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RESUMO

Utilizando-ge a técnica CST (Convective Stratiform
Technique), adaptada para a regido Sudeste do Brasil, foram
feitas estimativas de precipitag¢do para a regido de Sé&o
Paulo. Foram utilizados imagens infravermelho do satélite
METEOSAT-3 e dados CAPPI do radar meteoroldgico de Ponte
Nova (SP) para o periodo de dezembro de 1993 a fevereiro de
1994. A adaptacdo desta técnica, para os meses de janeiro e
fevereiro de 1994, envolveu os seguintes procedimentos:
conversdo das radidncias transmitidas pelo satélite em
temperaturas; cdlculo da temperatura limiar correspondente
a ocorréncia de chuva e ndo chuva; e, definig¢d@o da equagdo
discriminante entre nuvens cirrus e nudcleos convectivos.
Foram obtidas estimativas de precipitacdc horéarias e
didrias para dezembro de 1993. As estimativas diéarias
apresentaram melhor resultado. As estatisticas mostram que
a correlacdo entre os dados de radar e CST adaptada é de
11% (hordrio) e 25% (didrio); RMSE de 350% (hordrio) e 143%
(didric); e Tendéncia de 55% (hordrio) e 58% (didrio). O
teste t de Student para dados emparelhados mostrou gue as
taxas médias de precipitacdo encontradas pele radar sdo
significantemente diferentes aquelas encontradas pela CST.
As andlises de sensibilidade de temperatura mostraram que o
RMSE é constante para a faixa de 225 a 240K, e que a
Tendéncia ¢é mals sensivel a variagdes de temperatura.






RAINFALL ESTIMATION OVER SAQ PAULO REGION USTING THE
CONVECTIVE STRATIEQRM TECHNTIOUE

ABSTRACT

The Convective Stratiform Technique (CST) was adapted to
the southeastern Brazil to estimate precipitation over S&o
Paulo region. The data used are infrared imagery provided
by the geosinchronous meteoroclogical satellite METEOSAT-3
and Constant Altitude Plan Position Indicator data (CAPPI
data) measured by Ponte Nova Radar (SP) for the period
December 1993 to February 1994. The adaptation of the CST
was performed using the data for January-February 199%94. The
modificaticn of the CST envolved the following procedures:
conversion of the radiance measured by satellite into
temperature; calculation of the threshold temperature of
rain and no rain occurrence; and definition of the
discrimination eqguation for cirrus and thunderstorm. Hourly
and daily precipitaticons were estimated for December 1993,
Daily estimations present better results. For hourly
estimations, the correlation coefficient between radar data
and the estimated precipitation is 11%, the RMSE is 350%
and the Bias is 55%. For dally estimations, the correlation
coefficient between radar data and the estimated
precipitation 1s 25%, the RMSE is 143% and the Bias 1is 58%.
The t-student test for paired observations showed that the
mean precipitation rate of radar and estimated
precipitation are significantly different. The sensitivity
analysis for the temperature chowed that the RMSE is
constant for the band of 225 to 240 K, and that the Bias is
more sensitive to variations in temperature.
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carPfiTULO 1

INTRQODUCAO
A precipitagdo é uma das varidveis

meteoroldgicas mails importante nos trépicos. Entretanto,
devido a grande variabilidade espacial e temporal desta

varidvel, torna-se dificil quantificar a sua distribuicgdo.

Tradicionalmente, sdo utilizados dois
métodos fundamentais para medir a Dprecipitacdo: oS
medidores pontuals (pluviémetros e pluvidgrafos); e, os

radares meteoroldgicos. C Brasil, pais de grande dimensdo
continental, possul uma rede insuficiente de
pluvidmetros/pluvidgrafos e um numero reduzido de radares.
Além disso, em algumas regides, como a Amazdnia, torna-se
dificil manter uma rede de observacdes devido as

dificuldades operacionais.

