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RESUMO

Para estudos oceanograficos e meteorologicos, entender o comportamento do vento na
superficie do oceano é de grande relevancia. E por meio da transferéncia do momentum,
ocasionada principalmente pelo vento, que ocorre a troca de calor entre o oceano e
a atmosfera, interferindo significativamente no tempo e no clima. Neste trabalho, foi
feita uma comparacao dos campos didrios da velocidade do vento estimadas a partir do
Satélite MetOp-A (sensor ASCAT), e das boias do projeto PIRATA fundeadas no Oceano
Atlantico Tropical. Essas comparagoes foram feitas no periodo compreendido entre janeiro
de 2014 e maio de 2017, sendo o objetivo do trabalho determinar o potencial de dados
ASCAT para estimar o campo de vento sobre a superficie do Oceano. Os parametros
estatisticos obtidos indicaram que as velocidades do vento estimadas pelo ASCAT pos-
suem uma alta correlacao, com os dados in situ das boias PIRATA, apresentando um
R? variando entre 0,75 ¢ 0,96. As comparacoes indicam que as velocidades do vento com
sensoriamento remoto tem uma forte concordancia com dos dados das boias.

Palavras-chave: MetOp-A. Satélite. Sensoriamento Remoto.



ABSTRACT

For oceanographic and meteorological studies, understanding the wind behavior on the
surface of the ocean is of great relevance. It is through the transfer of momentum, cau-
sed mainly by the wind, that the exchange of heat occurs between the ocean and the
atmosphere, interfering significantly in time and climate. In this work, a comparison was
made between the daily wind speed fields estimated from the MetOp-A Satellite (ASCAT
sensor) and the PIRATA project buoys located in the Tropical Atlantic Ocean. These
comparisons were made between January 2014 and May 2017. These comparisons were
made in the period between January 2014 and May 2017, and the objective of the study
was to determine the potential of ASCAT data to estimate the wind field on the surface of
the Ocean. The statistical parameters obtained indicated that the wind speeds estimated
by ASCAT have a high correlation with the in situ data of the PIRATA buoys, with an
R? ranging from 0.75 to 0.96. The comparisons indicate that the wind velocities with

remote sensing have a strong agreement with the data of the buoys..

Keywords: MetOp-A. Satellite. Remote Sensing.
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1 INTRODUCAO

Para estudos oceanograficos e meteorologicos, entender o comportamento do
vento na superficie do oceano é de grande relevancia. E por meio da transferéncia de
momentum, ocasionada principalmente pelo vento, que ocorre a troca de calor entre o
oceano e a atmosfera, interferindo significativamente no tempo e no clima.

Dessa forma, o vento é um parametro chave nos modelos de circulacao oceanica
e de previsao de ondas, nos estudos de interacao oceano-atmosfera e na climatologia
(Monaldo e Beal, 2004).

Através de sensores in situ, é possivel analisar o comportamento do vento
através da analise de medidas de sua direcao e velocidade. Dados in situ sao obtidos
principalmente por navios de pesquisa e boias fundeadas. Como exemplo deste pode-se
citar o projeto PIRATA (Pilot Research Moored Array in the Tropical Atlantic).

As medigoes realizadas através dessa abordagem sao limitadas, pois essas sao
inviaveis em locais remotos ou de dificil acesso. Sendo este problema minimizado com o
desenvolvimento do sensoriamento remoto.

Sensoriamento remoto ¢ uma tecnologia de obtengao de dados e imagens sobre
a superficie da Terra sem que haja contato direto com ela. Através da utilizacao de
sensores ¢ possivel obter dados através das interagoes entre a radiacao eletromagnética e
as substancias que compdem o alvo imageado (NOVO, 2010).

Os processos que envolvem o sensoriamento remoto pode ser descrito em sete
passos, que segundo o Canada Centre for Remote Sensing (CCRS) sao:

1. Fonte de energia ou iluminacgao;
Radiacao e atmosfera;
Interacao com o alvo;
Registro da energia pelo sensor;
Transmissao, recep¢ao e processamento;

Interpretacao e anélise;

N Ot YN

Aplicacao.

Para se obter os resultados desejados sobre a vasta area oceanica, é necessario
escolher a ferramenta adequada para poder monitora-la. Além de ser o mais preciso
possivel, é fundamental que o instrumento também seja capaz de obter dados de forma
continua, pois existe a necessidade de que se tenha medidas frequentes e seguras da
distribuicao espacial e temporal de parametros fisicos e bioldégicos dos oceanos tais como:
vento, temperatura de superficie do mar e concentragao de clorofila (FERREIRA, 2005).
Essas observacoes sé sao possiveis utilizando sensores a bordo de satélites artificiais.

O primeiro satélite foi lancado no espaco ha mais de 40 anos, desde entao
eles se tornaram uma ferramenta indispensavel para os estudos entre a atmosfera e o

oceano. Através das tecnologias atualmente disponiveis, é possivel estudar o planeta
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Terra como um sistema global em suas varias escalas espaciais e temporais. Os estudos
cientificos assim conduzidos procuram integrar as diversas disciplinas de pesquisa que
focam no entendimento do planeta como um todo, suas partes e como elas interagem
entre si (Kampel, 2004).

No sensoriamento remoto, para se determinar os campos de velocidade do vento
sao utilizados radares escaterometros, como por exemplo do satélite MetOp. Segundo
CLARO (2007), a extracao desses parametros a partir de dados de radar é possivel porque
o retroespalhamento do sinal emitido pelo radar pode ser relacionado com a magnitude
do vento e a orientacao do vento em relacao a direcao de imageamento.

