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RESUMO

O conhecimento sobre o comportamento do vento na
superficie do mar é essencial para diversos estudos e
aplicacdes.  Dados de vento da superficie do oceano
estimados pelo Advanced SCATerometter (ASCAT) foram
foram comparados estatisticamente com medidas obtidas
por anemOmetros instalados em boias fundeadas em regides
costeiras e ocednicas da margem continental brasileira. As
comparagdes mostraram um viés de 0,02 m/s e um erro médio
quadrético (RMSE) entre 0,97 e 1,48 m/s em relacao as boias
ocednicas e costeiras, respectivamente. Entre as direcdes,
foi observado um viés de 3,77 e 8,68 graus e RMSE de
43,78 e 97,2 graus para as regides ocednicas e costeiras,
respectivamente. De modo geral, as andlises mostraram que
as estimativas ASCAT sobrestimam as velocidades médias e
subestimam as velocidades mais baixas e mais intensas nas
regides costeiras. Em estudos futuros, seria complementar
uma abordagem discriminada entre as boias e a comparacio
conjunta das componentes zonal e meridional dos ventos.
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ABSTRACT

Knowledge about the behavior of the sea surface wind
is essential for several studies and applications. Ocean
surface wind data estimated by the Advanced SCATerometter
(ASCAT) were statistically compared with measurements
obtained by anemometers installed in moored buoys in
coastal and oceanic regions of the brazilian continental
margin. The comparisons showed a bias of 0.02 m/s and a
root mean square error (RMSE) between 0.97 and 1.48 m/s
in relation to the oceanic and coastal buoys, respectively.
Among the directions, a bias of 3.77 and 8.68 degrees
and RMSE of 43.78 and 97.2 degrees were observed for
the oceanic and coastal regions, respectively. Overall,
the analyzes showed that ASCAT overestimate intermediate
speeds and underestimate lower and higher speeds in coastal
regions. In future studies, it would be complementary a
discriminated approach between the buoys and the joint
comparison of the zonal and meridional wind components.

Key words — Ocean surface wind, scatterometer, moored
buoys, brazilian continental margin.
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1. INTRODUCAO

O conhecimento sobre o comportamento dos ventos na
superficie do mar (VSM) ¢é de alta relevincia para estudos
de interacdo entre o oceano e atmosfera uma vez que
constituem os principais forcantes dos processos atmosféricos
e ocednicos que regem o clima regional [1], funcionando
como importantes indicadores de mudancas climdticas [2].
A variabilidade dos campos de vento em superficie esta
intrinsecamente ligada a de processos ocednicos, como a
ressurgéncia costeira, produtividade primdria, formagdo de
dguas profundas, transporte advectivo de volume e fluxos de
momentum, calor e trocas gasosas entre a interface oceano-
atmosfera [2]. Desta forma, ter capacidade para medir a
velocidade e a dire¢do dos VSM com boa acuricia torna-
se essencial para o estudo destes processos, considerando
também, os impactos na previsao do tempo, navegacao, obras
de engenharia e geracdo de energia edlica offshore [2-5].

A medicdo do VSM in situ € realizada por meio de
anemometros em boias fundeadas, mastros meteorolégicos
e em navios, ou através de sensores de Light Detection and
Ranging (Lidar), fornecendo dados precisos e acurados. No
entanto, estas técnicas sdo limitadas a mensuracgdes pontuais
que demandam altos custos de instalagdo e manutengdo,
além da limitacdo para representar o comportamento do
vento em grandes escalas espaciais [3, 6]. Modelos de
previsdo numérica sio capazes de simular o VSM em escala
global, mas dependem do conhecimento existente sobre os
processos fisicos e da disponibilidade de dados utilizados
para estabelecer as condigdes iniciais das simulacdes [3, 6].
Por outro lado, a amostragem realizada por sensores a bordo
de plataformas orbitais fornece dados dos VSM em escala
global, cobrindo regides remotas normalmente caracterizadas
pela disponibilidade de dados in situ esparsos, com uma
acurdcia relativamente boa, alta resolugao espacial e temporal
[2].

