de ondas capilares presentes e 
mais intenso será o sinal de retorno.

Em par� cular, os sensores Advanced 
Sca� erometer (ASCAT), a bordo dos satélites 
da constelação METOP, emitem sinais que 
cobrem duas faixas do oceano com cerca de 
550 km cada e separadas por uma distância 
de aproximadamente 680 km. Isso ocorre 
pois o satélite possui três antenas que são 
posicionadas com uma angulação variando 
de 25o a 65o, com azimutes dis� ntos entre 
si. Essa confi guração permite que a ante-
na capte o sinal de retorno de forma mais 
precisa, realizando, assim, com o auxílio de 
modelos, o cálculo da direção e intensidade 
do vento a 10 metros acima da super� cie do 
mar (UCAR/COMET Program, 2015).

Os dados dos escaterômetros estão 
sujeitos a ambiguidades geradas pelos mé-
todos de cálculo, sendo percep� veis em re-
giões de vento fraco e áreas de convergência 
ou divergência, e mais presentes nos cálculos 
de direção do que em intensidade (UCAR/
COMET Program, 2015). Essas regiões podem 
aparecer com sinalização de dado contami-
nado, não sendo recomendado seu uso para 
análise operacional. Além disso, os dados de 
vento também podem ser afetados pela pre-
sença de chuva, já que as go� culas podem 
interagir com as ondas de radar, diminuindo 
a intensidade do sinal de retorno (Knaff  et 
al., 2021). No caso do ASCAT, a tecnologia de 
banda C presente resulta em uma atenuação 
desses sinais nestas condições em compara-
ção com satélites mais an� gos que u� lizavam 
banda Ku (Knaff  et al., 2021). Isso faz com que 
os dados gerados pelo ASCAT sejam mais pre-
cisos e confi áveis para es� ma� vas do vento 
em zonas oceânicas afetadas por chuva.

Cabe mencionar que apesar do am-
plo uso operacional, há uma faixa ó� ma de 
funcionamento do sensor. De forma geral, 

os sensores fornecem medições confi áveis 
de velocidade do vento de até cerca de 65 
nós, com erros médios em torno de 3 nós. 
No entanto, a detecção da velocidade do 
vento tem sensibilidade reduzida a par� r 
de 50 nós, com saturação completa do si-
nal em aproximadamente 70 nós (Wentz e 
Smith, 1999; Verspeek et al., 2010; 
Ricciardulli e Wentz, 2015; Soisuvarn et al., 
2013; Stoff elen et al., 2017; Knaff  et al., 2021). 
Os erros podem ser muito maiores em gra-
dientes de velocidade do vento forte, como 
os encontrados próximos aos centros dos ci-
clones. Além disso, embora os sinais de satu-
ração � pica de escaterômetros apresentados 
anteriormente, os sensores ASCAT já registra-
ram ventos de 85 nós (Knaff  et al., 2021). 

3.  DADOS E METODOLOGIA

3.1.  Dados

Foram u� lizadas es� ma� vas de es-
caterômetros que fornecem informações de 
posição, intensidade e direção dos ventos, 
com resolução espacial de 25 km e temporal 
de duas vezes por dia, por meio dos sensores 
ASCAT a bordo dos satélites METOP-A, ME-
TOP-B e METOP-C, ob� dos junto ao Physical 
Oceanography Distributed Ac� ve Archive 
Center (PODAAC). 

A área de interesse do estudo é a ME-
TAREA V, localizada no oceano Atlân� co Sul, 
onde foram classifi cados e nomeados pelo 
SMM os ciclones tropicais e subtropicais no 
período entre 2011 e 2022. Não obstante, 
tomou-se por base os resultados ob� dos por 
Correia et al. (2022) em complemento às in-
formações ob� das nos relatórios pós-even-
tos disponibilizados pelo CHM.

