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RESUMO

O presente estudo investiga comportamento e limitagdes
da técnica CST ("Convective-Stratiform Technique": ADLER e NEGRI,
1988) quando adaptada para totais didrios de precipitagdo. Sao
utilizadas apenas imagens hordrias do canal infravermelho do
METEOSAT-4 para o Estado do Ceard (épocas: marg¢o de 1991 e janei-
ro de 1992); totais didrios de, no minimo, 150 postos pertencen-
tes & Rede Pluviométrica gerenciada pela FUNCEME (Fundagdo Cea-
rense de Meteorologia e Recursos Hlidricos) fornecem a "verdade
terrestre".

Regressdes obtidas com base em nucleos frios associados
a um pixel evidenciaram que os paradmetros originais da técnica
CST ndo permitem estimativas confidveis de totais didrios. Os
coeficientes de correlagdo obtidos foram inferiores a 0,30. Sao
discutidas possiveis causas deste resultado. O método ndo conduz
a estimativas confidveis mas permite delinear de forma aceitavel
dreas de precipitag¢do na regido.

O método de estimativa foi reformulado, considerando-se
caracteristicas espaciais e texturais das imagens, assim como
alvos (4reas) ao invés de plxeis isolados. Histogramas de fre-
gqliéncia bivariada (com relagdo a temperatura e seu laplaciano)
evidenciam a existéncia de duas classes de nlcleos, associados em
principio & precipitagdo fraca (PF), com temperaturas T, entre
240K e 270K, e intensa (PI), com temperaturas T inferiores a
240K. Para caracterizar alvos PF e PI, foram definidas varidveis
associadas ao desvio da temperatura média com relagdo a dois
limiares T, e T,. O ajuste linear bivariado da precipitagdo dia-
ria média com o0s valores acumulados dessas varidveis elevou a
correlagdo a 0,6. Os resultados sugerem que ajustes ainda melho-
res poderiam ser obtidos com fungdes polinomiais. Entretanto,
coeficientes de correlagdo da ordem de 0,56 j& sao obtidos por
regressdo linear simples, definindo-se uma varidvel associada
apenas a T,, entre 240-250K.

Recomenda-se realizar estudos regionais, complementados
com 1imagens dos canais VIS e de vapor d'agua, visando
caracterizar a evolugdao de sistemas locais. Em gqualguer caso, &
recomenddvel dispor de uma rede gque forneg¢a totais horadrios de
precipitag¢do regional.
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ABSTRACT

The present work studies behavior and shortcomings of
CST ("Convective-Stratiform Technique": Adler and Negri, 1988)
when adapted to daily rainfall totals. Only hourly images of
infrared channel of METEOSAT-4 are used for Ceara State (epochs:
march 1991 and january 1992); daily rainfall totals of at least
150 stations managed by FUNCEME (Fundag¢ido Cearense de Meteorolo-
gia e Recursos Hidricos) furnish the "ground truth".

The use of the original CST parameters in linear
regressions (based on temperature of cold centers associated to
single pixels) makes evident that daily rainfall is not properly
assessed. Correlation coefficients are lower than 0.30. Possible
causes of disagreement are discussed. We conclude that the
original CST parameters do not lead to reliable daily rainfall
assessment but outlines, in a satisfactory but rather qualitative
fashion, regions with associated rainfall.

Alternative assessment criteria are tested, which
consider spatial and textural characteristics in images, as well
as targets (areas) rather than single pixels. Bivariate frequency
histograms for cecld centers (related to temperature and its
laplacian) show the existence of two classes, one of them
associated to weak rainfall (PF), with temperatures T, between
240K and 270K, and the other to heavy rainfall (ﬁ%), with
temperatures T, lower than 240K. In order to characterize PF and
PI targets, a pair of new variables are considered (defined as
accumulated deviation from thresholds T, and T,). The Bivariate
linear fit of these variables to average daily rainfall enhances
the correlation up to 0.6 wvalues. The results suggest that even
better fitting could have been obtained with polynomial
functions. However, correlation coefficients around 0.56 are
already obtained by simple linear regressions defining a variable
associated to T, alone, in the range 240-250K.

Further studies are recommended 1in order to better
characterize time evolution of regional precipitating systems,
complemented with visible and water vapor channels of satellite
imagery. Anyway, the availability of hourly rainfall data as
"ground truth" in strongly recommended.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

O hemisfério sul difere significativamente do hemisfé-
rio norte, no tocante a sua grande extensdo ocednica. Isto traz
dificuldades considerdveis para a Meteorologia no que se refere a
cobertura observacional, sem falar que a parte continental possui
uma rede bastante esparsa. A observagdo se aplica ao Brasil, dada
sua grande extensao territorial (excegdao feita a regido
Nordeste). Com esta deficiéncia observacional a andlise meteoro-
lédgica torna-se uma tarefa dificil de ser realizada.

As irregularidades climdticas afetam profundamente as
condigdes sécio-econdmicas de qualquer regido; por isso o conhe-
cimento do regime de precipitag¢do torna-se de fundamental impor-
tadncia para as atividades agricolas, contribuindo & implementagdo
de projetos agricolas e ao gerenciamento dos recursos hldricos.
Desta forma a existéncia de um meio que permita o monitoramento
da precipitag¢do em tempo quase real torna-se de grande relevan-

cia.

A precipitagdo & um dos elementos meteoroldgicos mais
varidveis no que se refere a freqliéncia, durag¢do, intensidade e
distribuigdo espacial, podendo ainda apresentar-se na forma de
chuva, neve ou granizo. Desta forma o monitoramento da precipi-
tagdo por meios convencionais apresenta algumas dificuldades,
tais como: 1) custos elevados da montagem de estagdes automaticas
em Areas despovoadas; 2) obtengdo das informagdes de toda a rede

em tempo real.



1.1 - Monitoramento da Precipitag¢do por Satélite

Os satélites meteorolégicos surgiram na década de 60,
tendo sido desenvolvidos muitos métodos com o objetivo de fazer
uma estimativa da precipitagdc. O uso de dados de sateélite apre-
senta duas grandes vantagens, que sdo a grande A&rea gue estes sdo
capazes de cobrir (possibilitando observagdes gue possuem conti-
nuidade espacial e temporal), e a obtengdo de informagdc em tempo
quase real. Todavia, os métodos de sensoriamento remoto precisam
de observag¢des a superficie para fins de calibrag¢doc. Apesar dos
erros de medida apresentados por pluvidmetros e pluviédgrafos,
estes instrumentos ainda sfoc os que possibilitam uma medida mais
precisa da precipitagdo, fornecendo a "verdade terrestre'" reque-
rida.

Quando se trabalha com imagens de satélite, trés tipos
de informag¢des podem ser distinguidos (TSONIS, 1984): espectral,
espacial e suplementar. A informagdo espectral refere-se & ra-
diancia emergente da atmosfera, em uma ou mais bandas de
freqtiéncia (por exemplo, o METEOSAT opera nas bandas do infraver-
melho, do visivel e do vapor d'dgua). A banda do infravermelho
(10,5-12,5 Pm) informa sobre a temperatura do topo de nuvens e
temperatura da superflcie (scloc ou agua). A banda do vislvel
(0,5-0,9 um) informa sobre a radiagdo solar refletida pelas nu-
vens e superficies. A banda do vaper d'dgua (5,7-7,1 pm) ilustra
a temperatura de brilho associada a absorgdo/emissdo por vapor
d'dgua e nuvens na troposfera superior. A informagdoc espacial
refere-se 3s '"regularidades" das propriedades observadas na ima-
gem, ou seja, estd associada a textura da imagem, ao passo que a
informagio suplementar & externa 3 imagem e provém do usudrio.
Tem-se ainda as informag¢des temporais, permitinde um acompanha-
mento quase continuo dos sistemas e possibilitandec a obtengdo de
informa¢des em tempo guase real. Muitos métodos utilizam uma ou a
combinagdo de vArias destas informa¢des para estimar precipita-
¢do, sendo que os melhores resultados parecem encontrar-se nestes

“ltimos.



No 1livro de BARRETT e MARTIN (1981) encontra-se uma
revisdo dos métodos de estimativa de precipitagdo atraveés de
satélite que surgiram & partir dos anos 60. Eles classificam os
métodos de estimativa em trés tipos: métodos de indexagdo de
nuvens, métodos de evolugdo temporal e métodos biespectrais. Os
primeiros tiveram como centro de origem o Laboratério de Climato-
logia Aplicada do Departamento de Geografia da Universidade de
Bristol (Reino Unido) e o Grupo de Aplicag¢des do Servigo Nacional
de Satélites Ambientais (NESS) da NOAA (USA). O método de
Bristol tinha uma aplicagdo mais climatolégica, ao passo gque o
método do NESS partiu de modificagdes feitas naquele atribuindo-
lhe uso didrio. Os métodos de evolugdo temporal e métodos bies-
pectrais tiveram muitos pesquisadores empenhados em desenvolvé-
los e otimizd-los (GRIFFITH et al., 1978; STOUT et al., 1979;
LOVEJOY e AUSTIN, 1979; AUGUSTINE et al., 1981; GRIFFITH et al.,
1981; GARCIA, 1981; MARTIN e HOWLAND, 1986; SCOFIELD, 1987).

Em meados dos anos 70 os satélites ambientais comegaram
a operar na banda de microondas. Este fato encorajou varios
pesquisadores a investigar estimativas de precipitagdo utilizando
este canal, dada a forte relagdo existente entre precipitagdo e
radiagdo de microondas. Entretanto a desvantagem do uso de méto-
dos que utilizam canal de microondas deve-se a estes ndo serem
apropriados para areas continentais devido a grande emissividade
da superficie terrestre, além de gque satélites ambientais
apresentam uma baixa resolugdo espacial e temporal (RICHARDS e
ARKIN, 1981).

Uma comparag¢dao quantitativa entre métodos de estimativa
torna-se dificil devido a estes terem sido desenvolvidos para
diferentes &reas geogradficas e com diferentes propédsitos (WYLIE e
LAITSCH, 1983). Alguns métodos foram desenvolvidos com o intuito
de separar os diferentes tipos de nuvens de forma a auxiliar na
detecgdo de Aareas de precipitagdo (TSONIS, 1984; TSONIS e ISAAC,
1985), outros buscavam uma relagdo entre precipitag¢do e cobertura
de nuvens (ARKIN, 1979; RICHARDS e ARKIN, 1981); porém, a maio-

ria dos métodos de estimativa e mesmo os gque buscavam apenas a



detecgdo de 4reas de chuva utilizaram-se de radar meteoroldgico
ou de uma rede de esta¢des automAticas como "verdade terrestre’,
© dque torna seu uso impraticdvel em regides nas quais nio se
disponha destes instrumentos. Existe também o fato de que métodos
biespectrais gue utilizam canal visivel (p. ex. SEZE e DESBOIS,
1987) sao viAveis apenas durante o dia e métodos gue utilizam

canal de vapor d'Agua para tentar filtrar cirrus (SZEJWACH, 1982;

DESBOIS et al., 1982) ficam condicionados a dispor-se deste ca-
nal. Este fato sugere o uso de um método que permita utilizar
apenas o canal infravermelho, "porém aprimorando a informagéao

espacial contida nas imagens".

