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RESUMO

Esse trabalho utilizou o modelo unidimensional de nuvem para a geracdo de
metadados para os dados de precipitacio pluviométrica coletados por estacoes
Meteorolégicas Automadticas de Superficie (EMAS). Foram utilizados dados de
temperatura do ar e do ponto de orvalho a superficie e imagens de satélite no canal
infravermelho termal. Tais metadados visam complementar os metadados das EMAS
para fins de andlise e controle da qualidade dos mesmos.

Foram gerados os metadados de altura do topo e de cobertura de nuvens em uma area
de 5x5 pixels e, ainda, a contagem do nimero de horas em que houve a presenca de
sistemas convectivos sobre cada uma das 454 EMAS que transmitiram informacdes no
periodo de 01/08/2012 a 31/12/2012. Além disso, foram feitas regressdes estatisticas
para determinar a relacdo entre a altura da nuvem e a chuva observada, bem como, foi
realizado o ajuste dos dados de precipitacdo maiores ou iguais a 5 mm/h a uma
distribuicdo de probabilidade Beta.

Os metadados gerados foram uteis para a andlise e identificacdo de dados suspeitos,
presentes na base de dados do INMET, evidenciando casos de chuva sem nuvem ou
com nuvens ndo associadas ao volume precipitado, como verificado em Bacabal/GO e,
também, casos em que a estacao ndo registrou chuva mesmo durante mais de 100 horas

sob a acdo de sistemas convectivos, a exemplo de Goioére/PR.

Palavras-chave: precipitacdo pluviométrica. estacdes meteorologicas automaticas.
modelo de nuvem, imagens de satélite - MSG. Instituto Nacional de Meteorologia -

INMET.
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ABSTRACT

This work used the one-dimensional cloud model for the generation of metadata for
the rainfall data collected by Automatic Weather Stations Surface (EMAS). For this, we
used data of air temperature and dew point at the surface and satellite images in the
thermal infrared channel . Such metadata seek to complement the metadata of EMAS
for analysis and control of quality.

Were generated metadata height of the cloud top and cloud cover in an area of 5x5
pixels and also the counting the number of hours that was present convective systems
on each of the 454 automatic weather stations that transmitted data between 01/08/2012
and 31/12/2012. Also, regression statistics were performed to determine the relationship
between the height of the cloud top and rain gauges, as well as the adjustment of the
precipitation data greater than or equal 5 mm/h to a beta probability distribution.

The metadata generated were useful for the analysis and identification of suspicious
data present in INMET database, showing the cases without rain cloud or clouds do not
precipitate relation to the volume ( Bacabal / GO ) , and also cases in which the station
not even during rain recorded over 100 hours in presence of convective systems (

Goioere / PR)

Key words: weather stations, cloud model, MSG, rainfall, convective systems, INMET
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1. INTRODUCAO

O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) iniciou, no ano de 2000, a
implantacdo de uma rede de estagdes meteoroldgicas automadticas de superficie com
capacidade inicial prevista para 500 estacdes. Tais estacdes vieram a complementar a
rede de estagdes meteoroldgicas convencionais de superficie e operam de forma
totalmente autbnoma, com transmissdo de dados horérios via satélite ou por meio de
telefonia celular. Atualmente, a rede de estacdes meteorolégicas automadticas opera com
aproximadamente 450 estagdes e ja se planeja a ampliacdo desta rede.

Garantir a confiabilidade das informacdes meteoroldgicas coletadas por tais
estacOes exige um complexo plano de manutencdo preventiva e corretiva, com
intervalos definidos de revisita a cada estagdo minimizando possiveis problemas
operacionais causados, por exemplo, por excesso de poeira, folhas, insetos e diversas
outras varidveis ambientais que possam vir a afetar o funcionamento dos sensores. No
entanto, mesmo seguindo um rigido plano de manuten¢do tem se registrado situacdes
ndo previstas no plano de manutencdo preventiva que provocaram a coleta de dados
meteoroldgicos ndo consistentes ou até mesmo a interrupcdo dos mesmos. O sensor de
precipitacdo, por exemplo, é um dos sensores mais susceptivel a falhas, devido ao
mesmo possuir partes mecanicas moveis, que podem “travar” ou obstruir com maior
facilidade em determinadas condi¢des de uso.

A precipitacdo (chuva), por sua vez, ¢ uma das principais varidveis do ciclo
hidrolégico, apresenta grande variabilidade espacial e temporal e estd associada
diretamente a impactos socioambientais, tais como, inundacgdes, deslizamento de
encostas, geracdo de energia elétrica, producdo agricola, entre outros. Além disso, “a
precipitacdo é a principal componente para o ciclo de energia e 4dgua do planeta,
ajudando a regular o sistema climético” (KIDD e LEVIZZANI, 2011).

De fato, a precipitacdo pode ser considerada como o mais importante “link”
entre a atmosfera e a superficie, tanto para as condi¢cdes de tempo quanto para os
processos climaticos (WOLTERS, 2011). Sendo assim, quanto melhor a representacio
do campo de precipitacdo, melhor a estimativa dos fluxos de energia a superficie e,
consequentemente, melhor a parametrizacdo dos processos fisicos nos modelos
meteorolégicos e climdticos. Além disso, interrupcdes na coleta de dados de
precipitacao podem ocultar a detec¢do de eventos extremos, informag@o necessdria para

os projetos de dimensionamento de obras hidrdulicas (usinas hidroelétricas, canais,



pontes, etc.) e para os estudos de mudanga climética. Os problemas tornam-se mais
graves a partir do momento em que se utilizam esses dados como fonte de informagao
para sistemas de alerta de enchentes. Nesse tipo de aplicacao, o cdlculo preciso da chuva
acumulada em determinadas dreas estd diretamente associada a seguranga da populacao
que ocupa areas de risco a jusante.

Diante do exposto, faz-se necessdrio a utilizacdo de ferramentas adequadas, que
permitam o monitoramento de toda a rede de estacdes meteoroldgicas automaticas de
superficie, de forma eficiente e operacional, minimizando o tempo de indisponibilidade
dos dados e indicando a necessidade de acdes corretivas, aumentando assim a
confiabilidade dos dados coletados.

O sensoriamento remoto por satélite apresenta-se como uma ferramenta
adequada ao monitoramento de grandes &areas. Além disso, diversos trabalhos ja
utilizaram o sensoriamento remoto por satélite para estimar varidveis a superficie, tais
como, temperatura da superficie terrestre, indice de vegetacdo por diferenca
normalizada (NDVI), temperatura da superficie do mar (TSM), precipita¢do, entre
outros. O saldo de radiacdo na superficie e os fluxos de calor sensivel, latente e de calor
no solo, por exemplo, podem ser estimados segundo o algoritmo SEBAL (do inglés
“Surface Energy Balances Algorithms for Land’) descrito por (BASTIAANSSEN,
2000). A estimativa de precipitacdo por satélite, em particular, apresenta-se como uma
das mais importantes aplicagcdes passiveis de operacionalizacao no INMET e, diante da
importancia dessa varidvel, propde-se o desenvolvimento de uma metodologia baseada
em técnicas de sensoriamento remoto por satélite, utilizando imagens dos satélites
GOES e MSG, que dé subsidios para avaliar a qualidade dos dados de precipitagdo

obtidos por esta¢des meteoroldgicas automaticas de superficie.



2. OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Aplicar técnicas de estimativa de precipitacdo por satélite para monitorar o
funcionamento dos pluvidometros da rede de estacdes meteoroldgicas automadticas do
INMET. A hipdétese inicial é de que a partir das temperaturas de brilho dos canais
infravermelho termal, obtidas pelos satélites GOES-13 e MSG-9, e utilizando as
temperaturas do ar e do ponto de orvalho, obtidas pelas estacdes automaticas, seja

possivel determinar a probabilidade de ocorréncia de chuva em uma dada estagao.

2.2 Objetivos Especificos

¢ Gerar metadados para os dados de precipitacdo que servirdo de subsidio para o
gerenciamento da rede de estacdoes meteoroldgicas autométicas do INMET, bem
como, para a andlise futura dos dados.

e Obter a probabilidade de ocorréncia de chuva e de ndo chuva sobre uma
determinada estacdo meteoroldgica automdtica, tomando como base a resposta
espectral da banda do infravermelho termal;

e Utilizar ferramentas que possibilite o desenvolvimento de um sistema
operacional para monitorar o funcionamento dos pluvidometros das estacOes
automaticas de superficie baseado em técnicas de estimativa de precipitacdo por

satélite e dados de superficie.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os primeiros métodos de estimativa de precipitacdo por satélite tiveram inicio na
década de 1970. Desde entdo t€ém sido desenvolvidas vdrias pesquisas, baseadas em
distintas tecnologias, com o intuito de melhorar a eficiéncia e a precisdo de tais
estimativas. Levizzani et al. (2002) apresentaram uma revisao de varios desses métodos
e, recentemente Avila (2006) e Kidd e Levizzani (2011) apresentaram revisdes mais
atualizadas. Com base nesses autores, pode-se afirmar que as principais técnicas de
estimativa de precipitacao por satélite estdo inseridas nas seguintes categorias: técnicas
baseadas nos canais visivel (VIS) e infravermelho (IR); indexac¢do de nuvens; em
sensores de micro-ondas passivos e ativos; técnicas multi-sensores. No presente

trabalho, apenas algumas dessas técnicas serdo discutidas.
3.1. Métodos Baseados nos Canais VIS e IR

Os métodos baseados nessa categoria sdo considerados os métodos indiretos, isto
porque, as estimativas sdo obtidas a partir de caracteristicas do topo das nuvens, tais

como, temperatura de brilho, taxa de resfriamento e refletividade.

Os principais métodos nessa categoria sdo descritos por Barrett e Martin (1981),
citado posteriormente por Levizzani et al. (2002). Segundo os autores, os métodos se
enquadram nas seguintes categorias: métodos de indexac¢do de nuvens, métodos bi-

espectrais, tempo de vida (“lifehistory”) e modelo de nuvem.
3.2. Indexacao de Nuvens

Barret (1970) descreve um dos métodos mais antigos, denominado Bristol, que
recebeu esse nome, por ter sua origem ligada a Universidade de Bristol, juntamente com
o grupo do “National Environmental Satellite Service — NESS e do National
Oceanographic and Atmospheric Administration — NOAA”, EUA. Pertence aos
chamados Métodos de Indexacdo, que se baseavam na identifica¢do do tipo de nuvens e,
de acordo com sua classificagdo feita por especialistas, eram atribuidos valores de

precipitacao.

Portanto, as técnicas de indexagdo de nuvens atribuem uma taxa de precipitacao
para cada tipo de nuvem identificada na imagem de satélite. O algoritmo mais simples e

talvez o mais amplamente utilizado seja o desenvolvido por Arkin (1979) que, dentro do



projeto GARP (do inglés “Global Atmosphere Research Programme”) apds o
experimento GATE (do inglés “GARP Atlantic Tropical”) obteve uma alta correlagdo
entre dados de precipitacdo estimados por radar com a fragdo de nuvens com
temperaturas menores do que 235 K, obtidas pelo canal do infravermelho termal. A
partir desse resultado foi desenvolvido o método posteriormente chamado de GPI (do
inglés “GOES Precipitation Index). O GPI atribui uma taxa de precipitacdo média de 3
mm/h para a fracdo de nuvens com temperaturas abaixo de 235 K dentro de uma area de
2,5° x 2,5° Essa técnica é utilizada como padrdo para a andlise climatolégica Arkin e
Janowiak (1991) e é regularmente aplicada e arquivada para estudos climatoldgicos

Levizzani et al. (2002). De modo geral, essa técnica € destinada a estimar a precipitacao

convectiva média mensal.

Ba e Nicholson (1998) analisaram a atividade convectiva e sua relacdo com a
precipitacdo sobre a regido do lago Rift Valley no oeste da Africa. Os autores utilizaram
a técnica GPI, aplicada a imagens IR do satélite METEOSAT, e dados de chuva. Foi
mostrado que existe uma correlagcdo positiva que justifica a aplicagdo da técnica para a
escala de tempo mensal e anual (LEVIZZANTI et al., 2002). O algoritmo GPI, apesar de
sua simplicidade, apresenta resultados razodveis quando aplicado em grandes dreas e em

uma grande escala de tempo (GRUBER e LEVIZZANI, 2008).
3.3. Métodos Bi-espectrais (VIS/IR)

Os Métodos Bi-espectrais s@o baseados em relacdes simples, mas nem sempre
verdadeiras, entre nuvens frias e brilhantes e alta probabilidade de precipitagdo,
caracteristicas presentes, por exemplo, nas nuvens do tipo cumulonimbus (LEVIZZANI
et al., 2002). Isso porque Nuvens do tipo stratus sdo representadas como brilhantes no
visivel e nuvens cirrus sdo frias no infravermelho, mas ndo produzem chuva. Em
técnicas que utilizam a combinacao desses dois canais, normalmente € estabelecido um

limiar no visivel e no infravermelho de chuva e ndo chuva (AVILA, 2006).

De maneira geral, os Métodos Bi-espectrais baseiam-se nas respostas espectrais
dos canais visivel e infravermelho. Woodley et al. (1972) citado posteriormente por
Avila (2006) atribuem as seguintes caracteristicas das nuvens de chuva, que podem ser

observadas a partir desses canais:



e Nuvens com alta refletividade no canal visivel produzem mais chuva do que as
nuvens mais escuras;

e Nuvens brilhantes no canal visivel (VIS) e com topos frios no canal
infravermelho (IR) e em processo de expansdo produzem mais chuva do que as
nuvens que nao sofrem expansao;

¢ Quando a nuvem estd diminuindo, ou decaindo, quase ndo produz chuva;

¢ (Quanto mais frio o topo da nuvem mais chuva ela € capaz de produzir;

¢ (Quando a temperatura do topo da nuvem estd aumentando, a chuva estd
diminuindo de intensidade, ou ja ndo estd chovendo;

e A chuva mais significativa ocorre na drea de movimento ascendente do vento

(nivel da bigorna), por¢do mais intensa do sistema convectivo;

Scofield e Oliver (1977), por exemplo, desenvolveram um método de estimativa
de precipitagdo fundamentado no fato de que as nuvens que apresentam maior brilho no
canal VIS e menor temperatura no IR apresentam maior probabilidade de precipitacao.
Foi observado que as chuvas mais intensas estdo associadas as baixas temperaturas do
topo das nuvens em aglomerados convectivos, enquanto que, as chuvas fracas estdo
associadas a nuvens de topo quente e menores. De fato, a precipitacdo associada a
nuvens de topo quente, stratus e stratocumulos, apresentam precipitacdo na forma de

chuva fraca ou chuvisco.

A diferenciacdo de nuvens precipitantes de ndo precipitantes foi abordada por
Lovejoy e Austin (1979). Os autores estabeleceram limiares 6timos para os canais VIS e
IR do GOES com o objetivo de identificar a condi¢do de chuva e de ndao chuva. Foram
montados e combinados dois conjuntos de distribui¢cdo bivariada de frequéncia no
espaco infravermelho/visivel para fornecer a probabilidade de distribuicdo de chuvas
fornecidas a partir de dados de radar meteoroldgico, considerados como verdade de
campo. Nesse trabalho, aproximadamente 65% dos pixels foram classificados
corretamente. Essa técnica foi mais eficiente para casos convectivos do que para os
estratiformes. A maior dificuldade na classificacdo de pixels chuvosos e ndo chuvosos
nas nuvens estratiformes se deu devido ao fato de que os histogramas nao apresentavam

diferencas significativas entre as duas condicoes.

Outra abordagem a técnica proposta por Lovejoy e Austin (1979) foi dada por

Tsonis e Isaac (1985). Os autores aplicaram a técnica estatistica de agrupamento de



varidveis no espago bidimensional visivel/infravermelho. Com essa nova abordagem

80% dos pixels, associados a chuva e ndo chuva, foram classificados corretamente.

Negri e Adler (1981) estudaram vdrias intensidades de chuva sobre a regido do
meio-oeste dos Estados Unidos. Para isso, utilizaram os canais VIS e IR de alta
resolucao temporal e dados de chuva obtidos por radar. Com isso, foram estudadas as
relacdes entre as temperaturas de brilho minimas em nuvens associadas com as chuvas
detectadas por radar. Segundo os autores, as dreas cujas nuvens apresentaram uma
aparéncia cumuliforme na imagem do visivel (VIS) e uma rdpida mudanca de
temperatura do topo da nuvem no canal infravermelho (IR) foram identificadas como
areas associadas a convec¢do profunda e coincidiram com as dreas de chuva mostradas

pelo radar.
3.4. Modelo de Nuvem

Com o objetivo de melhor representar as propriedades fisicas das nuvens, alguns
autores passaram a utilizar modelos de nuvem para melhorar as estimativas de
precipitacdo. Tais técnicas buscam introduzir a fisica de nuvens aos processos de
estimativa, trazendo melhorias significativas a partir da melhor representacdo dos

processos fisicos que levam a formacao de chuva (LEVIZZANI et al. 2002).