Uma possivel solugdoc para este problema
consiste na utilizacdo da informacdo de sensoriamento
remoto por satélite. Desde o advento dos satélites
neteoroldgicos, uma grande variedade de técnicas de
estimativa indireta de precipitag¢do foi desenvolvida. As
primeiras técnicas utilizaram dados do canal infravermelho
termal (IV) e/ou visivel (VIS), que contém informacdes
sobre a distribuicido espacial e temporal da temperatura de
brilho do topo das nuvens e o brilho das mesmas,
respectivamente, para inferir de forma indireta a
distribuig8o e a intensidade da precipita¢do. Outra opcgdo
consiste na utilizacdo de dados na faixa espectral de
microondas. Embora varios trabalhos tenham indicado o
potencial de microondas em estimativa de precipitagdo, a
utilizacdo efetiva dos mesmos encontra-se ainda em fase
incipiente (Kidd e Barrett, 1990; Gairola e Krishnamurti,
1992).



A técnica CST (Convective Stratiform
Technique}, desenveolvida por pesqguisadores da NASA
(National Aeronautics and Space Administration) tem sido
amplamente utilizada em diversos estudos regionais de
estimativa de precipitacd@o (Adler e Negri, 1988; Martin et
al.; 1990; Negri e Adler, 1993). Esta técnica utiliza
imagens do canal infravermelho termal com frequéncia
temporal de sessenta. Devido as suas caracteristicas, a CST
é ideal para ser aplicada em regiBes onde o regime de

precipitacdo é dominado por sistemas convectivos.

Com a finalidade de dispor de uma
metodologia alternativa para estimar precipitagdo de
precipitacido de origem convectiva no Brasil, este trabalho

optou pela adaptacdo da técnica CST.

1.1 - MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

As estimativas de precipitagdo em tempo
quase real, pode beneficiar diretamente diversos setores
produtivos da sociedade, tais Como a agricultura,
hidrologia e meios de transporte. Além disso, estas
informacBes serdo de grande valia para orientar a defesa
civil em casos de ocorréncia de <chuvas intensas,

principalmente nos grandes centros urbanos.

A técnica CST foi desenvolvida originalmente
para algumas condicdes c¢limdticas do Hemisfério Norte,
caracterizadas por clima temperado e subtropical. Assim,
justifica-se adaptar a CST para uma regido gque apresenta
carateristicas geograficas e climdticas peculiares como € O

caso de Sdo Paulo.



1.2 - QBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral
adaptar a técnica CST para estimar precipita¢do no estado
de S3do Paulo. Esta adaptacdo envolve: 1) determinac¢do da
temperatura limiar de nuvens convectivas para a regido de
Sd8c  Paulo, através do uso de imagens do satélite
meteoroldgico e dados de radar meteoroldgico; 2)
identificac8oc da funcdoc discriminante entre os topos de
nuvens cirrus e nicleos convectivos; 3) desenvolvimento de
algoritmo para converter nivel de cinza em temperatura,
usando a documentacdo do satélite METEOSAT-3; e, 4)
calibracdo e comparacdo dos resultados obtidos com dados de

radar.

A apresentacgdo deste trabalho estd
organizada em capituleos. O capitulo 2 contém a revisdo
bibliogrédfica, que c¢onsta das principais técnicas para
estimativa de precipitagdo. O capitule 3 descreve a
metodologia de adaptacdo da CST para o estado de S&o Paulo,
e apresenta os dados que foram utilizados neste trabalho. O
capitulo 4 apresenta os resultados da compara¢do entre a
CST adaptada e os da CST ndo adaptada e entre a CST
adaptada e os dados de radar metecroldgico. Finalmente, o
capitulo 5 apresenta as conclusdes e as recomendagdes para
continuidade deste estudo e abertura de novas

oportunidades.






cariTuLo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - INTRODUCAO

Desde a década de 60, guando as primeiras

imagens de satélites meteoroldgicos tornaram-se
disponiveis, diversas técnicas de estimativa de
precipitacéo utilizando dados de satélite foram
desenvolvidas. a Tabela 2.1 apresenta informac¢des

referentes &s principais técnicas desenvolvidas. Inclui
também informacdes sobre o0s satélites e ©0s sensores
utilizados, o estado atual de operagdo e algumas técnicas
j& testadas.

Como pode-se observar na Tabela 2.1, as
técnicas operacionais wutilizam dados de sensoriamento
remoto nas faixas espectrais do IV e VIS. As técnicas de
estimativa de precipitagdo que utilizam dados de sensores
de microondas passivo ainda estdo em estdgio de
desenvolvimento, enquanto que dados de sensores de
microondas ativo (radares) sd estardo disponiveis em um

futuro préximo.