Foram selecionados para este estudo 
os ciclones subtropicais e tropicais que a� n-
giram a classifi cação de Tempestade, cujos 
nomes e períodos de atuação encontram-se 
resumidos no Quadro 1.
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Tabela 1 – Tempestades que ocorreram na METAREA V entre 2011 e 2022. Fonte: Correia et al. (2022)

Ciclone Período Ciclone Período Ciclone Período

Arani 14 – 16MAR2011 Guará 09 – 10DEZ2017 Oquira 27 – 30DEZ2020

Bapo 15 – 08FEV2015 Iba 23 – 27MAR2019 Po� ra 19 – 24ABR2021

Cari 10 – 12MAR2015 Jaguar 19 – 21MAI2019 Raoni 28JUN – 01JUL2021

Dani 15 – 16NOV2016 Kurumi 23 – 24JAN2020 Ubá 09 – 12DEZ2021

Eçaí 04 – 06DEZ2016 Mani 25 – 27OUT2020 Yakecan 16 – 19MAR2022

3.2.  Metodologia

Após a aquisição dos dados, pro-
cedeu-se com os procedimentos da Figu-
ra 3. As rotinas computacionais tinham o 
propósito de obter o máximo de velocida-
de para cada passagem do satélite duran-
te o período de vigência do ciclone para, 
em seguida, verificar-se qual foi o máximo 
dentre os maiores valores encontrados. 
É válido ressaltar que, durante este pro-
cesso, por mais que a velocidade encon-
trada fosse máxima, os demais valores de 
direção ou posição atrelados a ela pode-

riam apresentar o código “NAN” (not a 
number), que naturalmente carregam con-
sigo uma incerteza alta, podendo compro-
meter a confiabilidade do produto final. 
Deste modo, como critério de controle de 
qualidade, foram descartados os dados 
de vento máximo que possuíssem valores 
NAN de posição e direção.

Por fi m, dado o conjunto de velocida-
de máxima do vento para cada ciclone, rea-
lizou-se a análise compara� va com as infor-
mações compiladas de Correia et al. (2022), 
de modo a validar ou não a classifi cação pre-
viamente atribuída pelo SMM aos ciclones.

Figura 3 – Fluxograma da ro� na em Python para tratamento dos dados de escaterômetro. 
Fonte: elaboração própria (2023)
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4.  RESULTADOS E DISCUSSÕES

4.1.  Velocidade máxima do vento

O Quadro 2 apresenta uma compa-
ração dos máximos de velocidade do vento 
a par� r da compilação realizada por Correia 
et al. (2022), com base nos relatórios pós-
evento do CHM (coluna da esquerda); uma 
adaptação do mesmo trabalho, conside-
rando apenas os máximos provenientes do 
ASCAT (coluna central); e os dados ob� dos 

por intermédio da ro� na apresentada na Fi-
gura 3 (coluna da direita). Pode-se notar que 
há divergência entre as colunas da esquerda 
e central, tanto na intensidade do vento má-
ximo quanto no momento de sua ocorrên-
cia. Esta diferença já era esperada, em parte, 
pois estão sendo levados em consideração 
diferentes sensores (anemômetros, radiô-
metros e escaterômetros). Por outro lado, a 
comparação direta entre os escaterômetros 
(colunas central e da direita) também apre-
senta diferenças entre valores e horários.

Quadro 2 – Velocidades máximas do vento para cada tempestade conforme constam nos 
relatórios pós-evento do CHM, considerando todos os sensores (esquerda), apenas o ASCAT 
(central) e as ob� das pelas ro� nas computacionais em Python com base nos dados do PODAAC 
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Figura 4 – Passagem do satélite METOP-C de 29JUN2021 (02:00Z) indicando a localização do vento máximo associado a 
Tempestade Subtropical “Raoni”, ob� da pelo ASCAT. Fonte: Elaboração própria (2023)