Adler e Mack (1984) aplicaram um modelo unidimensional de nuvem para,
inicialmente, identificar células de nuvens convectivas e em seguida atribui-las
parametros de chuva. A drea de chuva estratiforme associadas as células convectivas, a
exemplo de outras técnicas, € identificada a partir de um limiar de temperatura de
brilho, obtida por meio das imagens de satélite. Esse método calcula a mdxima taxa e
volume total precipitado em fung¢do da mdxima altura ou minima temperatura do
modelo de nuvem, observadas em uma sequéncia de rodadas do modelo. O modelo
proposto simulou muito bem os perfis observados na Florida durante o verdo e em
Oklahoma na primavera. Dentre os trabalhos que utilizam o modelo de nuvem, um dos
mais conhecidos na literatura é o de Adler e Negri (1988), que também serviu de base

para outros estudos.

Adler e Negri (1988) aplicaram um modelo unidimensional de nuvens, proposto
por Adler e Mack (1984), aos dados do satélite GOES (do inglés: “Geoestationary

Environmental Satellite”) na banda do infravermelho termal (10,5-12,6um) e 30



minutos de resolu¢do temporal, sobre uma area no sudeste da Flérida nos Estados
Unidos. Os autores investigaram as relacdes entre a temperatura do topo da nuvem e a
taxa de precipitagdo, bem como, a drea de ocorréncia de chuva. Esse trabalho resultou
na técnica denominada de CST (do inglés “Convective Stratiform Technique”) que se
destina a estimar a precipitacdo nas por¢des convectiva e estratiforme das nuvens de
tempestade. As nuvens do tipo cirrus, ndo precipitantes, foram eliminadas a partir do
calculo do parametro “slope”, que € a diferenca entre a temperatura do pixel selecionado
e a média de seis pixels ao seu redor. A partir desse cdlculo os autores utilizaram uma
funcdo linear de discriminacdo de nuvens do tipo cirrus. Finalmente, os autores
utilizaram os dados de radar e do canal visivel para distinguir as nuvens convectivas e
do tipo cirrus associadas a cada temperatura de brilho. Nesse estudo, o limiar de
temperatura de brilho utilizado para discriminar as regides de chuva e nao chuva foi de
253K. A técnica CST apresentou bons resultados, particularmente da captura dos picos
de precipitacdo e na transi¢do da precipitacdo de chuva convectiva para a estratiforme,
representando melhor a quantidade precipitada do que os outros modelos comparados
no estudo. No entanto, Negri e Adler (1993) avaliaram a aplicagdo dessa técnica sobre
uma regiao do Japao e, entre outros ajustes, sugeriram que o limiar de temperatura

utilizado fosse alterado de 253K para 235K.

A utilizacdo de um modelo de nuvem unidimensional, considerando a
temperatura ambiente, umidade e as condi¢cdes de cisalhamento melhoraram
consideravelmente a estimativa de precipitacdo fornecendo uma base fisica (menos

empirica) para a relagc@o entre a altura das nuvens (temperatura de seu topo) e a chuva.



3.5. Técnicas Mistas e Multiespectrais

Algumas técnicas de estimativa de precipitacao por satélite utilizam informagdes
provenientes de outras fontes que ndo as do proprio satélite, tais como, modelos
numéricos de tempo. Tais técnicas sdo comumente chamadas de técnicas mistas, pois
combinam diversas fontes de dados. Uma das mais relevantes foi a proposta por Vicente
et al. (1998) que apresentaram uma técnica denominada de Auto-Estimador (AE) e,
encontrava-se operacional na NOAA/NESDIS (do inglés: “National Oceanic and
Atmospheric Admininstration/National Environmental Satellite Data and Information
Service”). Os autores tinham como objetivo o monitoramento/previsao de enchentes,
aplicacdes na modelagem numérica e hidrol6gicas nos Estados Unidos.

O método do AE baseia-se em uma regressao estatistica na forma de uma funcao
de poténcia, relacionando a temperatura de brilho do topo das nuvens, obtidas a partir
do canal 4 (10.7um) do GOES-8 e GOES-9, e dados de precipitacdo obtidos de radares
meteorologicos. Para a elaboracdo dessa regressdo os autores utilizaram 16 pares de
imagens GOES e de radar, coletando 6800 pixels de imagem GOES relacionados a
precipitacdo nos dados de radar sobre a Planicie Central dos Estados Unidos e dreas
adjacentes ao Golfo do México. No entanto, esse modelo de precipitacdo acabou por
superestimar a precipitacdio em ambientes secos e subestimar em ambientes tmidos.
Para solucionar esse problema, os autores utilizaram um indice de correcao de umidade,
proposto inicialmente por Scofield (1987), que é obtido a partir da multiplicacdo da
agua precipitdvel na camada (PW), entre a superficie e o nivel de 500mb, e a umidade
relativa média na camada (RH), esse indice ficou conhecido como PWRH. O modelo
ETA do NCEP (do inglés: “National Centers for Environmental Prediction”) foi
utilizado para gerar tal indice. Além disso, as regides de precipitacio mais intensas
foram identificadas a partir da taxa positiva de crescimento das nuvens entre duas
imagens consecutivas e do cédlculo do gradiente horizontal de temperatura, semelhante
ao proposto anteriormente por Negri e Adler (1981). Mais tarde, Vicente et al.
(2002) e Scofield (2001) incluiram algumas modificacdes a técnica que passou a se
chamar de Hidroestimador . Algumas das modificacdes consideram como parametro de
ajuste de precipitacdo o nivel de equilibrio convectivo, para nuvens de topo quente, e
erros provocados pela orografia e por paralaxe. A interagdo entre o vetor vento e a
orografia é considerada para criar um multiplicador que aumenta ou diminui a

precipitacdo estimada por satélite.
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As técnicas propostas por Vicente et al. (1998 e 2002) e Scofield (2001)
adicionaram caracteristicas fisicas aos modelos de estimativa de precipitacdo por
satélite, melhorando as estimativas. Por outro lado, tais técnicas exigem uma grande
capacidade computacional para sua execugdo, o que inclui, por exemplo, a utiliza¢do de
modelos meteorolégicos.

A técnica GMSRA (do inglés: “GOES Multispectral Rainfall Algorithm™) Ba e
Gruber (2001), utiliza dados dos cinco canais espectrais do satélite GOES para melhor
discriminar as dreas de chuva e ndo chuva, além de determinar as taxas de precipitacao
sobre quatro grandes regides, que cobriam todo os Estados Unidos. Esse algoritmo
utiliza a taxa de crescimento das nuvens, obtida a partir do canal 10.7um, um limiar de
albedo no canal visivel e um célculo da refletdncia do canal 3.9um (a partir dos canais
3,9, 10,7 e 12,0um), que estd relacionada com o raio médio das particulas na nuvem.
Foi utilizado ainda, o indice de corre¢cdo de umidade PWRH, similar ao utilizado por
Vicente et al. (1998). O canal visivel e a diferenca de temperatura dos canais Tjp7 e T2
sdo utilizadas para diferenciar as nuvens do tipo cirrus. A combinacdo dos canais T3,
Ti07 e Ti2p sdo utilizadas durante o dia para estimar o tamanho médio das particulas na
nuvem segundo o algoritmo proposto por Rosenfeld e Gutman (1994).

A utilizagdo do raio médio das particulas se deve ao fato de que, segundo
Rosenfeld e Gutman (1994), as nuvens que apresentaram o raio médio, em seu topo,
maiores do que 14um continham hidro meteoros com tamanho precipitivel e que
podiam ser detectados por radares meteoroldgicos. Esse resultado foi aplicado com
sucesso no GMSRA para detectar precipitacdo em nuvens quentes, onde os algoritmos
baseados apenas nos canais infravermelho termal sdo ineficientes.

O GMSRA foi aplicado em diferentes grids, com as resoluc¢des de 12 km, 0.5° x
0.5° 1° x 1° e 2.5° x 2.5° e comparado a precipitagdo medida por pluvidmetros. De
modo geral, os melhores resultados (i.e. menor erro médio quadratico, maiores
coefieientes de correlacdo) foram obtidos para os grids de menor resolugdo espacial. Foi
mostrado tambem que esse modelo subestima grandes taxas de precipitacio e
superestima pequenas precipitacdes, mas apresentou melhors resultados do que os
apresentados pelo GPI. O GMSRA esteve operacional nos Estados Unidos na
NESDIS/NOAA (do inglés: “National Environmental Satellite, Data, and Information
Service/ National Oceanic and Atmospheric Administration’) até outubro de 2010.

Sensores de micro-ondas, ativos ou passivos, apresentam uma resposta fisica

menos indireta da precipitagdo, isto por que, de maneira geral ocorre absorgdo,
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espalhamento ou transmitdncias de energia nessa faixa de frequéncia que sao
diretamente associadas a presenca de goticulas de chuva ou cristais de gelo. No entanto,
a maior parte dos sensores de micro-ondas estd presente em satélites de drbita polar, o
que implica em uma baixa resolucdo temporal. Para tirar proveito desse tipo de
tecnologia e manter a alta resolu¢do temporal fornecida pelos satélites geoestaciondrios,
Kuligowski (2002) desenvolveu a técnica chamada de SCaMPR (do inglés: “Self-
Calibrating Multivariate Precipitation Retrieval”). Essa técnica utiliza os canais 6,9um,
10,7um e 12,0um do satélite GOES juntamente com campos de precipitacdo obtidos
pelos modelos do AE (VICENTE et al. 1998) e do GMSRA (BA e GRUBER, 2001)
como varidveis preditoras de precipitacdo. Funcdes l6gicas “e” e “ou” foram aplicadas
ao conjunto de varidveis com o objetivo de delinear as areas de precipitagdo. A
intensidade de precipitacdo é estimada a partir de uma funcdo do tipo y = a e, similar
ao utilizado por Vicente et al. (1998), ajustada as intensidades de precipitagdao
informadas pelo sensor de micro-ondas SSM/I (do inglés: “Special Sensor

Microwave/Imager”) a bordo dos satélites da série DMSP (do inglés: “Defense

Meteorological Satellite Program” ), mantidos pela forca aérea dos Estados Unidos da

América.

Segundo Kuligowski (2002) devido a variacdo no perfil vertical de temperatura,
definir um valor constante de temperatura para distinguir dreas de chuva e ndao chuva
pode nao ser o apropriado. Ao invés disso, o autor utilizou as diferencas entre as
temperaturas de brilho dos canais 6.9um e 10,7um. Essa técnica faz parte do GMSRA
(BA e GRUBER, 2001) e baseia-se no fato de que temperaturas de brilho em 6,9um
(T69) maiores do que as temperaturas de brilho em Tjo7 indicam a presenca de vapor
d’4gua acima do topo das nuvens, o que € indicio de topos de nuvens convectivas
(KULIGOWSKI, 2002) e ndo apenas nuvens do tipo cirrus, ndo precipitantes. Outro
filtro de nuvens cirrus utilizado no SCaMPR ¢€ a diferenca entre as temperaturas de
brilho Tjp7 € Ti20. Segundo Inoue (1987) as diferencas de temperatura entre esses dois
canais € maior para nuvens do tipo cirrus do que para dreas livres de nuvens ou em
nuvens de grande extensdo vertical. Informacdes sobre a “textura” ou do gradiente
horizontal de temperatura do topo das nuvens e o parametro empirico (S) (ADLER E
NEGRI, 1988), obtidas pelo canal do infravermelho termal, 10,7um.

Os resultados obtidos por Kuligowski (2002) mostraram que o modelo SCaMPR
apresentou resultados mais préximos aos do SSM/I do que os resultados apresentados

pelo AE e pelo GMSRA quando comparados a dados de pluvidmetros convencionais.
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Destacando-se o menor erro médio quadratico (rmse) e o menor “bias”. As diferencas
entre as temperaturas de brilho Tp7 € Teg € Tio7 € T2 foram as varidveis preditoras
que melhor definiram as dreas de chuva e nao chuva tomando como referéncia o dados
do SSM/I. Isto ocorreu durante 46% do periodo de calibracdo e com seus valores
médios entre 18K e 2,0K respectivamente. Quanto a estimativa de precipitacao, esta foi
melhor explicada a partir do canal de vapor d’dgua, Teo, ajustado a uma funcdo de
poténcia. Esse resultado evidéncia que o contetido de vapor d’adgua presente na coluna
atmosférica representado por cada um dos pixels de imagem foi mais representativo do
que a medida da temperatura do topo das nuvens, T} 7, utilizada em vérios modelos de
estimativa de precipitagao.

O lancamento dos satélites da série MSG (do inglés: “Meteosat Second
Generation”), no ano de 2002, abriu novas possibilidades a comunidade cientifica no
que diz respeito ao desenvolvimento de novas técnicas multiespectrais, a partir de
satélites geoestaciondrios, aplicando o conhecimento cientifico ja consolidado ao novo
sensor multiespectral SEVIRI (do inglés: “Spinning Enhanced Visible and Infrared
Imager”) com 12 canais espectrais contra os cinco presentes no GOES.

Schmetz et al.( 2002) descreveu um conjunto de aplicagdes e de caracteristicas
de cada um dos 12 canais espectrais do sensor SEVIRI. Neste trabalho, os autores
apresentaram, através de funcdes peso, a contribui¢do de cada nivel da atmosfera para a
informacao recebiba nos canais infravermelho. Os canais de 6,2um e 7,3um, por
exemplo, sdo utilizados para monitorar o vapor d’dgua e deteccdo de ventos. Esses
canais sdo sensiveis a dois picos de absorcdo radiativa provocada pelo vapor d’agua,
que ocorrem em dois diferentes niveis da troposfera. Segundo Silva junior (2010), a
absor¢do de radiacdo provocada pelo vapor d’dgua € mais forte no canal de 6,2um, com
maxima absor¢ao atmosférica ocorrendo no nivel de 350 hPa, enquanto que, o canal de
7,3um apresenta o pico de absorcao no nivel de 600 hPa.

Com base nas respostas espectrais dos canais de vapor d’agua, por exemplo, a
EUMETSAT desenvolveu dois produtos: Umidade Troposférica (TH) e Umidade na
Alta Troposfera (UTH). O produto TH (do inglés: “Tropospheric Humidity”), por
exemplo, fornece a estimativa da umidade relativa média em uma escala sinética (100
km). O TH estd dividido em duas partes: a primeira fornece o campo de umidade
relativa média na alta troposfera ou UTH (do inglés: “Upper Trophospheric Humidity™)

entre 600 hPa e 300 hPa a partir do canal WV um, enquanto que a segunda, fornece o
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campo de umidade média na média troposfera ou MTH (do inglés: “Mid-tropospheric
humidity”) entre 850 e 600 hPa com base no canal de WV ;um.

As técnicas multiespectrais vém sendo aperfeicoadas ao longo do tempo,
acompanhando o avango dos sensores e buscando relacdes fisicas mais eficientes quanto
a delineacdo e estimativa de precipitacdo. Nauss e Kokhanovsky (2006, 2007)
apresentaram recentemente um novo algoritmo para a discriminagdo de dreas de chuva e
ndo chuva utilizando imagens multiespectrais no periodo diurno. Thies et al. (2008)
introduziram uma nova técnica para demarcacdo de dreas de chuva e ndo chuva em
médias latitudes no periodo noturno, também utilizando dados multiespectrais.

O modelo conceitual dessas duas técnicas (diurnas e noturnas) baseia-se no fato
de que a precipitagdo € favorecida tanto pelo tamanho das goticulas quanto pela
espessura da nuvem. Como nem o espectro de goticulas nem a espessura geométrica da
nuvem podem ser medidas facilmente, tais varidveis foram estimadas indiretamente a
partir de caracteristicas microfisicas das nuvens, tais como: o raio efetivo médio das
goticulas (a.r) e a espessura Optica da nuvem (t) (LENSKY e ROSENFELD, 2003). A
partir da multiplica¢do dessas duas varidaveis € possivel obter o caminho de dgua liquida
na nuvem ou lwp (do inglés: “Liquid Water Path”) que esta fortemente correlacionado
com a ocorréncia de precipitacao.

Esse modelo conceitual foi provado por Nauss e Kokhanovsky (2006, 2007) ao
aplicar o algoritmo SACURA (do inglés: “Semi-Analytical Cloud Retrieval
Algorithm”), desenvolvido por Kokhanovsky et al. (2003, 2006), para calcular a., T e
Iwp, utilizando dados do sensor MODIS (do inglés: “Moderate Resolution Imaging

Spectroradiometer’”) do satélite Terra, disponivel em: (http://modis.gsfc.nasa.gov/).

Virios esforcos foram realizados ao longo do tempo no sentido de obter os
valores de a.f € T a partir dos dados de satélite. Os estudos nessa linha podem ser
divididos em dois grupos de técnicas: diurnas e noturnas.