Os escaterOmetros sdo sensores ativos de micro-ondas,
os quais, por meio do registro da intensidade do sinal
retroespalhado, devido a rugosidade da superficie do oceano,
permitem que a velocidade e a direcio do vento sejam
estimadas através de Fungdes de Modelo Geofisico (GMF, do
inglés Geophysical Model Function). A National Aeronautics
and Space Administration langou o primeiro escaterdmetro a
bordo da missdo espacial Seasat em 1978, o qual provia dados
de VSM com 50 km de resolucdo espacial com faixas de
varredura de 500 km de largura. Desde entdo, os sensores e as
GMF tém evoluido fornecendo dados cada vez mais acurados
e de melhor resolugdo espacial, e cada vez mais préximos
da regido costeira, minimizando a contaminagdo dos dados
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devido a proximidade com os continentes.

O Advanced SCATerometer (ASCAT) é o escaterOmetro a
bordo das plataformas Meteorological OPerational satelites
(MetOP) lancadas em 2006 (MetOP-A) e 2012 (MetOP-B)
pela acdo conjunta da European Space Agency e European
Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites
(EUMETSAT). Esforcos de validagdo das estimativas do
VSM pelo ASCAT ja foram realizados utilizando dados
de reandlise e de boias fundeadas distribuidas ao longo do
oceano global [7-15]. Entretanto, para regides costeiras, tais
validacdes foram realizadas apenas com boias fundeadas em
regides proximas da América do Norte e Europa. Diante
do exposto, o presente estudo tem como objetivo comparar
os dados de VSM estimados pelo ASCAT com os de
anemoOmetros em boias fixas na por¢do oeste do Atlantico
Tropical-Sul, ao longo da margem continental brasileira.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de estudo
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Figura 1: Mapa da area de estudo com localizacdo das boias.

A drea considerada neste estudo estd compreendida
entre as latitudes 10°N-45°S e longitudes 20°W-
65°W  (Figura 1). Dentro destes limites estdo
instaladas as boias do Programa Nacional de Boias
(PNBOIA, https://www.marinha.mil.br/chm/dados-
do-goos-brasil/pnboia) e do Programa Prediction and
Research Moored Array in the Tropical Atlantic (PIRATA,
https://www.pmel.noaa.gov/gtmba/pirata). A circulacdo
atmosférica da regido é dominada pela Alta Subtropical
do Atlantico Sul, contribuindo principalmente com ventos
dos quadrantes leste-nordeste sobre a margem continental
brasileira. A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
contribui com ventos intensos de leste na regido equatorial.
Nas porcdes mais ao sul, a chegada de frente frias associadas
a passagem de ciclones extratropicais contribuem com
ventos dos quadrantes sul-sudeste, intensificados durante o
inverno [16,17].
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2.2. Dados

As boias do PNBOIA selecionadas para este estudo estdo
fundeadas sobre a plataforma continental brasileira, a uma
distdncia da costa entre aproximadamente 35 e 150 km
(circulos na Figura 1). Os dados destas boias t€ém frequéncia
de amostragem hordria, com medic¢des desde 2009. As boias
do PIRATA selecionadas estdo situadas na porc¢do sudoeste
do Atlantico subtropical (tridngulos na Figura 1). Estes dados
apresentam uma frequéncia de amostragem de 10 minutos
com medig¢des desde 1997.