ADLER e NEGRI (1988) desenvolveram uma técnica de fil-
tragem de nuvens convectivas e estratiformes (CST:'"Convective-
Stratiform Technique") baseada apenas em informag¢des no infraver-
melho. 0s pardmetros relativos a precipitacdo foram determinados
com base num modelo de nuvem unidimensional desenvolvido para a
Flérida por ADLER e MACK (1984), dando ao modelo um forte embasa-
mento fisico. A comparag¢do com dados de "verdade terrestre” (ra-
dar e pluvidmetros)} evidencicu-se satisfatédria. Por outre lado, a
compara¢dc do método feita com trés outras técnicas mostrou que

este parecia mais eficiente.

1.2 - A Precipitagdo na Regido Nordeste deo Brasil

A regiido Nordeste do Brasil (NEB) ¢ uma das mails afeta-
das pelas irregularidades climdticas, apresentando anomalias de
precipita¢do que causam problemas sociais e econdmicos com refle-
x0os no pals inteiro. Cerca de metade da regido ¢ semi-arida, com
boa parte da populagdo concentrada nesta A4drea; a precipitagédo
média anual apresenta-se em tornc de 400-800 mm, sendo a evapora-
¢do potencial média anual bastante elevada (em torno de 2000 mm).
Segundo MAGALHAES et al. (1987) existem, em média, entre 18 e 20
anos de seca para cada perlcdo de 1 século, com consegliéncias

mais dradsticas na zona semi-Arida. A figura 1.1 ilustra algumas



caracteristicas da Regido Nordeste. Observa-se que o Estado do
Ceard estd entre os mais afetados pela incidéncia de anos consi-
derados secos. Cerca de 88,7% da produg¢do agricola deste Estado
encontra-se na faixa semi-drida. VArios pesquisadores tém voltado
sua atengdo para estudos sub-regionais da pluviometria no NEB. O
Estado do Ceard, em especial, tem sido objeto de muitos estudos
visando melhor compreender as anomalias desta regido (KAYANO et
al., 1991; ALVES e KAYANO, 1991; ALVES e DINIZ, 1992; REPELLI e
ALVES, 1992; ALVES et al., 1992; ALVES e REPELLI, 1992).

A precipitag¢do no Ceard, geralmente produzida por nuvens
convectivas, & influenciada por diversos sistemas atmosféricos. A
estagdo chuvosa distribui-se em dois quadrimestres, sendo que os
setores norte e central apresentam o quadrimestre mais chuvoso de
fevereiro a maio, enquanto que no setor sul (Cariri) a estagdo
chuvosa ocorre de janeiro a abril. ALVES e DINIZ (1992) fizeram
um estudo dos principais sistemas atmosféricos que influenciam a
distribuigdo de precipitag¢do nos setores norte, central e sul do
Estado do Ceard. Entre eles tem-se: a Zona de Convergéncia Inter-
tropical (ZCIT) e os Vértices Ciclénicos de Ar Superior (VCAS),
estes dois agindo principalmente durante a estagdo de verdo; as
Linhas de Instabilidade (LI), que atuam mais no litoral e adja-
céncias da parte norte; os sistemas convectivos que se formam
sobre o Oceano Atlantico Equatorial Sul e se propagam de leste
para oeste (ANC), e as Frentes Frias (FF) provenientes das lati-
tudes subtropicais que afetam o norte do NEB e induzem a formagdao
de nebulosidade convectiva nesta regido. A precipitagdo nos seto-
res norte e central estd diretamente associada ao deslocamento da
ZCIT, embora o setor sul também sofra influéncia deste sistema, a
precipitagdo neste associa-se a influéncia de sistemas frontais.
Segundo ALVES e KAYANO (1991) a estagdo chuvosa do Cariri ¢ in-
fluenciada pela atividade convectiva local produzida pelo aqueci-
mento diurno, por sistemas frontais e vértices cicldnicos de
altos niveis no inicio e na pré-estagdo e pela ZCIT no final da

estagao.

Uma vez que a precipitagdo & crucial para a economia da
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regido, o seu monitoramento permitiria melhor conhecer sua dis-
tribuigdo espacial e temporal, auxiliando num gerenciamento ra-
cicnal de recursos hildricos e contribuindo para a organizagio de

calendarios agricolas gue minimizem perdas.

1.3 - Antecedentes de Estudes ne Brasil

Dadas as dificuldades mencionadas para o Brasil, a esti-
mativa de precipitagdo mediante satélite evidencia-se como método
com grande importancia potencial. Entretanto, poucos estudos
surgiram nesta Aarea até 1991. Por exemplo, CONFORTE et al.
(1984), ALVES (1988), FRANCA (1989) e FRANGA et al. (1990) utili-
zaram métodos biespectrais para a determinagdo de 4dreas de chuva
na regiao de Bauru; por outro lade CARVALHO e MASSAMBANI (1990)
utilizaram andalise de textura do canal infravermelho, associlada a
pontos com temperatura de brilho minima local na regido de Bauru,
visando caracterizar diferentes estagios de evolugac da convec-

¢ao.

Especificamente, podem ser mencionados dois trabalhos na
regido Nordeste. ALBERGA et al. (1991) aplicaram a técnica CST no
Estado do Ceard, encontrando razodvel correspondéncia qualitativa
entre campos de precipita¢do estimados por satélite e ocorréncia
de precipitagdo nos diversos municipios do estado. MORAES (1992)
aplicou a técnica para a bacia do rio Curu, no mesmec estado. Os
resultados indicam uma concorddncia evidente entre satélite e
"verdade terrestre" para os totais didrios acumulados progressi-
vamente ao longo de 8 dias. O mesmo autor cita mais duas aplica-
¢Ses do método para a bacia do rio Pardo, Sao Paulo. Os resulta-
dos de ALBERGA et al. sugerem que o métode CST permite pelo menos
delinear &reas com precipitagdo. A questdo de uma efetiva cali-

bragdo do método fica em aberto.



1.4 - Objetivos deste Trabalho

O presente trabalho busca contribuir & estimativa da
precipitagdo mediante satélite, utilizando informag¢des do canal
IV do METEOSAT-4. Especificamente, procura: 1) avaliar a qualidade
do método CST quando aplicado a totais didrios, considerando-se
que os dados usuais de "verdade terrestre" se referem a leituras
de pluvidmetros realizadas uma vez por dia; 2) tentar ajustar o
método as condigdes regionais. A regido em estudo ¢ o Estado do
Ceara.

O capitulo 2 descreve os dados utilizados e as caracte-
risticas da precipitagdo durante o periodo de andlise.

O capltulo 3 analisa a aplicag¢do estrita do método CST,
descrito por Adler e Negri mas adaptada para comparagdo com to-

=~

tais didrios medidos a superficie.

O capltulo 4 descreve resultados de diversas tentativas
de ajustar dados de satélite aos totais didrios da regiédo.

0 capltulo 5 mostra as conclusdes a que este estudo

chegou e apresenta algumas sugestodes.



Capitulo 2

AREAR DE INTERESSE, DADOS UTILIZADOS E PERIODO DE ESTUDO

A Area de interesse neste estudo & o© Estado do Ceari,
compreendido entre as latitudes de 2046/-795275 e entre as longi-
tudes de 37014'-41024'W, abrangendo uma aArea de aproximadamente
148.000 Km?. Os dados disponiveis foram fornecidos pela Fundagao
Cearense de Meteorologia e Recursos Hldricos (FUNCEME) e corres-
pondem a dias em gue ocorreu precipitagdo caracterizada como
fraca, moderada e forte na maior parte do estado. Os dias esco-
lhidos foram 17 e 20 de margo de 1991 e 29 e 30 de Jjaneiro de
1992.

2.1 - Dados de Superficie

Comoc "verdade terrestre" foram utilizados totals diarios
de precipitacdo observada para os dias referidos, obtidos por
pluviémetros pertencentes & Rede Pluviométrica gerenciada pela
FUNCEME. Cada dia contou com informa¢des de, no minimo, 150 pos-
tos pluviométricos. Registros pluviograficos de 6 estagdes no
estado, fornecidos pelo DNMET (39 DISME) revelaram-se insuficien-
tes para descrever a distribuigdo geografica da taxa de precipi-
tagdo, e ndo puderam ser aproveitados neste estudo. A coleta de
dados da Rede & feita as 7 horas de cada dia, correspondendo ao
acumulado das wltimas 24 horas. A rela¢do dos postos pluviométri-
cos bem como a gquantidade de precipitag¢do observada para cada dia

encontra-se na tabela A.1 (anexos).



2.2 - Imagens de Satélite

Foram utilizadas imagens digitais horadrias obtidas atra-
vés do satélite meteorolégico europeu METEOSAT-4, canal infraver-
melho (10,5-12,5 pm). As imagens eram de 10.000 pixeis (125 1li-
nhas X 80 colunas), abrangendo o Estado do Cearad. Os arquivos
bindrios contendo a informagdo foram processados utilizando-se de
microcomputador compativel PC-XT, mediante programas na linguagem
"quick basic".

A 4rea de um pixel em imagens do METEOSAT é de aproxima-
damente 5 X 5 Km no ponto subsatélite (OOS,OOW). Na regido em
estudo, pode-se esperar um fator de deformagdao da ordem de 1,40
no sentido E-W. O nivel de cinza no infravermelho varia de 0 a
255 e fornece informagdao sobre temperatura de brilho (topo de
nuvens, se estas sdo extensas e opticamente espessas; solo ou
oceano, na auséncia de nuvens). A conversdao de nilvel de cinza
para temperatura ¢ feita com base na tabela de calibragdo para o
canal infravemelho do METEOSAT-4 (tabela A.2/anexos).

Uma vez que os dados de precipitag¢do foram coletados as
7 horas de cada dia, foram utilizadas imagens a partir das 8
horas do dia antecedente até as 7 horas do dia em questdo (veja
tabela 2.1). Os hordrios indicados na tabela correspondem & hora
local (Braslilia).