As técnicas diurnas fundamentam-se no fato de que a reflexdao dos raios solares
nos canais visiveis, nos comprimentos de onda entre 0,4 a 0,8um, é fortemente
correlacionada com a espessura dptica das nuvens, enquanto que a reflexao da luz solar
entre 1,6 e 3,9um (infravermelho préximo) € principalmente funcio do raio efetivo das
goticulas na nuvem (NAKAJIMA e NAKAJIMA, 1995; KAWAMOTO et al., 2001;
KOKHANOVSKY et al., 2003; KOKHANOVSKY et al., 2006; NAUSS et al., 2005).

As técnicas noturnas utilizam, em geral, as diferencgas entre as temperaturas de

brilho dos canais infravermelho como representativas da espessura Optica e do raio
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médio das goticulas na nuvem. Os trabalhos de Wu (1984), Inoue (1985) e Baum et al.
(1994), por exemplo, mostraram que tanto a diferenca de temperatura de brilho (AT)
entre os canais 3,7um e 11um (AT37.1;1) quanto o AT entre os canais de 11um e 12um
(ATy1.12) sdo sensiveis a propriedades microfisicas e dpticas das nuvens. As diferencas
de temperatura de brilho (AT37.110) € de (ATi10-120) s@0 sensiveis ao a.r segundo os
estudos de Ackerman et al. (1998) e Huang et al. (2004).

Segundo Nauss et al. (2008), nuvens com grandes particulas apresentam maior
emissdo na faixa de 3,9um quando comparado com nuvens que possuem pequenas
particulas. Isto ocorre devido a diminuicdo da absor¢ao promovida pelas pequenas
particulas que reduzem emissividade total da nuvem. Ainda segundo o autor, a diferenca
AT39.108 aumenta com o tamanho das particulas. Ou seja, a influéncia do tamanho das
particulas na emissividade da nuvem nao € tdo intensa no canal de 10,8um.

Nauss et al. (2008), baseado em varios autores, aplicaram técnicas (diurnas e
noturnas) aos dados do sensor SEVIRI, o que permitiu o monitoramento continuo das
areas de precipitacdo. Os resultados foram comparados com a técnica ECST (do inglés:
“Enhanced Convective Stratiform Technique”), que € uma variagdo da técnica CST
(NAUSS et al., 2008). A metodologia proposta foi chamada de RADS-DN (do inglés:
“Rain Area Delineation Scheme for daytime and night-time”) e consiste no cédlculo da
confianca de precipitacdo (probabilidade) obtido a partir de distribui¢des de frequéncia
bivariadas, compostas por pares de canais ou de diferencas temperatura de brilho.
Durante o dia, foram utilizados, como coordenadas (x, y), os canais do infravermelho
proximo (NIR1,6pm), visivel (VIS 0,6um) e AT39.108, AT39.108 €, durante o periodo
noturno as diferencas de temperatura de brilho ATz9.73 AT39.108, ATs7.108 € AT39.103-
Em ambos os casos, a frequéncia de chuva para cada par de coordenada (x, y) foi obtida
com o uso de radar meteoroldgico. Essa técnica € similar a utilizada por Bellon et al.
(1980) aplicada apenas para os canais visivel e infravermelho. A metodologia descrita
por Nauss et al. (2008) mostrou-se mais eficiente, na delineacdo da drea de precipitacao,
do que a técnica ECST ao serem comparadas com dados dos radares meteoroldgicos do
servico meteoroldgico Alemao. A RADS-D, por exemplo, obteve 68% de acerto
enquanto que a ECST obteve apenas 9%.

A estimativa de precipitacdo a partir dos sensores de microondas sdo as mais
promissoras, fornecendo a maior precisdo nas estimativas. Existem na literatura vérios
modelos de estimativa de precipitagdo por microondas baseados em diversas

plataformas, a exemplo da plataforma TRMM (do Inglés: “Tropical Rainfall Measuring
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Mission”), SSM/I (do Inglés: “Sensor Microwave Image”), AMSU-B (do Inglés:
“Advanced Microwave Sounding Unit-B”), entre outros. O estado da arte aponta para a
sinergia dos diversos métodos em um dnico produto, ou seja, plataformas distintas com
distintas metodologias integradas em um unico produto, a exemplo da técnica
CMORPH (do Inglés: “Techinque Morphing”).

A técnica CMORPH utiliza estimativas de precipitacdo que foram derivadas a
partir de sensores de microondas a bordo de satélites de Orbita baixa e, cujas
caracteristicas sdo transportadas através da informacdo de propagacdo espacial, que é
obtida a partir de dados do canal infravermelho dos satélites de 6rbita geoestaciondria.
Os trabalhos atuais buscam incorporar estimativas de precipitacao derivados do sensor
de microondas passivo a bordo dos satélites DMSP13, 14 e 15 (sensor: SSM / 1), do
NOAA-15, 16, 17 el8 (AMSU-B), e AMSR-E e TMI a bordo do Aqua da NASA e
ainda do TRMM. Estas estimativas sdo geradas a partir de varios algoritmos
independentes como: Ferraro (1997) para o sensor SSM/I, Ferraro et al.(2000) para
AMSU-B e Kummerow et al.(2001) para TMI. Sendo assim, o CMORPH nao é um
algoritmo de estimativa de precipitagdo e sim, um meio pelo qual os algoritmos de
estimativa de precipitacdo por microondas podem ser combinados. Este método é
extremamente flexivel, de tal modo que qualquer precipitacdo estimada por qualquer
fonte de microondas pode ser incorporada.

Embora a resolucao da maior parte dos sensores de micro-ondas esteja na ordem
de 12 x 15 km, o CMORPH ¢ capaz de gerar dados de precipitacdo em uma resolugcao
de 8 x 8 km. Para isso, utiliza-se de interpola¢do para o refinamento da grade. Além
disso, as informacdes geradas pelos canais infravermelhos sdo utilizadas como um meio
para transportar as caracteristicas de precipitacdo derivadas de microondas durante os
periodos em que os dados de microondas ndo estdo disponiveisno local. Esse transporte
¢ feito a partir do célculo de matrizes de vetores de propagacdo produzidas por
correlagdes entre sucessivas imagens de satélites geoestaciondrios. Nos meio-periodos,
entre as observagdes de microondas, € realizada uma interpolacdo ponderada no tempo
entre as caracteristicas propagadas para frente, a partir do dado de microondas anterior e
as caracteristicas propagadas para trds, a partir dos dados de microondas seguinte. Esse
processo foi chamado de “morphing”.

Alguns autores buscaram formas simplificadas de identificar e/ou quantificar a
precipitacdo. Masika (2007), como parte de seu trabalho, aplicou o modelo de nuvem a

imagens MSG que cobriam todo o continente Africano (entre as latitudes de 38°N e
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38°S e as longitudes de 34°W e 53°E) com o objetivo de obter a altura do topo das
nuvens. O autor utilizou dados climatoldgicos de temperatura da superficie e
estimativas da temperatura do ponto de orvalho para alimentar o modelo. As alturas
obtidas foram comparadas com a precipitacdo fornecida por uma unica estagdo
meteoroldgica. A distribui¢do de frequéncia de precipitacdo foi entdo ajustada a uma
funcdo gaussiana. Esse modelo obteve um coeficiente de correlacio de 0,96 e erro
padrdao de 6,56 mm. Na quantificacdo da precipitacdo, no entanto, o autor obteve um
baixo coeficiente de determinagao: R2=0,36.

Avila (2006) utilizou dados do radar meteorolégico de Bauru — SP e postos
pluviométricos com boa correlagdo com os dados de radar. Utilizou também dados
GOES para determinar modelos de estimativa de precipitacao baseados apenas no canal
infravermelho termal (integrados em 1 e em 6 horas) por meio de correlagdes lineares.
Os resultados mostraram forte correlagdo entre os dados de temperatura de brilho e
refletividade do radar (R?=0,95) e R? de 0,57 para a correlacdo entre a precipitacdo e a

temperatura de brilho do canal 4 do GOES, também na escala de 6 horas.
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4. METERIAL E METODOS

4.1 Area e Periodo de Estudo

A darea de estudo foi dimensionada de modo a incluir os vinte e seis estados e o
Distrito Federal, de modo a permitir o monitoramento de todas as estagcdes automaticas
instaladas na porcdo continental do Brasil. Foi definido um grid regular, com
espacamento de 4 km e, limitado entre as latitudes de -34,463° e +5,785° e as longitudes
de -74,416° e -34,197° conforme ilustrado na Figura 1. Ocupa uma 4rea aproximada de
19.944.425,46 Km?. Para fins de comparacdo, as imagens MSG originalmente com 3
km de resolug@o foram ajustadas ao mesmo grid de 4 km, com a utilizacdo do sistema

de processamento de imagens de satélite Terascan 4.0.2.

| LATIUDE

R e

EZ] [
LOWGTIUDE

Figura 1 - Area de estudo, incluindo os 26 estados brasileiros e o Distrito Federal

A vasta extensdo espacial utilizada neste estudo implica em uma grande
variabilidade climética entre as diversas regides da drea de estudo. Tomando como base
as normais climatolégicas do INMET, foi selecionado o periodo que compreende os
meses de agosto a dezembro de 2012, por representar a evolucdo de meses secos para
umidos na maior parte do Pais, conforme se pode observar nas normais climatolégicas
fornecidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (Figura 2). Esta escolha tem por

objetivo fornecer um numero maior de amostras de eventos de chuva e de ndo chuva.
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Figura 2 - Normal Climatolégica de chuva no Brasil (1961 a 1990). Em (a) chuva acumulada
média para o més de agosto e, em (b) chuva acumulada média para o més de dezembro. Fonte:
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2013)

4.2 Dados Utilizados
Este capitulo descreve os dados utilizados para atingir o objetivo dessa pesquisa
(geracdo de metadados para dados de precipitacdo e probabilidade de chuva sobre as

estacdes automaticas).

4.2.1 Imagens GOES

Foram utilizadas imagens do satélite GOES 13, recebidas e processadas na
Secdo de Produtos e Imagens de Satélite — SEPIS/INMET. A resolu¢do temporal obtida
com essas imagens € de aproximadamente 30 minutos para a América do Sul, com o
imageamento realizado em duas etapas. Um resumo das principais caracteristicas
espectrais do Imageador GOES encontra-se na Tabela 1.

Segundo a Organizagcdo Meteorolégica Mundial (OMM), o Imageador GOES
encontra-se em operacdo, com pequenas modificacdes (ver Tabela 1), desde o ano de
1994 e deve continuar operacional até 2016. Entre as principais aplicacdes desse sensor,
encontram-se a derivacdo de vento por rastreio de nuvens e caracteristicas do vapor

d’4dgua. Esse sensor é capaz de realizar o imageamento global, full disk, a cada 30

minutos (OMM, 2012).

Tabela 1— Resolugdes espaciais e espectrais do Imageador GOES (SEASPACE, 2010)

Canais Comprimento de Unidade de Resolucio

Espectrais Onda Espectro Medida nominal Resolugéo real
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gvar_chl 0,5-0,7um Visivel Albedo (%) 1km 1km x 0,57km

gvar_ch2 3,8 —4,0um Infra\jer.melho Temperatura (°C) 4km 4km x 2,3km
préximo

gvar_ch3 6,5 — 7,0nm* Vapor d’4gua Temperatura (°C) 8km 8km x 2,3km

5,7 —7,3um** Vapor d’dgua Temperatura (°C) 4km 4km x 2,3km

gvar_ch4 10,2 - 11,2um Infravermelho Temperatura (°C) 4km 4km x 2,3km

termal
gvar_ch5*** 11,5-12,5um Infr?g/re;lgelho Temperatura (°C) 4km 4km x 2,3km
skekesk
gvar_ch6 12,9-13,7um Infri‘:ﬁ;‘;elho Temperatura (°C) ~ 8km 8km x 2,3km

* GOES-8 até GOES-11
** GOES-12a015

*#% Channel5: do GOES-8 até o GOES-11
##%% Channel6: GOES-12 ou superior

4.2.2 Imagens MSG (SEVIRI)

As imagens MSG utilizadas nesse trabalho sdao provenientes do sensor SEVIRI
que se encontra a bordo do satélite MSG-9, recebidas na SEPIS/INMET através do
sistema EUMETCast. As imagens MSG possuem resolu¢do temporal de 15 minutos,
com o imageamento continuo de Sul para Norte, com resoluc¢do espectral no nadir de
3km nos canais padrao e de 1 km no canal pancromatico de alta resolucao.

O SEVIRI possui 12 canais espectrais. Desses, oito canais sdo no espectro do
infravermelho termal, trés no visivel - sendo um deles de alta resolu¢do (HRV) - e mais
um no infravermelho préximo. Excluindo-se o canal visivel de alta resolucdo, que
possui 1km de resolugdo espacial, todos os demais possuem resolu¢do de 3km. Esse
sensor realiza o imageamento global “Full Disk” com uma resolucido temporal de 15
minutos, tempo maximo para a realizacdo das amostras baseando-se em uma velocidade
de giro, “Spinning”, de 100 rpm.  Schmetz et al., (2002) ressalta que os 12 canais
espectrais foram selecionados de tal forma que eles fornecem boa informacdo das
nuvens, da superficie da terrestre, do vapor d'dgua e ozonio. A combinagdo de canais

fornece ainda, informacdes uteis quanto a instabilidade atmosférica. Ainda segundo

Schmetz et al., (2002), as aplicagdo bésicas dos canais foram descritas, como se segue:

Os canais visiveis em 0,6 e 0,8um (VISps € VISpg) sdo amplamente utilizados
para a deteccdo e rastreio de nuvens, identificacdo de cenas, deteccdo de aerossoéis e

monitoramento da vegetacdo. Esses canais espectrais derivam do sensor AVHRR.
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O canal NIR;¢ (do inglés: “Near Infra Red’) é o canal do infravermelho
préximo, centrado em 1,6um. E utilizado para diferenciar neve de nuvens ou nuvens
liquidas de nuvens de cristais de gelo. Fornece ainda informagdes quanto aos aerossais.

O canal IR39 (do inglés “Infra-red”) opera na banda do infravermelho, centrado
em 3.9um. Sua aplicacdo primdria é o monitoramento de nuvens baixas e deteccdo de
nevoeiro (SCHMETZ et al., 2002). Essas caracteristicas melhoram a estimativa de
ventos em baixos niveis. Esse canal também € utilizado para a estimativa da temperatura
da superficie continental e oceanica durante a noite.

Os canais (VWs2) e (VW53) sdo utilizados para o monitoramento do vapor
d’4gua e deteccao de ventos. Esses canais foram melhorados para monitorar dois picos
de absorcao radiativa provocada pelo vapor d’dgua, que ocorrem em dois diferentes
niveis da troposfera, conforme mostrado na Figura 3. Esses canais também auxiliam na
localizagdao de nuvens semitransparentes em altitude. Silva Junior (2010) afirma que a
absor¢do de radiagdo provocada pelo vapor d’adgua € mais forte em 6,2um, com méixima
absor¢do atmosférica ocorrendo no nivel de 350 hPa. O canal de 7,3um apresenta o pico
de absorcao no nivel de 600 hPa;

O canal IRg; deriva do sondador HIRS (do inglés: High Resolution Infrared
Sounder) presente em varios dos satélites de orbita polar NOAA. Esse canal fornece
informagdes sobre nuvens do tipo cirrus e auxilia na distin¢do entre nuvens constituidas
por cristais de gelo ou goticulas de dgua;

O canal IRg7 € mais uma faixa espectral bastante conhecida a partir do sensor
HIRS e dos satélites GOES. Esse canal pode ser utilizado para monitorar padroes na
distribuicdo de ozdnio que sdo representativos para a estimativa do vento na baixa
troposfera. A evolucao do ozonio total também pode ser monitorada.

Os canal IR g e IR, estdo centrados em uma regido do espectro infravermelho
denominada de janela espectral (do inglés: “Split Windows”). Nessa regido ocorre pouca
ou nenhuma absorcdo devido a atmosfera. Sdo canais bem conhecidos e bastante
utilizados por outros sensores (ex.. AVHRR). Sdo essenciais para as medidas de
temperatura da superficie da terrestre (TST); temperatura da superficie do mar (TSM) e
para a deteccao de nuvens cirrus (INOUE, 1987) e cinzas vulcanicas (SCHMETZ et al.,
2002).

O IR;34 € conhecido como canal de absor¢do do CO, e é derivado do sensor
VAS (do inglés: “GOES VISSR Atmospheric Sounder”). Esse canal melhora a detec¢ao

de nuvens do tipo cirrus (MENZEL et al., 1983). Além disso, em dreas livres de nuvens
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fornece a temperatura da baixa troposfera que pode ser utilizada para a estimativa da
estabilidade estética.

