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VALIDACAO DA CLASSIFICACAO DE CICLONES TROPICAIS
E SUBTROPICAIS NA METAREA V, UTILIZANDO ESTIMATIVAS
DE SATELITES

Frimerro-7enente (7) Ferpe Romao Sousa RESUMO
Corre/s’

Frimesro-Tenente Max Roargues LBaplista’ . L L
Ciclones tropicais e subtropicais sao

um tipo particular de centros de baixa pres-
sao, que estao associados a ventos intensos
e podem ocasionar mau tempo, principal-
mente em regides maritimas, afetando, as-
sim, a seguranga da navegac¢do. O presen-
te estudo buscou validar as classificacGes
destes eventos, realizadas pelo Servico
Meteoroldgico Marinho (SMM), compila-
das por Correia et al. (2022), que afetaram
aregido da METAREA V, no oceano Atlanti-
co Sul, entre os anos de 2011 e 2022. Uma
aplicacdo pratica direta, resultante desta
pesquisa, foi o desenvolvimento de rotinas
computacionais operacionais em Python
gue apresentassem a velocidade mdaxima
do vento e as coordenadas geogréficas as-
sociadas a cada evento e que podem ser
aplicadas para casos futuros. De forma
geral, identificou-se que hd uma superes-
timacdo sistematica da velocidade do ven-
to pelos produtos analisados visualmente
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no meio operacional, apresentando erros
médios préximos a 4 nés, muitas das ve-
zes, gerados por arredondamentos dos va-
lores obtidos dos sensores satelitais.

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

ABSTRACT

Tropical and subtropical cyclones are
a particular type of low pressure centers,
which are associated with intense winds
and can cause severe weather, especially in
maritime regions, thus affecting navigation
safety. The present study aimed to validate
the classifications of these events, carried out
by the Marine Meteorological Service (SMM),
compiled by Correia et al. (2022), which
affected the METAREA V region, in the South
Atlantic Ocean, between the years 2011 and
2022. A direct practical application, resulting
from this research, was the development of
operational computational routines 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 identified that there is a
systematic overestimation of wind speed by
products visually analyzed in the operational
environment, leading to average errors close
to 4 knots, often generated by rounding of
values obtained from satellite sensors.

Keywords: Subtropical cyclone.
cyclone. Scatterometer. METAREAV.

Tropical

1.  INTRODUCAO

Os ciclones subtropicais e tropicais
sdo sistemas meteoroldgicos caracterizados
por um centro de baixa pressdao atmosféri-
ca que possui forte gradiente barico, ventos
intensos e ondas elevadas no seu entorno.
Esses fendmenos, tipicamente maritimos,
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sdo de baixa frequéncia no oceano Atlanti-
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 distin-
cdo entre sistemas pode ser feita levando-
-se em consideragao seu perfil térmico ver-
tical, intensidade dos ventos e localizacao
geografica (WMO 1194, 2017).

Em particular, a classificacdo dos ci-
clones é fundamental para a seguranca das
operagdes maritimas, principalmente da cos-
ta brasileira, pois permite uma melhor com-
preensao dos riscos envolvidos na navegagao
em areas afetadas, a depender da intensi-
dade do fen6meno. No Brasil, o Servico Me-
teorolégico Marinho (SMM), operado pelo
Centro de Hidrografia da Marinha (CHM), é
responsavel por identificar, classificar e mo-
nitorar ciclones subtropicais e tropicais que
eventualmente afetam sua drea de responsa-
bilidade, conhecida como METAREA V.

O monitoramento desses ciclones é
feito por meio do acompanhamento de va-
ridveis meteoceanograficas, tais como a ve-
locidade do vento, a pressao atmosférica e
a Temperatura da Superficie do Mar (TSM).
Contudo, devido a escassez de dados obser-
vados, como os provenientes de boias me-
teoceanograficas, nas areas de atuacao des-
ses eventos, recorre-se ao uso de métodos
alternativos, como o uso de sensores sateli-
tais, a exemplo do escaterdmetro, que opera
a bordo de satélites de érbita polar e fornece
estimativas da direcdo e velocidade do vento
sobre a superficie do mar.

No entanto, no ambito operacional,
os dados dos escaterdmetros sao conferidos
em imagens que, por vezes, possuem baixa
qualidade, limitando os usuarios a uma ana-
lise visual e subjetiva para encontrar carac-
teristicas especificas dos ciclones, a exemplo
do vento maximo associado. A disposicdo
das barbelas (representacdo grafica da dire-
¢do e da velocidade do vento), como é pos-
sivel visualizar na Figura 1, ndo revela a real
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resolucdo espacial dos dados originais, po-
dendo inclusive mascarar valores decisivos,
especialmente durante a classificagao dos ci-
clones. As imagens pds-processadas obtidas
junto ao STAR/NESDIS, conforme exemplo da
Figura 1, constituem a fonte de informacao
operacional disponivel para os previsores no
momento da andlise.

Com o intuito de automatizar o
processo operacional de classificacdao de
fenébmenos, validando os progndsticos dos
modelos numeéricos atmosféricos, e ba-
seando-se em informagdes de boa quali-
dade e que permitam a rdpida tomada de
decisdo, é necessario obter informacodes
mais precisas dos dados dos escateréme-
tros, inclusive processando-os nos pro-
prios centros de previsao.
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Desta forma, este trabalho se propos
a validar as classificacbes de tempestades
tropicais e subtropicais realizadas pelo SMM,
entre 2011 e 2022, na METAREA V. Para tal,
procedeu-se com a comparacgdo dos resulta-
dos compilados por Correia et al. (2022) com
os obtidos diretamente dos escaterémetros,
identificados por meio de rotinas computa-
cionais em Python. Estas rotinas analisam
os dados brutos dos sensores satelitais e
identificam a velocidade mdxima e sua lo-
calizacdo geografica na 4rea de ocorréncia
de cada ciclone. Secundariamente, logra-se
que a mesma rotina computacional seja util
para eventos futuros, de modo a otimizar o
tempo ao entregar dados precisos e de con-
fianca que subsidiardo tomada de decisdes e
elaboracdo de relatérios pds-eventos.