O produto ASCAT nivel 2 com 12,5 km de resolugdo
espacial e denominado como winds data record release 1
do Metop (http://projects.knmi.nl/scatterometer/ascatcdr/) é
disponibilizado pela Ocean and Sea Ice Satellite Aplications
Facility (OSI-SAF) da EUMETSAT. Foi selecionado para
ser utilizado neste estudo por apresentar uma qualidade
cientifica como a qual é requerida para constituir um Climate
Data Record. Este produto € fruto do reprocessamento do
VSM para a altura de 10 m do nivel do mar a partir de
dados ASCAT/MetOP-A otimizados para regides costeiras,
no periodo entre 01/2007 — 03/2014, disponibilizados along-
track. Cada dia contém cerca 14 ciclos orbitais em torno do
globo.

2.3. Métodos

Os dados de vento das boias foram extrapolados para a altura
de 10 m segundo o método de Liu et al. [18]. As séries
temporais dos dados de VSM das boias PNBOIA e PIRATA
foram comparadas separadamente com as séries de dados
ASCAT referentes as suas respectivas localizagdes, tendo-se
assim, dois conjuntos de dados relativos as regides costeira
(PNBOIA x ASCAT, chamado daqui em diante de Conjunto
Costeiro - CC) e ocednica (PIRATA x ASCAT, chamado
daqui em diante de Conjunto Oceénico - CO). A selecdo das
medicdes que compdem as séries pareadas dos dois conjuntos
foi realizada de modo que o intervalo de tempo entre os pares
das séries fosse o mais proximo possivel com uma tolerancia
madxima de 30 minutos de defasagem. Apesar do controle de
qualidade previamente aplicado aos dados de boias pelos seus
respectivos distribuidores, decidiu-se aplicar um filtro para
remogdo de spikes, valores repetidos, ou que estivessem fora
do intervalo 0-50 m/s [19].

Apds a filtragem dos dados, cada conjunto costeiro
e ocednico foi comparado estatisticamente com uso das
seguintes métricas estatisticas: viés (bias), erro médio
quadritico (RMSE, do inglés Root Mean Square Error),
inclinagdo (slope), coeficiente de correlacio (R) e de
determinagdo (R?). O ajuste de uma Fungio de Densidade
de Probabilidade (PDF) utilizando a distribuicdo de Weibull
e histogramas polares foram realizados para cada série
temporal dos dois conjuntos, com intensdo de verificar a
diferenca entre a frequéncia de ocorréncia das velocidades e
das direcdes dos conjuntos de dados comparados.

3. RESULTADOS

Em ambos os conjuntos de dados comparados, o viés entre as
séries foi préximo de zero, ou de aproximadamente 0,02 m/s
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Figura 2: Graficos de dispersao entre as velocidades (a) e direcdes (b) do CC e entre as velocidades (c) e direc¢des (d) do CO. A linha
vermelha e a linha preta representan o ajuste da reta da regressio e a comparacio perfeita das séries, respectivamente.

(Tabela 1). Os valores de RMSE obtidos para as velocidades
do vento variaram entre 0,97 e 1,48 m/s para o CC e CO,
respectivamente. Em geral, as outras métricas estatisticas
utilizadas na compara¢do das velocidades ndo divergiram
muito entre os dois conjuntos de comparagdes (Tabela 1),
sendo que os melhores resultados foram para o conjunto CO
(RMSE mais préximos de 0 e R, R? e slope mais préximos de
1). Tal comportamento € evidenciado também nos graficos de
dispersdo das Figuras 2a e 2c.

As métricas estatisticas aplicadas na comparagdo entre as
direcdes do vento dos dois conjuntos de dados apresentam
um viés de -3,77 e -8,68 graus e RMSE de 43,78 e 97,2 graus,
respectivamente, para o CO e CC (Tabela 1). Nas Figuras 2b
e 2d é possivel observar uma maior dispersdo das direcdes
pareadas para o CC em relacdo ao CO. Nos histogramas
polares das séries comparadas observa-se uma frequéncia das
direcdes bastante similar para as séries do CO (Figuras 3e e
3f), enquanto que para o CC, nota-se uma superestimacgao das
frequéncias de direcdes do ASCAT entre os quadrantes NNE
e ESE em detrimento das outras dire¢des (Figuras 3b e 3c).