Schmetz et al. ( 2002) utilizaram fun¢des peso para determinar quais os niveis da
atmosfera que mais contribuem para as informacdes captadas nos sensores SEVIRI em
suas diferentes frequéncias espectrais. As fungdes peso para os canais infravermelhos
estdo plotadas na Figura 3, calculadas para o nadir (abaixo do satélite) e para um angulo
zenital de 60°. Vdrias caracteristicas das regides espectrais do sensor SEVIRI podem ser
observadas, entre elas a maior contribui¢do da superficie (1000 mb) para os canais IRjog
e IRj», canais localizados nas chamados de janelas espectrais, e o pico da contribui¢dao
em dois niveis distintos da atmosfera em 400 e 600hPa (aproximadamente) para os

canais VW¢, e VW5 3 respectivamente.
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Figura 3- Fungdes peso para os canais IR termal do SEVIRI no MSG-1 Adaptado de
(SCHMETZ et al., 2002)
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4.2.3 Estacoes Meteorolégicas Automaticas

Os dados de superficie foram obtidos a partir dos dados gerados pela rede de
estacdes automadticas do INMET. Dentre as varidveis disponiveis, serdo utilizadas as
seguintes varidveis: temperatura do ar, temperatura do ponto de orvalho, precipitacdo e
as respectivas coordenadas geogrificas de cada uma das estacdes meteorolégicas
automdticas. A rede de estagdes € composta por aproximadamente 454 estacOes
operacionais que fornecem dados hordrios. A distribuicdo espacial das estacdes &

ilustrada na Figura 4.
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Figura 4 - Distribuicao espacial da Rede de Estacdoes Meteoroldgicas Automaticas de
Superficie (EMAS)

Embora a resolucio nominal da rede de estacdes automadticas seja de
aproximadamente 1x1° mostra-se evidente a falta de estacdes sobre os estados da regido

Norte do Brasil, onde a resolucdo nominal da rede ainda ndo foi atingida.
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424 O modelo CMORPH

O modelo de estimativa de precipitacdo CMORPH possui resolucdo espacial de
8 km no equador e fornece estimativa de precipitacdo para todo o planeta a cada 30
minutos. Os tultimos 30 dias de dados CMORPH estao disponiveis na resoluciao de 8 km
e de 0,25°. O CPC mantém os ultimos 7 anos de dados CMORPH (aproximadamente)
na resolug¢do temporal de 3 horas e em uma grade de 0,25°. Estes dados podem ser
acessados diretamente pelo usudrio através de FTP a partir do sitio:

http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/janowiak/cmorph_description.html  (Acessado

em 11/09/2012).

4.3  Metodologia

A execucdo da metodologia aqui proposta consiste no cdlculo do modelo de
nuvem unidimensional (ADLER e NEGRI, 1988), da geracdo de metadados, da anélise
estatistica dos dados e proposta de um modelo de detec¢do de erros grosseiros em
pluvidmetros. O trabalho estd assim estruturado nos seguintes passos:

L. Leitura dos dados de superficie por meio de consulta SQL (do inglés:
“Structured Query Language”) ao banco de dados Oracle do sistema
SIM/INMET, dos seguintes dados de superficie: temperatura do ar (Tar),
Temperatura do ponto de orvalho (Td) e Precipitagao (Pr);

IL. Espacializacdo dos dados de superficie (Tx, Td, Pr) em uma grade de 1x1°
utilizando o método de interpolagao de Cressman (1959);

111 Reamostragem da grade de superficie para a resolu¢do do Satélite, 4x4km,
para fins de comparacao/processamento dos dados;

IV. Leitura das imagens de satélite e integracdo a cada 15 minutos com saidas
a cada 1 hora para adequagdo da escala temporal entre as imagens de
satélite e os dados de superficie;

V. Modelo de Nuvem: Célculo da altura da base da nuvem a partir dos
campos obtidos no Passo III;

VL Modelo de Nuvem: Célculo da altura da nuvem a partir da temperatura de
brilho (Tb) do topo da nuvem, obtida no Passo IV, e da altura da base da
nuvem (Passo V).

VIL Geracdo de metadados para cada uma das estacdes que informaram dados

no periodo;
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VIIL Analise estatistica dos dados e calculo da probabilidade de chuva para uma
dada altura/classe de nuvem;
IX. Proposta de um algoritmo de identificacio de erros com base nos
resultados obtidos.
Para o célculo do modelo de nuvem, foram aplicadas algumas alteracdes na
metodologia proposta Masika (2007) no sentido de obter a altura do topo das nuvens
sobre cada uma das estagdes automadticas com dados hordrios de estacdes

meteoroldgicas automaticas.

4.3.1 Leitura dos Dados de Superficie

Passo 1: Leitura dos dados de superficie — O INMET mantém um banco de
dados operacional, baseado no sistema Oracle (do fabricante: “Oracle Corporation”,
disponivel em: www.oracle.com), denominado de Sistema de Informacdes
Meteoroldgicas — SIM onde sdo armazenados, entre outros, os dados recebidos das
estacdes automaticas. O acesso aos dados ao SIM foi realizado por meio de consultas na
linguagem SQL (“Structured Query Language™) do software cliente Sqlplus64 para o
sistema operacional Linux. Foram realizadas trés consultas SQL: uma para a
precipitacdo da hora e outras duas para as temperaturas do ar e do ponto de orvalho
médias horérias de todo o periodo, de 01/08/2012 a 31/12/2012.

Por ndo ser o foco deste trabalho, serd mostrado apenas um exemplo das
consultas SQL utilizadas.

O trecho do script Cshell (“Shell” do sistema operacional LINUX) mostrado na
Figura 5 consiste basicamente em um loop principal formado pelas varidveis: més, dia e
hora que variam entre 08 e 12 (més), 01 a 31(dia) e 0 as 23(hora). A sequéncia de
comandos “echo” cria um string de conexdao SQL em um arquivo de saida no formato
texto chamado query_tmed.txt. Finalmente o esse arquivo € lido como parametro de
entrada para o cliente de banco de dados a Oracle, utilizando o software sqlplus64.

Ao final de todas as consultas foram gerados 3672 arquivos para cada parametro
de interesse (Tx, Td e Pr), ou seja, foram capturadas nesse processo 3672 horas de
amostras de dados. Tais arquivos foram posteriormente inseridos em um banco de dados
local para futuras consultas utilizando o software Access. O numero total de registros no
banco de dados Access foi de 1.614.697 (um milhdo seiscentos e quatorze mil

seiscentos e noventa e sete) registros inseridos no banco de dados local.



foreach mes{88 89 18 11 12)

foreach dia(®1 62 03 04 85 86 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 28 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31)

foreach hora{(ee 01 82 93 @4 B85 06 O7 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 28 21 22 23)
set data = Sano"/"Smes"/"Sdia" "Shora

set arg qry =

set hora_qry = Shora"ge"
set dia_qry = Sdia"/"Smes"/"Sano
echo Sdia gry" as "Shora gry.

echo
echo
echo

echo '
" 'SPOOL SDataDir/tmed SanoSmes.log;"

echo

echo "
echo *
echo "
echo "

echo
echo
echo
echo

echo "
echo *
echo "
echo "

echo
echo
echo
echo

echo "
echo *

echo

echo

" set head off;"
*BET THERMTREE] ™

» BEFECH0 8RR ", |
SET TRIMSFOOL OFF;

from"

" where e,id estacao
" and e.tp _estacao
* and (e.cd situacae
" and (m.cd atributo
and m.hr_medicao
and m.dt medicao

" where e,id estacao
" and e.tp _estacao

" and (e.cd situacao
" and (m.cd atributo
and m.hr_medicao
and m.dt medicao

" where mx.cd estacao

"Iniciando sqlplus64”

select mx.cd_estacao, mx.vl_latitude, mx.vl longitude,

"query tmed.txt",

> ${arq qry}
>> Sfargq_gry}
>> S{arq gry}
>> S{arg qry}

»> S{arg qry}.

{mx.vl _medicao+mm.vl _medicao)/2 vl_medicao”

>> S{arqg qry}

(select e.cd estacao, e.vl latitude, e.vl longitude, m.vl medicao” >>

from adn.estacao e, adn.medicao viewl m" =
m.id estacao"” >>

= L >

‘0 or e.cd sitvacao = 'P')" >>

el >

Shora gry" >=

to date('Sdia qry', "dd/mm/yyyy') } mx;" >>

{select e.cd estacae, e.vl latitude, e.vl longitude, m.vl medican"” >>
from adn.estacao e, adn.medicao viewl m" =
m.id estacao"” >>

i >>

‘0’ or e.cd_sitoacan = 'P')" >>

‘16121 )" >

Shora_gry" £

to date('Sdia qry', ‘dd/mm/yyyy') } mm * >>

mm,cd_estacao; >

“/usr/bin/sqlplus64 sepis/SpsB80a02@192.168.99.43:1521/orcldbl < S{arq gry}”
echo "Finalizando sglplusé4’|

S{arg
Sf{arg
s{arq
s{arg
s{arg
S{arqg
S{arg
s{arg
S{arg
Sf{arg
s{arq
s{arg
s{arg
S{arg
S{arg
s{arg
S{arg

qry}

qry}

qry}
qry}
qry}
aryt
ary}
ary}
ary}

qry}
qry}

ary}
qry}
aryt

ary}
qry}
aryh
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>> S{arq_gry}

Figura 5 - Trecho do script em Cshell para execucdo das consultas SQL por meio do SqlPlus64.
Consulta da temperatura do ar média horéria

A partir do banco de dados local, foi criada uma lista contendo o cédigo da

estacdo, latitude, longitude, data e hora de cada amostra. Foram criados scripts para o

software GRADS (do inglés: “Grid Analyses and Display System”) para ler cada uma

das linhas dessa lista e capturar o valor dos pixels sobre as estacdes meteorolégicas

automdticas utilizadas. Essa informacdo foi novamente adicionada ao banco de dados

local.

A Figura 6 representa parte da tabela gerada a partir do Microsoft Access e que

serviu para a selecdo e captura dos pixels de imagens a partir do GRADS. Foram

utilizados, no entanto, as temperaturas médias do ar e do ponto de orvalho como sendo

as representativas das condi¢des hordrias observadas conforme consulta SQL mostrada

na Figura 5.
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| ﬁ] dados_entrada_grads

Estacao - | Latitude -~ Longitude - Data - Hora - t_max - tmin | tdmax -~ td_min -~ Chuva -
A00L -15,785444 -47,925556 01/08/2012 0 18,90 18,00 7,70 7,30 0
AOOL -15,739444 -47,925556 01/08/2012 1] 18,30 17,90 7,70 7,50 0
ADOL -15,789444 -47,925556 01/08/2012 2 18,30 17,20 8,30 7,40 0
A001 -15,789444  -47,925556  01/08/2012 3 17,50 16,60 8,30 8,10 0
AO0L -15,735444 -47,925556 01/08/2012 4 16,80 16,00 8,60 8,30 0
ADOL -15,789444 -47,925556  01/08/2012 5 16,00 15,10 8,90 8,60 0
ADOL -15,789444 -47,925556 01/08/2012 6 15,20 14,40 9,50 8,90 o
AOOL -15,789444 -47,925556 01/08/2012 7 15,00 14,30 9,90 9,40 0
AO0L -15,735444 -47,925556 01/08/2012 8 14,60 13,70 10,50 9,90 0
ADOL -15,789444 -47,925556  01/08/2012 9 13,80 13,20 10,60 10,20 0
A001 -15,785444 -47,925556 01/08/2012 10 13,20 12,70 10,80 10,50 0

Figura 6 - Exemplo de tabela gerada pelo banco de dados local

Passo 2: Em seguida, foi realizada a leitura e conversdo dos dados de superficie para o

formato GRADS. Nessa fase foram desenvolvidos programas na linguagem C, segundo

manual online do GRADS (disponivel em: http://opengrads.org/doc/), com o objetivo
de transformar os arquivos de estacao do formato texto para o formato bindrio, utilizado
no GRADS. Foram convertidos os 3672 arquivos texto gerados no Passo 1 para o

formato binario “.dat”.

4.3.2 Espacializaciao dos Dados de Superficie

Passo 3: O cédlculo do modelo de nuvem proposto por essa metodologia necessita
de informacdes de superficie para sua execucdo. Tal caracteristica exige um pré-
processamento dos dados de superficie a fim de adequé-los as resolugdes espaciais
utilizadas pelos dados de satélite. Esse processo consiste basicamente na espacializacao
das informacdes pontuais coletadas pelas estacdes meteoroldgicas automadticas de
superficie com a mesma resolucdo espacial da grade utilizada pelos dados do satélite.
Para isso foi utilizado o software GRADS.

O processo de espacializacdo consiste em alocar cada uma das estagdes em uma
grade de 1x1° respeitando a resolu¢do nominal da rede de estacdes automdticas. A
referida grade possui exatamente os mesmos limites geograficos aplicados na grade de
4x4km, utilizada nos dados de satélite. Foram desenvolvidos scripts nas linguagens
GRADS e Cshell. Em linhas gerais, foram seguidos os seguintes passos:

Inicialmente, foi criada uma grade de 1x1° que serviu como uma grade de
referéncia para o GRADS. A forma mais eficiente de se fazer essa operagdo foi a partir
da amostragem de pixels da imagem de satélite de 4x4km, redefinindo sua grade para

1x1° e mantendo seus limites geograficos. O GRADS disponibiliza a fun¢do re() (do
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inglés: “regrid”’) que permite a realizacdo dessa operagdo de forma simples com apenas
uma linha, conforme mostrado abaixo:
'define grid1x1=re(msg_ch9,1,1)'

No exemplo acima foi definida a varidvel chamada grid1x1, a partir da imagem
do satélite Meteosat, que passou a ser a referéncia para a plotagem dos dados de estacao
gerados no Passo anterior.

ApéOs gerar os arquivos de estacdo no formato GRADS foi aplicada a
interpolacdo dos mesmos na grade de referéncia de 1x1°. O método de interpolagcao
utilizado foi o0 método proposto por Cressman, (1959). Esse método consiste na geragao
de linhas de corrente que se ajustam aos campos meteoroldgicos. Tal processo foi feito

por meio da fungdo oacres() também disponivel no GRADS (Figura 7).

e e e s t R e i s R e s d a2 o
EEiEEEE egparializa a temperatura media (tmed) na memoria §EEEEE

o R i 2
Icl

'define tmed—oacres(gridlxl, tmed.2,6,5,4,3,2,1)"

FEEEEFEEIES e IECET o T EETIEtIFEETEEET It IS EETEETEIEEEEETEEIEREE
FEEEEFEE#E4E eopacializa td medic (tdmed) na memoria $EEEEE#EEEE
FEEEEFEEIES e IECET o T EETIEtIFEETEEET It IS EETEETEIEEEEETEEIEREE
-

'define tdmed=—pacres (gridlxl tdmed_3,&,5,4,3,2,1)"

Figura 7 - Trecho do script GRADS para espacializagdo dos dados de superficie segundo
Cressman (1959). As varidveis tmed e tdmed receberam os valores interpolados pela fung¢do
oacres()

4.3.3 Reamostragem da Grade de Superficie para a Resolucao do Satélite

A redefinicdo da grade de 1x1° para 4x4km € fundamental para que 0 GRADS
possa efetuar cédlculos entre as varidveis de superficie e as do satélite. Nesse ponto, 0s
dados de superficie, Tx, Td e Pr, encontram-se espacializados em uma resolucdo de
1x1° e, portanto, € preciso adequa-los a resolugcdo espacial utilizada pelos dados de
satélite para que os mesmos possam ser utilizados adequadamente. O processo de ré-
amostragem de uma grade de baixa resolu¢do (1x1°) para alta resolucdo (4x4km) foi
feito através de um processo de reamostragem pelo método Bi-linear, também
disponivel no GRADS.

De acordo com Novo (1989), a utilizagdo do método bilinear implica em uma
maior precisdo geométrica e no desaparecimento de descontinuidades na imagem. No
entanto, o autor ressalta que o método demanda um maior processamento numérico e na

alteracdo dos valores da imagem original.
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4.3.4 Leitura das Imagens de Satélite (MSG)

As imagens de satélite MSG foram recebidas no INMET através do sistema
EumetCast. Tal sistema entrega as imagens no nivel de processamento chamado de
Level 1,5. Nesse nivel de processamento, para que possam ser utilizadas, as imagens
necessitam de um extenso processamento. Silva Junior (2010) descreveu
detalhadamente todos os processos utilizados desde a recepcdo até a geracdo de
produtos. As imagens aqui utilizadas foram processadas no INMET seguindo o mesmo
algoritmo descrito por Silva Junior (2010), no entanto, os cdlculos de calibragcao
radiométrica e navegacao foram desenvolvidos nas linguagens C e Fortran, juntamente
com funcdes do Sistema Terascan 4,0. Esse tema € bastante extenso e, por ndo ser o
foco desta pesquisa, serd abordado aqui apenas o processo conversdo de numeros
digitais em temperatura de brilho. Esse processo é denominado de calibracdo
radiométrica.