-4
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Figura 1 — Estimativa de direcdo e velocidade do vento realizadas pelo escaterdmetro ASCAT a bordo
do satélite METOP-C As 12:00Z do dia 28 de junho de 2021, durante a ocorréncia da Tempestade Sub-
tropical Raoni. Este tipo de produto é geralmente utilizado para classificar o ciclone. Fonte: Center for

Satellite Applications and Research (STAR/NESDIS)
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Ciclones Tropicais e Subtropicais
2.1.1. Processos de formagao, caracteris-
ticas e classificacdo

O Brasil esta exposto a uma regiao
maritima suscetivel a ciclogéneses tropical
e subtropical devido a alguns fatores es-
pecificos, da termodinamica e dindmica da
atmosfera e do oceano. A formacdo desses
ciclones sobre o mar é influenciada por fa-
tores como a temperatura do ar e do mar, a
umidade do ar, a circulacdo atmosférica e a
presenca de areas de baixa pressao.

Durante o verdo, a TSM é geral-
mente mais elevada e, quando combina-
da a uma regido de fraco cisalhamento
vertical do vento e algum gatilho dina-
mico, cria um ambiente propicio para a
formacao dos ciclones tropicais. No caso
dos ciclones subtropicais, a TSM deixa de
ser um fator preponderante, observando-
-se sua ocorréncia ao longo de todo ano.
Gozzo (2014) mostrou que ciclones subtro-
picais possuem caracteristicas estruturais
e de intensidade distintas para o verao,
primavera e outono. Deve-se mencionar
também que a presenca da Zona de Con-
vergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) favorece
a formacao de dreas de baixa pressao e a
ocorréncia de chuvas intensas (Reboita et
al., 2012), contribuindo, assim, para am-
bos os casos de ciclogénese. Outros fato-
res de baixa frequéncia, a exemplo do sinal
das anomalias de TSM do oceano Pacifico
central, que caracterizam a fase do médulo
de variabilidade climatica conhecido como
El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS), também po-
dem interferir na formacao destes tipos de
ciclones, apesar de ndo ter sido constatada
uma relacdo clara entre ambos (Correia et
al., 2022). Além disso, a interacdo desses
ciclones com as correntes oceanicas pode
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afetar seu desenvolvimento e trajetéria
(Vianna et al., 2010), tornando ainda mais
complexa a sua analise e previsdo.

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-
sdo com nucleo quente e profun-
do, formados em 4guas tropicais
ou subtropicais, ndo associados
a sistemas frontais e com con-
vecgdo profunda organizada,
além da circulacdo de vento na
superficie fechada em torno de
um centro bem definido; e

e Subtropicais: centros de baixa
pressdo ndo associados a siste-
mas frontais, que podem apre-
sentar caracteristicas tanto de
ciclones tropicais como de extra-
tropicais, com nucleo quente em
baixos e médios niveis da tro-
posfera, seguido de um nucleo
mais frio na alta troposfera e
campo de ventos e a distribuicdo
de convecgao menos simétricos.

Por outro lado, os ciclones também
podem ser classificados quanto a veloci-
dade do vento observada em seu entorno.
Originalmente classificados como Depres-
sdo, sdo elevados a categoria de Tempes-
tade quando os ventos a 10 metros da su-
perficie do mar ultrapassam o limiar de 34
nos, recebendo inclusive um nome de acor-
do com o centro meteorolégico responsa-
vel por sua area de formacdo. Caso o vento
continue intensificando-se e ultrapasse 64
nds, a Tempestade passa a ser chamada de
Furacdo, mantendo o nome ja atribuido.
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. Localizagdo do vento maximo

Em termos de previsdo meteorolé-
gica, é importante saber onde espera-se
que determinado sistema apresente seus
ventos maximos. Segundo Hart (2003), os
ciclones subtropicais possuem ventos mais
fortes afastados do centro do sistema e tais
ventos maximos ocorrem a, pelo menos, 60
milhas nauticas do centro, o que se asseme-
Iha a um campo de vento mais préximo de
um ciclone extratropical.

O ciclone tropical, por sua vez, por
apresentar maior homogeneidade estru-
tural, possui os maximos proximos as zo-
nas de conveccdo, ou seja, no entorno do
centro do ciclone, devido ao acentuado
gradiente de pressdo existente na regido.
A Figura 2 ilustra a distribuicdo média da
pressdo e a componente do vento a super-
ficie tangencial as isébaras em um ciclo-
ne tropical intenso tipico (VAREJAO-SILVA,

/

2006). Nota-se que ha uma reducdo gradual
da intensidade do vento conforme se afasta
do centro e o gradiente de pressao diminui.