Neste trabalho é realizada a comparacao de dados de campo de velocidade
de vento in situ, que foram obtidos através de boias fundeadas do projeto PIRATA, com
dados de radar obtidos a partir de sensoriamento remoto realizado pelo satélite MetOp-A.
O objetivo dessa comparacao é verificar a acuraciade dos dados do satélite MetOp-A para

a extracao do campo de vento.

1.1 MetOp-A

Lancado em 19 de outubro de 2006, o MetOp-A é o primeiro satélite na orbita
polar Europeuo que é dedicado a meteorologia. Desenvolvido em conjunto pela ESA (Fu-
ropean space agency) e pela EUMETSAT (FEuropean Organisation for the Exploitation of
Meteorological Satellites), o MetOp-A compoe o sistema de satélites da NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration). Sua orbita polar é sincronizada com o sol
para que sua tragetoria ao longo da Terra tenha sempre a mesma hora local.

Sua orbita polar é baixa, fornecendo assim observacoes mais detalhadas da
Terra de iniimeras variaveis fisicas, como a direcao e velocidade do vento na superficie do
oceano, concentragoes de ozonio, temperatura e umidade. Sendo um grande avanco na
previsao meteoroldgica global.

O escaterometro ASCAT (The Advanced Scatterometer) do satélite que voa a
bordo da EUMETSAT MetOp-A, tem como objetivo principal a extracao da direcao e
velocidade do vento sobre os oceanos. Sua configuracao apresenta cobertura didria com
uma resolucao espacial de 25 km, sendo excelente para aplicagoes em grande escala, porém
isso nao o torna adequado para sua aplicagao sobre a plataforma continental, pois o sinal
de retorno pode ser ”contaminado” pelo sinais que sao refletidos pelo continente.

O escaterometro possui dois conjuntos de trés antenas de radar polarizadas
verticalmente, operando a uma frequéncia de 5.255 GHz (banda C), fornecem medidas de
retroespalhamento de superficie em uma configuragao de feixe duplo (YANG, 2011).

Esses radares transmitem pulsos de micro-ondas até a superficie da Terra sendo
possivel medir a poténcia desse pulso a partir do sinal que retorna para o instrumento,

como mostrado na Figura2l Esse retorno estd relacionado a rugosidade da superficie do
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oceano que esta correlacionado com a velocidade e direcao do vento perto da superficie.
Logo, quanto mais forte estiver o vento, maior sera a rugosidade na superficie do oceano.

Seus produtos globais de vento de superficie oceanica sao processados pelo
KNMI (Ocean and Sea Ice Application Facility do Royal Netherlands Meteorological Ins-
titute) .

Figura 1 — Ilustracao do satélite Metop-a

WVue d'artiste du satellite MetOp en orbite ight Eumetsat -;':r_ EUMETSA
Fonte: EUMETSAT

Figura 2 — Ilustracao dos pulsos enviados pelo ASCAT para a
superficie da Terra.

Fonte: ESA
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1.2 Projeto PIRATA

O projeto PIRATA (Prediction and Research Moored Array in the Tropical
Atlantic) é um programa de oceanografia operacional que teve inicio na década de 90 e
passou por aprimoramentos desde 2005 para melhorar as pesquisas e previsoes do tempo
e do clima. E uma rede internacional de observagoes in situ com 21 boias fundeadas
com o objetivo de estudar as interagdes oceano-atmosfera no Oceano Atlantico Tropical.
Langado pelo CLIVAR (Climate Variability and Predictability Program), o programa ¢ de

cooperacao internacional entre o Brasil , Franca e os Estados Unidos.

Figura 3 — Ilustragao de uma boia do projeto PIRATA.

Fonte: NOAA

Figura 4 — Logomarca do projeto PIRATA
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

O objetivo geral deste trabalho é a validacao dos dados de vento estimados pelo
satélite MetOp-A /ASCAT sob o Oceano Atlantico Tropical, utilizando para comparagao

dados in situ (observagoes diretas realizadas pelas boias do projeto PIRATA).

2.2 Especifico

e Comparar os dados de velocidade de vento estimado pelo satélite MetOp-A/ASCAT
com os dados das boias do projeto PIRATA;
e Avaliar os dados obtidos do satélite;

e Compreender e aplicar as técnicas de processamento digital.
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3 METODOLOGIA

Para a execucgao desse trabalho foi utilizada a metodologia apresentada na
Figurghl A primeira etapa é a aquisigao de dados para a extracao de geolocalizacao
dos pixels das imagens para poder verificar se a boia esta dentro do pixel, e assim fazer a
extracao dos dados de vento do pixel. Nos dados das boias foi necessario fazer a utilizacao
de um algoritimo de correcao, que foi ajustado para uma altura de referéncia de 10 m.

Logo em seguida foi feita a avaliacao dos resultados.

Figura 5 — Representagao da metodologia

Aquisicdo
de imagens
ASCAT /MetOp-A

Extracgdo de
geolocalizacgdo
dos pixeis
da imagem

l

Boia estd

Extracdo da

Base de Da-

dentro do pixel? localizagdo dos PIRATA
das boias
Extracdo
o dedem da Extragdo dos
vento do pixel dados de vento
das boias
Fedes o Agrupamepto
- s/ correcdo
corregdo (ASCAT x Boias)
Aplicacéo
\_T\ de algoritmo
de corregéo
Dados ¢/ Agrupamento c/ |
correcdo correcdo das boias
\_/—\

Fonte: O autor, 2017
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3.1 Selegcao de imagens

Na etapa de selecao de imagens, foi definida uma area de interesse, represen-
tada pela Figurg], com o intuito de facilitar a obtenc¢ao das mesmas. A regido selecionada
foi de coordenadas geograficas entre 20° N a 20° S e 40° W a 10° E, enquadrando, assim,

todas as 21 boias pertencentes ao projeto PIRATA.