O processo de calibracdo radiométrica do sensor SEVIRI consiste na conversao
do niimero digital, contido nas imagens recebidas pelo Sistema EumetCast (previamente
convertidos de 10 para 16 bits: ver Silva Junior (2010)), em seus respectivos valores
fisicos de refletancia e radiancia espectrais. A conversdao de nudmeros digitais para
radiancia € obtida por meio de uma relacdo linear simples (Equacdo 3). Uma vez obtida
a radiancia, pode-se calcular a temperatura de brilho através da aplicacdo da Lei de
Plank na sua forma inversa (Equacgao 4). Esse procedimento é detalhado, por exemplo,
nos trabalhos de Schmetz et al., (2002) e Silva Junior (2010), conforme mostrado a

seguir para os canais espectrais do infravermelho:

Count = gR(2) + Cy(Canais visivel) (1)

Count = gR(A, T) + Cy(Canais Infravermelho) ()

Em que o pardmetro “Count” € o nimero digital recebido das imagens MSG Level
1,5, R(A,T) € a radiancia espectral recebida no sensor para um dado comprimento de
onda (4) e uma temperatura T, que corresponde a temperatura efetiva do corpo negro
observada em um dado pixel. O parametro g € o ganho ou o inverso do coeficiente de
calibracao C; ou slope. Cy € o ajuste de offset ou deslocamento do sensor.

Portanto, a radiancia (R) pode ser expressa em mWmsr'(cm’)" através da Equacgao 3:

R = offset + (slope x Level 1,5 Digital Count) 3)
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Os parametros de calibracdo radiométrica foram obtidos a partir do arquivo
“prolog”, que € recebido juntamente com cada imagem MSG via EumetCast (SILVA

JUNIOR, 2010).

O célculo da temperatura de brilho utiliza as seguintes equagdes (SCHMETZ, et
al., 2002):

Ty, = ( G20 B) /A

log(1+cv.3/R “4)
c; = 2hc? (5)
¢, = hc/k (6)

Em que, v, é o numero de onda (cm™1), h é a Constante de Plank (6,62606896 x
107*7Js), ¢ é a velocidade da luz no vdcuo (299792458 ms™), k é a Constante de Stefan-
Boltzmann (1,3806503){10'23 J K'l) e R € a radiancia espectral observada em

mWm? sr~!(cm™1)71, calculada pela Equacdo (3).
A Tabela 2 ilustra os valores de numero de onda v, e dos coeficientes de calibracdao A e
B. Esses, por sua vez também podem ser obtidos no site da EumetSat.

Tabela 2 — Valores da constante v, e dos coeficientes de calibracio A e B para os canais
infravermelho. Adaptado de Silva Junior (2010)

Canal v, A (adimensional) B (K)
IR_039 2569,094 0,9959 3,471
VW_062 1598,566 0,9963 2,219
VW_073 1362,142 0,9991 0,485
IR_087 1149,083 0,9996 0,181
IR_097 1034,345 0,9999 0,060
IR_108 930,659 0,9983 0,627
IR_120 839,661 0,9988 0,397
IR_134 752,381 0,9981 0,576

Uma vez calculadas as temperaturas de brilho para cada um dos canais
espectrais utilizados, deu-se inicio ao processo de navegacao das imagens com o auxilio
do Sistema Terascan 4.0.

As imagens MSG, calibradas radiometricamente, foram importadas para o
Sistema Terascan por meio da funcdo “impbin”. Essa funcdo cria um arquivo TDF (do
inglés: “Terascan Data File”) que, inicialmente ndo apresenta nenhum pardmetro de

navegacao.
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Os parametros de navegagao foram inseridos a partir da criagdo de um “Master
File” no software TeraMaster, cuja projecdo selecionada foi a Global LRIT. Essa
projecao € similar ao campo de visada dos satélites geoestaciondrios. Foram realizados
ajustes nos parametros da projecdo para a obten¢do do melhor ajuste entre as fei¢oes da
superficie (rios, lagos, continentes, etc.) aos vetores de mapas ‘“shape files” utilizados
como verdade de campo. Esse processo s6 necessita ser realizado por uma Unica vez,
visto que, as imagens MSG “Level 1,5” ja passaram por um georeferenciamento e nao
apresentam variacoes (deslocamento) maiores do que 1,5 pixel de imagem.

Finalmente, as imagens TDF, ja com os parametros de navegacdo na projecao
Global, foram armazenadas em diretérios correspondentes ao ano e més de
processamento de cada imagem.

As imagens TDF na projecao Global foram, finalmente, reprojetadas para uma
grade regular na projecdo Mercartor (retangular), compativel com a grade utilizada no
produto SIMSAT (operacional no INMET). Essa operacdo foi realizada para fins de
comparacdo e possivel utilizacdo futura de imagens MSG em substituicdo as imagens
GOES, utilizadas até entdo.

Os arquivos TDF nao podem ser lidos diretamente pelo software GRADS e,
portanto, para que pudessem ser utilizadas foi necessaria a conversdo para um formato
bindrio compativel com o mesmo. Essa conversdo foi realizada em duas etapas. A
primeira utiliza a func@o “expbin” do Sistema Terascan para exportar cada canal para

13

um arquivo bindrio. A funcdo expbin exporta as varidveis no formato ‘“‘short”, que
possui uma representacdo numérica de dois bytes. A segunda etapa consiste na
conversdo dos arquivos bindrios do formato short (2 bytes) para o formato “float” (4
bytes), utilizado no GRADS. Foi desenvolvido um programa na linguagem C para essa
finalidade.

Foram obtidas 13.974 imagens de satélite no periodo, com uma resolugdo
temporal de 15 minutos. Avila (2006), baseando-se em Leithold (1977), afirmou que
para fins de comparacdo de dados com diferentes escalas temporais, é vdlida a

integracdo simples dos dados como forma de padronizacdo das escalas, conforme

mostrado na Equagdo 7.
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b
T = | foodx )

a

Em que, T, é a temperatura de brilho obtida apds a integracao no intervalo [a, b],
f(x) é o valor de um dado pixel de imagem com resolucio de 15 minutos, dx é o passo
de integracao que, nesse estudo foi de 15 minutos ou 0,25h.

A Equacdo 7 foi aplicada na padronizacdo das imagens MSG nos canais
infravermelho nas bandas de 3,9um (IRg39) e 10,8um (IR;p3) € nas bandas do vapor
d’4gua em 6,2um (WVye) e 7,3um (WVy73) que, correspondem respectivamente aos

canais 4, 9, 5 e 6 do sensor SEVIRI.

4.3.5 Modelo de Nuvem

O modelo de nuvem consiste na estimativa da altura da base da nuvem a partir
das temperaturas do ar e do ponto de orvalho. Essa estimativa é feita a partir da
diferenca de temperatura entre essas duas varidveis multiplicada pela taxa de
resfriamento adiabdtico (para uma atmosfera nao saturada) de 1°C/100m. Em seguida,
se utiliza as imagens de satélite para calcular a temperatura do topo da nuvem e,
finalmente, a diferenca de temperatura do topo e da base da nuvem é multiplicada pela
taxa de resfriamento da adiabdtica imida (para uma atmosfera saturada) de 0,6°C/100m.
Um modelo esquemdtico desse processo € mostrado na Figura 8. Foi utilizada a

Equacao (8) para o cdlculo da altura do topo da nuvem, (MASIKA, 2007):

A B C
H = ((T, — Ty) x1x100) + ((T4 — T,) x 0,6 x 100) (8)

Em que, H ¢ a altura do topo da nuvem em metros. Tx € a temperatura do ar na
estacdo em °C, Td é a temperatura do ponto de orvalho (°C), Tb € a temperatura de
brilho do canal IR;p3 em (°C) do topo da nuvem. Os termos B e C da Equacdo 8
representam respectivamente a altura da base da nuvem em relacdo ao solo e, a altura

entre a base e o topo da nuvem medida em metros.



33

Topo da Nuvem

Nivel de Condensagio

Temperstura do Ponto
de Orvalho

Lapse rate =
1°C/100m

Altura da Nuvem

Superficie da Terra

g —
Figura 8 - Modelo de nuvem idealizado. Adaptado de Masika (2007)

A grande disponibilidade de dados, proporcionada pelas estagdes automaéticas,
permitiu a geragdo do modelo de nuvem a partir dos registros horérios de temperatura
do ar (t,;) e temperatura do ponto de orvalho (t4), ao invés de seus respectivos dados

climatolégicos, utilizados originalmente por Masika (2007).

4.3.6 Geracao de Metadados: Cobertura de Nuvens

Uma vez obtida a altura da nuvem, sobre as estacdes, foi calculada a
porcentagem de nuvens altas, médias, baixas e de céu claro, em uma area de 5x5 pixels
(aproximadamente 20 por 20 km) ao redor de cada estacdo Figura 9. Esses dados visam

suprir, em parte, a falta da observagao da cobertura de nuvem nas estagdes automaticas.

Estagdo Automatica

L

O,..é

4km

4km

Figura 9 - Area para calculo da estatistica de cobertura de nuvem.
Para fins de classificacdo das nuvens quanto a altura, serd utilizada a
classificac@o proposta por Masika (2007), ou seja:

e Nuvens baixas: (50m-1500m)
e Nuvens médias: (1500-3000m)
e Nuvens altas: (> 3000m)

Foi adicionada a condi¢do de céu claro para valores entre 0 e 50 metros de
altura. As informacOes geradas foram gravadas na forma de arquivos texto que,
posteriormente foram utilizados para a criacdo de um banco de dados que possibilitou a

selecdo e analise dos mesmos.
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4.3.7 Geracao de Metadados: Probabilidade de Chuva

A geracdo do metadado relacionado a probabilidade de chuva foi realizada a
partir de uma andlise descritiva dos dados de precipitacdo e altura de nuvens. Foi
utilizado histogramas de frequéncias e calculo dos parametros estatisticos: média, moda,
mediana, desvio padrdo e variancia. Para esse estudo, foram considerados como chuva
apenas os dados de precipitacdo maiores ou iguais a 5,0 mm/h. Com esse critério,
foram obtidos 8224 amostras de chuva para a geracdo da andlise estatistica.

O passo seguinte consiste em verificar se os dados se ajustam a uma distribui¢ao
de probabilidade qualquer como, por exemplo, a distribui¢do normal, log-normal, entre
outras. Apesar de ndo ser o foco de seu trabalho, Masika (2007) ajustou seus dados a
uma fun¢do Gaussiana, com validade para nuvens com alturas superiores a 2500m, no
entanto, o teste da metodologia foi aplicado para apenas uma tnica estacio (Figura 10).

O objetivo dessa etapa foi o de aplicar essa andlise a um maior nimero de
estacdes, para checar sua validade em outras regides geograficas e, buscar estabelecer
limites de chuva e ndo chuva para uma determinada estagao.

Segundo Masika (2007), os menores volumes de chuva estdo associados a
nuvens baixas e altas, evidenciando que nuvens altas associadas a cirrus produzem tao
pouca chuva quanto as nuvens baixas (Figura 10b). Pode-se observar na Figura 10a que,
além da relacdo entre intensidade de chuva e altura, existe uma maior densidade de
dados (frequéncia) concentrada nas altitudes acima de 4000m. Isso indicou a
possibilidade de ajuste desse tipo de dado a uma funcdo de probabilidade.

Os modelos probabilisticos sao modelos matematicos que representam, a partir
de uma determinada amostra, o comportamento esperado por toda a populacdo dessa

amostra.
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Figura 10 - Andlise estatistica dos dados: (a) Histograma de Frequéncias. Em (b)
Modelo Gaussiano ajustado a distribuicdo de Frequéncia. Adaptado de (MASIKA,
2007)

Uma anélise preliminar, a partir do histograma de frequéncia da ocorréncia de
precipitacdo para classes de altura do topo de nuvem, foi possivel identificar uma forte
assimetria negativa. Tal assimetria indica a possibilidade de que a Funcdo de
distribuicdo de probabilidade Beta, que possui 0 mesmo comportamento assimétrico,
seria adequada para representar a probabilidade de chuva para uma dada classe de altura
de nuvem. A assimetria da distribuicdo também pode ser analisada a partir dos
parametros estatisticos: média, mediana e moda. Nesse caso, cdlculo de tais parametros
mostrou que a média apresentou-se menor que a mediana que, por sua vez, foi menor
que a moda. Essa configura¢do condiz com uma distribui¢do assimétrica a esquerda ou
de assimetria negativa. A Figura 11 mostra a configuracdo tipica de uma distribui¢do

desse tipo em relagdo aos parametros citados.
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media ; moda
mediana

Figura 11 - Representacdo grafica, hipotética, de uma distribuicdo assimétrica negativa
e sua relacdo com os parametros média, moda e mediana

Partindo desse principio, deu-se inicio ao célculo e teste de ajuste da distribui¢cdo
Beta aos dados utilizados, conforme mostrado a seguir.
A distribuicdo Beta é representada pela seguinte func¢do de densidade de probabilidade -

fdp:

_ XX(x—1+k . (1 _ X)B—l
F(x) = jo B(aB) dx 9)

Com:0<x<leaef >0

A fun¢do B(a, ) é a funcdo Beta definida por:

X
B(a,B) = f x(@ . (1 — x)B-Ddx (10)
0
Os parametros de forma, a e 3, da distribuicdo Beta sdo definidos da seguinte forma:

Y2(1-Y) 2
o Y ®)

a=

_ a@-"
3_—1_/ 9

Em que, @ e B sdo os pardmetros de forma da funcio Beta e, Y representa a
curva de probabilidade empirica, obtida a partir dos dados amostrais.

Sendo X uma varidvel qualquer, restrita em um intervalo (a, b), essa pode ser
representada por uma distribuicdo Beta a partir da seguinte transformacao:

y= %= D 6001 13
RCED R (1

Em que, Y é a funcdo distribuicio de probabilidade acumulada, ou seja, é a
probabilidade dos eventos (chuva) em uma populacdo (X) ser menor ou igual a um dado

valor (x), ou seja, P[X < x], € a probabilidade de ndo excedéncia. A plotagem da



37

varidvel Y representa a curva de probabilidade empirica. As varidveis a e b

correspondem, respectivamente, aos limites inferior e superior da amostra.

Os célculos necessdrios para o processamento dos dados de satélite foram

realizados com o auxilio do software GRADS.

4.3.8 Algoritmo de Deteccdo de Erros

As intempéries ambientais (locais) e climdticas, na qual as Estacoes
Meteoroldgicas Automaéticas de Superficie (EMAS) estdo expostas exigem um grande
esfor¢o para que se tenha um dado de qualidade. No entanto, os intervalos de revisita as
EMAS deve ponderar a disponibilidade financeira e o desgaste natural dos instrumentos
em determinadas condi¢des de uso. As Figuras abaixo ilustram alguns dos principais
problemas reportados pelas equipes de manutencdo das EMAS (RODRIGUES e
LUCAS, 2010). O excesso de poeira pode, por exemplo, reduzir captacdo de radiacao
em radidometros Figura 12a ou promover, juntamente com outros detritos a obstrucio de
pluvidometros Figura 12(c e d). O excesso de umidade, salinidade e vento promovem a

oxidagdo excessiva que, por sua vez, podem provocar falhas elétricas Figura 12b.

Figura 12 - Problemas nas EMAS: Em (a), excesso de poeira sobre radidmetro. Em (b), forte
oxidagdo provocada pela salinidade. Obstru¢ao de pluvidometros em (c) e (d) devido a poeira,
insetos, etc. Adaptado de (RODRIGUES e LUCAS, 2010)
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Nesse contexto, apenas dois tipos de erro apresentados por pluvidmetros foram
investigados: a obstrucdo total do instrumento e a geracdo de chuva intermitente
provocada por pane elétrica. Um resumo dos tipos de erro abordados nessa pesquisa €

mostrado no Quadro 1.

Quadro 1 - Tipos de erros apresentados por pluvidometros das EMAS.

Defeito Caracteristicas Possiveis Causas

N3ao informa chuva Mesmo quando ocorrem | Obstrucdo, travamento da

(Errodo Tipo 1 — El) | sistemas convectivos intensos | bascula ou pane elétrica no
ndo registra chuva Sensor.

Comunicagao de | E informada chuva intensa ou | Pane elétrica, desobstrugio

chuva suspeita incompativel com a | espontanea ou devido a

(Erro do Tipo 2 — E2) | nebulosidade  presente  (até | manuteng¢do no sensor.
mesmo na auséncia de nuvens)

A grande variabilidade temporal e espacial da chuva, associada a baixa
representatividade espacial dos pluvidometros € um dos principais problemas para a
constru¢do de uma regressdo para a estimativa de precipitacdo a partir de imagens de
satélite (CONTI, 2002). De fato, o pluvidmetro representa uma informagdo pontual,
enquanto que as imagens de satélite, em geral, sdo resultado da energia média refletida,
emitida ou absorvida em uma drea (nesse caso 4x4km) muitas vezes maior do que a area
de captagao de chuva dos pluvidometros.