2.1.3. Monitoramento pelo SMM

Apesar de sua baixa frequéncia de for-
macgdo em comparacgdo aos ciclones extratro-
picais e as frentes frias, a compreensdo e pre-
vengdo dos impactos causados pelos ciclones
tropicais e subtropicais, por intermédio dos
ventos intensos e alturas de ondas elevadas,
sdo de grande importancia para a populagdo,
em especial para aquela que vive préoxima a
costa e utiliza o mar. Devido a complexidade
desses fendmenos, foi necessario estabelecer
normas e linguagens padronizadas para faci-
litar a comunicagdo entre os érgdos compe-
tentes e a populagdo. Nesse contexto, a Mari-
nha do Brasil normatizou processos e definiu
terminologias relacionadas a esses eventos
(NORMAM-701, 2023), com base nas diretri-

zes estabelecidas pela
Organizagao  Meteoro-
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Figura 2 — Distribuicdo média da pressdo e componente tangencial do vento em um

ciclone tropical intenso tipico. Fonte: Varejdo-Silva (2006)
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mais precisa e rapida possivel, a fim de ge-
rar uma sinalizagdo de alerta e permitir que
medidas preventivas sejam tomadas pelos 6r-
gaos responsaveis.

Atualmente, mediante iminéncia de
formacao de ciclones tropicais e subtropi-
cais, o SMM adota protocolos especificos
que permitem:

* a identificacdo do sistema com
antecedéncia, com base na mo-
delagem numérica;

e a avaliacdo da natureza do ciclo-
ne (tropical ou subtropical) com
base no perfil térmico vertical
e nas informacdes contidas nos
diagramas de fase, de acordo
com os critérios de Hart (2003);

e adivulgacdo de informacgdes para
toda a populacdo, através da
emissdo de avisos de mau tempo,
cartas sindticas e notas oficiais a
imprensa elaboradas em conjun-
to com outros 6érgdos nacionais
de previsao do tempo; e

* 0 monitoramento e a atualiza-
cdo das informacdes relativas ao
sistema, incluindo classificacdao
e nomenclatura, trajetéria esti-
mada, direcdo e intensidade do
vento e direcdo e altura das on-
das associadas.

O CHM também mantém em seu site
na internet um conjunto de relatdrios pds-
eventos, que consistem em um compilado
de informacgdes a respeito dos ciclones ja
ocorridos, sendo elas: ficha resumo, analise
sindtica, avisos de mau tempo e notas a im-
prensa emitidas, trajetoria e, por fim, dados
observados e estimados.

2.2.  Escaterometros
Os satélites desempenham um papel

crucial na coleta de dados meteoroldgicos
e oceanograficos, especialmente em dreas
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remotas e de dificil acesso, onde o uso de
boias é impraticavel ou invidvel cuja instala-
¢dao e manutengao requerem montantes sig-
nificativos de tempo e dinheiro. Este papel
se reflete na coleta de dados em grande es-
cala, em tempo quase real e com frequéncia
regular, sem a necessidade de intervengao
humana constante. Os sensores instalados a
bordo podem fornecer uma imagem pano-
ramica das condi¢bes ambientais, incluindo
informacdes sobre a altura das ondas, a di-
recdo e intensidade do vento, TSM, distri-
buicdo de correntes oceanicas, cobertura de
gelo marinho, dentre outros.
Particularmente em relacdo ao ven-
to, pode-se contar com os dados obtidos por
meio de escaterOmetros, que sdo sensores a
bordo de satélites de drbita polar, operando
a uma altitude que pode variar de 800 a 1000
km. Estes aparelhos operam na frequéncia de
micro-ondas, emitindo sinais e os recebendo
de volta refletidos do planeta, o que permite
a estimativa da velocidade e dire¢do do ven-
to préximo da superficie do oceano.
Entende-se que o vento que atua so-
bre a superficie do mar gera pequenas on-
das, do comprimento de centimetros, conhe-
cidas como ondas capilares. Quando o sinal
emitido pelo radar do escater6metro incide
na superficie do mar sob angulos especifi-
cos, ocorre uma interacdo especial entre as
ondas eletromagnéticas e as ondas capilares,
conhecida como ressonancia de Bragg. Isto
resulta em um aumento notavel do sinal de
retroespalhamento observado pelo radar.
Em outras palavras, as pequenas ondas na
superficie do mar agem como um refletor
eficiente para o sinal de radar, fazendo com
que ele retorne de forma mais intensa em
direcdo ao sensor do satélite. A interacao
das ondas capilares com as ondas eletromag-
néticas é mais intensa quando seus compri-
mentos de onda s3ao préximos, pois, neste
caso, ocorre ressonancia, que intensifica o
retroespalhamento (UCAR/COMET Program,
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2015). As ondas capilares estdo presentes
tanto em mares calmos, quanto em agitados.
Logo, quanto mais intenso o vento, maior é
a quantidade de ondas capilares presentes e
mais intenso sera o sinal de retorno.

Em particular, os sensores Advanced
Scatterometer (ASCAT), a bordo dos satélites
da constelacdo METOP, emitem sinais que
cobrem duas faixas do oceano com cerca de
550 km cada e separadas por uma distancia
de aproximadamente 680 km. Isso ocorre
pois o satélite possui trés antenas que sao
posicionadas com uma angulagdo variando
de 250 a 650, com azimutes distintos entre
si. Essa configuracdo permite que a ante-
na capte o sinal de retorno de forma mais
precisa, realizando, assim, com o auxilio de
modelos, o cdlculo da direcdo e intensidade
do vento a 10 metros acima da superficie do
mar (UCAR/COMET Program, 2015).