Figura 6 — Area de estudo

de estudo |

|,

Fonte: O autor, 2017

3.2 Dados do MetOp-A

A aquisi¢ao dos dados diarios/horarios do Metop-A /ASCAT, foi realizado via
ftp (file tansfer protocol) pelo site: ftp://podaac-ftp.jpl.nasa.gov/allData/ascat/
preview/L2/metop_a/coastal_opt/ e foram adquiridas aproximadamente 18.450 ima-
gens com o formato netcdf (.nc). Foi utilizado um algoritimo para identificar as imagens
que passavam mais proximas ou sobre as boias, totalizando 15.338 imagens estudadas. A
partir desses dados, se obteve informagoes do campo de velocidade e direcao do vento. Um
exemplo de como sao as érbitas do MetOp-A que cobre o globo terrestre com aproximada-
mente 12,1 orbitas, pode ser observado na Figurd7], que dependendo da hora determinada

area do globo é varrida diferentemente.

3.3 Dados boias

Os dados das boias provem do Projeto PIRATA, que ficam localizadas no
Oceano Atlantico Tropical, com 21 boias disponiveis. Embora tenham sido processadas
os dados de todas as boias, neste trabalho estao sendo utilizadas duas boias ao norte,
trés boias no Equador e duas boias ao sul, com as seguinte coordenadas geograficas: 21°N
23°W e 4°N 23°W; 0°N 23°W, 0°N 10°W, 0°N 0°E; 5°S 10°W, 19°S 34°W, respectivamente,
ilustada na Figurg8l Os dados baixados sao didrios, dos anos de 2014 a 2017 até maio.


ftp://podaac-ftp.jpl.nasa.gov/allData/ascat/preview/L2/metop_a/coastal_opt/
ftp://podaac-ftp.jpl.nasa.gov/allData/ascat/preview/L2/metop_a/coastal_opt/

Latitude

Figura 7 — Ilustracao da varredura do Satélite MetOp-A em
diferentes horarios do mesmo dia.
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Todos os dados foram submetidos a um ajuste de 10 m da superficie do mar, uma vez que
o satélite estima o vento a 10m de altura e a boia mede o vento a 3.5m de altura.

Os dados foram ajustados utilizando a equagao

Uy — 8.87403 x — = 1
10 " T (2/0.0016) (1)

onde z ¢é a altura de observacao em metros, Uz é a velocidade do vento e U10 é a velocidade

do vento de 10m. (YANG, 2011).

Figura 8 — Ilustracao das 21 boias do projeto PIRATA no Oceano

O Boias PIRATA
® Boias Utilizadas

Atlantico.

90" W

Fonte: O autor, 2017

3.4 Indices de erro

Com finalidade de comparacao entre as medidas realizadas pelas boias PI-
RATA e os dados de satélites MetOp-A/ASCAT, foram utilizados os indices de erros
habituais: o erro médio absoluto (MAE), o erro médio (ME) e o erro médio quadrético
(RMSE),. O EM pode ser expresso através da equagao :

- Zfi1(¢z - ¢7, bs)
ME = = © (2)

O MAE e o RMSE, foram calculados de acordo com as equagoes [3] e [4k

SV b — dions]
N

MAE =

_ Zz]\il(gbz - sz 5)2
RMSE = \/ ~ ob (4)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os gréaficos a seguir mostram a comparagao e a dispersao entre os dados
disponiveis de velocidade do vento estimados pelo MetOp-A/ASCAT e medidas in situ
realizadas pelas boias PIRATA, corrigidas para 10m da superficie do mar, dos anos es-
tudados (janeiro de 2014 a maio de 2017). Algumas anédlises ndo puderam ser realizadas
integralmente devido a falta de dados em determinados periodos.

Para a comparacao de velocidade do vento da boia 1, pode-se ver através da
Figura [0} que os valores dos dados sdo bem semelhantes, o que é reforgado pela Figura[I0]
que mostra uma alta correla¢ao positiva entre os dados (R2 variando entre 0,63 e 0,86 -
ver Tabela @ Pode-se ainda perceber uma auséncia de dados da boia PIRATA para o

ano de 2015, o que impossibilitou a analise para tal periodo.

Figura 9 — Graficos de comparacao da velocidade do vento boia 1 x
MetOp-A. Periodo: Janeiro de 2014 a maio de 2017.
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Os resultados estatisticos da boia 1 sao apresentados na Tabela 1, onde N
indica o numero de dados utilizados. Os mesmos indicam baixos indices de erro e forte
correlagao entre os dados de vento estimados pelo escaterometro ASCAT e as medidas
diretas realizaddas in situ pelas boias PIRATA. Os valores minimos (min), méximos
(max), médios (mean) e desvio padrao (std) tanto do ASCAT quanto da boia 1, podem
ser encontrados no Apéndice B. Os demais indices de erro das demais boias analisadas

nesse trabalho também encontram-se no Apéndice B.