Tabela 2.1 - Dados utilizados neste estudo

Dia Data/Horarios NO de Imagens N? de Postos
17.03.91 16/08-22 e 17/ - 14 200
20.03.91 19/08-20 e 20/00-07 20 199
29.01.92 28/08-23 e 29/00-07 22 177
30.01.92 29/08-23 e 30/00-07 23 156
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2.3 - Andlise do Periodo Escolhido

A ZCIT foi o principal sistema atmosférico que provocou
precipitagdo no més de margo de 1991, quando alcangou sua posigdo
mais meridional em comparag¢do com o inlcio do ano (Monitor Clima-
tico NO 48, 1991). JA a precipitagao ocorrida em janeiro de 1992
fol provocada devido & interagdo de vArios sistemas que garanti-
ram a persisténcia de uma regido de convergéncia sobre o NEB
(Monitor Climatico N9 58, 1992).

a) Dia 16-17 de margo de 1991

Como este dia foi o que apresentou o menor ndimero de
imagens disponiveis a descrigdoc serd feita de 3 em e 3 horas,
indo até as 18 horas (figuras 2.1). As figuras gque 1ilustram a
nebulosidade sdo o negativo da imagem de temperatura de brilho; a

drea hachurada clara corresponde a regides com 240 K < Tp < 253 K
<

e a escura indica regibes com T, 240 K. Junto delas sdo repre-
sentados os campos de temperatura de brilho a fim de melhor deta-

lhar seu comportamento.

Observa-se gque o Ceard se encontrava praticamente enco-
berto durante todo o perlodo disponivel para andlise. A precipi-
tagdo ocorreu em cerca de 158 postos dentre um total de 200 pos-
tos pluviométricos que forneceram informag¢do para este dia. Por
volta de 46% destes mediram precipitagdes inferiores a 10 mm e
somente 6% ultrapassaram os 50 mm (o madxime fol de aproximadamen-
te 110 mm). Esta situag¢do caracterizou um dia com precipitagao
moderada. As figuras 2.2 apresentam os postos pluviométricos

utilizados neste dia e o campo de precipitagdo correspondente.
Devido aos demais dias apresentarem maior numeroc de

imagens as figuras de evolugdao da nebulosidade serdoc mostradas de

6 em 6 horas (hora local) de acordo com as imagens disponlveis.
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b) Dia 19-20 de margo de 1991

Nas figuras 2.3 pode-se observar o avango da nebulosida-
de sobre a regido, evidenciando que o dia 20 teve como caracte-
ristica a presenga de pouca nebulosidade sobre o Estado. Dos 199
postos pluviométricos analisados, 20% destes mediram preci-
pitagdes inferiores a 10 mm e apenas 8% tiveram valores acima de
10 mm, sendo o mdximo em torno de 34 mm (figuras 2.4). Apenas em

54 postos ocorreu precipitagdo, caracterizando 20 de margo como

um dia com precipitacdo fraca.

c) Dia 28-29 de janeiro de 1992

Caracterizou-se por uma nebulosidade gue avangou ao
longo do dia e manteve a regido praticamente encoberta durante
todo o periodo, provocando precipitagdo em quase todo o Estado
(figuras 2.5). Em 153 dos 177 postos occoreu precipitagdo, sendo
que 33% teve precipitag¢des inferiores a 10 mm, 47% entre 11 e
50 mm e 6% superiores a 50 mm, com um mAximo por volta dos
71 mm (figuras 2.6).

12
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Figura 2.1 - continuacgio
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d) Dia 29-30 de janeiro de 1992

Este dia apresentou caracterlisticas semelhantes ao ante-
rior, havendo um aumento no numero de postos com precipitagao
superior a 50 mm. Dos 156 postos utilizados na andlise, 135 ob-
servaram precipitag¢do no dia 30, tendo 31% precipitagdes inferio-
res a 10 mm, 40% entre 11 e 50 mm e 15% obtiveram precipitag¢des
superiores a 50 mm (o maximo foi em torno de 165 mm). As figuras
2.7 mostram a evolugdao da nebulosidade ao longo deste dia e as
figuras 2.8 os postos pluviométricos utilizados com o campo de
precipitagdo correspondente.

Uma vez que tanto o dia 29 quanto 30 de janeiro de 1992
tiveram caracteristicas semelhantes, ambos foram caracterizados

como dias com precipitag¢do forte.

Um resumo das caracteristicas dos 4 dias estudados pode
ser visto na tabela 2.2.
Tabela 2.2 - Percentagem de ocorréncia de precipitagdo e n?

de postos utilizados nos 4 dias estudados

17 +03:91% 2003 .91 2901.92 30.01.92

P(= 0 mm) 21% 72% 14% 14%
P(< 10 mm) 46% 20% 33% 31%
P(11-50 mm) 27% 8% 47% 40%
P(> 50 mm) 6% = 6% 15%
Postos com Prec. 158 54 153 135
Total de Postos 200 199 177 156
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Figura 2.7
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Capitulo 3

TOTAIS DIARIOS DE PRECIPITACAO: UMA ADAPTACAO DA TECNICA CST
(ADLER E NEGRI)

A fim de estimar precipitagdo através de satélite, foram
adotados critérios semelhantes aos da técnica CST descrita por
ADLER e NEGRI (1988) para estimar precipitag¢do através de sa-
télite. Entretanto, dada a natureza dos dados disponiveis, recor-
reu-se a uma adaptag¢do desta a fim de tornar possivel a compara-
¢do entre valores estimados e observados. Optou-se por avaliar
apenas a precipitagdo de origem convectiva desde que esta & pre-
dominante na regido durante a época estudada. A técnica de ADLER
e NEGRI, adaptada para imagens METEOSAT-4, consiste basicamente
de trés etapas:

Etapa 1: Detecgdo de Candidatos a N#icleos Convectivos

Com base na temperatura de brilho minima local (Tpip)-
plxeis mais frios do que sua vizinhanga e com temperatura infe-

rior a 253 K sdo considerados candidatos a ntlicleos convectivos.

Etapa 2: Filtragem de Cirrus

Nicleos precipitantes sdo separados dos ndo-precipitan-
tes pela comparagdo de dois parametros. Define-se um "parametro
de inclinagdo" ("slope"), calculado com base na expressao

s =T - T (3.1)

1-4 min’
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onde T1_4 ¢ a temperatura média dos 4 pilxeis mais préximos, ou
seja, se Tp;, estd localizado na posigao (i,j), i=coluna,
j=linha, entao

+ + T

i-1, i+1,3 t Ti,3+1 i,9-1
Ti1-4 = . (3.2)

Na verdade, a expressao (3.1) representa o laplacianoc da tempera-
tura de brilho, onde elementos de distancia x, vy sao considera-
dos unitarios. Deve-se observar que, devido ao angulo de visada,
0s elementos x seriam afetados de um fator 1,4 para a regiao em
estudo. Todavia, optou-se por nao introduzir esta corregao geomé-
trica desde que os valores de S encontrados nao tiveram desvios
importantes em relagao & estimativa corrigida.

Por outro lado, Adler e Negri propeem uma fungao discri-
minante S, (obtida com base em dados de radar meteorcldgico e de
canal visivel de sateélite), definida como

S. = 0,568 (T

. min — 217) - (3.3)

Se S > S,, entao T, i, estaria associado a um centro convectivo;
caso contrario, ter-se-ia a presenga de cirrus. Uma vez gue S
estd associado ao laplaciano, grandes valores deste estao asso-
ciados A maior concavidade da fungao T(x,y), onde x=longitude,

y=latitude, e revelariam regiees de acentuada convecgao.

Etapa 3: Determinacao da Taxa de Precipitacao

Uma vez detectado um centro convectivo, a estimativa de
precipitagao & feita através de uma fungao linear empirica que
relaciona T,;, com a taxa de precipitagac média (Pp.q) associada
a uma Area. As relagees originais do método foram deduzidas por

ajuste com um modelc de nuvem unidimensional, de forma que
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meq = 74,89 - 0,266 T,

{(3.4)
Area

exp (15,27 - 0,0465 T.) -

A Area & expressa em Km2; T. representa uma corre¢do linear empl-
rica de Tiin (visando resolver as diferengas de escala espacial
do modelo e do satélite), dada por:

(Tmin - Te) = 0,283 Thin — 56.6. (3.5)
Das equagtes (3.4) e (3.5), a estimativa de Ppeq Yresulta

Preq = 59,83 - 0,19 T . . (3.6)

A Area assoclada & precipita¢doc e a estimativa da precipitagido de
origem estratiforme, previstas no modelo original, ndc sdo anali-

sadas no que segue.

3.1 - Métodes de CAlculo

Uma vez gue os coeficientes das equagbes (3.3) e (3.6)
foram ajustados para uma regido especlifica (Sul da Flérida) com
caracteristicas de nuvens possivelmente diferentes das deste
estudo, faz-se necessdrio avaliar ou mesmo ajustar estes coefi-
cientes para as condi¢des regionais. Entretanto a falta de uma
rede densa de pluviégrafos ou de radar meteoroldgico, dispondo-se

apenas de uma rede pluviométrica, faz surgir duas gquestdes:

- Como analisar a qualidade de estimativas horarias dis-
pondo-se Wnica e exclusivamente de totais didrios de precipita-
¢ao?

- Como comparayr valores medidos pontualmente comn

estimativas que correspondem a uma area?
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Partiu-se da base seguinte: 1) a técnica consiste na
determina¢do de nulcleos convectivos a partir da temperatura de
brilhe minima local, que se relaciona linearmente com a taxa de
precipita¢do média; 2) para ocorrer precipitagdc sobre um posto
pluviométrico, necessariamente ele tem que estar sob a influéncia
de um sistema "causador" de precipitagdo. Assim, foram definidos
os critérios gue seguem:

a) Determinagic de Ntcleos Convectives

Testar as etapas (1) e (2) para plxeis correspondentes
a cada um dos postos pluviométricos. Se satisfeitas, cceonsiderar

estes plxeis como ndcleos convectivos.

b) Ajuste de uma Relagdoc entre Precipitacdo e Temperatura

Avaliar uma relagdo linear entre precipita¢ido e tempe-
ratura de brilho minima local, na forma:

Pogt = @ + b Tpip- (3.7)
Suposto que os coeficientes a e b sdo constantes para todos os

horArics das imagens, o total diario seria

):,Pest(i) = fa+bY Tninciy (3.8)
i i
onde Pest(i) representa a taxa de precipitagao estimada no

i-ésimo horario; f & a fregliéncia de imagens com ocorréncia de

precipitagdo e T ¢ a temperatura de brilhc minima 1local

min(i)
correspondente ac posto em questio, no i-ésimo hordrio. Conside-

rando que

Pobs =3, Pest(i)"

1
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a equagao (3.8) define uma relagdo entre precipitag¢do e tempera-
tura de brilho da forma

obs

=a+bT i, (3.9)

onde (P,,g/f) representa uma "precipitag¢do média" dos horarios

min
média desses horarios. Portanto a avalia¢do do ajuste seria feita

com ocorréncia de precipitagdo e representa a temperatura
através da expressdo (3.9), obtendo-se os coeficientes a e b por

meio de regressdo linear.