Os dados dos escaterOmetros estdo
sujeitos a ambiguidades geradas pelos mé-
todos de célculo, sendo perceptiveis em re-
gides de vento fraco e dreas de convergéncia
ou divergéncia, e mais presentes nos calculos
de direcdo do que em intensidade (UCAR/
COMET Program, 2015). Essas regides podem
aparecer com sinalizagao de dado contami-
nado, ndo sendo recomendado seu uso para
analise operacional. Além disso, os dados de
vento também podem ser afetados pela pre-
senca de chuva, ja que as goticulas 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 atenuacao
desses sinais nestas condicGes em compara-
¢do com satélites mais antigos que utilizavam
banda Ku (Knaff et al., 2021). Isso faz com que
os dados gerados pelo ASCAT sejam mais pre-
cisos e confidveis para estimativas do vento
em zonas oceanicas afetadas por chuva.

Cabe mencionar que apesar do am-
plo uso operacional, hd uma faixa 6tima de
funcionamento do sensor. De forma geral,
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os sensores fornecem medicdes confidveis
de velocidade do vento de até cerca de 65
nos, com erros médios em torno de 3 nos.
No entanto, a deteccdo da velocidade do
vento tem sensibilidade reduzida a partir
de 50 nds, com saturacdo completa do si-
nal em aproximadamente 70 nds (Wentz e
Smith, 1999; Verspeek et al, 2010;
Ricciardulli e Wentz, 2015; Soisuvarn et al.,
2013; Stoffelen et al., 2017; Knaff et al., 2021).
Os erros podem ser muito maiores em gra-
dientes de velocidade do vento forte, como
os encontrados préximos aos centros dos ci-
clones. Além disso, embora os sinais de satu-
racao tipica de escaterdmetros apresentados
anteriormente, os sensores ASCAT ja registra-
ram ventos de 85 nos (Knaff et al., 2021).

3. DADOS E METODOLOGIA
3.1. Dados

Foram utilizadas estimativas de es-
caterébmetros que fornecem informacdes de
posicdo, intensidade e direcdo dos ventos,
com resolucdo 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, obtidos junto ao Physical
Oceanography Distributed Active Archive
Center (PODAAC).

Adreadeinteresse do estudo é a ME-
TAREA V, localizada no oceano Atlantico Sul,
onde foram classificados e nomeados pelo
SMM os ciclones tropicais e subtropicais no
periodo entre 2011 e 2022. N3o obstante,
tomou-se por base os resultados obtidos por
Correia et al. (2022) em complemento as in-
formacdes obtidas nos relatdrios pds-even-
tos disponibilizados pelo CHM.

Foram selecionados para este estudo
os ciclones subtropicais e tropicais que atin-
giram a classificacdo de Tempestade, cujos
nomes e periodos de atua¢do 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)

Arani 14 - 16MAR2011 Guara 09 — 10DEZ2017 Oquira 27 —30DEZ2020
Bapo 15 - 08FEV2015 Iba 23 -27MAR2019 Potira 19 - 24ABR2021
Cari 10 -12MAR2015 Jaguar 19 - 21MAI2019 Raoni 28JUN-01JUL2021
Dani 15-16N0OV2016 Kurumi 23 - 24JAN2020 Uba 09 —12DEZ2021
Ecai 04 — 06DEZ2016 Mani 25-270UT2020 Yakecan 16 — 19MAR2022
3.2. Metodologia riam apresentar o codigo “NAN” (not a

Apds a aquisicdo dos dados, pro-
cedeu-se com os procedimentos da Figu-
ra 3. As rotinas computacionais tinham o
propédsito de obter o maximo de velocida-
de para cada passagem do satélite duran-
te o periodo de vigéncia do ciclone para,
em seguida, verificar-se qual foi o maximo
dentre os maiores valores encontrados.
E vélido ressaltar que, durante este pro-
cesso, por mais que a velocidade encon-
trada fosse maxima, os demais valores de
diregdo ou posicdo atrelados a ela pode-

number), que naturalmente carregam con-
sigo uma incerteza alta, podendo compro-
meter a confiabilidade do produto final.
Deste modo, como critério de controle de
gualidade, foram descartados os dados
de vento maximo que possuissem valores
NAN de posicdo e diregao.

Por fim, dado o conjunto de velocida-
de maxima do vento para cada ciclone, rea-
lizou-se a analise comparativa com as infor-
macoes compiladas de Correia et al. (2022),
de modo a validar ou ndo a classificagdo pre-
viamente atribuida pelo SMM aos ciclones.

Carregamento dos
arquivos brutos dos

Setorizagdo da area de
atuagéo do ciclone com

escaterbmetros no
formato NetCDF

\J

base nas datas presentes
nos relatorios pos-evenios
elaborados pelo CHM

A

Identificacio da latitude,
longitude, data, hora,
diregdo e intensidade do
vento maximo

A

python

Inicializacdio do
programa

Geraglo de imagem
da area delimitada e
exposicdo das
informagdes do vento
maximo

Pode existir
outro periodo que
contenha ventos mais
intensos?

Figura 3 — Fluxograma da rotina em Python para tratamento dos dados de escaterometro.

Fonte: elaboragdo propria (2023)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Velocidade maxima do vento

O Quadro 2 apresenta uma compa-
racdo dos maximos de velocidade do vento
a partir da compilagao realizada por Correia
et al. (2022), com base nos relatérios pds-
evento do CHM (coluna da esquerda); uma
adaptacdo do mesmo trabalho, conside-
rando apenas os maximos provenientes do
ASCAT (coluna central); e os dados obtidos

/

por intermédio da rotina apresentada na Fi-
gura 3 (coluna da direita). Pode-se notar que
ha divergéncia entre as colunas da esquerda
e central, tanto na intensidade do vento ma-
ximo quanto no momento de sua ocorrén-
cia. Esta diferenca ja era esperada, em parte,
pois estdo sendo levados em consideragao
diferentes sensores (anemometros, radio-
metros e escaterdmetros). Por outro lado, a
comparacdo direta entre os escaterémetros
(colunas central e da direita) também apre-
senta diferencas entre valores e horarios.