Tabela 1 — Indices de erro para a boia 1

[JAN |[FEv [ MAR [ABR [MAI [JUuN JJuL [Aco [ seT [our [Nov |DEZ

BOIA 1 (21°M 23°W)
N 75 71 74 74 76 49 51 51 47 51 49 52
ME 045] 042] 034] 088[ 055] 047] 023] 017] 048] 035] 011] 025
MAE 0,21 0,73 0,81 1,03 0,77 0,75 080 0,83 0,23 0,85 0,78 0,97
RMSE 1,16 | 0,95 1.07 124 | 0,99 1,00 1,10 1,01 1,15 103| 098 1,26
R? 080| 086 075| 084 083| 073| 073| 071] 063 080] 081 079
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Na Figura analisando a boia 2, verifica-se que em geral os dados MetOp-
A/ASCAT superestimam a velocidade do vento quando comparados aos dados da boia.
Esta superestimagao da velocidade do vento fica bem evidenciado no ano de 2015.

A excecao é o més de outubro que 2015 onde o MetOp-A subestimou a in-
tensidade dos ventos. Esta sub ou superestimacao da velocidade dos ventos fica também

caracterizada observando-se os diagramas de dispersao MetOp-A/ASCAT vs Boia 2

Figura 11 — Gréficos de comparacao da velocidade do vento boia 2 x
MetOp-A. Periodo: Janeiro de 2014 a maio de 2017.
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Figura 12 — Graficos de dispersao da velocidade do vento boia 2 x
MetOp-A. Periodo: Janeiro de 2014 a maio de 2017.
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Na Tabela 2 estao indicando os indices de erro da boia 2. Os meses de janeiro,

maio e novembro sao os que apresentam 0s maiores erros.

Tabela 2 — Indices de erro para a boia 2

[N |[FEv [mar [ABR [mMal [JUuN [JuL [AGo [seT [out [Nov |DE

BOJA 2 (4°N 23°W)
M 96 88 97 93 92 73 74 74 70 74 70 73
ME 210| 056 | 121 | -114] 245]| 075] 020] 029] 045 011 -1.75 | -1.60
MAE | 255| 152| 190 183| 297| 156] 126 127| 130| 175| 222| 219
RMSE | 359] 218] 269| 247| 380] 215] 176 175] 163]| 233]| 317| Bo7
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Na boia 3, nos meses de janeiro até aproximadamente metade de abril de 2015
e de setembro a dezembro de 2014, nao houve dados das boias PIRATA para comparacao
com os dados do ASCAT, como pode ser observado na Figura[L3] Devido a essa auséncia
de dados, a comparacao é melhor analisada nos anos de 2016 e 2017, onde, até o més
de junho, pode-se observar uma consideravel semelhanca entre as velocidades do vento
MetOp-A/ASCAT wvs Boia 3. Em geral os dados MetOp-A/ASCAT superestima a velo-

cidade do vento. Os gréficos de dispersdo para esta boia sao apresentados na Figural4]

Figura 13 — Gréficos de comparacgao da velocidade do vento boia 3 x
MetOp-A. Periodo: Janeiro de 2014 a maio de 2017.
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Os indices de erro podem ser encontrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Indices de erro para a boia 3

[N [FEv [mar [aBR [Ma1 [JUN [JUL [AGo [seT |out [Nov [ DE

BOJA 3 (0°N 23°W)
M 73 63 73 8z 20 76 71 65 44 46 48 46
ME | -109| -159| -135 | -128[ 111 | 072 | 022 003] 139| o043| 04| 111
MAE | 212| 224| 195| 181 189| 147 170 203| 174| 118 154 188
RMSE | 286| 301| 263| 258| 254 199] 215| 258| 238| 148] 179] 247
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Para a boia 4 (Figura , devido a auseéncia de dados PIRATA nos meses
de janeiro a marco de 2014, 2015 e 2016, uma comparagao s6 pode ser feita para o ano
de 2017, onde pode se observar boa concordancia entre os dados MetOp-A/ASCAT e a
boia 4. Apesar de ter havido uma aproximacao dos valores para alguns anos, como o de
2016 e 2017, o ano de 2015 foi o que teve menos similaridade, e qual, em geral, o MetOp-
A/ASCAT subestimou a velocidade do vento. Porém analisando o gréfico de dispersao
ilustrado na Figura [16] nota-se uma branda dispersao dos pontos, indicando que h& uma

consideravel correlacao positiva entre os dados analisados.

Figura 15 — Gréficos de comparacao da velocidade do vento boia 4 x
MetOp-A. Periodo: Janeiro de 2014 a maio de 2017.
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Figura 16 — Graficos de dispersao da velocidade do vento boia 4 x
, . .
MetOp-A. Periodo: Janeiro de 2014 a maio de 2017.
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1 7Dispers§o Dados Corrigido Boia 04 (ON 10W) x MetOp-A - Novembro 1 7Disperséo Dados Corrigido Boia 04 (ON 10W) x MetOp-A - Dezembro
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Através dos dados apresentados na Tabela 4, pode-se inferir que os indices de

erro sao baixos, indicando boa concordancia entre os dados ASCAT e PIRATA.

Tabela 4 — Indices de erro para a boia 4

[N [FEv [MAR [ABR [Mal [Jun [JuL [AGo [ser [our [Nov |[DE

BO A 4 (0°M 10°W)
M 24 20 34 68 20 74 70 71 71 72 67 67
ME 007 035 005 | 037] 014] 011[ 028 023] 087] 063] 014 049
MAE | o71] o52] 097 111 142] 123] 168 180 178 156] 118 119
RMSE | 102] o072] 138 139 199 162] 235 240 246] 228162 | 180

Analisando os resultados da boia 5 ilustrado na Figura [I7, pode-se observar
que o vento estimado pelo ASCAT é superestimado de janeiro a junho. Para o periodo
de julho a outubro o satélite subestima a velocidade do vento, voltando a superestima-la
em novembro e dezembro.