As equagdes (3.4) e (3.6) expressam uma relagdo linear
entre precipitag¢do e temperatura de brilho, com a corregdoc empl-
rica de T, obtida para o satélite meteoroldgico GOES. Neste es-
tudo optou-se pela utilizagdo direta de T, para obtengdo de uma

relagdo emplrica entre P, . e T, ;, (equivalente & da egq. 3.6).

S

3.2 - Resultados e Discussdes

Nos resultados encontrados através da expressdo (3.9),
com exce¢do do dia 30 de janeiro de 1992, os demais apresentaram
freqéncia de ocorréncia de precipitag¢do igual a 1, ou seja,
segundo os critérios definidos pelo modelo a precipitagao teria
ocorrido em apenas 1 hordrio. Todos os valores de T i, associliados
aos postos pluviométricos foram inferiores a 240 K, sugerindo gue
0 critério de filtragem de cirrus com base na reta de discrimi-
nagdo dada pela eg. 3.3 nao ¢ apropriado para a regido em estudo,
fazendo com gue ntcleos convectivos mais quentes que os definidos
no modelo original sejam eliminados da andlise. A ocorréncia de
uma freqliéncia f pequena também sugere esta possibilidade. Toda-
via, dada a impossibilidade de ajuste dos coeficientes da fungao
discriminante de cirrus, uma vez gue foram determinados com base

em radar e canal vislvel de satélite, avaliou-se o ajuste dos
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coeficientes da fungdo de estimativa de precipitagao p:
casos em gue a precipitagdo diAria teria ocorrido em apenas
tnico horario.

As figuras 3.1 mostram os resultados da regressdo linear
obtida entre precipitagdo didria observada sobre o posto pluvio-
métrico e temperatura de brilho minima local associada a este
para os 4 dias estudados. Observa-se gue o coeficiente de corre-
lagido obtido foi muito baixo (r < 0,30) em todos os casos. Da
inspegdac visual dos graficos, ndo ficam evidenciadas relacdes
funcionais entre precipita¢do e temperatura minima. Eventualmen-
te, observa-se gue a temperatura de brilho tende a concentrar-se
em torno de 220 K, com grande variabilidade de P, .-

VArias razdes podem ser apontadas para estas discrepan-
cias. Por exemplo,

1) T,;, Poderia associar-se a precipitagdo gue ndo caiu
exatamente sobre o posto pluviométrico, mas sim a uma
certa disténcia dele. Portanto, a precipitag¢do obser-

vada no posto estaria associada a outro pixel.

2) Thin poderia ndo indicar o ntcleo do complexo convec-
tivo, mas tdo somente um ponto de minimo relativo de

temperatura.

3) A precipita¢do poderia ter ocorrido também em hora-
rios intermedidrios, nao sendo detectada por imagens

horarias instanténeas.

4) Finalmente, o préprio critério de filtragem de cirrus
utilizando-se do laplacianoc de Ty (ou de sua imagen,
a fungdo S) e do critério de discriminagdo da equagdo

3.3, podem ndo ser adequados para a regido em estudo.

0 resultado principal desta analise evidencia a dificul-

dade de comparar valores pontuais de precipitagcac e temperatura

30



de brilho, come critéric de validagdo de uma relagdo entre ambos
(mesmo empirica). Por essa razdo, decidiu-se ndo pesguisar a
possibilidade de usar um mé¢todo de interpolagdc regional do campeo
de precipitag¢do (baseado na rede pluviométrica), para fins de
compara¢do com o conjunto completo de nicleos convectivos poten-
ciais sugeridos pelo método de Adler e Negri. Resultados apresen-
tados por MORAES (1992) também sugerem que os valores acumulados
didrios apresentam bastante dispersio com relagdoc a verdade ter-
restre. ALBERGA et al. (1991), conforme mencionado na introdugao,
encontraram razoavel concorddncia qualitativa entre Areas de
precipita¢do; entretanto o método ndo garante uma boa relagao
guantitativa e desta forma resultados gqualitativos ndo sdo apre-
sentados neste trabalheo. Ainda, na falta de um critério de dis-
criminagdo obijetivo para separar cirrus de complexos convectivos,
optou-se por reformular o método de andlise. O capltulo 4 descre-

ve 0s critérios utilizados e os resultados obtidos.
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Figura 3.1 - Regressdo linear obtida entre precipitag¢do observada
no posto pluviométrico e temperatura de brilho mini-
ma local, situagdo de precipitagdo ocorrida em ape-
nas 1 horario:

a) Dia 17 de marg¢o de 1991;
b) Dia 20 de margo de 1991;
c) Dia 29 de janeiro de 1992;
d) Dia 30 de janeiro de 1992.
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Capitulo 4

TESTES DE UM METODO ALTERNATIVO

Dadas as dificuldades encontradas para ajustar os coefi-
cientes das fungees propostas por Adler e Negri, estudou-se um
método alternativo gque contemplasse as caracteristicas dos dados

disponiveis, limitados a:

1- Total di&rio de precipitac¢ao medido em 200 locais do
Ceari;

2- Imagens hordrias do canal IV do METEOSAT-4,.

A filtragem de cirrus com base em dados de um ¥nico canal de sa-
télite mostra-se dificil. Por exemplo, LIOU et al. (1990) uti-
lizaram dados de radiometro com campo de visao estreito em bandas
de 6,5 pm e 10,5 pm (projeto STEP sobre Darwin, Austréalia). Eles
desenvolveram um método para detectar emissividade, temperatura e
egpessura oé6ptica de cirrus, encontrando temperaturas entre 195 e
235 K e emissividades superiores a 0,6 (0o que implica em influ-
éncia marcante no campo de temperatura obtido mediante um ¥nico
canal). PRABHAKARA et al. (1990) avaliaram o espectro de fluxocs e
a temperatura de brilho gue deveria ser observada na presenga de
cirrus; para temperaturas da superficie do mar de 300 K sobre a
regiao da ZCIT, concluiram gue nuvens ténues produzem uma tempe-
ratura de brilho de 270 K na faixa espectral do canal IV do
METEOSAT-4; por outro lado, na presenga de uma camada subjacente
de nuvens, a temperatura de brilho pode ser da ordem de 240 K. Na
auséncla de nuvens, a temperatura de brilho cai tao somente de

5 K com relagao A temperatura da superficie do mar. Os resultados
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descritos indicam gue a filtragem de cirrus mediante dados de um
tnico canal de satélite pode ser dificil, e justificam a andlise
conjunta de temperatura de brilho e textura de imagem para sepa-
rar ntcleos provaveils de precipitagdo (tal como proposto no méto-
do de Adler e Negri). Todavia, deve-se observar gue ndo asseguram
que, efetivamente, sejam precipitantes (ARNAUD et al., 1992;
SAKAMOTO, 1990).

Para uma eventual calibrag¢do regional de brilhos, ¢
inevitdvel a comparagaoc com dados de verdade terrestre. Entretan-
to, um conjunto de imagens sucessivas apresenta varios problemas

associados, tais como:

1- Nulcleos convectivos podem provocar uma distribuigdo
de chuva que nio precipita sobre postos pluviomeétri-

cos vizinhos a esses ntcleos;

2- Um pixel que inclui um posto pluviométrico e consi-
derado precipitante pode estar, na realidade, par-
cialmente coberto, ou conter células convectivas que

nac coincidem com o posto;

3- Uma imagem representa o estado instanténeo do sistema

de nuvens;

4- Um nbYicleo apresenta, espacialmente, diferentes tempe-
raturas de brilho. Ao longo de uma hora, um local
pode ter recebido precipitagdo de varios dos estadgios

do sistema (devido ao deslocamento e evolugdo deste).

Estas dificuldades sugerem gue a estimativa da precipitagdo asso-
ciada a periodos de uma hora se realize com base na andlise de
Areas de brilho, antes do que limitada a pixeis em cima de postos

pluviométricos.

A limitag¢do temporal introduzida por dados de precipita-

¢do diArios também recomenda a andlise da distribuig¢do regional
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de chuva. Na medida em gue seja estudada a evolugdo diaria da
temperatura de brilho sobre uma Area limitada, o total diario de
chuva sobre essa 4rea deveria ser estimado. Nesse caso, métodos
de interpolagdo adequados devem se aplicados para estimar a dis-

tribuig¢do regional de precipitagdo.

4.1 - Métodos de Calculo

De acordo com a discussdo precedente, vArios aspectos
analiticos devem ser estabelecidos, conduzentes a: a) identificar
regides (alvos) com provavel precipita¢do; b) avaliar precipita-
¢do diadria sobre um alvo; c) comparar de forma adequada as duas
informa¢des obtidas. A seguir, sdo descritos os critérios adota-

dos.

4.1.1 - Discriminagac de N#acleos com Precipitagidc Provavel

Dadas as coordenadas i(coluna) e Jj(linha} para o campo
de temperatura de brilho Tb(i,j), o gradiente e o laplaciano sdo

avaliados segundo

Tit1,5 - Ti-1,5| - Ti,3+1 =~ Ti,3-1| -
VTp(i,3) = 1+ J . (4.1)
2 2
2 c iy _ o
VETp(i,3) = T4, + Tiea,§ * Ti,+1 * Ti,4-1 — 4 Ti,5 - (4.2)
medidos em unidades K/u.d.p., K/(u.d.p?), u.d.p.= unidade de

distincia entre pilxeis . A eq. (4.2) evidencia gue o laplaciano &
guatro vezes superior ao "slope" definide nas egs. (3.1) e

(3.2); portanto, este Ultimo estA associado a curvatura da super-
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ficie Ty (i,]). Para locais (i,J) com gradiente de Ty, nulo, valo-
res positivos do laplacianc indicam um minimo de T, e permitem -

em princlpio - identificar nucleos convectivos.

A distribuigdo de freqliéncia de pares (T, Vsz), sujei-

tos & condicéolVTb|= 0, pode ser analisada para fins de discrimi-

nagdo de nucleos precipitantes.

Considerando a possibilidade de que flutuagdes de
Ty(i,j) introduzam ruldo antes do que informagdo numa dada ima-
gem, antes de avaliar Ty Vsz pode ser aplicado um procedi-
mento de suavizagdo. "Médias méveis espaciais" de ordens 3 e 5

s80 definidas segundo

L+d 11
_ 1
M3, T 3 Z Z b (k, 1) (4.3)
k=1—4 l= j1—4
1L+Z ir2
1
Ms(i,4) T 75 Z Z Th(x, 1) (4.4)

Deve-se observar gque tal discriminagdo tende a identificar locais
com precipitagdao associada a convecgdo. Campos homogéneos de
nuvens cobrindo dada regido poderiam associar-se & chuva estrati-

forme.

4.1.2 - Distribuigdo da Precipitacido

Desde gue a rede pluviométrica apresentava densidade
relativamente elevada de totais pluviométricos diadrios, decidiu-

se aplicar dois processos de interpolagédo.