Quadro 2 — Velocidades mdaximas do vento para cada tempestade conforme constam nos
relatérios pds-evento do CHM, considerando todos os sensores (esquerda), apenas o ASCAT
(central) e as obtidas pelas rotinas computacionais em Python com base nos dados do PODAAC

Vento Miximo em nos
(SMM - ASCAT)

Vento Méaximo em nés
(Python - ASCAT)

45| I6MAR2011 (10:41Z)
ASCAT (METOP-A)

40,14 | IGMAR2011 (10:41Z)
ASCAT (METOP-A)

40 | 06FEV2015 (12:38Z)
ASCAT (METOP-B)

36,21 | 06FEV2015 (12:36Z)
ASCAT (METOP-B)

30 | 1IMAR2015 (12:53Z)
ASCAT (METOP-B)

33,96 | IOMAR2015 (12:19Z)
ASCAT (METOP-A)

40 | IGNOV2016 (00:54Z)
ASCAT (METOP-B)

37,67 | ISNOV2016 (23:597)
ASCAT (METOP-A)

40 | 05DEZ2016 (00:07Z)
ASCAT (METOP-A)

43,83 | 0SDEZ2016 (00:05Z)
ASCAT (METOP-A)

35| 10DEZ2017 (12:01Z)
ASCAT (METOP-A)

36.06 | 1 IDEZ2017 (00:27Z)
ASCAT (METOP-A)

40 | 26MAR2019 (00:25Z)
ASCAT (METOP-C)

33,92 | 26MAR2019 (00:26Z)
ASCAT (METOP-C)

40 | 20MAI2019 (11:00Z)
ASCAT (METOP-C)

38,68 | I9MAI2019 (23:07Z)
ASCAT (METOP-A)

40 | 25JAN2020 (00:01Z)
ASCAT (METOP-C)

35,49 | 24JAN2020 (01:09Z)
ASCAT (METOP-B)

35| 250UT2020 (23:447)
ASCAT (METOP-A)

33,59 | 250UT2020 (11:16Z)
ASCAT (METOP-A)

35| 28DEZ2020 (11:25Z)
ASCAT (METOP-C)

34,52 | 28DEZ2020 (00:06Z)
ASCAT (METOP-C)

45| 21ABR2021 (22:21Z)
ASCAT (METOP-A)

41,35 | 21ABR2021 (00:50Z)
ASCAT (METOP-C)

50 | 29JUN2021 (02:00Z)
ASCAT (METOP-C)

47,02 | 29JUN2021 (02:00Z)
ASCAT (METOP-C)

40| 10DEZ2021 (01:142)
ASCAT (METOP-B)

34,50 | 10DEZ2021 (01:15Z)
ASCAT (METOP-B)

Vento Miximo em nos
Ciclone (SMM)
—_— 45| 1SMAR201 1 (20:427)
! WindSAT
— 50 | 06FEV2015 (16:282)
p GCOMWI (AMSR-2)
o 35| IOMAR2015 (16:28Z)
ar GCOMWI (AMSR-2)
Besd 40| 16NOV2016 (00:542)
ASCAT (METOP-B)
_— 40 | 0SDEZ2016 (00:07Z)
el ASCAT (METOP-A)
— 45| 10DEZ2017 (02:502)
FRB GCOMWI (AMSR-2)
i 60 | 25MAR2019 (03:547)
= GCOMWI1 (AMSR-2)
Saasu 45| 20MAI2019 (03:102)
& GCOMWI (AMSR-2)
Kurumi | 45]23JAN2020 (16:062)
GCOMW1 (AMSR-2)
i 44| 250UT2020 (10:192)
: METAR (SBLB/REDEMET)
Gaiiin 40 | 28DEZ2020 (03:352)
q GCOMWI (AMSR-2)
Fedien 45| 21ABR2021 (22:212)
ASCAT (METOP-A)
— 50| 29JUN2021 (02:002)
ASCAT (METOP-C)
- 40| 10DEZ2021 (01:142)
' ASCAT (METOP-B)
Vakecan | 55 I8MAI2022 (04:132)
GCOMW1 (AMSR-2)

50 | 17TMAI2022 (13:04Z)
ASCAT (METOP-B)

45,76 | 1TMAI2022 (13:012)
ASCAT (METOP-B)
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De modo a ilustrar os resultados do
Quadro 2, apresentam-se os dados repro-
cessados do ASCAT para a passagem corres-
pondente a ocorréncia dos ventos maximos
da Tempestade Subtropical “Raoni” (Figura
4) e da Tempestade Subtropical “Yakecan”
(Figura 5). O ciclone Raoni apresentou o
maximo de 47,02 nds no setor sudoeste as
02:00Z do dia 29JUN2021, conforme esti-
mado pelo ASCAT na passagem do satélite

60°W 58°W 56°W 54°'W 52°wW

50°W 48"w 46°W 44°wW
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METOP-C, o que difere em cerca de 3 néds
a menos do apresentado nas figuras cons-
tantes nos relatérios do CHM. Por sua vez,
o ciclone “Yakecan” apresentou o maximo
de 45,76 nds, também no setor sudoeste,
as 13:01Z do dia 17MAI2022, conforme es-
timado pelo ASCAT na passagem do satélite
METOP-B. Este valor é cerca de 9 nés menor
gue o obtido pelo radibmetro GCOMW1
(satélite ASMR-2).