Verifica-se também que para os anos de 2016 e 2017, em geral, os dados da
boia 5 e o ASCAT apresentam melhor concordancia, se comparado aos anos de 2014 e
2015. Isso acaba por tornar a correlacao geral entre os dados baixa, representada por uma

alta dispersao de pontos e ilustrada na Figura
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Figura 17 — Graficos de comparagao da velocidade do vento boia 5 x
MetOp-A. Periodo: Janeiro de 2014 a maio de 2017.
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Figura 18 — Graficos de dispersao da velocidade do vento boia 5 x
MetOp-A. Periodo: Janeiro de 2014 a maio de 2017.
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Os indices de erro podem ser encontrados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Indices de erro para a boia 5
[N [FEv [MaAR [aBR [MAI [JUN [JuL [Aco [seT [out [Nov |DE
BOIA 5 (0°NOCE)
M 95 88 91 89 Q2 71 72 71 1e] 71 71 73
ME 1,77 -192 | 185 | 103 026 029 | 094 155[ 128] 059] 021 -1.64
MAE | 225| 249 224 161] 129] 127] 179 198] 191 150] 127 214
RMSE | 292| 321 284 222| 170| 162| 244| 258| 255| 212| 1,78 2,98

Analisando a série temporal da boia 6, Figura [20, verifica-se auséncia de dados
em varios meses do ano. Em geral, para esta boia os dados estimados a partir do sensor
ASCAT subestimam a velocidade do vento. Nesta série temporal ressaltam-se os meses de
setembro e outubro de 2015, abril de 2016, cujos dados setélite x boia apresentam excelente

concordancia. Os graficos de dispersao sao apresentados na Figura 7?7, corroborando o

comentario anterior.

Figura 19 — Graficos de comparacao da velocidade do vento boia 6 x
MetOp-A. Periodo: Janeiro de 2014 a maio de 2017.
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Figura 20 — Graficos de dispersao da velocidade do vento boia 6 x
MetOp-A. Periodo: Janeiro de 2014 a maio de 2017.
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Os indices de erro podem ser encontrados na Tabela 6.

Tabela 6 — Indices de erro para a boia 6

[N [FEv [mMAR [ABR [Mal [JUN [JuL [AGo [seT |[our [Nov |DE

BOIA 6 (5°5 10°W)

N 57 44 70 92 26 44 47 49 46 47 47 45
ME ©043| 072 040 | 006| 017 242| 235| 094| 084 171 105| 1,22
MAE | 239| 306| 238| 199| 227| 248 254 | 144| 147| 186| 143 189
RMSE 296| 343| 290 247 2B6| 315| 307 198 | 206 | 244 1,73 219
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Pode-se observar na Figura [2I] que para os meses de fevereiro, margo e abril de
2017 a concordancia entre o vento estimado pelo satélite e o medido pela boia apresentam
excelente concordancia. Para os outros meses do ano a velocidade do vento é super etimada
pelo MetOp-A/ASCAT, com excessao dos meses de julho, parte de agosto, setembro e
outubro de 2017. Os diagramas de dispersao MetOp-A /ASCAT wvs boia sdo apresentados

na Figura [22]

Figura 21 — Graficos de comparagao da velocidade do vento boia 7 x
MetOp-A. Periodo: Janeiro de 2014 a maio de 2017.

Comparacao Dados Corrigidos Boia 07 (19S 34W) x MetOp-A - Janeiro Comparacao Dados Corrigidos Boia 07 (19S 34W) x MetOp-A - Fevereiro
T T T T T T ™ T T T T T T T T ™ T