De modo a ilustrar os resultados do 
Quadro 2, apresentam-se os dados repro-
cessados do ASCAT para a passagem corres-
pondente à ocorrência dos ventos máximos 
da Tempestade Subtropical “Raoni” (Figura 
4) e da Tempestade Subtropical “Yakecan” 
(Figura 5). O ciclone Raoni apresentou o 
máximo de 47,02 nós no setor sudoeste às 
02:00Z do dia 29JUN2021, conforme es� -
mado pelo ASCAT na passagem do satélite 

METOP-C, o que difere em cerca de 3 nós 
a menos do apresentado nas fi guras cons-
tantes nos relatórios do CHM. Por sua vez, 
o ciclone “Yakecan” apresentou o máximo 
de 45,76 nós, também no setor sudoeste, 
às 13:01Z do dia 17MAI2022, conforme es-
� mado pelo ASCAT na passagem do satélite 
METOP-B. Este valor é cerca de 9 nós menor 
que o ob� do pelo radiômetro GCOMW1 
(satélite ASMR-2). 
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Figura 5 – Passagem do satélite METOP-B de 17MAI2022 (13:01Z) indicando a localização do vento máximo associado a 
Tempestade Subtropical “Yakecan”, ob� da pelo ASCAT. Fonte: elaboração própria (2023)

De modo a ilustrar com maior ên-
fase as diferenças entres os máximos das 
velocidades do vento em cada tempestade 
apresentada no Quadro 2, propôs-se uma 
análise mais detalhada das informações 
que podem ser visualizadas no Quadro 3.
Foram comparados os dados da rotina 

computacional com os dados dos diferen-
tes sensores (A) e com relação aos dados 
ASCAT (B), ambos dos relatórios do CHM. 
Além disso, foi verificado se o METOP ana-
lisado em B foi o mesmo do relatório e se 
a passagem do sensor satelital ocorreu no 
mesmo horário. 
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Quadro 3 – Comparação dos máximos de velocidade do vento ob� dos para cada ciclone. 
A coluna A indica a diferença entre o valor ob� do pela ro� na computacional e o indicado 
nos relatórios do CHM. A coluna B indica a diferença entre o valor ob� do pela ro� na 
computacional e o indicado nos relatórios, porém considerando apenas os ASCAT. Referente 
ao cálculo apresentado em B, a penúl� ma e úl� ma coluna indicam, respec� vamente, se houve 
coincidência entre o horário da passagem do METOP e se os máximos pertenciam ao mesmo 
satélite. Fonte: elaboração própria (2023)

Ciclone A (nós) B (nós) Horário coincidente? METOP coincidente?

Arani -4,86 -4,86 Sim Sim

Bapo -13,76 -3,79 Sim Sim

Cari -1,04 3,96 Não Não

Deni - -2,33 Não Não

Eçaí - 4,83 Sim Sim

Guará -8,94 1,06 Não Sim

Iba -26,08 -6,08 Sim Sim

Jaguar -6,32 -1,32 Não Não

Kurumí -9,51 -4,51 Não Não

Mani -10,41 -1,41 Não Sim

Oquira -5,48 -0,48 Não Sim

Po� ra - -3,65 Não Não

Raoni - -2,98 Sim Sim

Ubá - -4,5 Sim Sim

Yakecan -9,24 -4,24 Sim Sim

Em geral, observa-se que os valores 
de vento es� mados pelas ro� nas tendem 
a ser menores em comparação ao dos re-
latórios, apontando para uma superes� ma-
ção sistemá� ca dos produtos analisados no 
âmbito operacional, muitas das vezes, ge-
rada por arredondamento nos resultados 
de escaterômetros. No entanto, essa ten-
dência não é uma regra absoluta, já que há 
algumas exceções notáveis, como nos casos 
dos ciclones Cari, Eçaí e Guará, nos quais os 
valores das ro� nas computacionais supera-
ram os dos relatórios.

Além disso, dos 15 ciclones analisa-
dos, em 7 (Arani, Bapo, Eçaí, Iba, Raoni, Ubá 

e Yakecan) houve coincidência tanto no ho-
rário quanto no satélite METOP que gerou o 
vento máximo. Nos outros casos, os valores 
comparados pertencem a outro sensor ou a 
passagens satelitais diferentes.