Método 1. KOBAYASHI (1991) utilizou uma técnica de andlise obje-
tiva baseada no método proposto por Barnes em 1964, aplicada a
distribuig¢do de precipitagdo mensal no Ceard. O método de Barnes

permite ajustar seus parametros, gerando um filtro (funcdc de
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ponderagdo na interpolagdo) apropriado para as distdncias tipicas
entre postos. O resultado obtido foi altamente eficiente;
decidiu-se adotd-lo para gerar uma grade de totais diArios de
precipitagéo.

Método 2. Considerando a relativa complexidade do método 1,
adotou-se um software de f4dcil manuseio para gerar valores em
pontos de grade, a partir dos dados da rede pluviométrica. A
fungdo de ponderagdo escolhida foi a de poténcia inversa, com
expoente 2. A distdncia entre pontos de grade corresponderiam a
aproximadamente dois pixeis de imagem (isto &, 10 Km).

4.1.3 - Relagdo entre Imagens METEOSAT-4 (IV) e Precipitagdo Dia-
ria

A partir da andlise de textura, foram selecionados pro-
vaveis nlcleos precipitantes. Ndo sendo possivel uma comparagdo
direta entre informagdo hordria de um pixel e o total didrio de
precipitagdo nesse local, foram seguidas duas agOes complementa-

res:

a- Considerar precipitagdo didria e informagdo sobre
nicleos precipitantes em alvos com drea de 5X5 pontos
de grade;

b- Procurar acumular a informagdo fornecida pelo conjun-
to de imagens durante um dia, para fins de comparagdo

com totais didrios de precipita¢do num alvo dado.
Os critérios de acumulagdo diAdria de informagdo de imagens e a

comparagdo com o campo de precipitagdo s&o descritos na discus-

sdo dos resultados.
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4.2- Discussao dos Resultados

As figuras 4.1 e 4.2 ilustram os efeitos provocados
pelas médias méveis MM; e MMg sobre a distribuigdo de Trpe VIy e
Vsz; ao longo de uma linha de imagem. Observa-se que o efeito de
suavizagdo mantém as caracteristicas basicas dos perfis origi-
nais; em particular, fica garantida a localizag¢dao de minimos de
Ty através das condigles rVTbli 0 e VZTb > 0. As figuras 4.3
mostram o efeito qualitativo das suavizagdes sobre a imagem (a
drea sombreada indica regides com T, < 253 K). Nota-se que a
suavizagdo mantém as caracteristicas da imagem, gerando apenas a

filtragem de pequenos sistemas.
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Figura 4.1 - Efeitos da suavizagdo causada por "médias

méveis espaciais" de ordens 3 e 5 segundo um
corte efetuado na linha 10 da imagem das 12
horas do dia 16 de marg¢o de 1991:

a) temperatura de brilho (Ty);

b) gradiente de Ty i

c) slope de Ty.
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4.2 - Efeitos da suavizagdo causada por "médias
méveis espaciais" de ordens 3 e 5 segundo um
corte efetuado na linha 60 da imagem das 12

horas do dia 16 de marg¢o de 1991:
a) temperatura de brilho (Ty) i

b) gradiente de Ty ;

c) slope de Tj.
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Figura 4.3 - Avaliagdo dos efeitos qualitativos de suaviza-

¢oes:

a) imagem de temperatura
16 de margo de 1991;

b) suavizag¢do provocada
espacial" de ordem 3;

c) suavizagdo provocada
espacial" de ordem 5.
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4.2.1 - Discriminagdo de NAcleos com Precipitagdo Provavel

Feita a amostragem de ntcleos com minimo de Ty, uma
distribuigdo bivariada de freqliéncia foi feita com relagdo a Ty
Vsz, tomando-se intervalos de classe de 10 K para a temperatura
e de 0,2 K/u.d.p? para o slope (tabela 4.1). Foram escolhidas
apenas 10 classes de slope visto que os valores tipicos encon-
trados foram muito baixos (ndo ultrapassando 4 K/u.d.p?}. Valores
superiores a 2 K/u.d.p? foram em numero reduzidissimo sendo ex-
cluldas as classes que os continham a fim de permitir uma melhor
representag¢do grafica.

Tabela 4.1 - Classes de temperatura X slope

Classe Temperatura (K) Slope (K/u.d.p?)
i 180 =~ 190 0 = 0,2
2 190 - 200 0,2 - 0,4
3 200 =~ 210 0,4 - 0,6
4 210 ~ 220 0,6 - 0,8
5 220 = 230 g,8 « 1,0
6 230 +~ 240 1,0 - 1,2
7 240 ~ 250 12 & 1y
8 250 +~ 260 14 = 1,6
9 260 ~ 270 1,6 = 1,8

10 270 =~ 280 1,8 = 2,0
11 280 - 290
12 290 ~ 300
13 300 = 310
14 310 - 320
15 320 - 330
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a) Dia 16-17 de marg¢o de 1991

As figuras 4.4a e 4.4b apresentam a distribugdoc bivaria-
da de fregliéncia para MM, e MMg, respectivamente. Conforme se
observa em ambos 0s casos o pico encontra-se entre as classes de
temperatura 7-9 e de slope 1-2 gque correspondem a uma faixa de
240-270 K e 0-0,4 K/u.d.p?. Percebe-se que ocorreu uma peguena
variagdo na freqtiéncia de uma "média mével espacial" para outra,
sugerindo gque uma MMy permite uma melhor definigdo das classes
provavelmente relacionada com o fato gue esta abrange uma Area
maior. Este dia fol caracterizado como nublado com precipitacao
moderada; o pico encontra-se numa faixa intermedidria do espec-

tro.

b) Dia 19-20 de margo de 1991

As distribuigdes obtidas para este dia estdo representa-
das nas figuras 4.5. O pico encontra-se entre as classes de tem-
peratura 11-12 e de slope 1-2, correspondentes a 280-300 K
e 0-0,4 K/u.d.p?. Aqul percebe-se uma concentragdo superior a 80%
nestas classes o que sem dhvida evidencia a caracterlstica do
dia: pouca nebulosidade sobre o Estado durante a maior parte do

periocdo analisado, com precipitagdo escassa.
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c) Dia 28-29 de janeiro de 1992

As figuras 4.6 exibem cada uma dois picos para este dia.
Um deles estd delimitado pelas classes de temperatura 3-4 e o
outro pelas classes 8-9, correspondendo a temperaturas na faixa
de 200-220 K e 250-270 K, respectivamente e entre as classes 1-2
para o slope. De acordo com a caracterlstica deste dia, o primei-
ro pico parece estar relacionado com precipitagdo mais intensa. A
figura 4.6.b evidencia um aumento na freqtiéncia; também sugere

que uma MM, permite uma melhor definigdo das classes.

d) Dia 29-30 de janeiro de 1992

Como jA era esperado, a distribug¢do de fregqliéncia tem
comportamento similar ao dia anterior, havendo um alargamentc da
faixa de temperatura correspondente aoc primeiro pico, compreendi-
do entre as classes 3-6, 200-240 K (Figuras 4.7).

Na tabela 4.2 estd mostrade ¢ resumo dos resultados
encontrados. Observa-se que as classes de temperatura permitem
uma wmelhor definigdo de situagbes entre os extremos de 'céu
limpo" e precipitagdo forte. O slope ndo apresenta caracterlisti-
cas gque permitam uma distingdoc entre as classes, porém auxilia na

detecgdo de minimos de temperatura.

Com base nos resultados encontrados optou-se pelo uso de
imagens suavizadas por uma MM;, uma vez que esta se apresenta
bastante eficiente na filtragem de pequenos sistemas (veja figu-
ras 4.3) que poderiam introduzir bastante "ruldo" na informagdo e
ajudam a obter uma melhor definig¢do das classes, conforme indi-

cam as figuras 4.6 e 4.7,
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Tabela 4.2 - Resumo das principais classes

Classe de T Classe de S Caracteristica
1-6 1-2 precipitagio forte
7-9 1-2 precipitagdo moderada, fraca ou nula
>10 1-2 nuvens niac-precipitantes, céu limpo

4.2.2 - Campos Interpolados: Precipitagdo DiAria e Temperatura

A andlise dos campos de precipitagdo obtidos segundo os
critérios definidos por Kobayashi foi feita suprimindo a informa-
¢do de precipita¢do observada no posto pluviométrico, atribuindo-
lhe o valor interpolado objetivamente (figuras 4.8). A andlise de
tais figuras evidencia resultados muito bons, com um coeficiente
de correlagac superior a 0,96 para os 4 dias estudados. Também
foi analisado o desvio padrdo para cada dia. 0Os valores obtidos
foram 2,88 (dia 17), 0,977 (dia 20), 4,107 (dia 29) e 3,898 (dia
30). Os maiores erros encontrados provavelmente estdo relaciona-
dos com a topografia da regido (resultados obtidos por Kobayashi
também sugerem esta hipétese). 0Os pardmetros do SURFER foram
ajustados de forma a aproximarem-se dos campos obtidos pelo méto-
do 1, resultando numa grade de 60 de latitude X 5° de longitude
com pontos de grade espagados de 0,10. A comparagac entre os
campos de precipitag¢do resultantes dos 2 métodos podem ser vistos
nas figuras 4.9 (representados apenas os campos obtidos para o
dia 30 de janeiro de 1992 pois os demais apresentaram resultados
semelhantes). Nota-se gue existe uma boa consisténcia entre eles
e dadas as facilidades apresentadas pelo SURFER optou-se pelo uso
de campos gerados por ele,

Uma vez gque os pontos de grade estavam espagados de 0,10
(aproximadamente 2 pixeis), os campos de temperatura foram gera-

dos pelo SURFER escolhendo-se plxeis que correspondiam aproxima-
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damente a este espagamento. A representagdo grafica dos campos de
temperatura e precipitagdo didria encontra-se nas figuras do
capltulo 2 deste estudo.

170 170
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T 130 T 1304
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Figura 4.8 - Regressao linear obtida entre precipitag¢dao observa-
da no posto pluviométrico e precipitagdo interpola-
l da no posto para:
a) dia 17 de margo de 1991;
- b) dia 20 de marg¢o de 1991;
| c) dia 29 de janeiro de 1992;
! d) dia 30 de janeiro de 1992.
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4.2.3 - Avaliagao da Precipitagao Baseada em Imagens

Os resultados expostos no capltulo 3 evidenciam gque
relagbes funcionais P=f(T), onde T ¢ um valer de temperatura
associado a um ntcleo, ndo sdo suficientes para estimativas acu-
radas de precipitagido. Ainda, determinagdes pontuais (baseadas
num dnico pixel) podem ndo ser representativas de &reas com pre-
cipitagdo ou mesmo de valores pontuais de verdade terrestre.
Optou-se por definir alvos (Areas com vArios pontos de grade como

referéncia para comparar precipitagdo e brilho de imagens).