15

15
i T T
1 1 —— WSPD_MetOp-A 1 1 —— WSPD_MetOp-A
. 1 1 New WSPD_Boia . 1 1 New WSPD_Boia
» 1 1 T » 1 1 T
E 1 1 1 E 1 1 1
o101 | 1 o0 | | 1 1
g 1 1 g 1 1
> 1 1 = 1 1
8 1 1 _8 1 1
8 st | | | 8 sl | | |
j‘uf 1 1 1 g 1 1 1
S 1 1 1 S 1 1 1
@ 1 1 1 ° 1 1 1
> 1 1 1 > 1 1 1
0 Il Il 1 Il Il 1 Il | Il Il 0 Il Il 1 Il Il 1 Il | Il Il
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Dias i
15 Comparacgédo Dados Corrigidos Boia 07 (19S 34W) x MetOp-A - Marco 15 Comparagéo Dados Corrigidos Boia 07 (19S 34W) x MetOp-A - Abril
T T T T T T T — T T T T T T T T T — T T
1 1 —— WSPD_MetOp-A 1 1 —— WSPD_MetOp-A
Py 1 1 New WSPD_Boia .y 1 1 New WSPD_Boia
& 1 1 T Q 1 1
3 1 1 k3 1 1
olor | | oor | |
c 1 1 c 1 1
2 1 1 2 1 1
% 1 1 _8 1 1
® 1 1 o 1 1
g 5F 1 1 g 5F 1 1
o 1 1 ° 1 1 i
8 1 1 8 1 1 I
°© 1 1 o 1 1 1
> 1 1 > 1 1 1
0 Il Il 1 Il Il 1 0 Il Il 1 Il Il 1 Il Il 1 Il Il
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Dias Dias
15 Comparacdo Dados Corrigidos Boia 07 (19S 34W) x MetOp-A - Maio 15 Comparacéo Dados Corrigidos Boia 07 (19S 34W) x MetOp-A - Junho
T T i T T T T T T T T i T T i T —
1 1 —— WSPD_MetOp-A 1 1 —— WSPD_MetOp-A
. 1 1 New WSPD_Boia . 1 1 New WSPD_Boia
» 1 1 Q) 1 1 1
E 1 1 £ 1 1
o 10 - I 1 o 10| 1 I
g 1 1 g 1 1
= 1 1 = 1 1
8 1 1 _8 1 1
% 1 1 © 1 1
I 5 1 1 % 5F 1 1
o 1 1 ° 1 1
4 1 1 S 1 1
3 [ 1 ° ! !
> 1 1 > 1 1
0 Il Il 1 Il Il 1 0 Il Il 1 Il Il 1
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Dias Dias
15 Comparacao Dados Corrigidos Boia 07 (19S 34W) x MetOp-A - Julho 15 Comparacao Dados Corrigidos Boia 07 (19S 34W) x MetOp-A - Agosto
T T T T T T T T T T T T T T T T
1 I |——WSPD_MetOp-A 1 I [——wsPD_Metop-A
. 1 1 New WSPD_Boia . 1 1 New WSPD_Boia
@ 1 1 Q 1 1
3 1 1 k3 1 1
o 10 1 1 q o10r 1 1 b
qi:) 1 1 q‘:> 1 1
> 1 1 > 1 1
% 1 1 8 1 1
% 1 1 o 1 1
2 5F 1 1 — g 5F 1 1 4
o 1 1 ° 1 1
8 1 1 8 1 1
° 1 1 K 1 1
> 1 1 > 1 1
0 Il Il 1 Il Il 1 Il Il 0 Il Il 1 Il Il 1 Il Il
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Dias Dias
15Compara(;éo Dados Corrigidos Boia 07 (19S 34W) x MetOp-A - Setembro 15 Comparacédo Dados Corrigidos Boia 07 (19S 34W) x MetOp-A - Outubro
T T i T T i T T T T i T T i T T
1 I [——WwsPD_Metop-A 1 I [——wsPD_Metop-A
. 1 I |—— New WSPD_Boia . 1 I |——New WSPD_Boia
Q 1 1 Q) 1 1
3 1 1 3 1 1
o 101 | | b o 10 | 1 4
g 1 1 g 1 1
= 1 1 = 1 1
% 1 1 _8 1 1
% 1 1 Y 1 1
5 5 1 1 g 5F 1 1 B
o 1 1 ° 1 1
S 1 1 S 1 1
> 1 1 1 1
> 1 1 > 1 1
0 Il Il 1 Il Il 1 Il Il 0 Il Il 1 Il Il 1 Il Il
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Dias Dias



Velocidade do Vento (m/s)

Velocidade do Vento Boia (m/s) Velocidade do Vento Boia (m/s) Velocidade do Vento Boia (m/s) Velocidade do Vento Boia (m/s)

Velocidade do Vento Boia (m/s)

=)

o

15fiomparag:a'm Dados Corrigidos Boia 01 (21N 23W) x MetOp-A - Novembro
T T T T

15Comparag:éu Dados Corrigidos Boia 01 (21N 23W) x MetOp-A - Dezembro
T T T T T T

36

—— WSPD_MetOp-A
lew WSPD_Boia

—— WSPD_MetOp-A
New WSPD_Boia

T T T
1 1 1 1
1 1 . 1 1
1 1 w 1 1
1 1 £ 1 1
r 1 1 q o 10r 1 1 9
1 1 < 1 1
1 1 ;’ 1 1
1 1 o 1 1
| | 2. | | ]
1 1 g 1 1
1 1 8 1 1
1 1 K3} 1 1
1 1 > 1 1
L L 1 L L 1 L L 0 L L 1 L L 1 L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Dias Dias
. , . ~ . .
Figura 22 — Graficos de dispersao da velocidade do vento boia 7 x
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MetOp-A. Periodo: Janeiro de 2014 a maio de 2017.
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Velocidade do Vento MetOp-A (m/s)

Os indices de erro da boia 7 encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7 - Indices de erro para a boia 7

Velocidade do Vento MetOp-A (m/s)

[N [FEv [MAR [aBR [MA1 [JuN [JuL [Aco [seT [our [Nov |DE

BOLA 7 (1975 34°W)
M 28 44 48 49 30 24 24 23 22 24 24 25
ME | -047|-248|-1,35|-129| -288| -008 | 212 | 242| 153| 1,16] 165 -178
MAE | 098] 273| 183| 168] 300] 252] 298] 356[ 3358] 360] 371 225
RMSE | 121| 340 241| 234| 357 301] 360 428] 434 409] 46| 252
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5 CONCLUSAO

1. Devido a facilidade de se ter acesso aos dados, foi possivel analisar com precisao os
campos de vento, tanto a partir de satélite como por boias oceanograficas fundeadas
no Oceano Atlantico Tropical, do projeto PIRATA;

2. O MetOp-A/ASCAT estimam o vento em superficie oceanica com bom grau de
acuracidade;

3. Devido as correlacoes significativas obtidas entre o valor estimado pelo ASCAT wvs

boia, os dados de satélite podem ser utilizados para cobrir falhas da série temporal
da boia PIRATA.