28°S Latitude: 36.81° S 28°S 63
Longitude: 52.66° W
Velocidade do Vento: 47.02 nés
Direcao do Vento: 171.00°
30°S Data-hora: 2021-06-29T02:00:45.000000000| | 3g°5 55
32°S 32°s 47
34°S 34°S 40
2
=
36°S 36°S 132
2
3
38°S 38°S 28 g
E
40°S 40°S 20
42°s 42°5 15
44°s %‘ ~ 44°s 7
e y
G et s
AR L .
2073 ((2’;,!),}‘((‘ Zf\ti\:fgi: f {\LL\’{ L(:;f 1‘1:&?1 ‘1‘; et ]
R Sn s sl s b 8.0

6O°W _ 58°W  56°W  54°W  52°W  S0°W _ 4B°W _ 46°W __ 44°W

Figura 4 — Passagem do satélite METOP-C de 29JUN2021 (02:007) indicando a localizagdo do vento maximo associado a

Tempestade Subtropical “Raoni”, obtida pelo ASCAT. Fonte: Elaboracdo propria (2023)
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Longitude: 52.08° W
Velocidade do Vento: 45,76 nos
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Figura 5 — Passagem do satélite METOP-B de 17MAI2022 (13:01Z2) indicando a localizagdo do vento maximo associado a
Tempestade Subtropical “Yakecan”, obtida pelo ASCAT. Fonte: elaboragdo prépria (2023)

De modo a ilustrar com maior én-
fase as diferencas entres os maximos das
velocidades do vento em cada tempestade
apresentada no Quadro 2, prop6s-se uma
analise mais detalhada das informacodes
que podem ser visualizadas no Quadro 3.
Foram comparados os dados da rotina

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXVIlI

computacional com os dados dos diferen-
tes sensores (A) e com relacdo aos dados
ASCAT (B), ambos dos relatérios do CHM.
Além disso, foi verificado se o METOP ana-
lisado em B foi o mesmo do relatério e se
a passagem do sensor satelital ocorreu no
mesmo hordrio.
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Quadro 3 — Comparacado dos maximos de velocidade do vento obtidos para cada ciclone.
A coluna A indica a diferenca entre o valor obtido pela rotina computacional e o indicado
nos relatdorios do CHM. A coluna B indica a diferenga entre o valor obtido pela rotina
computacional e o indicado nos relatérios, porém considerando apenas os ASCAT. Referente
ao calculo apresentado em B, a penultima e ultima coluna indicam, respectivamente, se houve
coincidéncia entre o horario da passagem do METOP e se os maximos pertenciam ao mesmo

satélite. Fonte: elaboracdo propria (2023)

Ciclone A (nos) B (nos) Horario coincidente? METOP coincidente?
Arani -4,86 -4,86 Sim Sim
Bapo -13,76 -3,79 Sim Sim

Cari -1,04 3,96 Ndo Ndo
Deni - -2,33 Nao Ndo
Ecai - 4,83 Sim Sim
Guara -8,94 1,06 N3do Sim
Iba -26,08 -6,08 Sim Sim

Jaguar -6,32 -1,32 Nao Nao

Kurumi -9,51 -4,51 Nao Nado
Mani -10,41 -1,41 Nao Sim

Oquira -5,48 -0,48 Nao Sim
Potira - -3,65 N3o Nao
Raoni - -2,98 Sim Sim

Uba - -4,5 Sim Sim
Yakecan -9,24 -4,24 Sim Sim

Em geral, observa-se que os valores
de vento estimados pelas rotinas tendem
a ser menores em comparagao ao dos re-
latérios, apontando para uma superestima-
¢do sistematica dos produtos analisados no
ambito operacional, muitas das vezes, ge-
rada por arredondamento nos resultados
de escateroOmetros. No entanto, essa ten-
déncia ndo é uma regra absoluta, ja que ha
algumas exceg¢des notaveis, como nos casos
dos ciclones Cari, Ecai e Guara, nos quais os
valores das rotinas computacionais supera-
ram os dos relatorios.

Além disso, dos 15 ciclones analisa-
dos, em 7 (Arani, Bapo, Ecai, Iba, Raoni, Uba

DHN — Diretoria de Hidrografia e Navegagdo

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

E importante ressaltar que houve
oscilacbes entre -2,98 e -6,08 nds nas 7 si-
tuacdes em que o mesmo satélite foi usado
no mesmo horario que consta em relatdrio.
Para estes casos, construiu-se o Quadro 4,
que apresenta o erro médio quadratico ab-
soluto e percentual referente a diferenca
dos valores obtidos nos relatérios do CHM
(coluna central do Quadro 2) e pelas rotinas
computacionais do presente estudo.
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Quadro 4 — Célculo do erro médio quadratico e da porcentagem de erro médio entre os valores
dos relatdrios (R) e os valores das rotinas computacionais (S) para cada ciclone. Fonte: elabo-

racdo prépria (2023)

Tempestade R (R-S)"2 [(|R-S|/R)*100%]/N

Arani 45 40,14 23,45 10,80%
Bapo 40 36.21 14,25 9.47%
Ecai 40 4383 14,45 9,58%

Iba 40 33,92 40,29 14,20%
Raoni 50 47,02 8,85 5,96%
Uba 40 34,5 30,25 11,25%
Yakecan 50 45.76 18,99 8.,48%

O valor obtido da raiz do erro qua-
dratico médio foi de aproximadamente 4,48
nos e indica o intervalo médio onde se en-
contram as diferencas entre as velocidades
maximas informadas nos relatérios e as
obtidas diretamente dos dados do ASCAT.
Como os valores do relatério em sua maio-
ria sdo maiores que os da rotina, acredita-se
que o produto da STAR/NESDIS superestima
os valores de vento. A porcentagem média
de erro em relacdo aos relatdrios para esses
7 ciclones é aproximadamente 9,82%. Isso
significa que, em média, os valores dos re-
l[atorios tém um erro de cerca de quase 10%
em relacdo aos valores das rotinas.