A textura das imagens (discutida na se¢do 4.2.1) sugere
discriminar os pontos de grade de um alvo em trés categorias:
1} ndo-chuvoso (NC); 2) com precipitag¢do fraca (PF); 3) com pre-
cipitag¢do intensa (PI). Em termos gerais, as temperaturas de
270 K e 240 K parecem ser os limiares para definir trés interva-
los adequados. De posse de 25 dados em cada alvo, para cada hora

com imagem, fol escolhido o critério seguinte:

1) Escolheu-se para andlise um alvo com P > 0. A preci-
pitagdo de um alvo define-se comoc a média dos valores

de pontos de grade para esse dia.

2) Para cada hora, o alvo & considerado PF ou PI se mais
de 15 pontos de grade estao alocados numa dessas duas

classes. Se néo, & descartado.

3) Definide comc PF ou PI, & avaliada a temperatura mé-
dia dos pontos de grade dessa classe (respectivamen-
te, Tl se PI, e T, se PF).

4) K atribuildo um valor X;=270-T, ou Y;=270-T, ao alvo,
segundo seja da classe PI ou PF. Tais variavels re-
presentam um desvio (definido como positivo) com

0

relagdo a 0°C; quanto maior seja X ou Y, espera-se "a

priori" maior precipitagdo.

52



5) Para um dia dado, sdo avaliadas as quantidades
X=in e Y=2Yi,

onde as somas sdo realizadas sobre os horarios cor-
respondentes.

6) Definido um trio (X,Y,P) para cada alvo onde houve
precipitagdo (P > 0) durante o dia, é& ajustada re-

gressao linear miltipla do tipo
P=a+bX+c¥; (4.5)

baseada no conjunto de trios detectados para esse
dia.

A figura 4.10a ilustra o resultado para os dias 29 e 30
de janeiro de 1992, considerados em conjunto. Observa-se que a
precipitag¢do estimada subestima, em geral, os valores reais. Por
outro lado, a dispersdo de valores & muito grande e induz a erros
aprecidveis de estimativa. Os coeficientes de correlagdo obtidos
sao

Os sinais opostos de rpy e rpy sugerem que, ao conside-
rar o conjunto de informagdes de um dia para um alvo, mais alvos
classificados como PI tendem a produzir valores de P acima de uma
média ou esperanga matematica, enguanto que o efeito & oposto

para alvos classificados como PF.

O resultado obtido com este modelo ndo ¢ satisfatério.
Assim, foram testados outros critérios de regressdao (eqg. 4.5)
definindo X,Y diferentemente, cujo resumo & apresentado na tabe-
la 4.3. O critério acima comentado é o Caso 1A da tabela.

Incluem-se elementos das respectivas matrizes de correlagdo.
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Tabela 4.3 - Resumo dos critérios de regress3o adotados para cada
caso estudado.

Regressdo bivariada

=a+ b X+ cy

T

1 - temperatura média de pontos
de grade com T<240K, para um
horario;

T, - temperatura média de pontos
de grade com 240K<T<270K,
para um horario

Caso 1A

P precipitagdo didria média no

2: alvo
X = (270 - T,) acumulado no alvo, para hora-
2: rios classificados como PI

Y = (270 - T,) acumulado no alvo, para hora-
rios classificados como PF
Condigdo:mais de 15 pontos de

grade sao, ora PF,
cra PI.

r r r r :

PX 134 XY

ot %62 -br3zo1 -Br747 oTayIPIO

Caso 1B:

P precipitagdo didria média no

2: alvo

X = (260 ~ T,) idem para definigdo anterior

Y ==2:(260 - T,) idem para definigdoc anterior
Condigdo:mais de 15 pontos de

grade sao, ora PF,
ora PI.

r r r r :

PX PY X miltiplo

0,475 =0,269 -0,557 0,475 p

Caso 2A:

P 2: - idem anterior

X = (240 - T;) idem para definigdo anterior

Y==2:(270 - T,) idem para definig¢&o anterior
Condigdo:idéntica aos casos 1

oP% Tpy Txy chgltiplo

0,505 =-0,391 -0,634 0,513

Caso 2B:

idem anterior
idem para defini¢do anterior

55



Tabela 4.3 - continuagdo

Y==2: (270 - T,) - idem para defini¢do anterior
~ Condigioc: a)idéntica aos ca-
sos 1;
byeliminag¢io dos
dois alvos com
maior precipita-
¢ao.
r r r r :
0F801  _BYasx _BYeaa oTEE§iPIO
Caso 3A:
P - idem anterior
X - freqgliéncia acumulada de pon-
tos com T<240K
Y - freqléncia acumulada de pon-
tos com 240K<T<270K
- Condig¢do: a)pelo menos metade
do alvo possul pontos para PF
e/ou PI.
I'px Tpy Txy Tmaltiplo
0,438 -0,382 -0,794 0,443

P precipitacdo didria acumulada
pelos pontos do alvo

X - idem caso 3A

Y - idem caso 3A

Condigio: idéntica ao caso 3A.

r r r r
PX ¥ XY
—8,374 -0,765 0O,

0 estudo feito nos casos 3 investiga uma relagdoc com a
fregl!éncia acumulada de pontos PI ou PF, considerando que, pelo
menos, metade do alvo possui um ou outro ou ambos. No caso 3A
considera-se a precipitagdo média no alvo; a correlagdo obtida #&
muito baixa. Uma vez que a precipitag¢io média depende do numero
de pontos com P > 0 e este ndmero & bastante varidvel de um alvo
para outro, decidiu-se correlacionar as freqlléncias acumuladas
com a precipitagdo acumulada no alvo. A tabela 4.3 evidencia que
os resultados obtidos naoc foram melhores. Os valores de rmmltiplo
novamente aproximam-se de rpy. Uma andlise mais detalhada das

temperaturas de brilho sugere gque a precipitagido observada foti
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basicamente de origem convectiva com base no limiar de 240 K. O
melhor resultado obtido encontra-se no caso 2B (figura 4.10b);
nele foram excluldos dois alvos com precipitagdo muito superior a

dos outros, e que ndo acompanham © comportamento estatlstico do
conjunto.

E relevante notar que:

l) a adogdo de 260 K como limiar superior nd3oc modifica

sensivelmente os resultados do Caso 1A;

2) os valores de rmultiplo' préximos de Fpy, Sugerem que
T, poderia ser considerada a dnica variavel relevan-
te, e que seriam obtidos resultados substancialmente
semelhantes se og alvos fossem analisados sd no caso

de ter a classe PI predominante;

3) para uma dada faixa de P os alvos ndo apresentam uma
lei de formagdo, mas sim uma grande dispersdo por

todo o espectro de X e ¥;

4) a grande dispersido encontrada poderia ser devido aos
dados didrios. Provavelmente totais semanais produzi-
riam uma dispersdoc menor, fazendo com gque a correla-

¢cAdo aumentasse;

Também foram avaliadas regressdes simples com base em
T,, considerando-se diversos limiares (figura 4.11). Observa-se

que:

1) os dias 29 e 30, embora predominassem sistemas con-
vectivos em ambos, tiveram comportamentos substan-
cialmente diferentes. Ao comparar com a figura 4.6b,
nota-se gque os ntcleos da classe associada a PF eram
mais numerosos gue os da classe PI. Isso sugere gue o©

pico menos frioc estd associado & precipitagdo né&o

desprezivel, mas ndoc hd elementos para avaliar;
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2) no dia 30 a situagdo foi diferente. A presenga de

mais nicleos associados a PI parece ajustar-se melhor
com o método de estimativa adotado. Em particular, o
madximo de correlagdo estd entre 240 e 250 K, suge-
rindo que o critério de Adler e Negri & aceitavel.
Todavia, ndo permite estimativas de precipitagéo
acuradas. Resultados obtidos por MORAES (1992)
evidenciam isto, uma vez gue o método permite que
estimativas acumuladas ao longo do tempolaproximem-se
de valores acumulados medidos & superficie, entretan-
to a andlise didria denuncia a existéncia de grande
dispersao dos pontos.

| A

coeficientes de correlacao

0.3 —

0.2

0.1 d////J\\\\‘///K

%0 220 230 240 250 260 270

limiares de temperatura (K)

‘ —=— dia 29.01.92 —— dia 30.01.92 —=— dias 29 e 30.01.92

Figura 4.11 - Coeficientes de correlagdo obtidos para diversos

limiares de temperatura (dias 29 e 30 de janeiro).

58



A figura 4.12 representa o comportamento da precipitagio
ao longo do espectro de X e Y (caso 3A4), evidenciando a nio exis-
téncia de uma lei de formagdo para a distribuigdo de precipita-
¢do. Alvos com precipitagdo em faixas intermedidrias distribuem-
se ao longo de todo o espectro de freqlléncias. Isto possivelmente
assocla-se a varilagdo em termos de durag¢do da precipitagdo: um
alvo poderia ter precipitagdo didria em torno de 30 mm e esta
quantidade ter precipitadoe num espago de tempo bastante curto
ou, ao contrario, ter levado horas para alcangar este valor por
conta de uma chuva do tipo estratiforme, por exemplo. Entretanto
dada a natureza dos dados (total diario), & impossivel saber o
tipo de precipitag¢do, seu inlcio, duragdo e término. Os resulta-
dos obtidos com base nos histogramas evidenciam gque a classe
associada a PF estd relacionada com ocorréncia de precipitagédo
(provavelmente chuva do tipo estratiforme), porém existe uma
indefini¢do guanto ao limiar desta classe. 0Os dias 17 e 20 de
margo de 1991 foram excluldos da andlise por apresentarem fre-
gliéncia baixa de imagens, portanto ndo conduzindo a resultados

confidveis.
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Capitulo s

CONCLUSOES E SUGESTOES

Este estudo investigou os alcances e as limitagdes da
técnica CST (ADLER e NEGRI, 1988) quando adaptada para totais
didrios de precipitagdo. Esta condigido ¢ importante, desde gque a
informagdo de "verdade terrestre" disponivel se limita, em geral,
a totais diarios. A segunda condigdo foi a utilizagdo de imagens
hordrias de canal IV do METEOSAT-4, com resclu¢do plena.

Os resultados obtidos evidenciaram gue a técnica CST,

considerando nuhcleos potenciais limitados a um pixel, nac conduz
a estimativas confidveis da precipitagdo. Por outro lado, o uso
de um Ynico canal ndo permite uma filtragem confiavel de cirrus
nas imagens de satélite. Nessas condi¢des a aplicagdo do critério
de Adler e Negri, conservando as parametrizag¢des originais, néao

aparece como claramente aplicdvel ao Estado do Ceard.