É importante ressaltar que houve 
oscilações entre -2,98 e -6,08 nós nas 7 si-
tuações em que o mesmo satélite foi usado 
no mesmo horário que consta em relatório. 
Para estes casos, construiu-se o Quadro 4, 
que apresenta o erro médio quadrá� co ab-
soluto e percentual referente à diferença 
dos valores ob� dos nos relatórios do CHM 
(coluna central do Quadro 2) e pelas ro� nas 
computacionais do presente estudo.
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O valor ob� do da raiz do erro qua-
drá� co médio foi de aproximadamente 4,48 
nós e indica o intervalo médio onde se en-
contram as diferenças entre as velocidades 
máximas informadas nos relatórios e as 
ob� das diretamente dos dados do ASCAT. 
Como os valores do relatório em sua maio-
ria são maiores que os da ro� na, acredita-se 
que o produto da STAR/NESDIS superes� ma 
os valores de vento. A porcentagem média 
de erro em relação aos relatórios para esses 
7 ciclones é aproximadamente 9,82%. Isso 
signifi ca que, em média, os valores dos re-
latórios têm um erro de cerca de quase 10% 
em relação aos valores das ro� nas.

Dos 15 ciclones avaliados, em 7 situa-
ções houve vento máximo em período ante-
rior ao que consta relatório, representando 
cerca de 46,7% dos casos. 

Aplicando os cálculos anteriores para 
todos os ciclones e dados que constam no 
Quadro 2, os relatórios do CHM apresenta-
ram ventos com erro médio de aproximada-
mente 7,85% e desvio médio quadrá� co de 
3,32 nós em relação aos dados gerados por 
ro� na computacional.

Quadro 4 – Cálculo do erro médio quadrá� co e da porcentagem de erro médio entre os valores 
dos relatórios (R) e os valores das ro� nas computacionais (S) para cada ciclone. Fonte: elabo-
ração própria (2023)

Uma das dificuldades operacionais 
que se pode destacar é a correta associa-
ção da velocidade do vento apresentada 
na barbela com a escala de cores atribuí-
da. Cabe ressaltar que a OMM estabelece 
normas para as simbologias de barbelas, 
com uma variação na faixa de aproximada-
mente 2 nós.

Pela análise da Figura 6, apesar de o 
relatório apontar que há uma barbela de 45 
nós na fi gura do ciclone Arani (esquerda), 
há difi culdade de leitura por superposição, 
logo, para efeitos de análise, será conside-
rado a média de valores no entorno, que é 
de 40 nós. Nota-se que há barbelas de 40 
nós representadas em cores diferentes em 
ambas as fi guras, sendo que, na primeira, o 
valor máximo gerado por ro� na computa-
cional foi de 40,14 nós e, na segunda, foi de 
36,21 nós, o que pode ser atenuado ou in-
tensifi cado pela tolerância de aproximada-
mente 2 nós estabelecida pela OMM. Como 
a fonte de dados é a mesma tanto para o 
STAR/NESDIS quanto para esta pesquisa, a 
visualização espacial em barbelas não deve-
ria ser discrepante.
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Figura 6 – Varreduras do ASCAT para as Tempestades Subtropicais Arani (esquerda) e Bapo (direita), evidenciando a presença 
de barbelas de que não correspondem aos valores ob� dos após a análise dos dados brutos. Fonte: Adaptado de STAR/NESDIS

Em complemento, as Figuras 7 e 
8 demonstram as dificuldades de leitu-
ra dos produtos devido à sobreposição 
de barbelas, como no caso dos ciclones 
Arani e Bapo (Figura 6). Além disso, é 
possível visualizar diferenças na maneira 
como as barbelas são arredondadas. Es-
pecificamente, na Figura 7, nota-se que os 

máximos gerados por rotina computacio-
nal foram respectivamente 47,02 e 45,76 
nós, no entanto, em ambos os produtos, 
foram plotadas barbelas de 50 nós, que é 
o valor que consta em relatório. Na Figura 
8, referente ao ciclone Iba, destacou-se a 
região onde a representação das barbelas 
pode gerar análise incorreta.