Dos 15 ciclones avaliados, em 7 situa-
¢Oes houve vento maximo em periodo ante-
rior ao que consta relatdrio, representando
cerca de 46,7% dos casos.

Aplicando os cdlculos anteriores para
todos os ciclones e dados que constam no
Quadro 2, os relatérios do CHM apresenta-
ram ventos com erro médio de aproximada-
mente 7,85% e desvio médio quadratico de
3,32 nds em relagao aos dados gerados por
rotina computacional.
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Uma das dificuldades operacionais
gue se pode destacar é a correta associa-
¢do da velocidade do vento apresentada
na barbela com a escala de cores atribui-
da. Cabe ressaltar que a OMM estabelece
normas para as simbologias de barbelas,
com uma variagao na faixa de aproximada-
mente 2 nods.

Pela analise da Figura 6, apesar de o
relatdrio apontar que ha uma barbela de 45
nos na figura do ciclone Arani (esquerda),
ha dificuldade de leitura por superposicao,
logo, para efeitos de andlise, sera conside-
rado a média de valores no entorno, que é
de 40 nds. Nota-se que ha barbelas de 40
nds representadas em cores diferentes em
ambas as figuras, sendo que, na primeira, o
valor maximo gerado por rotina computa-
cional foi de 40,14 nés e, na segunda, foi de
36,21 nds, o que pode ser atenuado ou in-
tensificado pela tolerancia de aproximada-
mente 2 nds estabelecida pela OMM. Como
a fonte de dados é a mesma tanto para o
STAR/NESDIS quanto para esta pesquisa, a
visualizacdo espacial em barbelas ndo deve-
ria ser discrepante.
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Figura 6 — Varreduras do ASCAT para as Tempestades Subtropicais Arani (esquerda) e Bapo (direita), evidenciando a presenca
de barbelas de que ndo correspondem aos valores obtidos apds a anélise dos dados brutos. Fonte: Adaptado de STAR/NESDIS

Em complemento, as Figuras 7 e
8 demonstram as dificuldades de leitu-
ra dos produtos devido a sobreposicdo
de barbelas, como no caso dos ciclones
Arani e Bapo (Figura 6). Além disso, é
possivel visualizar diferencas na maneira
como as barbelas sd3o arredondadas. Es-
pecificamente, na Figura 7, nota-se que os

AECAT-C TN NOAL Winda 20210670 meandng
-3 .

A B Vit o

;.: ! .‘*. “\_ = ‘-:--_ A
“ \ LA “ o
I RN s

maximos gerados por rotina computacio-
nal foram respectivamente 47,02 e 45,76
nods, no entanto, em ambos os produtos,
foram plotadas barbelas de 50 nds, que é
o valor que consta em relatério. Na Figura
8, referente ao ciclone Iba, destacou-se a
regidao onde a representacdo das barbelas
pode gerar analise incorreta.

Figura 7 — Varreduras do ASCAT para as Tempestades Subtropicais Raoni (esquerda) e Yakecan (direita), evidenciando a
presenca de barbelas de que ndo correspondem aos valores obtidos apds a analise 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, fica evidente
que nao se deve basear unicamente no valor
da barbela de imagens ja processadas, como
a do STAR/NESDIS, mas, sim, usa-la como
base para obteng¢do de uma informagdo mais
fiel, caso seja necessario ter um valor mais
preciso, como é o caso da classificacao de ci-
clones. A comparacado das Figuras 4 e 5 com
as Figuras 6, 7 e 8 evidencia que a utilizagao
de rotinas computacionais operacionais,
como as implementadas nesta pesquisa, tor-
na-se uma fonte mais confidvel e precisa do
valor da velocidade do vento.

4.2. Raio de vento maximo

Entende-se como raio de vento ma-
ximo a distancia entre o centro do ciclone e
a posicdo do maior vento obtido associado
a este sistema. O Quadro 5 apresenta as dis-
tancias dos ventos maximos em rela¢do ao
centro de seus respectivos ciclones, obtidas
com base na posicdo constante nos relatd-
rios pos-evento do CHM e na localizagdo
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do vento méximo da passagem do satélite.
Os horarios extraidos dos relatérios foram
selecionados com base na proximidade em
relacdo aos ventos mdximos, garantindo
uma diferenca maxima de duas horas. Con-
sidera-se que seja plausivel que essas duas
horas de diferenca tenham influenciado no
tamanho total medido.

A Tempestade Subtropical Raoni pos-
suiu o menor raio de vento maximo entre os
eventos subtropicais, com cerca de 52,15 mi-
Ihas nduticas. Ao passo que o maior raio de
vento maximo dentre os eventos foi obser-
vado durante a Tempestade Subtropical Cari,
sendo de 243,48 milhas nauticas. O raio de
vento maximo médio entre as tempestades
subtropicais analisadas foi de 134,63 milhas
nauticas. A Tempestade Tropical |ba apre-
sentou um raio de vento maximo de 42,07
milhas nduticas, sendo inclusive menor que
o de todas as tempestades subtropicais. Tal
resultado era esperado, visto que ciclones
tropicais apresentam maximos de vento proé-
ximos ao centro do sistema.
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Quadro 5 — Raios de ventos maximos das tempestades classificadas pelo SMM entre 2011 e
2022. Fonte: elaboracdo prépria (2023)