6 TRABALHO FUTURO

Comparar os dados de direcao e velocidade do vento estimadas pelo satélite
MetOp-B lancado ao espaco em 17 de setembro de 2012, com os dados medidos in situ
das boias PIRATA.
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APENDICE A — GRAFICOS DE COMPARACAO E DISPERSAO SEM CORRECAO

Figura 23 — Gréficos de comparacgao da velocidade do vento boia 1 x
MetOp-A. Periodo: Janeiro de 2014 a maio de 2017.
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Figura 24 — Graficos de dispersao da velocidade do vento boia 1 x
MetOp-A. Periodo: Janeiro de 2014 a maio de 2017.
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Figura 25 — Graficos de comparagao da velocidade do vento boia 2 x
MetOp-A. Periodo: Janeiro de 2014 a maio de 2017.
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Figura 26 — Graficos de dispersao da velocidade do vento boia 2 x
MetOp-A. Periodo: Janeiro de 2014 a maio de 2017.
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Figura 27 — Gréficos de comparacao da velocidade do vento boia 3 x
MetOp-A. Periodo: Janeiro de 2014 a maio de 2017.
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Figura 28 — Graficos de dispersao da velocidade do vento boia 3 x
MetOp-A. Periodo: Janeiro de 2014 a maio de 2017.
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Figura 29 — Gréficos de comparacao da velocidade do vento boia 4 x
MetOp-A. Periodo: Janeiro de 2014 a maio de 2017.
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Figura 30 — Graficos de dispersao da velocidade do vento boia 4 x
MetOp-A. Periodo: Janeiro de 2014 a maio de 2017.
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Figura 31 — Graficos de comparagao da velocidade do vento boia 5 x
MetOp-A. Periodo: Janeiro de 2014 a maio de 2017.
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Figura 32 — Graficos de dispersao da velocidade do vento boia 5 x
MetOp-A. Periodo: Janeiro de 2014 a maio de 2017.
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Figura 33 — Gréficos de comparacao da velocidade do vento boia 6 x
MetOp-A. Periodo: Janeiro de 2014 a maio de 2017.
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Figura 34 — Graficos de dispersao da velocidade do vento boia 6 x
MetOp-A. Periodo: Janeiro de 2014 a maio de 2017.
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Figura 35 — Gréficos de comparacgao da velocidade do vento boia 7 x
MetOp-A. Periodo: Janeiro de 2014 a maio de 2017.
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Figura 36 — Graficos de dispersao da velocidade do vento boia 7 x
MetOp-A. Periodo: Janeiro de 2014 a maio de 2017.
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APENDICE B - DADOS ESTATISTICOS BASICOS

Figura 37 — Dados Estatisticos Boia 1 vs MetOp-A: 2014

= MIN 48 794 | 513 0.2 25 4,47 4,62 5,35 47 1,91 3,62 | 044
= MAX 12,58 | 1342 | 1115 | 1067 | 1071 | 11,64 | 12,82 | 1004 | 11,14 | 992 | 11,17 | 12,68
© MEAN 896 | 1055 | 857 | 583 | 744 | 836 | 823 | 772 | 756 | 625 | 7.85 | 854
% STD 198 | 133 | 176 | 278 | 204 | 168 | 191 | 135 | 153 | 172 | 177 | 248

Figura 38 — Dados Estatisticos Boia 1 vs MetOp-A: 2016

456 | 711 | 424 | 325 | 228 | 341 | 232 | 1,44 | 6.44 02 | 25 | 088
11,6 13,38 115 9.2 10,45 1048 | 10,74 10,33 | 11,52 9,97 11,34 1171
 MEAN 821 | 1046 | 788 | 708 | 741 | 781 | 737 | 678 | 88 | 617 | 643 | 719
»STD 187 | 181 | 212 1,5 2,14 175 | 221 21 1,68 2,24 | 254 | 277

55



Figura 39 — Dados Estatisticos Boia 1 vs MetOp-A: 2017

726 | 851 | saz | st
293 8 ~1.87

| 1mas
826
1,69

Figura 40 — Dados Estatisticos Boia 2 vs MetOp-A: 2014

u2014 METOP-A

a5 | s | sas | 15 178
939 | 950 | 895 | B0 | 304 | 790 | 7.29
6,86 T.6E 472 | 602 | 583 | 584 474
198 | 110 | 099 | 154 | 178 | 183 @ 150




Figura 41 — Dados Estatisticos Boia 2 vs MetOp-A: 2015

B37 | 8,38 724 7.33 683 | 485 | B4S 7.4%
128 | 127 | 247 | 224 | 159 | 204 | 238 | 274

EMAX 13,37, | 12,09 | 11,10 980 | 1099 | 1147 | 11,34 | 1120 | 946 | 967 | 1186 | 1109
: , 812
1,08

Figura 42 — Dados Estatisticos Boia 2 vs MetOp-A: 2016

a7 | 838 | 893 | 722 | 1087 | asa 10,60
 MEAN 491 | 485 5,50 | 4,60 4,61 555 | 730 | 7,12 | 664

=570 148 | 184 | 148 | 2oo | 231 | 228 | 1m0 | 13 | 2m

558 397

206 | 167




Figura 43 — Dados Estatisticos Boia 2 vs MetOp-A: 2017

H5TD 180 | 179 | 165 | 235 | 142 | a1

Figura 44 — Dados Estatisticos Boia 3 vs MetOp-A: 2014

et

201 | 577 | 148
10,65 | 11,13 | 1387
617 | 867 | 7.01
192 | 140 | 318
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Figura 45 — Dados Estatisticos Boia 3 vs MetOp-A: 2015

SMIN_ | 734 | 570 | 546 | 635 | 572 | 685 | 268 | 112 | 054 | 342 | 670 | 63
o MAX 1199 1234 | 1175 1093 | 953 | 1013 | 985 | 1229 @ 825 | 906 | 1012 | 11,30
© MEAN 990 | B62 | B3 | B34 | BF1 | B37T | 644 | 568 | 450 | §563 BAO | BFI

sTD 123 | 167 | 149 | 138 | 098 | 0BG | 171 | 214 | 202 | 143 | 086 | 149

Figura 46 — Dados Estatisticos Boia 3 vs MetOp-A: 2016

wMIN 820 | ‘030 | 1 178 3.95 2,48 398 | 332 | 457 576 433 2,38
= MAX 670 | 539 | 664 | 805 | 790 | 868 | 820 | 776 | BAl | 956 | 825 | 7,96
- MEAN 337 | 297 | 404 | 454 | 555 | se4 | 631 | 577 | 662 | 690 | 594 | 539
wsTD 157 | 169 | 151 | 194 | 111 | 160 | 110 | 124 | 109 | 119 | 100 | 126