Os Sistemas Convectivos de Meso-escala (SCM), por exemplo, apresentam duas
areas de precipitagdo de caracteristicas distintas, uma convectiva e outra estratiforme.
Segundo Houze (1993), a drea de precipitacdo convectiva € de apenas 10% da area de
um SCM na regido tropical. A componente estratiforme associada a esse sistema
responde por 25 a 50% da chuva total, gracas a sua grande extensdo horizontal.
Portanto, mesmo que um dado pixel de imagem esteja associado a um sistema
convectivo (temperatura < 235K), ndo se pode descartar a possibilidade de que apenas
uma por¢do do mesmo apresente precipitacdo e, ainda que, essa ocorre fora do
pluvidmetro.

Nesse contexto, foi proposto nesse trabalho que a deteccao de erros Tipo 1 (E1)
seja realizada por meio da contagem do numero de pixels associados a sistemas
convectivos que atuaram sobre uma dada esta¢do, sem que a mesma informa chuva. A
contagem € cumulativa e, quanto maior o seu valor, maior a chance de que a estagao
esteja com problemas. A identificacdo dos sistemas convectivos foi feita com base no

canal infravermelho termal, IRog, utilizando o limiar de temperatura de brilho como
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critério para discriminar nuvens convectivas de nuvens estratiformes. Varios trabalhos
apontam que essa temperatura é de 235K. Para dados integrados em uma hora o limiar
foi de 234K (AVILA, 2006). No presente trabalho, foi adotado o valor de 235K que
corresponde a aproximadamente -38°C.

A deteccdo do Erro do Tipo 2 (E2) se deu por meio da contagem do numero de
informacdes de chuva maiores ou iguais a Smm em uma dada estacdo cuja condicao,
segundo o modelo de nuvem unidimensional, era de céu claro ou de nuvens com baixa
probabilidade de chuva, conforme descrito no secao 4.3.7.

Foram calculadas também, para uma estacdo de referéncia, as taxas de acerto —
TAC (probabilidade de deteccdo da precipitacdo) e de alarme falso — TAF (porcentagem

de pixels considerados precipitaveis), definidas conforme as seguintes equagdes:

TAC = Acertos 14

~ (Acertos + Falhas) (14)
AlarmeFalso

TAF = (15)

(Acerto + AlarmeFalso)

Foi selecionada como estagdo de referéncia a estagcdo A002 (Goidnia-GO) devido ao
fato de que a mesma, ndo possui problemas reportados em seus registros de metadados

no periodo do estudo.
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4.3.9 Imagens GOES

As imagens GOES-13, por possuirem baixa amostragem temporal, foram
utilizadas apenas para avaliagdo e/ou selecdo de dados, sendo plotadas, com o auxilio do
GRADS, juntamente com os dados de precipitacdo das estacOes automdticas, conforme
exemplo do produto SIMSAT (Sistema de Informacdes Meteoroldgicas e Imagens de

Satélites) operacional no INMET ilustrado na Figura 13 (BEZERRA et al., 2010).

[INMET GOES—13 IR ;DID*’OE_/OS 21:15 UIC + INMET GOES-13 IR zcw,/cuﬂ/m 05:16 UTC +
Estagoes AI"()r“ﬂrlulJ"i Chuva me/hl Fa tagoes Automaticas, Chuva (mm/h

W )

@ ‘ )

Figura 13 - Imagens GOES-13 e precipitagdo das estacdes meteoroldgicas automaticas.
Em (a) chuva de 1 a 15 mm/h associadas a incursdo de frente fria sobre o Estado do Rio
Grande do Sul - (b) Ocorréncia de chuvisco sobre o Estado da Bahia
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
Esse capitulo apresenta e discute as principais caracteristicas encontradas nos

resultados da metodologia proposta nessa pesquisa.

5.1. Modelo de nuvem espacializado

A Figura 14 e Figura 15 ilustram duas amostras de imagens do satélite MSG-9
no canal infravermelho termal (IR10,8), escolhidas ao acaso, para os dias 09/08/2012 e
09/12/2012, ambas as 17h (UTC), juntamente com seus respectivos modelos de nuvem
calculados.

A imagem de satélite na Figura 14a é uma imagem considerada como
representativa das condicdes climdticas do més de agosto de 2012. Esse periodo é
predominantemente seco, principalmente sobre as regides que compdem o bioma
Cerrado. Observa-se a presencga predominante de nuvens baixas sobre o litoral do Brasil,
area central do Estado do Matogrosso (MT) e no nordeste do Rio Grande do Sul (RS).
No entanto, o pequeno contraste de temperatura entre as nuvens baixas e a superficie faz
com que se tornasse dificil a visualizac@o de tais nuvens a partir do canal infravermelho
termal - IR;pg. Apenas sobre a Amazdnia (AM), Ronddénia (RO) e Pard (PA) sdo
observados sistemas convectivos intensos.

A Figura 14b ilustra o modelo de nuvem calculado a partir da imagem de satélite
da Figura 14a. Nela, observa-se a altura tedrica do topo das nuvens em metros, cuja
escala de cores encontra-se na margem direita da figura. O modelo de nuvem se
mostrou coerente ao apresentar o mesmo padrao de nebulosidade observado na imagem
de satélite, ou seja, nuvens baixas sobre o litoral do Brasil com alturas maximas de
2500m e nuvens mais altas, associadas a sistemas convectivos sobre os estados do AM,
PA e RO que ultrapassam os 6000m de altura. As demais dareas foram quase que
totalmente classificadas como areas de céu claro, classificacdo coerente com a imagem
de satélite.

Observa-se nas Figuras Figura 15a e Figura 15b um padrao atmosférico
diferente, com a presenca de nuvens na Regido Centro-Oeste do Brasil, antes inibidas
pela presenca de uma massa de ar continental (quente e seca). Sdo observados sistemas
convectivos intensos sobre grande parte do Brasil, exceto, sobre o Estado do RS e nas
regides norte do Estado de Minas Gerais (MG) e centro-sul da Bahia (BA), que foram

classificadas como areas de céu claro ou sem nuvens.
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O modelo de nuvem, nesse caso, foi capaz de identificar as nuvens de topo
baixo, presentes na faixa litoranea que vai desde o estado do Rio de Janeiro (RJ) ao
estado de Pernambuco (PE) (Figura 15b). Tais nuvens apresentam um baixo contraste
de temperatura entre o seu topo e a superficie e, a correta classificacdo das mesmas
indicando que a temperatura do ponto de orvalho, gradeada, contribuiu para determinar
o limiar de temperatura de brilho nas imagens de satélite que diferenciam as nuvens da

superficie.
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Figura 14 - Modelo de nuvem espacializado: Em (a), Imagem MSG no canal
Infravermelho Termal (IR10,8um) no dia 09/08/2012 as 17 (UTC) e, em (b), Altura do
Topo da Nuvem em metros correspondente
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5.2.  Relacao entre altura da nuvem e chuva

Como forma de reduzir o numero de amostras, foram selecionados dados cuja
precipitacao foi maior ou igual a Smm/h. Esses valores de precipitacio compreendem a
faixa de intensidade de chuva de moderada a forte, favorecendo a deteccdo das nuvens
nas imagens de satélite. Foram selecionados 8244 amostras com esse critério.

Uma das representacdes graficas mais simples para auxiliar na investigacao do
comportamento entre duas varidveis € o diagrama de dispersdo. O diagrama de
dispersdo mostrado na Figura 16a ilustra a principal dificuldade relacionada a obten¢dao
de relagdes entre a precipitacdo, medida por pluvidmetros e as medidas por satélite.
Observa-se no diagrama uma grande variabilidade da chuva em relagdo a altura da
nuvem. No entanto, os maiores valores de precipitacdo sdo registrados entre 4000 e
6000m de altura. Isso se deve ao fato de que as maiores precipitacdes estdo associadas
aos sistemas convectivos mais intensos e, portanto, os que possuem topo de nuvem mais
elevado. Por outro lado, baixas precipitacdes registradas mediante nuvens de grande
extensdo vertical estdo associadas principalmente as diferentes metodologias de medida
da precipitacdo. Os pluvidometros, como j4 comentado anteriormente, registram a
precipitacdo que ocorre em uma escala pontual, enquanto que o satélite registra a média
de temperatura de brilho em uma determinada 4rea, nesse estudo 4x4km.

Com o objetivo de melhor retratar a relacdo entre a chuva, obtida por
pluvidmetros, e a altura da nuvem, foi realizada a classificagdo da chuva observada por
classes de altura de nuvem espacadas a cada 200m. Essa classificacdo é mostrada na
Figura 16b. Nota-se nessa Figura que os menores valores de precipitacdo ocorrem nas
classes de menor altura e que os picos de precipitagdo aumentam até os 5800m de altura
(com 85mm/h). A partir desse ponto, hd uma diminui¢@o nos picos de precipitagdo com
o aumento da altura. Esse comportamento foi retratado no trabalho Masika (2007) que o
relacionou ao aumento de nuvens do tipo cirrus. No entanto, é provavel que o nimero
reduzido de amostras utilizadas em seu trabalho o levou a ajustar seus dados a uma
funcdo gaussiana, comportamento ndo observado no presente trabalho.

A Figura 16c¢ ilustra a precipitacio méxima registrada em cada classe, linha azul,
e a precipitagdo média da classe. Observa-se um aumento na intensidade da precipitacao
maxima pela altura muito mais acentuada do que o aumento da precipitacdo média com
a altura. Esse efeito € provocado pela grande variabilidade espacial da chuva que faz

com que, mesmo diante de sistemas convectivos intensos se registre pouca ou nenhuma
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chuva no pluvidometro. Por outro lado, as precipitacdes méaximas obtidas retratam os
momentos em que as nuvens obtiveram a maior eficiéncia em gerar chuva sobre os
pluvidmetros para cada uma das classes selecionadas. A curva de precipitagdes
maximas foi melhor ajustada a uma fun¢do do tipo poténcia, com um coeficiente de
determinacao de R® de 0,79.

O volume de chuvas registrado em cada classe de nuvem no periodo é mostrado
na Figura 17 (linha sélida), enquanto que, a frequéncia de precipitacdo em cada classe é
mostrada na forma de grafico de barras. Em relacdo ao volume de chuva acumulada,
entre o periodo de 01/08/2012 a 31/12/2012, observa-se um comportamento similar ao
apresentado pela intensidade da precipitacdo, ou seja, um aumento constante no volume
de chuva até os 5600m. A partir dessa altura, é registrada uma diminui¢do do volume
acumulado de chuva com a altura.

A frequéncia de chuva observada por classes de nuvem também mostrou um
comportamento similar aos apresentados pela intensidade da precipitacdo, ou seja,
nuvens baixas provocaram chuva com tdo pouca frequéncia quanto as nuvens muito
altas. Por outro lado, a diminui¢do da frequéncia de precipitagdo com a altura, entre
5600 e 6600m, também esta relacionada ao fato de que os eventos extremos sao eventos
mais raros, o que impactou diretamente no volume de precipitacdo registrado nessas
classes. Portanto, eventos de precipitacdo intensa, apesar de estarem associados a
nuvens com grande desenvolvimento vertical, sdo eventos raros ou de baixa frequéncia
de observacdo e, consequentemente, refletiram em menores volumes de chuva

acumulada no periodo de estudo.
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Figura 16 — Relacdo entre chuva e altura: Em (a) Diagrama de dispersdo entre a Altura e a
Precipitagdo. Em (b) precipitagdo classificada em classes de altura de nuvem. Em (c)
precipitacdo maxima (linha vermelha) e média (linha azul) observada em cada classe de altura
de nuvem
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Figura 17 - A linha continua representa a precipitacdo total acumulada no periodo. A frequéncia
de precipitacdo maior ou igual a 5 mm/h é mostrada no gréfico de barras

A Figura 18 apresenta o grafico do “BoxPlot” para as categorias de chuva fraca,
moderada e forte, estabelecidas pela OMM e que, correspondem respectivamente a
chuvas entre 1 e Smm/h, 5 e 60 mm/h e maiores do que 60mm/h.

Observa-se que a chuva fraca apresenta a maior variabilidade enquanto que a
menor variabilidade estd associada a classe de chuva forte. Isso pode ser explicado
devido ao fato de que as precipitagdes fortes, em geral, estdo associadas a nuvens de
grande extensdo vertical, enquanto que a chuva fraca pode ser proveniente de nuvens
baixas ou de sistemas convectivos intensos que ndo atuaram diretamente sobre o
pluvidmetro. Por outro lado, nota-se uma clara tendéncia de aumento dos valores da
média e mediana com a altura. Quando comparadas as médias (ponto dentro do
BoxPlot) com suas respectivas medianas (linha preta realgada), verificou-se que as
mesmas foram sempre inferiores as suas respectivas medianas. A diferenca entre essas
duas varidveis torna-se maior na direcdo das classes de maior intensidade de
precipitacdo. Essa caracteristica sugere uma distribuicdo assimétrica dos dados de
precipitacao, com as médias sempre menores do que as medianas.

Foram identificados, no BoxPlot (circulo aberto na categoria de chuva
moderada), 16 eventos de precipitacdo moderada que ocorreram quando ndao foram
identificadas nuvens. Tais eventos podem estar associados a sistemas precipitantes de
grade inferior a resolucdo da imagem utilizada ou devido a anomalias nos sensores de
temperatura e umidade da estagdo meteoroldgica automatica que induziram o modelo de

nuvem a classificar a regido como sendo de céu claro.
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Figura 18 — BoxPlot: altura da nuvem associada as classes de precipitagdo de chuva fraca,
moderada e forte

5.3.  Precipitacao maxima esperada / classe

Com o objetivo de minimizar o efeito da variabilidade espacial da chuva sobre
as correlagdes com as imagens de satélite, Figura 16a e Figura 16b, optou-se em
selecionar os cinco maiores valores de precipitacdo observados em cada classe de
nuvem. Isso fez com que fossem selecionados apenas os eventos em que as nuvens
obtiveram a maior eficiéncia em gerar chuva sobre os pluvidometros, levando em
consideracdo tanto as condicdes atmosféricas quanto a distribui¢do espacial da chuva.
Com esse critério foram selecionadas 165 amostras horarias, distribuidas em 33 classes,
ou seja, foram utilizadas 660 imagens de satélite com resolucdo temporal de 15 min
integradas a cada hora.

O resultado da aplicacdo do critério acima € mostrado na Figura 19, em que se
pode observar uma forte correlacdo entre a intensidade da precipitacdo e a altura da
nuvem. Os dados foram melhor ajustados a uma fun¢do do tipo poténcia, com um
coeficiente de determinacdo (R2) de 0,78, conforme mostrado na Equacdo 16. No
entanto, ¢ observada uma diminui¢do da precipitacdo com a altura a partir dos 6000m,
que ndo é bem representada pela regressao utilizada.

Pr = 0,3291 x Hyppo """ (16)
Em que, Pr € a taxa de precipitagdo em mm/h e Hg,p, € a altura do topo da

nuvem em metros, obtida a partir do modelo de nuvem.
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Figura 19 - Correlacdo entre a precipitacio e a altura da nuvem considerando os cinco maiores
eventos de precipitacdo de cada classe

A Figura 20 ilustra o diagrama de dispersdo para a média dos valores maximos
mostrados na Figura 19. Nesse caso, a correlacdo entre os dados foi mais pronunciada,
com um coeficiente de determinacdo, R? de 0,85. Em ambos os casos os valores
extremos de precipitacdo foram subestimados. A linha vermelha (tracejada) (Figura 20)
representa a curva dos valores médios méximos esperados para cada classe de
precipitacdo, ou seja, valores de precipitacdo abaixo dessa linha seriam classificados
como normais, visto que, ja foram observados. Essa curva € representada pela Equagao
17.

Pr = 0,3947 x H%6%91 7)
Em que, Pr € a precipitacio em mm/h e H a altura do topo da nuvem em metros, € o
coeficiente de determinacdo foi de 0,9995. Isto ocorreu por que as nuvens com altura
superior a 3000m dificilmente atingiram o limiar superior de precipitacdo, fato que

reduziu o numero de amostras e elevou o coeficiente na regressao.
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Figura 20 - Correlacio entre a precipitacio e a altura da nuvem, considerando a média dos cinco
maiores eventos de precipitacio de cada classe

Outra abordagem foi dada ao estudo do comportamento da precipitacio em
fun¢do da altura da nuvem, visando a coleta dos dados de precipitagdo gerados por
nuvens que tiveram a melhor eficiéncia precipitar sobre os pluvidmetros. Desta vez, foi
identificada a nuvem mais baixa que gerou um dado valor de precipitacdo, conforma
mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 - Valor da altura de nuvem minima associada a uma dada precipitacdo (mm/h) obtida
no periodo de estudo

Pr (mm) Altura minima (m) Pr (mm) Altura minima (m)

5 383 45 2063
8 767 50 3206
14 1177 55 4587
17 1265 60 4742

20 1265 65 5352

30 1749 70 5530

35 2264 85 5748

40 1610

O diagrama de dispersdo para os dados da Tabela 3 sdao mostrados na Figura 21.
A dispersdo dos dados mostrou uma relacio linear, entre a precipitacdo e a altura de
nuvem minima correspondente. O coeficiente de determinacdo (R2?) de 0,88. Esse
modelo foi apresentou a maior simplicidade (Equacdol8).
Pr = 10,0137 x Hropo (18)

Em que, Pr € a precipitacdo em (mm/h) e Hyop, € a altura do topo da nuvem em metros.
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Altura {m}

Figura 21 — Correlagdo entre a precipitagdo e a altura da nuvem, considerando a menor altura de
nuvem que corresponderam as precipitagdes observadas

Tendo em vista que ndo € o objetivo desse trabalho a obtencdo de um modelo de
estimativa de precipitacdo acurado e sim, a geracdo de metadados que permitam a
identificacdo de precipitacdes excessivamente altas para uma dada altura de nuvem,
tanto a Equagdo 17 quanto a 18 poderiam ser utilizadas para identificagao do erro do
tipo 2 (E2), em que as EMAS apresentaram precipitacdo na condi¢do de céu claro ou
com nuvens baixas, ndo compativeis com o volume precipitado.