0 uso de andlise de textura e das caracterlsticas espa-
ciais de uma imagem permite detectar ntcleos de minimo de tempe-
ratura de brilho. Histogramas de freqléncia evidenciam em parti-
cular dois picos de nicleos, associados a temperaturas nos inter-
valos T < 240 K = T, (classe 1) e Ty < T < 270 K {({classe 2);
todavia, a textura em si (quantificada pelc laplaciano da tempe-

ratura) nao separa claramente em mais de uma classe.

Pode-se conjecturar que as duas classes de nlcleos pos-
sam corresponder a precipitacdo intensa e fraca, respectivamente,
com a segunda classe assocliada a chuva estratiforme. Por outro

lado, optou-se por avallar precipitagdo em 4reas (alvos) como
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fonte de comparagdo com as observagdes de satélite. Todavia,
diversas tentativas de ajuste multivariado & informagdo fornecida

pPelas duas classes ndo exibem resultados melhores do que o© méto-
do CST usual.

Em particular, os resultados mostram que a fregliéncia de
aparecimento de nlcleos da classe 1 produzem estimativas de pre-
cipitagdo com a mesma dispersdo gque os ajustes bivariados. Ao
considerar regressdes lineares entre precipita¢io e fregiiéncia de
nlcleos frios, a correlagdo depende do limiar T, escolhido, sendo
madximo para T, entre 240 K e 250 K mas ndo excedendo o valor
0,56. Nesse sentido, o critério original de Adler e Negri parece
estar entre os mais adequados, embora a precipita¢do estimada nao
seja muito confidvel. De acordo com estes resultados, pode-se

sugerir seu uso para delimitar gualitativamente areas de precipi-

tagdo, pelo menos no Estado do Ceara.

Os resultados obtidos com o métecdo de Barnes para gerar
campos de precipitagdo evidenciaram-se altamente satisfatérios e

com gualidade superior ao SURFER.

Sistemas convectivos apresentam um elevado grau de com-
plexidade visto que para elementos convectivos individuais as
taxas de precipitag¢dc mudam através de seus ciclos de vida e,
provavelmente, de uma nuvem para outra. Desta forma, a utilizagio
de totais didrios como base de dados de comparagdo causa uma sé-
rie de dificuldades, uma vez que ndo permite discriminar a natu-
reza da precipita¢do e sua evolugdo didria e exige o maximo de
imagens de satélite o gue implica num consideravel tempo de pro-
cessamento; por outro lado a freqtiéncia de uma imagem por hora
pode, em variados casos, nac acompanhar a evolugdo e deslocamento

de um complexo precipitante de forma adequada.

Finalmente, deve ser observado gue relagdo enmplrica
entre precipita¢do e temperatura de brilho pode nao ser estavel e
variar com a latitude, estagdo do ano, topografia, etc, dependen-
do portanto da climatologia da regido em estudo, podendo inclusi-
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ve ndao ser uma relagdo linear (ARNAUD et al., 1992; SAKAMOTO,
1990; RICHARDS e ARKIN, 1981; ARKIN, 1979). Os resultados obtidos
para os dias 29 e 30 de janeiro de 1992 evidenciam que a relagio
varia de um dia para o outro e gue melhores ajustes poderiam ser
obtidos com fungdes polinomiais.

Para futuros estudos sugere-se:

1) Utilizar dados hordrios de precipita¢do para compa-

ragdo com imagens;

2) Avaliar o uso de informagdes de mais canais (p.ex. o
vigivel). O canal de "“vapor d'agua’ pode fornecer
informagdo sobre disponibilidade de vapor d'&gua na
circulagdo regional e dinamica da formagdo de conmple-
xos precipitantes;

3) Caracterizar de forma adequada a evolugdo de comple-
X0os precipitantes na regido, como forma de melhor
fornecer subsldios para as estimativas de precipita-
¢do mediante sateélite;

4) Avaliar ajustes do tipo polincmial.
A tecnologia para este tipo de estudos jAd estd disponi-

vel no Brasil. Algumas instituig¢des (como a FUNCEME) captam e

armazenam informagdo de satélite com a freqliéncia adequada.
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Tabela A.1 - Relagcao do postos pluviométricos utilizados neste estudo com
as precipitagees observadas para cada dia.

Cédigo Latitude Longitude Precipitacao
9 ¢ 17.03.91 20.03.91 29.01.92 30.01.92
1 -7.21 -39.02 60.2 0.0 0.0 27.0
2 -2.53 -40.07 1.2 0.0 5.0 6.6
3 -6.05 -39.27 14.0 0.0 7.0 48.0
% -6.34 -40.07 0.0 0.0 71.0 41.6
5 -3.35 -40.32 15.0 0.0 18.0 33.0
6 -7.00 -39.44 42.0 0.0 8.6 8.0
7 -5.31 -38.15 2.0 0.0 9.5 9.0
8 -3.22 -39.50 0.0 11.0 38.0 ;
9 -6.46 -39.59 5.0 0.0 15.0 46.0
10 -3.57 -39.26 0.0 0.0 10.0 0.0
1 -3.54 -38.23 2.0 0.0 2.6 0.5
12 -4.34 -37.46 2.2 0.0 - -
13 -4.22 -38.48 2.0 0.0 14.0 1.0
14 -7.12 -40.08 31.0 0.0 12.0 4.0
15 -4.26 -39.02 16.0 0.0 9.4 4.0
16 -6.20 -40.10 7.2 0.0 0.0 11.0
17 -6.52 -39.52 9.6 0.0 12.2 72.0
18 -6.56 -38.58 38.2 0.0 7.0 34.2
19 -6.44 -38.43 21.0 - - 43.2
20 -7.28 -39.18 103.0 0.0 2.0 0.0
21 -7.10 -38.46 24.2 0.0 4.7 27.8
22 -4.20 -38.52 17.0 0.0 28.0 17.0
23 4.1 -38.07 2.0 5.0 51.0 4.0
2 -3.03 -40.10 0.0 0.0 10.0 2.0
25 -5.08 -39.43 2.8 0.0 0.8 19.8
26 -7.30 -38.59 32.2 0.0 0.0 18.4
27 -2.54 -40.50 0.0 0.5 17.0 0.0
28 -7.04 -40.22 21.0 0.0 21.0 5.0
29 -4.21 -39.18 8.1 0.0 11.2 16.6
30 -4.28 -38.54 11.8 0.0 30.2 2.0
31 -4.14 -39.11 5.2 0.0 53.0 21.2
32 -3.57 -40.28 0.0 0.0 17.0 0.0
33 -7.03 -39.17 33.5 0.0 2.0 64.0
34 -6.32 -39.29 2.0 0.0 19.0 83.0
35 -4.10 -40.57 0.0 0.0 41.0 44.4
36 -4.08 -38.14 0.0 14.2 8.0 3.0
37 -6.07 -39.52 6.5 0.0 40.0 60.0
38 -3.43 -38.39 10.4 17.7 16.2 4.2
39 -6.36 -39.04 9.0 0.0 7.4 53.2
40 -3.02 -41.14 3.4 7.0 10.6 2.4
41 -3.33 -40.39 1.5 0.0 15.0 3.0
42 -5.11 -40.40 0.8 0.0 5.1 53.0
43 7.14 -39.25 82.5 0.0 0.0 87.3
44 -2.55 -40.10 9.0 11.0 5.0 0.0
45 -6.55 -39.33 47.4 0.0 0.0 48.4
46 -3.46 -40.14 0.0 0.0 34.0 9.0
47 -3.43 -38.32 26.0 25.8 37.2 0.0
48 -3.45 -40.49 0.0 0.0 15.0 0.0
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Tabela A.1 - continuagao

Cédigo Latitude Longitude Precipitageo
9 "5y 17.03.91 20.03.91 29.01.92 30.01.92

49 -4.03 -39.27 0.0 0.0 6.0 0.0
50 -3.08 -40.50 1:5 0.0 36.5 10.5
51 -6.52 ~-39.13 37.0 0.0 3.2 40.2
52 -3.55 -40.22 0.0 0.0 12.0 10.0
53 -4.10 -40.44 2.0 10.0 65.0 38.0
54 -4.15 -38.55 13.0 0.5 75 8.0
55 -4.24 -40.24 0.0 0.0 12.0 38.0
56 -3.55 -40.53 3.0 3.0 15.0 -

5T -4.41 -37.21 0.0 6.0 3.0 0.0
58 -6.24 -38.51 27.0 0.0 0.0 53.3
59 -6.22 -39.18 9.0 0.0 6.0 87.0
60 -5.24 -40.18 8.0 = . 81.0
61 -6.47 -38.43 40.3 0.0 12.0 32.8
62 -4.20 -40.42 8.0 9.0 9.0 2.0
63 -4.32 -40.43 3.5 10.5 8.2 24.0
64 -5.49 -38.18 13.0 0.0 12.0 13.4
65 -3.44 -39.47 10.0 0.0 43.5 6.5
66 -4.40 -37.49 0.5 1.8 1.5 1.5
67 -3.41 -39.35 6.4 4.6 58.3 4.5
68 -3.30 -39.34 16.3 3.4 29.0 2.6
69 -4.34 -38.55 3.6 0.0 19.2 1.4
70 -2.55 -39.55 3.2 0.0 0.0 0.0
71 -4.31 -39.37 .2 0.0 29.0 -

72 -5.37 -38.44 0.2 0.0 4.0 13.6
73 -5.40 -38.37 1.0 0.0 3.2 4.2
74 -5.54 -38.37 9.0 0.0 2.8 54.0
Ve -4.50 -37.47 0.0 0.0 4.4 0.0
76 -7.35 -39.17 30.2 0.0 0.0 -

77 -7.42 -39.01 7.2 0.0 0.0 22.4
78 -7.13 -39.19 110.2 0.0 60.5 0.0
79 -6.31 -39.31 3.0 0.0 0.7 105.0
80 -6.45 -38.58 22.0 0.0 29.0 33.0
81 -5.08 -38.06 0.0 0.0 15.3 6.8
82 | -3.51 -38.37 3.0 16.0 2.0 0.0
83 -3.54 -38.41 1.5 11.5 1.0 0.0
84 -3.07 -40.08 1.0 0.0 15.0 0.0
85 -3.13 -40.41 3:1 1.9 46.4 6.8
86 -3.31 -40.20 4.0 5.0 6.8 27.6
87 <T.23 -38.46 18.9 0.0 60.2 32.2
88 -3.32 -40.27 0.0 0.0 27.0 95.0
89 -7.18 -38.56 55.8 0.0 0.0 21.8
90 -5.40 -39.11 2.0 0.0 1.0 15.8
91 -7.15 -39.08 83.0 0.0 0.0 27.0
92 =5.45 -39.37 7.4 0.0 10.6 61.0
93 -4.48 -40.04 0.0 4.0 21.0 31.2
94 -5.06 -38.22 0.0 0.0 13.6 ST
95 -3.28 -40.41 4.0 11.0 0.0 0.0
96 -3.13 -40.07 0.0 0.0 10.0 3.0
97 -3.54 -40.44 4.0 8.0 10.0 48.0
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Tabela A.1 - continuagao