Figura 47 — Dados Estatisticos Boia 3 vs MetOp-A: 2017

5 STD 177 | 491 | 156 | 159 | 135 | os1

Figura 48 — Dados Estatisticos Boia 4 vs MetOp-A: 2014

355 | 755 | 632 | 468 | 508 | 610 | 618 | 294 | 0% | 498 | 620 | 200
13,23 | 12,30 | 10.68 | 1033 | 1032 | 1076 | 9.82 | 10,35 | 9.65 | 9.65 | 1042 | 1153
943 | 1020 | 843 | 722 | 748 | 841 | 750 | &84 | 629 749 | 815 | 7,38
225 | 1a8 | 196 | 138 | 145 | 120 | 105 | 149 | 239 | 1s6 | %aa | 206




Figura 49 — Dados Estatisticos Boia 4 vs MetOp-A: 2015

111 | 133 | o0 | 125 | 159 | o090 | 049 | o7s | 102

MIN. _ 569 | 223 | 562 | 251 | o@0 | 620 [ 020 | 020 | 057 | 382 | 539
o MAK 12,30 | 1281 | 1031 | 907 9,00 7,59 | @58 | “9,50 1029 | 7.76 987 | 1115
- MEAN 915 | 819 | 752 | 794 | 563 | 511 | 420 | 486 | 457 | 457 | 6% | 708
wsTD 142 | 180 | 161 | o9 | 175 | 138 | 252 | 233 | 237 | 215 | 1489 | 136

Figura 50 — Dados Estatisticos Boia 4 vs MetOp-A: 2016

194 | 285 | 020 | 125 | 219 | 200 | 373 | 4467 | 486 | 483
747 | 589 | 772 748 | 748 | 703 | 851 | @aps | B39 | 755
4%6 | 504 | 537 | 486 | 534 | 448 | 546 | 594 | 613 | 603

118 | 077 | 148 | 168 | 130 | 131 | 109 | 078 | 084 | 070

» MIN 145
o MAX 8,54
© MEAN 433
& 5TD 186




Figura 51 — Dados Estatisticos Boia 4 vs MetOp-A: 2017

MIN. 160 | 412 | 191 | 038 | 086 | 528
MAK 669 | 7.82 | 648 | 748 | 774 | 487
MEAN 552 | 555 | 4er | a1 | sse | e
usTD 109 | 100 | 139 | 191 | 159 | 049

Figura 52 — Dados Estatisticos Boia 5 vs MetOp-A: 2014

o MIN 307 | 851 | 644 | 541 | 662 | &21 | 244 | 238 | 157 | 32 | 581 | 500

12,66 | 1301 | 1134 | 960 | 1083 | 1066 | 1232 | 811 | 1019 | 1148 | 1125 | 1185
1030 | 859 | 7.88 | B29 | B7S | 7.38 | 544 | 581 | 722 | BOF | 8O
1,21 1320 119 1,25 107 185 | 141 214 175 1,36 | 1,58




Figura 53 — Dados Estatisticos Boia 5 vs MetOp-A: 2015

Figura 54 — Dados Estatisticos Boia 5 vs MetOp-A: 2016

= MIN o052 | 228 | 296 | 3az 252 375 | a13 | 3sa | 406 | 278
#MAX. 586 | 655 | 964 | 735 550 744 | 865 | 748 | 735 | 653
- MEAN 402 | 415 | 557 | 541 657 | 596 594 | B.57 549 | 498
=5TD 130 | 223 | ‘187 1,09 | 085 1,57 103 | 099 081 | 0%




Figura 55 — Dados Estatisticos Boia 5 vs MetOp-A: 2017

o MAX 6,78 6,11 .47
MEAN. 519 496 715
=5TD 1.06 1,00 2,02

Figura 56 — Dados Estatisticos Boia 6 vs MetOp-A: 2014

777 | 748 | &78 | 449 | 516 | 679 | 624 | 540 | 470 | 676
1,29 1,41 148 1,62 1,74 160 | 1,53 170 1,70 1,48




Figura 57 — Dados Estatisticos Boia 6 vs MetOp-A: 2015
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Figura 58 — Dados Estatisticos Boia 6 vs MetOp-A: 2016
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Figura 59 — Dados Estatisticos Boia 6 vs MetOp-A: 2017

2017 METOP-A |

“ M 400 | 283 | om0
= MAX B55 | B33 | 9.20
 MEAN 657 | 682 | 628
ESTD 108 1,35 1,86

1,24 041

Figura 60 — Dados Estatisticos Boia 7 vs MetOp-A: 2016

463 | 799 | 538 | 581 | 686 | 372 | 062 | 029 | 0320 | 184 | 077 | 288
1062 | 11,56 | 1085 | 984 | 1070 | 9,30 809 853 | 1019 | 8,52 14,30 | 12,09
86z | 950 | 795 | 783 | Bge | 691 | 435 | 3@a | 473 | 513 | 514 | 8a%
167 | 099 | 147 | 104 | 108 | 148 | 189 | 219 | 293 | 200 | 311 | 223




Figura 61 — Dados Estatisticos Boia 7 vs MetOp-A: 2017
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