Os modelos de regressdo mostrados até agora ndo distinguem a precipitacdo
segundo a natureza do sistema precipitante (convectivo ou estratiforme). Nesse sentido,
foi realizada a comparagdo entre a altura do topo da nuvem e a temperatura de brilho do
canal infravermelho termal em 10,8um (Tog), buscando a altura média do topo de
nuvem associada ao limiar de temperatura de brilho que distingue os dois sistemas
(ADLER e NEGRI, 1988). A alta correlagdo (R?=0,92) mostrada na regressao era
esperada, uma vez que, o cdlculo da altura do topo da nuvem também utiliza a
temperatura de brilho do topo da nuvem, além das temperaturas do ar e do ponto de

orvalho na superficie. Como resultado, foi obtida a Equagdo 19.

H =-56,763xT, + 17224 (19)

Em que H € a altura da nuvem em metros e Ty € a temperatura de brilho do topo
da nuvem.

O conteddo da umidade ao nivel da estacdo é o que provoca o distanciamento
dos pontos da reta de regressdo como, por exemplo, a altura de 5000m pode apresentar
temperaturas entre 213 e 244K. Isso evidencia que quanto maior a umidade na

superficie menor o resfriamento adiabdtico (devido a saturacdo da parcela) e, portanto,
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maior a altura final do topo da nuvem calculara pela Equagdo 8 para uma mesma

temperatura de brilho.

Altura Média da Nuvem x Temperatura de Brilho
330

290

270 -

250 -+

230

Temperatura de Brilho (K)

210

190

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Altura do Topo da Nuvem (m) y =-0,0163x+ 300,24

R?=0,9226

@ T10.8 ——Linear (T10.8)

Figura 22 - Relacg@o entre a temperatura do topo da nuvem (K) e sua altura (m)

Alimentando a Equacdo 19 com a temperatura de 235K foi obtido um limiar de
altura média da nuvem associada a temperatura que discrimina sistemas convectivos de

estratiformes. Essa altura foi de aproximadamente 3885m.
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5.4. Modelo de probabilidade de chuva

A Figura 23a ilustra o histograma de frequéncia da altura media das nuvens em
que, a classe de 0 a 200m foi suprimida. Isso porque, os 16 casos observados nessa
classe se referem a precipitacdes que ocorreram com a presenga de nuvens nao
detectadas pelo modelo de nuvem. Em geral, esses eventos ocorreram quando a
temperatura de brilho no canal IR10.8, foi maior do que a temperatura do ponto de
orvalho informada pela estacdo meteoroldgica automética e, nesses casos, o modelo
classifica a altura da nuvem como sendo zero metros ou na condi¢ao de céu claro.

A Figura 23b ilustra a representacdo dos poligonos empirico (Yi) e tedrico
dado pela distribuicdo Beta ajustada. Observa-se um comportamento similar no
comportamento das duas varidveis, mas com uma maior aproximacao entre elas a partir
dos 4400m de altura.

A ogiva de distribuicdo Beta, tedrica e empirica, € mostrada na Figura 23c. Mais
uma vez observou-se um comportamento similar entre as duas varidveis. Essa
informagdo ilustra a probabilidade de que o evento, chuva maior ou igual a Smm, ocorra
para uma dada classe.

Para checar se a distribui¢ao Beta ajustava-se ou nio aos dados observados, foi
realizado o teste estatistico de aderéncia KS (Komogorov-Smirnov) com as seguintes
hipdteses:

e HO - hipdtese inicial: Os dados se ajustam a uma distribuicio de

probabilidade Beta;

e HI - hipétese nula: Os dados ndo podem ser representados por uma

distribuicdo de probabilidade Beta;

Os resultados obtidos para os parametros da distribuicao Beta, a, B e valores
minimo e maximo do ajuste da distribui¢do sdo mostrados na Tabela 4, juntamente com 0s

valores obtidos para o teste KS.
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Figura 23 - Graficos associados a distribuicdo Beta. Em (a) Histograma de frequéncia para
chuva maior ou igual a 5Smm. Em (b) Representagdo dos poligonos empiricos (Yi) e tedricos
(dist. Beta) e em (c) Comparagdo entre a Ogiva empirica e tedrica

Para que a hipdtese inicial seja aceita € preciso que a diferenca méxima (Dmaximo)
entre as distribui¢cdes de probabilidade empirica e tedrica das amostras ndo seja maior
do que um determinado Do, tabelado. Os resultados do teste KS, mostrados na
Tabela 4, apontam para a aceitacdo da hipétese HO, dado que 0 Dpsximo < Deritico- Ou
seja, a probabilidade de ocorréncia de chuva, maior ou igual a 5Smm/h, para uma
determinada altura de nuvem pode ser obtida a partir de uma distribui¢do do tipo Beta,

segundo o teste de aceitagdo de Kolmogorov-Smirrnov.
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Tabela 4 - ParAmetros, a, 8, valores minimo e maximo de ajuste para a distribuicdo Beta e teste
estatistico KS

Parametro Valor
a 0,7440
B 0,9778
Minimo (empirico) 0
Miximo (empirico) 577
Teste KS: Dieritico) 0,2308
Teste KS: D (maximo) 0,1070

Uma vez ajustado o modelo de probabilidade e partindo do limiar de altura
média associada a temperatura de 235K (Secao 5.3, Equacdo 19), pode-se determinar
qual a probabilidade de ocorréncia de chuva, ou seja, para cada altura do topo da nuvem

convectiva, pode-se obter a probabilidade de precipitacdo maior ou igual a 5 mm/h.

5.5. Metadados: cobertura de nuvens

O cédlculo da porcentagem de cobertura de nuvens sobre as estacoes,
considerando a porcentagem de nuvens baixas, médias, altas e de céu claro gerou uma
grande quantidade de dados. A avaliagdo desses dados foi voltada principalmente para
os casos de ocorréncia de chuva sem nuvem (investigacdao do erro Tipo 2). Para isso,
foram selecionados o0s casos cuja precipitacdo encontrava-se entre 1 e Smm/h e
identificados os eventos de chuva que ocorreram na condi¢do de céu claro.

Dos 30.520 registros de chuva selecionados, apenas 82 casos foram identificados
como sendo suspeitos, ou seja, aproximadamente 0,3% dos dados foram classificados
como suspeitos. Isso indica que o modelo apresentou, para esses casos, uma baixa taxa
de alertas falsos (se for considerado que as esta¢des estao funcionando corretamente).

Dos 82 registros classificados na condi¢do de chuva sem nuvem ao redor da
estacdo meteoroldgica, destacou-se o fato de que algumas EMAS apresentaram mais de
um registro suspeito. O Quadro 2 apresenta as estagdes que mais se repetiram nessa
categoria.

As estacdes A419, A319 e A875 se repetem 23, 19 e 13 vezes respectivamente.
Dentre as possiveis causas, podem-se citar problemas nos sensores de temperatura,
umidade ou no préprio pluvidmetro. Nao se pode descartar também a possibilidade de
efeitos da orografia local estarem provocando precipitacdo em condi¢des diferenciadas.

Tais estagcdes sdo merecedoras de investigagdes mais aprofundadas.
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Quadro 2 - Relagao das 19 estagdes meteoroldgicas que apresentaram chuva na condig@o de céu
claro e suas respectivas contagens de erro, segundo o modelo de nuvem

Estacao Registros Estacao Registros | Estacao Registros
A419 23 A735 2 A521 1
A318 19 A825 2 AS546 1
A875 13 A010 1 AS551 1
A544 5 A244 1 A739 1
A864 4 A314 1 A915 1
A733 2 A365 1
A734 2 A436 1

5.6.  Identificacao de pluviometros suspeitos

A saida gerada pelo algoritmo de detec¢@o de erros em pluvidmetros é mostrada
na forma de grafico na Figura 24 para a estacdo A002, localizada no municipio de
Goiania-GO. O grafico de barras, em vermelho, representa a precipitacio observada
pelo pluvidometro analisado. A linha verde representa a contagem de sistemas
convectivos que atuaram sobre a estacdo meteoroldgica, enquanto que, a linha azul
representa a contagem de erros do tipo 1 (El). O erro El, por sua vez, ocorre sempre
que o algoritmo acusa um sistema convectivo sobre a estacdo meteoroldgica sem o
registro de chuva no pluvidometro. A contagem € zerada sempre o algoritmo identifica
nuvens convectivas e € registrada chuva na estagao.

Observa-se na Figura 24 que entre os dias 01/08/2012 e 20/09/2012 nao foram
identificados sistemas convectivos sobre a regidao. No entanto, a partir do dia 20 de
setembro a contagem de sistemas aumenta até o dia 31/12/2012. Por outro lado,
observa-se que a contagem dos erros El permanece em niveis baixos, quando
comparados ao numero de sistemas convectivos (a contagem mdaxima foi de 26 erros
consecutivos). Isso indica que, o numero de acertos do algoritmo de deteccao de chuva
ndo permite o crescimento da contagem do erro E1, uma vez que a contagem ¢ zerada a
cada acerto. Esse comportamento é o esperado para um pluviometro que esteja
operando normalmente, caso contrario, seria esperado que a contagem do erro El
apenas aumente com o passar do tempo. Uma avaliacdo da Taxa de Acerto (TAC) e da

Taxa de Alerta Falso (TAF) é mostrada no Quadro 3 e na Figura 25.
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Figura 24 - Saida gerada pelo algoritmo de deteccdo de erros em pluvidmetros. Chuva registrada
no pluvidmetro (Vermelho), contagem de sistemas convectivos sobre a estagdo meteoroldgica
(Verde) e contagem de erros consecutivos de detec¢do de chuva (Azul)

Quadro 3 - Resultado dos testes estatisticos TAC e TAF para a estacdo A002, considerando as
ocorréncias de 1 a 5 sistemas convectivos por dia observado

Qualidade da Estimativa: Estacdo A002, Goiania-GO
Sistemas 1 2 3 4 5
TAC 0,52 0,58 0,66 0,68 0,70
TAF 0,48 0,42 0,34 0,32 0,30

Como se pode observar no Quadro 3, o aumento do nimero de ocorréncias por
dia de observacgao provoca o aumento da taxa de acerto e, consequentemente, a reducao
da taxa de alarme falso. Por outro lado, o nimero de eventos depende diretamente do

tipo de sistema meteoroldgico que atuou na regiao.

Qualidade da Estimativa
0,8
0,7 — -
0,6
X 0,5
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Niirmare Minimo de Sistemas Convetives / Dia

Figura 25 - Taxas de Acerto (TAC) e de Alerta Falso (TAF) para a estacdo de Goidnia (A002),
considerando um niimero minimo de eventos convectivos para a geracio do alerta de chuva
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Foram identificadas duas estacdes suspeitas a partir da andlise das saidas do
produto SIMSAT do dia 02/10/2012, (Figura 26 e Figura 27). As estacOes foram
identificadas nas Figuras como sendo (1), a estacdo A220 (Bacabal — MA) e (2), A825
(Goioeré - PR). A primeira apresenta valores de precipitacdo muito elevada, na presenca
de nuvens baixas, normalmente associadas a chuva fraca ou chuvisco. O caso (2)
apresenta, nos mesmos hordrios, precipitacio sem a presenca de nuvem. Ambos os

casos serdo discutidos a seguir.

5.6.1. Erro do tipo 2: estudo de caso

A Figura 26 (caso 1) ilustra o erro Tipo 2 (E2) em que, por exemplo, a EMAS
informa chuva em consequéncia de problemas elétricos internos ou devido a testes
realizados na mesma. A estacdo A220 no municipio de Bacabal — MA € um exemplo
claro do erro do Tipo 2, observado durante o periodo de estudo. Observa-se na Figura
26a e Figura 26b que a estacdo A220, no estado do Maranh@o, informou chuva na classe
de 75 a 90 mm/h as 05:15 (UTC) e de 30 a 45 (mm/h) as 08:15 (UTC) do dia 02 de
outubro de 2012. A cor azul para a classe de 75 a 90 mm/h (Figura 26a) deveria ser
plotada normalmente sobre nuvens brancas, melhorando o contraste. No entanto, a
imagem de satélite mostra auséncia de nuvens convectivas sobre todo o estado do MA.
A inconsisténcia, persistiu nas imagens GOES dos horarios UTC das 09:15 e 10:15
(Figura 27), hordrios em que foram recebidas imagens GOES-13. Além da auséncia de
nuvens, verificou-se no campo de precipitacio do modelo CMORPH para as 6h (UTC)
a auséncia de precipitacio na estacdo A220 (Figura 28).

Essa informacdo de chuva foi identificada através dos controles internos do
INMET como sendo proveniente de defeito na estacdo e foi posteriormente retirada da
base de dados operacionais do INMET. No momento da consulta dos dados dessa

dissertacdo, ja haviam sido retirados os dados no periodo de 31/08/2012 a 31/10/2012.
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Figura 28 - Campo de precipitacdo gerado pelo modelo CMORPH para o dia 02/10/2012 as
6:00 (UTC). Acumulado das ultimas 3h de chuva

Foram recuperados os arquivos com as transmissdes de dados originais da
estacdo A220 para o dia 02/10/2012 com o objetivo de simular a situacdo real ocorrida
no passado. A precipitacdo informada pelo pluvidometro foi plotada na Figura 29a
juntamente com o limite maximo de precipitacdo permitido para cada altura de nuvem
observada. As curvas de limite maximo foram plotadas segundo as Equacdes 17 (linha
verde) e 18 (linha vermelha). A cobertura de nuvens ao redor da estagdo é mostrada no
gréfico de barras da Figura 29b. Observa-se, na cor azul, a porcentagem de céu claro
(pcl) e em vermelho a porcentagem de nuvens baixas (pnb). A Figura 30 mostra a
probabilidade (Beta) de ocorréncia de chuva para cada hora de observacao.

A anélise dos resultados mostrados na Figura 29 sugere que, apesar de existir
uma situacdo de céu claro durante grande parte do dia, no momento da precipitacao
(entre 3 e 14 UTC) foi identificada a presenga de nuvens baixas sobre a regido (Figura
29b). A precipitacdo observada, no entanto, foi muito superior aos limites maximos

esperados para as alturas de nuvens observadas Figura 29a. Além disso, durante os
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eventos de maior precipitacdo (entre 4 e 11 UTC), a probabilidade de precipitacdo foi
sempre menor ou igual a 22%, ou seja, foram observados eventos seguidos de
precipitacdo associados a baixa probabilidade, o que torna o dado mais suspeito (Figura
30). Nesse caso, a contagem de erros do Tipo 2 (E2) para o dia 02/10/2012 seria de trés

eventos (para a Equacdo 17) e cinco eventos se considerada a Equacdo 18.
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Figura 29- Avaliagdo dos metadados de cobertura de nuvens para a estagio A220 no dia
02/10/2012. Em (a), Chuva informada pelo pluvidmetro (azul), Precipitacio maxima aceitdvel
pelas Equagdes 17 (verde) e 18 (vermelho). Em (b), porcentagem de cobertura de nuvens baixas
(pnb) e de céu claro (pcl)
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Esta¢do A220: Probabilidade de Chuva - 02/10/2012
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Figura 30 - Probabilidade de ocorréncia de chuva maior ou igual a Smm/h para cada hora do dia
02/10/2012

A saida do algoritmo para identificacdo de erros para a estacdo A220 é mostrada
na Figura 31. Observa-se uma auséncia de dados correspondente ao periodo de dados
retirado do banco de dados no INMET.