Distincia
& Tipo de Posicio do Centro Hioca Posic¢iio do Vento | Centro - Vento
clone Tempestade Data da Tempestade Relatério Miximo encontrado Miaximo

(Relatorio) (Python) (Hora de

ocorréncia)
vt | subopicar | 1ooorant | Lo 2035, [ 1z | Laute 2uom s [ u1at
pupo | soovopica [aswazors | Latwe 2005 11z | Lot s1oos [z e
pent | suspicar | 1sniams | L 2gs. T 1ewaR | Luwae200zs | 17621
Guart | suwopica [ 12207 | Lot 208 | ooz |, Lo zsrns [ o0z
me | opicn |20 | Lt 07s T o || e sents |
sngune | suopicn [ 1902mo | Ltz s, T aomal || Lot 2i06's | | 20t
waruns | sunpicn | 2w | Lt 205 | o | LS| ioe e
i | suopicn | 25102020 LS |y || Lutvaezars | msn e
qurs | suica [ 2wr220m | Lottt 5 T oop | Lawie ks [ mpie
rous | sovopica | 2vauzner | e 21 1 og, | Luwute206rs [ rmon e
Raon | suopica | 29062021 | Latwde 75 [ o0z | Lot Semis [ s
I s e e e s
vatecas | suopicn | 10saona | Laie o8 |1y | Lo se s || e1s e
5. CONSIDERAGOES FINAIS Verificou-se que as tempestades

Por fim, 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
desafios em informar a populag¢do os dados
a respeito de determinados fenébmenos.

DHN — Diretoria de Hidrografia e Navegagdo

Cari, Ecai e Guarda foram as Unicas que apre-
sentaram valores de velocidade do vento
superiores aos que constam nos relatdérios
do CHM quando se compara apenas os pro-
dutos dos ASCAT. O ciclone Iba, por outro
lado, apresentou a maior discrepancia de
intensidade de vento maximo. Constatou-
-se, também, que a localizacdo média do
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vento maximo para os 14 ciclones subtropi-
cais analisados foi de 134,63 milhas nauti-
cas do centro das tempestades.

Com os dados obtidos, também foi
possivel mensurar o nivel de acerto do CHM,
uma vez que o valor maximo, anteriormente,
se resumia a acuidade visual e capacidade de
percepcdo das barbelas e escalas de cores.
Ao analisar somente os produtos dos ASCAT,
encontrou-se uma superestimagao de 4,48
nds em relacdo ao dado real, representando
um erro médio de 9,82%. J4 ao analisar os
relatorios do CHM, usando o resultado le-
vantado por Correia et al. (2022), para todos
os ciclones, houve uma superestimacdo de
3,32 nés e um erro médio de 7,85%.

Apesar de existirem tais valores de
erro médio com relacdo ao vento obtido de
forma objetiva utilizando a rotina computa-
cional, a maioria das tempestades tropicais
e subtropicais analisadas mantiveram suas
classificagcbes, com exce¢do de Cari (33,96
nos), Iba (33,92 nés) e Mani (33,59 nds), que
apresentaram intensidades de Depressao
Subtropical (< 34 néds). Vale destacar, contu-
do, que esses resultados estdo bem proxi-
mos do limite de classificacdo entre tempes-
tade e depressdo, e possuem uma precisao
maior que as dos produtos utilizados até
entdo no ambito operacional. Relembra-se
que as classificagbes ndo sdo feitas unica-
mente com base nos dados de escaterdme-
tros, mas, também, em dados observados e
estimativas dos radibmetros e no aspecto da
nebulosidade e da convecgao.

E importante frisar que este estu-
do buscou estimar a velocidade mdxima
do vento com base em dados de escatero-
metros, o que nao implica que o fendbme-
no tenha se restringido a esses valores na
natureza. Isso ocorre devido a limitacdao
intrinseca a fonte de dados, como a baixa
resolugao temporal e a descontinuidade na
distribuicdo espacial dos dados.
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Outras perguntas podem sur-
gir, por exemplo, se o ciclone ja poderia
ter sido classificado como Tempestade
em momento anterior ou se deveria ter
mantido a classificacdo de Tempestade
por mais tempo ou ainda se deveria ter
permanecido como Depressdao por mais
tempo inicialmente ou se deveria ter sido
rebaixado tdo logo a categoria de Depres-
sdo. Estas também s3do sugestdes 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 classificacdo do fenomeno,
uma vez que velocidades superiores a 50
nds possuem sensibilidade instrumental
reduzida. Para o caso da formacdo de fu-
racOes, deve-se levar em conta a saturagdo
maxima no limiar de 70 nos.

Pode-se notar que a andlise Unica
dos produtos do STAR/NESDIS pode supe-
restimar o valor de um ciclone gerando
classificacGes incorretas. Apesar de o dado
de origem ser o do PODAAC, pode ser que
o STAR/NESDIS utilize uma metodologia de
pds-processamento que implique necessa-
riamente em uma representacdo distinta
da velocidade do vento, gerando, assim,
diferentes imagens das passagens dos es-
caterometros. Com isso, a geracao de roti-
nas computacionais em Python permite a
atualizacdo dos valores de vento maximo
ja fornecidos pelo CHM para valores mais
precisos, bem como a atualizacdo dos da-
dos das tempestades, além de ser uma al-
ternativa para implementagao no dia a dia
do servico operacional. Resume-se a con-
tribuicdo deste trabalho com a criacdo de
uma importante ferramenta de andlise e
conseguinte classificacdo de ciclones pelo
SMM, a partir dos dados do ASCAT.
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