Figura 7 – Varreduras do ASCAT para as Tempestades Subtropicais Raoni (esquerda) e Yakecan (direita), evidenciando a 
presença de barbelas de que não correspondem aos valores ob� dos após a análise dos dados brutos. Fonte: Adaptado de 
STAR/NESDIS
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Figura 8 – Passagem do satélite METOP-C indicando os ventos associados a Tempestade Tropical Iba em 26MAR2019. Fonte: 
Adaptado de STAR/NESDIS

Com estes exemplos, fi ca evidente 
que não se deve basear unicamente no valor 
da barbela de imagens já processadas, como 
a do STAR/NESDIS, mas, sim, usá-la como 
base para obtenção de uma informação mais 
fi el, caso seja necessário ter um valor mais 
preciso, como é o caso da classifi cação de ci-
clones. A comparação das Figuras 4 e 5 com 
as Figuras 6, 7 e 8 evidencia que a u� lização 
de ro� nas computacionais operacionais, 
como as implementadas nesta pesquisa, tor-
na-se uma fonte mais confi ável e precisa do 
valor da velocidade do vento.

4.2.  Raio de vento máximo

Entende-se como raio de vento má-
ximo a distância entre o centro do ciclone e 
a posição do maior vento ob� do associado 
a este sistema. O Quadro 5 apresenta as dis-
tâncias dos ventos máximos em relação ao 
centro de seus respec� vos ciclones, ob� das 
com base na posição constante nos relató-
rios pós-evento do CHM e na localização

 do vento máximo da passagem do satélite. 
Os horários extraídos dos relatórios foram 
selecionados com base na proximidade em 
relação aos ventos máximos, garan� ndo 
uma diferença máxima de duas horas. Con-
sidera-se que seja plausível que essas duas 
horas de diferença tenham infl uenciado no 
tamanho total medido.

A Tempestade Subtropical Raoni pos-
suiu o menor raio de vento máximo entre os 
eventos subtropicais, com cerca de 52,15 mi-
lhas náu�cas. Ao passo que o maior raio de 
vento máximo dentre os eventos foi obser-
vado durante a Tempestade Subtropical Cari, 
sendo de 243,48 milhas náu� cas. O raio de 
vento máximo médio entre as tempestades 
subtropicais analisadas foi de 134,63 milhas 
náu� cas. A Tempestade Tropical Iba apre-
sentou um raio de vento máximo de 42,07 
milhas náu� cas, sendo inclusive menor que 
o de todas as tempestades subtropicais. Tal 
resultado era esperado, visto que ciclones 
tropicais apresentam máximos de vento pró-
ximos ao centro do sistema.



DHN  –  Diretoria de Hidrografi a e Navegação 

234

ARTIGOS CIENTÍFICOS

5.  CONSIDERAÇÕES FINAIS

Por fi m, este estudo contribuiu para 
ampliar o conhecimento das tempestades 
subtropicais e da tempestade tropical que 
ocorreram no Brasil desde 2011 até 2022, 
bem como entender o papel do SMM e seus 
desafi os em informar à população os dados 
a respeito de determinados fenômenos.

Verifi cou-se que as tempestades 
Cari, Eçaí e Guará foram as únicas que apre-
sentaram valores de velocidade do vento 
superiores aos que constam nos relatórios 
do CHM quando se compara apenas os pro-
dutos dos ASCAT. O ciclone Iba, por outro 
lado, apresentou a maior discrepância de 
intensidade de vento máximo. Constatou-
-se, também, que a localização média do 

Quadro 5 – Raios de ventos máximos das tempestades classifi cadas pelo SMM entre 2011 e 
2022. Fonte: elaboração própria (2023)
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vento máximo para os 14 ciclones subtropi-
cais analisados foi de 134,63 milhas náu�-
cas do centro das tempestades.