As linhas nas cores verde (contagem de sistemas convectivos) e azul (contagem
de E1) se sobrepdem no periodo de 01/11/2012 a 31/12/2012, ou seja, o pluvidmetro
nao acusou chuva em nenhuma das vezes em que foi detectada a presenga de sistemas
convectivos sobre a estacdo meteoroldgica. Isso indica que esses dados também se
encontram suspeitos, como de fato, foi constatado pelo INMET no inicio do ano de
2013, conforme se pode ver na consulta feita ao sistema de andlise de séries do INMET

(Ver Anexo I).
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Figura 31 - Saida gerada pelo algoritmo de detec¢do de erros em pluvidmetros. Chuva registrada
no pluvidmetro (Vermelho), contagem de sistemas convectivos sobre a estagcdo meteoroldgica
(Verde) e contagem de erros consecutivos de deteccdo de chuva (Azul)
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A estacdo de A825 (Goioére-PR), caso 2 (Figura 26) apresentou uma
caracteristica diferenciada. Foram identificados dois eventos de chuva na condi¢do de
céu claro para essa estacao (Secdo 5.5, Quadro 2), um deles de 1,6mm/h ocorreu no dia
02/10/2012 as 10:15 (UTC) e € mostrado na imagem GOES da Figura 27b. Por outro
lado, a andlise das Figuras 27 e 28 mostram a presenca de forte atividade convectiva
sobre a regido leste e central do estado do Parand. Conforme discutido anteriormente
(Secao 5.5), apenas 0,3% dos registros apresentaram precipitacdo maior ou igual a
Imm/h quando a condicdo classificada pelo modelo de nuvem era de céu claro.
Portanto, esse metadado € bastante significativo pois, dificilmente se observa chuva em
tais condicdes e pode-se configurar o Erro Tipo 2 (chuva sem nuvem).

A sequéncia das imagens mostra o deslocamento dos sistemas convectivos para
a direcao leste do estado. Na imagem das 10:15h (UTC) € possivel observar a presenca
de uma grande drea de instabilidade associada a uma baixa pressdo localizada sobre os
estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e da regido sul do Parand. No entanto, ndo
se observa nuvens convectivas nas proximidades da estacdo A825 nesse horario.

O deslocamento dos sistemas convectivos na regido sugere que existiu condi¢ao
de chuva na noite do dia anterior e que, possivelmente, devido a obstru¢do do
pluvidmetro tenha ocorrido um acumulo de dgua que foi sendo liberada aos poucos. A
hipétese de chuva foi confirmada por meio do modelo de precipitacio CMORPH que,
apresentou chuva entre as 18h do dia 01/10/2012 e 03h do dia 02/10/2012 (Figura 32).

Para que a hipétese de obstrucdo seja confirmada € preciso que se confirme a
ocorréncia de erros do Tipo 1 (E1). A investigacdo da ocorréncia do E1 serd investigada

no préximo capitulo.

Precipitagio CMORPH: A825 - Goioére/PR
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Figura 32 — Precipitacao estimada pelo CMORPH para a estacdo A825 (Goioére/PR) nos dias
01 e 02/10/2012
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5.6.2. Erro do tipo 1: estudo de caso

Conforme mostrado na se¢@o anterior, a estacdo A825 apresentou valores de
precipitacdo em condi¢des suspeitas. Para investigar a hipotese levantada anteriormente,
foram selecionados todos os dados referentes a essa estacdo em busca das evidéncias
que apontem para a obstrucio do sensor.

A Figura 33 ilustra a saida do algoritmo proposto para a deteccdo de erros em
pluvidmetros para os dias 01 e 02/10/2012 sobre a estacdo A825. Observa-se que a
precipitacdo (barras vermelhas) tem inicio na noite do dia Ol/out as 22h (UTC). A
contagem de sistemas convectivos sobre a estacdo teve inicio as 19h do dia 01 e ndo
foram observados sistemas convectivos apds as 3h (UTC) do dia 02/out (linha verde). A
linha azul (contagem de erros) inicia o dia com 6 erros acumulados atinge 8 as 2lh e é
zerado as 22h e, a partir dai, ndo foi registrado mais nenhum erro de estimativa (linha
azul permanecendo em zero).

Pode-se observar também que, apesar da contagem de sistemas convectivos ter
sido interrompida a partir das 3h do dia 02/out, a precipitagdo continua até as 12 UTC
do dia 02/out. Isso poderia acontecer desde que houvesse a presengca de nuvens

estratiformes na regido. As 10h, por exemplo, foi registrada chuva sem nuvem ao redor

da estacdo.
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Figura 33 - Saida gerada pelo algoritmo de detec¢io de erros em pluvidmetros. Chuva registrada
no pluvidometro (Vermelho), contagem de sistemas convectivos sobre a estagcdo meteoroldgica
(Verde) e contagem de erros consecutivos de deteccio de chuva (Azul)
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Nao foi possivel a partir dos metadados gerados para os dias 01 e 02/out concluir
a existéncia ou ndo de problemas no sensor de precipitacdo. Por esse motivo, foi
executada a rodada do algoritmo para todo o periodo de estudo (Figura 34).

A andlise dos metadados gerados, juntamente com os graficos da Figura 34
mostraram que a contagem dos sistemas convectivos (linha verde) tiveram inicio no dia
18/set. e, atingiram um valor mdximo de 391 eventos (horas de observacgado cuja estacdo
encontrava-se sob a atuacdo de um sistema convectivo). A contagem de erro Tipo 1
permanece em baixos niveis até que, a partir do dia 15/out. passa a acumular erros na
propor¢ao de um para um, ou seja, nenhuma das 143 observacdes com a presenga de
sistema convectivo apresentou chuva sobre a estacdo até que, no dia 29/nov foi
registrada uma precipitacdo de 30,4mm/h e a contagem de erros € zerada. Esse
comportamento nio é coerente, uma vez que, o acerto do modelo com a contagem de
pelo menos cinco eventos por dia chega a 70% (para a estagao de referéncia, Sec¢do 5.6)
e no presente caso, foi de 0% por um longo periodo. Sendo assim, € altamente provével
que o sensor esteja obstruido ou paralisado por outros motivos. Apds o dia 10/12/2012 a

contagem de erros volta aos niveis baixos, indicando um comportamento normal do

pluvidmetro.
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Figura 34- - Saida gerada pelo algoritmo de deteccio de erros em pluvidmetros. Chuva
registrada no pluvidometro (Vermelho), contagem de sistemas convectivos sobre a estagdo
meteoroldgica (Verde) e contagem de erros consecutivos de detec¢do de chuva (Azul)

Nao consta nos registros de metadados do INMET para a estacio A825 nenhum
dado suspeito para o atributo de precipitacdo hordria (Anexo II). Por outro lado, essa

estacdo apresentou em seu historico a presenca de ninho de insetos no abrigo da estacdo
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que ja haviam afetado o sensor de precipitacdo no passado inclusive com descarte de

dados (Anexo II).
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6. CONCLUSAO

O modelo conceitual de nuvem, apesar de simples, foi util para determinar o
limiar de temperatura que distingue a regido com presenga de nuvens das regides de céu
claro. Foi observado, por exemplo, que em um universo de 30.520 casos de chuva fraca
(entre 1 e Smm/h), apenas 0,3% (82 casos) ocorreram quando o modelo indicou céu
claro e, esses casos foram gerados por apenas 19 estacdes. Sendo que, uma dessas, a
A825, apresentou indicios de problemas de obstrucdo intermitente do sensor de
precipitacao.

As alturas estimadas pelo modelo de nuvem (limites maximos) foram similares
as obtidas no trabalho de MASIKA (2007), no entanto, subestimam as altitudes
maximas das nuvens nas regides tropicais.

Os metadados gerados por essa metodologia foram uteis para a identificacdo de
dados de precipitagao suspeitos. Dos casos identificados, a estacdo de Bacabal (A220)
foi comprovadamente identificada como defeituosa pelos sistemas de controle do
INMET.

Uma das principais contribui¢cdes dessa metodologia € a possibilidade de atribuir
metadados de probabilidade de chuva, cobertura de nuvens e contagem do ndmero de
horas em que se registrou sistemas convectivos em uma estacao quando, por exemplo, o
pluvidometro registrava Omm de chuva dentro do periodo chuvoso da regido.

O limiar de temperatura (235K) que define o inicio da precipitacdo convectiva
correspondeu a altura média de 3880m. (Secdo 5.3) e estd associado a probabilidade de
ocorréncia de 65%

Os metadados gerados auxiliaram, de forma pratica e simples, a andlise dos
dados pluviométricos e permitiram a identificacio de dados suspeitos dentro dos
registros de dados do INMET. E importante ressaltar que a taxa de acerto para os dias
em que os sistemas convectivos estiveram presentes sobre a estacdo (A002) por pelo
menos 5 horas foi de 70%, ou seja, a cada 10 eventos previstos 7 foram detectados
corretamente.

E importante ressaltar que os dados dos pluvidmetros é que sdo considerados a
verdade de campo e que, normalmente, se utiliza deles para validar as estimativas de
precipitacdo por satélite. Esse trabalho testou a situacdo inversa, ou seja, dados de
satélites foram utilizados para a andlise de consisténcia dos dados de chuva dos

pluvidmetros e essa é uma drea ainda pouco explorada.
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7. PROPOSTA DE ALGORITMO E TRABALHOS FUTUROS
A metodologia apresentou resultados satisfatorios e permitiu a identificagdo de

dados pluviométricos suspeitos dentro da base de dados do INMET. Diante do potencial
dessa técnica, sugere-se a implementa¢do operacional do seguinte algoritmo para a

deteccao automatica de dados suspeitos:

e (Geracdo e contagem hordria em tempo real dos erros do Tipo 1 (E1): Auséncia
de chuva mediante o registro consecutivo de sistemas convectivos
(precipitantes) sobre a estagdo.

e (QGeracdo e contagem hordria em tempo real dos erros do Tipo 2 (E2): Chuva
consecutiva sem a presenca de nuvens ou com nuvens ndo associadas a
intensidade de chuva maxima prevista por meio das Equacgdes 15 e 16;

e (dlculo das probabilidades de chuva: Consideram-se suspeitos os eventos de
chuva consecutiva associadas a baixas probabilidades (E2) ou eventos
consecutivos de ndo chuva associados a altas probabilidades;

e Geracdo de alertas baseados nos valores caracteristicos de cada regido tais como,
por exemplo, a estacdo de A002 (Goiania/GO) que apresentou o valor mdximo

de E1 igual a 26 observagdes.

Como sugestdo para trabalhos futuros, propde-se a geracdo do campo de
probabilidade de chuva associado as classes de probabilidades da seguinte forma: P[x] <
5%, 5% < P[x] <25% e 25% < P[x] < 50% para (baixas probabilidades de ocorréncia de
chuva) e: 50% < P[x] < 75% (pouco provavel), 75% < P[x] < 95%, P[x] > 95%
(altamente provavel). Essas classes sdo similares ao produto de probabilidade de
acumulo de precipitacdo acima de 10 mm em 5 dias por ensemble do CPTEC disponivel
em (disponivel em: http://agricultura.cptec.inpe.br/).

A metodologia apresentada nesse trabalho utiliza como critério para a deteccao
de chuva apenas um limiar de temperatura de brilho do topo da nuvem associada a
sistemas convectivos. Esse limiar de temperatura ¢ de 235K e discrimina sistemas
convectivos de estratiformes, inicialmente proposto por Negri e Adler (1993) € bastante
utilizado na literatura como, por exemplo, podemos citar Conti ( 2002), que utilizou o
limiar de 235K para horarios noturnos, e Avila (2006). Por outro lado, discriminar dreas
precipitantes, utilizando apenas a temperatura do topo da nuvem como estimador é

conhecidamente uma estimativa indireta e pouco precisa, principalmente por
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desconsiderar a condicao de umidade da atmosfera. Sendo assim, sugere-se que sejam
utilizados algoritmos multiespectrais para melhor representar parametros fisicos da

nuvem, tais como:

Explorar as diferencas de temperatura de brilho entre os canais infravermelho IR39 €
IR;98 (ROSENFELD E GUTMAN, 1994, NAUSS et al., 2008), devido ao fato de que

essa diferenca € sensivel ao raio médio da gota de chuva.

Explorar as diferencas entre os canais de vapor d’agua VW 3-VW5 3, jd que os mesmos
respondem ao conteido de vapor d’dgua em diferentes niveis da atmosfera (SCHMETZ
et al., 2002) e, em sistemas convectivos intensos a diferenca entre eles tende a diminuir

(SILVAJ UNIOR, 2010), indicando a saturag¢do da atmosfera nos niveis baixos e altos.
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“..confirmado incoeréncia), Pane no registrador de chuva. A pedido da SEGER os dados de precipitagio
foram isolados do banco de dados partir do dia 26/09/2012, o sensor de precipitagio entrou em curto
e estava registrando valores de chuva n3o ocorridos. Conforme solicitagio da SEGER os dados de
precipitagdo da EMA no periodo de 26/09/2012 a 03/10/12 foram excluidos. Conforme informagdes do
técnico, a partir de 16 UTC do dia 04/10/2012 o sensor de precipitagio que estava queimado foi
desligado e o sensor de umidade recuperado. Ainda foi realizado teste de precipitagio na estagio de
Bacabal em 04/10/2012 14 UTC de 1.4mm que deve ser desconsiderado. Desconsiderar os valores de
precipitagio do més de SETEMBRO/2012 (com registro de precipitagio 0,0mm e confirmado
incoeréncia), Pane no registrador de chuva. Desconsiderado a precipitagio de OUTUBRO/2012 (com
registro de precipitagio 0,0mm e confirmado incoeréncia), pane no registrador de chuva.
Desconsiderado os valores de precipitagio do més de NOVEMBRO e CEZEMBRO/2012 (com registro de
precipitagio 0,0mm e confirmado incoeréncia), Pane no registrador de chuva, Foram excluidos os
dados de precipitagdo (didrio e mensal) da estagdo de 01/10/2011 3 31/01/2013 (todos os horérios).
Desconsiderado as precipitagdes de JAN/201'3' (com registro de precipitagio 0,0mm e confirmado
incoeréncia), pane no registrador de chuvass.

(a)

175 - PRECIPITACAO, TOTAL HORARIO

Bl 1175 - PRECIPITACAQ, TOTAL HORARIO

Faixa Anos{%) Otd Anos
80% - 100% 2009 100wy 20 100 100m); 2
60% - 80% 201 1{7zmy 1
40% - 60% 200814smy 2013(sem) 2
0% - 40% Mo ha dado nesta faixa 1]
0% - 20% 201 2iomy, 1
Suspeitos 20012 - 4 dada(z);

(b)
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ANEXO I - SISTEMA DE ANALISES DE SERIES DO INMET PARA A ESTACAO
A220 (BACABAL/MA)

Anexo I: Estagdo A220 - Registro dos metadados gerados pelas equipes de manutengao:
Adaptado da tela do Sistema de Andlise On-line de Séries de Dados Meteoroldgicos do
Servigo de Processamento da Informagdo da Coordenagdo de Modelagem Numérica do
INMET (SEPINF/CMN/INMET). Em (a) Relatério de ocorréncias/intervencdes na

estacdo. Em (b), total de dados transmitidos pela estacdo
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ANEXO II - SISTEMA DE ANALISES DE SERIES DO INMET PARA A ESTACAO

A
8825 - GOIOERE (7 &nos)
Parametros da estagio: Observacdes:
Claszificagio: Superficie Automatica
Latitude: 24 18490000 Sistema Autrotrac, ACT DOS/068 /2008 assinado em 30/11/2008,com a Coagel Cooperativa Agroindustrial;
Langitude: 53.0286111 Wenc.: 3001172002, Oz dados de temperatura & umidade da estagio de Goioeré&/PR, foram descartado
Albitude: 468 entre 27/08/11 e 11710/11;
UF: PR ninho de insetos no abrigo da estagdo. Os dados de precipitagio da estacio automéatica de no
Distrit o 08° periodo de abrl de 2002 a novembro de 2010 foram fzolados no banco de dados por serem suspeitos,
Situagio: Operante

Inicio Operagio: 2006710719

175 - PRECIPITACAD, TOTAL HORARIO

2 g g - g g 3
Anos

B 1175 - PRECIPITACAD, TOTAL HORARIO I

Faixa Anos{®) Otd Anos
B0% - 100% 200 Tiammy 2008;2swy 201 lissmy 201 2100my 20 13 (23m)y 5
60% - 80% Mio ha dado nesta faixa ]
40% - 60% Mio ha dado nesta faixa 1}
20% - 40% 200925y 1
0% - 20% 200601 9wy 20 10(:m; 2
Suspeitos Mao ha dado suspeito do atributo: PRECIPITACAD, TOTAL HORARIO,

(b)

Anexo II: Estacdo A825 - Registro dos metadados gerados pelas equipes de
manutengdo: Adaptado da tela do Sistema de Andlise On-line de Séries de Dados
Meteorolégicos do Servico de Processamento da Informacdo da Coordenagdo de
Modelagem Numérica do INMET (SEPINF/CMN/INMET). Em (a) Relatério de
ocorréncias/intervengdes na estacdo. Em (b), total de dados transmitidos pela estacao.