Cédigo Latitude Longitude Precipitagao
(0') L 17.03.91 20.03.91 29.01.92 30.01.92
98 -4.18 -38.59 8.0 0.4 7.0 Tl
99 -7.06 -39.41 77.0 0.0 32.0 32.0
100 -4.43 -40.34 0.0 9.0 25.0 17.0
101 -5.31 -40.46 2.0 0.0 0.0 28.6
102 -6.14 -38.55 12.4 0.0 6.8 59.2
103 -4.11 -38.28 1.0 7.0 11.0 6.5
104 -3.59 -38.37 6.2 9.6 3.2 2.8
105 -4.13 -38.55 16.5 2l 20.8 8.1
106 -3.59 -40.42 1.8 14.6 9.2 51.4
107 -4.45 -37.58 0.4 0.0 8.0 1.4
108 -4.09 -38.51 6.0 8.0 35.0 0.0
109 -3.24 -39.01 11.0 9.0 0.0 0.0
110 -3.27 -39.09 14.5 0.0 0.0 .
11 -6.12 -40.41 4.3 0.0 6.5 30.1
112 -4.06 -39.14 4.0 0.0 23.0 13.0
113 -5.27 -39.43 16.5 0.0 18.5 47.0
114 -7.50 -39.04 8.0 0.0 2.8 51.2
115 -3.47 -39.16 17.0 1.0 8.0 4.0
116 . -6.03 ~38.28 16.5 0.0 12:5 50.0
117 -5.49 -39.25 19.0 0.0 0.0 47.0
118 -4 .44 -40.55 0.0 0.0 0.0 15.0
119 T2 -39.07 36.2 0.0 1.2 40.2
120 -7.06 -40.02 41.3 0.0 7.0 31.0
121 -4.58 -39.02 4.0 0.0 29.0 32.0
122 -6.14 -39.11 8.0 0.0 2.0 165.0
123 -5.12 -39.17 4.2 0.0 12.6 -
124 -5.04 -37.59 0.0 0.0 18.8 2.0
125 -4.13 -38.43 3 0.0 11.7 0.0
126 -4.09 -40.35 2.5 14.0 0.0 6.0
127 -4.56 -37.58 0.0 0.0 24.0 2.2
128 -6.32 -39.54 4.4 0.0 37.0 41.4
129 -4.20 -40.09 2. 0.0 9.0 79.6
130 -3.28 -40.12 2.4 0.0 26.0 0.0
131 =71 -39.44 44 .8 0.0 11.4 73.0
132 -4.03 -40.52 4.2 3.4 46.0 0.0
133 -3.35 -38.58 15.8 13.0 - -
134 -5.17 -38.16 8.0 0.0 46.0 6.1
135 -3.40 -39.14 8.0 3.0 11.0 4.0
136 -5.35 -39.22 4.0 0.0 0.0 30.0
137 -3.21 -40.28 0.0 0.0 0.0 0.0
138 -3.42 -40.21 8.0 7.0 9.4 16.1
139 -5.42 -39.01 5.0 0.0 0.0
140 -5.15 -38.08 0.0 0.0 38.0 25.0
141 -4.50 -40.20 0.0 0.0 18.0 18.2
142 -6.01 -40.17 0.0 0.0 0.0 %
143 -3.44 -40.59 2.6 0.0 55.6 3.4
144 3. 17 -39.15 12.0 1.0 1.0 0.0
145 -3.51 -40.55 21.0 3.8 41.0
146 -6.38 -38.42 19.0 0.0 14.5 110.0
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Tabela A.1 - continuagao

Cédigo Latitude Longitude Precipitagao
(0') BED 17.03.91 20.03.91 29.01.92 30.01.92

147 -3.40 -39.21 8.4 2.0 44,0 5.0
148 ~3.37 -39.30 11.8 2.4 69.4 4.8
149 -3.19 -40.33 0.0 0.0 16.0 32.0
150 4. 11 -40.29 0.0 4.0 0.0 45.0
151 -6.48 -39.18 26.0 0.0 0.0 56.0
152 -3.34 -41.05 2.4 5.2 16.8 22.6
160 -4.25 -38.40 10.0 0.0 20.0 18.0
176 -4.01 -38.19 0.0 29.0 1.0 -
184 -5.42 -38.10 13.6 0.0 1.0 -
186 -3.59 -39.35 5.0 0.0 46.4 -
202 -4.58 -38.38 0.0 0.0 7.6 23.0
204 -4.18 -38.30 12.0 0.0 35.0 -
205 -4.06 -38.29 5.0 0.0 - -
212 -5.16 -38.56 = - - 44.3
220 -4.51 -39.34 4.0 0.0 33.0 -
228 -4.25 -40.53 1.0 3.9 29.6 17.6
236 -5.58 -39.54 1.0 0.0 - -
244 -2.59 -41.06 1.4 2.2 10.2 -
252 - -4.15 -40.39 0.0 0.0 7.0 -
261 -3.34 -39.58 4.0 0.0 11.0 -
277 -4.03 -40.45 0.0 3.5 10.5 41.0
295 =711 -40.01 37.0 0.0 - -
307 A% fr d -40.28 8.0 0.0 - -
314 -7.09 -39.25 52.0 0.0 - 28.0
318 -6.29 -38.38 5.0 0.0 - -
319 -6.24 -38.57 13.5 0.0 - -
320 -6.17 -39.18 0.0 0.0 4.0 -
321 -6.24 -39.27 5.0 0.0 - -
335 -6.45 -39.07 36.5 0.0 - -
336 .53 -39.06 52.0 0.0 - -
337 -7.28 -38.46 12.2 0.0 29.3 27.6
339 -7.24 -39.08 80.0 0.0 - 55.4
342 =5.32 -39.36 6.0 0.0 - -
344 -6.02 -38.18 15.0 5.4 13.0 =
346 -7.08 -39.46 66.0 0.0 - =
349 -5.55 -39.16 4.0 0.0 - 23.4
353 -4.13 -38.42 0.0 0.0 12.0 =
354 -4.17 -38.38 0.0 0.0 4.0 1.0
356 -4.53 -40.45 0.0 0.0 28.0 2
358 -4.40 -40.11 0.0 0.0 18.0 =
359 . -6.41 -39.46 8.4 0.0 - 22.0
360 -3.36 -39.27 11.5 0.0 14.0 14.0
361 -4.29 -38.36 2.0 0.0 54.8 3.0
364 -3.50 -38.30 - 34.8 - -
390 -5.00 -39.04 0.0 0.0 17.0 -
392 -6.14 -38.56 0.0 0.0 6.8 =
393 -7.30 -38.45 0.0 0.0 29.3 -
396 -4.04 -39.28 0.0 0.0 3.7 -
397 -3.48 -39.16 16.4 0.8 16.0 -
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Tabela A.1 - continuagao

Cédigo Latatude Longitude Precipitageao
¢ ") %) 17.03.91 20.03.91 29.01.92 30.01.92

434 -3.40 -40.20 5.0 3.6 = =

462 -3.45 -39.22 17.0 0.0 16.6 -

469 -7.13 -39.18 110.0 0.0 - -

507 -7.15 -38.44 28.6 0.0 - -

544 -4 .45 -38.48 0.0 0.0 11.0 1.5
551 -5.12 -40.40 1.2 0.0 - -
552 -4.18 -38.20 0.0 28.8 2.8 -
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Tabela A.2 - Conversio nivel de cinza/radidncia/tesperatura para canal infraverselho
do AETEDSAT-4

Teap  Rad Tesp  Rad Tewp  Rad Tesp  Rad Teap  lad
[ 2get [ Wa 2! [ ¥a2se? [ V2! I W2t

170 0,475 A0 L% 230 5.1 % 1.3 330 17,809
171 0.496 Al ) S LY 21 10.531 Kt A3
172 0518 212 2.068 27 5,348 292 10.12 332 18,235
173 0.34 Al .17 B3 D43 293 10.8%4 331 18.450
174 0.564 AU Y] 254 5,565 24 11,097 34 18,666
175 .38 A7 .2 257 N7 293 11.201 335 18.8%
176 0.612 6 2,310 256 5.8 %6 11,367 336 19.103
17 0637 P TR T PR )] 297 1L5% 3 1938
178 0.683 A8 243 B8 6015 98 11,703 38 19,545
179 0.6%0 vy .50 YT 8 k) 297 1180 33 1974
e 0. 0 . 60 6,248 300 12,045 40 19,90
181 0,748 21 2.638 261 6,367 301 12218 34 0.217
12 070 m L LY R 02 12.3%2 32 20,444
183 0.405 m Lm 263 b.008 103 12,57 W .62
18 0,835 rr LI N 11 264 6,730 304 12,74 3a4 20.901
185 0.867 25 .8 W5 6.054 01252 45 1.3
186 0.899 26 .99 86 8.979 306 13.102 346 21,363
18 0.93 27 3.000 267 T.10¢ 07 13282 U7 1.5
18 0.967 8 L1 8y 7.2% 308 13.485 348 21.830
189 1.002 3. 288 7.363 109 13.644 349 22065
19 1037 0 .30 70 7.4%4 e 13,83 30 22.302
191 1.074 21 3.3 7 7.0 1 14019 3/ 22,540
192 L2 231 3.482 m . 218207 m um
193 1130 231 3.5943 03 1.494 M 14.3% 3% 23.019
1% L1 34 3.628 74 b.030 4 14,586 394 23.261
195 1.2%0 pX NI W FIE N B U] )R L) 3% 23.504
L 2 L1 76 8306 6 14970 56 2374
1 L3 37 3886 07 LAk 317 15.164 7 13.993
19 1357 238 3.9 AL P17 HE 15,360 N W2
199 1401 23 4064 n L ne  15.5% 35 24487
00 L.4dé 40 4153 20 LT 30 1575 360 24,736
0 14N 240 424 9.0 1595 361 24.886
N2 1.540 M2 A3 i YIS MUY 22 16155 32 25,238
3 1.5 24 b4 28 23 1635 83 5490
06 1637 244 4,532 84 9,465 32 16,561 364 25.744
N5 L.y Wy LBl N5 .61 LT 365 25.999
06 1738 46 472 86 9.768 26 169711 366 26,250
FATI L) 47 A2 n7 5 2y 14N W7 Ww.312
NE L 8 b0 28 10.07t 8 17,387 B .M
1.3 LY N K 29 10,23 1L 7 1.080

Forte: METEDSAT-4 Calibration Report, Issue §, European Space Operations Centrz, 1945,
8 radiincia avalia-se cowo Rad = CAL « (Kivel de [inza - SPC}. Foras adotados

os yaiores CAL = 0,073 & SPC = 5.0,
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