Com os dados ob� dos, também foi 
possível mensurar o nível de acerto do CHM, 
uma vez que o valor máximo, anteriormente, 
se resumia à acuidade visual e capacidade de 
percepção das barbelas e escalas de cores. 
Ao analisar somente os produtos dos ASCAT, 
encontrou-se uma superes� mação de 4,48 
nós em relação ao dado real, representando 
um erro médio de 9,82%. Já ao analisar os 
relatórios do CHM, usando o resultado le-
vantado por Correia et al. (2022), para todos 
os ciclones, houve uma superes� mação de 
3,32 nós e um erro médio de 7,85%.

Apesar de exis� rem tais valores de 
erro médio com relação ao vento ob� do de 
forma obje� va u� lizando a ro� na computa-
cional, a maioria das tempestades tropicais 
e subtropicais analisadas man� veram suas 
classifi cações, com exceção de Cari (33,96 
nós), Iba (33,92 nós) e Mani (33,59 nós), que 
apresentaram intensidades de Depressão 
Subtropical (< 34 nós). Vale destacar, contu-
do, que esses resultados estão bem próxi-
mos do limite de classifi cação entre tempes-
tade e depressão, e possuem uma precisão 
maior que as dos produtos u� lizados até 
então no âmbito operacional. Relembra-se 
que as classifi cações não são feitas unica-
mente com base nos dados de escaterôme-
tros, mas, também, em dados observados e 
es� ma� vas dos radiômetros e no aspecto da 
nebulosidade e da convecção.

É importante frisar que este estu-
do buscou es� mar a velocidade máxima 
do vento com base em dados de escaterô-
metros, o que não implica que o fenôme-
no tenha se restringido a esses valores na 
natureza. Isso ocorre devido à limitação 
intrínseca à fonte de dados, como a baixa 
resolução temporal e a descon� nuidade na 
distribuição espacial dos dados. 

Outras perguntas podem sur-
gir, por exemplo, se o ciclone já poderia 
ter sido classificado como Tempestade 
em momento anterior ou se deveria ter 
mantido a classificação de Tempestade 
por mais tempo ou ainda se deveria ter 
permanecido como Depressão por mais 
tempo inicialmente ou se deveria ter sido 
rebaixado tão logo à categoria de Depres-
são. Estas também são sugestões para 
trabalhos futuros, que podem utilizar o 
programa aqui proposto. 

Considerando os limites e desvios 
apresentados, deve-se atentar, durante o 
monitoramento de ciclones ao erro médio 
do vento, que pode ser fundamental no 
momento da classifi cação do fenômeno, 
uma vez que velocidades superiores a 50 
nós possuem sensibilidade instrumental 
reduzida. Para o caso da formação de fu-
racões, deve-se levar em conta a saturação 
máxima no limiar de 70 nós.

Pode-se notar que a análise única 
dos produtos do STAR/NESDIS pode supe-
restimar o valor de um ciclone gerando 
classificações incorretas. Apesar de o dado 
de origem ser o do PODAAC, pode ser que 
o STAR/NESDIS utilize uma metodologia de 
pós-processamento que implique necessa-
riamente em uma representação distinta 
da velocidade do vento, gerando, assim, 
diferentes imagens das passagens dos es-
caterômetros. Com isso, a geração de roti-
nas computacionais em Python permite a 
atualização dos valores de vento máximo 
já fornecidos pelo CHM para valores mais 
precisos, bem como a atualização dos da-
dos das tempestades, além de ser uma al-
ternativa para implementação no dia a dia 
do serviço operacional. Resume-se a con-
tribuição deste trabalho com a criação de 
uma importante ferramenta de análise e 
conseguinte classificação de ciclones pelo 
SMM, a partir dos dados do ASCAT.
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