Ao analisar as PDF do CO (Figura 3d), observa-se que a
distribuicdo das frequéncias de ocorréncia das velocidades
do PIRATA e do ASCAT s3o bem pareadas, sendo que o
ASCAT sobrestima (subestima) minimamente as frequéncias
de ocorréncia das velocidades menores (maiores) que 7,8
m/s. Em relagdo as PDF do CC (Figura 3a), nota-se que
dentro do intervalo de velocidades entre 5,6 € 11,5 m/s, o
ASCAT sobrestima as frequéncias observadas pelo PNBOIA.
Fora deste intervalo as frequéncias das velocidades sdo
subestimadas.

4. DISCUSSAO

Estudos anteriores apresentaram validagdes positivas dos
dados ASCAT. Por exemplo, Bentamy et al. [7] obteve
correlagdes maiores que 0,88, viés menor que 0,5 m/s e
RMSE menor que 1,8 m/s ao comparar estimativas do VSM

Tabela 1: Resultados das analises estatisticas entre os dois
conjuntos de dados

N Amostral ~ bias RMSE R R?  slope

Conj.

de dados  Pardmetro
cc Vel. (m/s) 2058 0,02 1,48 0,79 0,62 0,88
Dir (°) 2058 -8,68 9722 031 0,1 0,36
co Vel. (m/s) 11505 0,02 097 086 0,74 0,94
Dir (°) 11505 -3,77 43,78 0,64 041 0,70
com dados ASCAT e dados de boias fundeadas. Mais

recentemente Verhoef et al. [15] também compararam os
produtos operacionais do ASCAT encontrando um viés de
0,04 m/s entre estimativas de velocidades do produto ASCAT
otimizado para regides costeiras e medi¢cdes obtidas com
boias fundeadas.

Comparativamente, pode-se afirmar que os resultados
obtidos neste trabalho para as comparacgdes das velocidades
do vento ASCAT com os dados in situ das boias, para
ambos os conjuntos CO e CC foram satisfatérios. O viés
encontrado para ambos os conjuntos de dados comparados
foi menor que 0,5 m/s, o qual é um requerimento da
qualidade do produto estabelecido pela OSI-SAF [20]. No
entanto, as comparagdes entre as estimativas de dire¢do para
o CC nio foram consideradas satisfatérias. Talvez, a janela
temporal de até 30 minutos ou a proximidade da costa
podem ter contribuido com este resultado. Diferentemente
da comparagao entre as PDF do CO, a comparagdo entre as
PDF do CC apresentaram uma sobrestimacao das frequéncias
das velocidades intermedidrias (entre 5,6 ¢ 11,5 m/s) e uma
subestimacdo das frequéncias das velocidades baixas (< 5,6
m/s) e altas (> 11,5 m/s) do vento.

5. CONCLUSOES

Em relacio as velocidades do vento comparadas para
as regides costeira e ocednica da margem continental
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Figura 3: Analises de distribuicio das frequéncias de ocorréncia das velocidades e dire¢ées. PDF de Weibull para o CC (a) e os
histogramas polares das séries temporais do PNBOIA (b) e do ASCAT (c). PDF de Weibull para o CO (d) e os histogramas polares
das séries temporais do PNBOIA (e) e do ASCAT (f).

brasileira, as métricas estatisticas apresentaram resultados
considerados satisfatérios. No entanto, as estimativas de
direcdo do VSM com dados ASCAT para a regido costeira
divergiram consideravelmente das medicdes in situ. As
velocidades estimadas pelo ASCAT em regides costeiras sdo
sobrestimadas no intervalo 5,6-11,5 m/s e subestimadas fora
deste intervalo. Este padrdo deve ser levado em consideragdo
em estudos futuros. Sugere-se também, que sejam realizadas
comparagdes separadas para cada boia costeira, analisando-
se ainda, as componentes zonal e meridional dos vetores do
vento.
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