A seguir apresenta-se com mais detalhes as
técnicas propostas para a estimativa de precipitagdo. Como
nem todas as técnicas se enguadram nos tipos descritos na
Tabela 2.1, adotou-se entdo a classificagido proposta por
D'Souza et al. (1990), que divide as técnicas em manuais,
interativas e automdticas. Quando uma determinada técnica
se enquadra em um dos tipos listados na Tabela 2.1, ela é
apresentada como um sub-item dentro de cada classe.



TABELA 2.1 - CARACTERISTICAS DAS PRINCIPAIS TECNICAS

UTILIZADAS PARA ESTIMAR PRECIPITACAO POR SATELITE

TIPOS PRINCIPAIS SATELITES |SENSOR| CARACTERISTICA
{(ESTADO APLICACCES
ATUAL)
Indexacdo|Metecrologia, |polar ocu VIS A precipitacao
(operacio) |climatologia, |gecesta- depende do tipo
estimativa delcionédrio de nuvem e in-
precipitacdo, v depende do tem-
monitoramento po.
de catastrofe
Evoluc8o |Pesquisa me- |geoesta- Iv Depende do tem-
Temporal |[teoroldgica, jcionédrio ou po, ou seja,
(operacéo) |avaliacgdo de VIS baseiam-se no
precipitacédo ciclo de vida
severa das nuvens.
Bi-espec-|Pesguisa me- |polar ou VIS As informagdes
trais teoroldgica, |gecesta- e conjuntas dos
(operacdo) jprevisdo de cionédric v sensores IV e
tempo VIS podem se
completar, au-
xiliando a de-
tecgdo de &reas
com precipita-
cao.
Climato~ |Estimativas pelar ou VIS A precipitagdo
légica de safra e geocesta- e/ou |& calculada pa-
(operacdo) |mapeamento daiciondrio Vv ra grandes pe-
precipitacgdo riodos e &reas.
em larga esca
la
Microonda|Climatclogia [polar MO Determinacdoc da
Passivo e meteorolo- adrea exata da
(desenvol-|gia maritima precipitacédo
vimento) devido & trans-
paréncia das
nuvens ndo pre-
cipitantes
Microonda|Pesguisa de polar cu (satéli
Ativo previsdo de geoesta- |[te ra- -
(futuro) |[nuvens e pre-|{cionario |dar
cipitacéo (?) (MO (a
tiva)
FONTE: Modificada de D'Souza et al. (1990), p.382.




2.2 - TECNICAS MANUAIS

As técnicas manuais foram desenvolvidas
guando se dispunha apenas de imagens em forma de papel
fotogrdfico, wvisavam estimar precipitagcdo para periodos
superiores a seis horas. Estas técnicas exigem que os dados

sejam interpretados por um especialista experiente.
a) Técnicas de Indexacdo
1) Técnica de Bristol

A técnica de Bristol, descrita em Barrett e
Martin (1981), foi desenvolvida na tentativa de utilizar
dados de satélite para homogeneizar © mapeamento da
precipitacdo no periodo de um més na &rea do experimento
"Propical Far East" (Barrett, 1970, 1971). Esta técnica
admite que a precipitacdo acumulada em um periodo (R), €
expressa em funcdo da 4rea da nuvem {(c), do seu tipo (I) e
da sua altitude (A), istc é:

Rz f(c,I,A). (2.1)
2) Técnica do NESS

Esta técnica foi desenvolvida pelos
pesguisadores do NESS (National Environmental Satellite
Service) da NOAA (National Oceanographic and Atmospheric
Administration}, atualmente denominado NESDIS (NOCAA
Environmental Satellite Data and Information Service). A
estimativa de precipitacdo pela técnica NESS baseia-se em
imagens obtidas por satélites de drbita polar NOAA,
adquiridas no periodo da tarde. Para cada periodo de vinte
e quatro horas, a precipitacdo média sobre uma ampla &rea
de estudo (R) ¢é calculada pela equagdo de Follansbee
(1973), dada por:



R = (Kl Al + KZ A2 + K3 AB)/AO' (2.2)

onde A, é a 4rea do local de estudo; Ay , Ay e Ay
referem-se, respectivamente, as &reas cobertas pelos trés
tipos mais importantes de nuvens precipitantes
(cumulonimbus, cumulocongestus e nimbostratus) presentes na
drea de estudo; e Ky, K; e K3 sdo os respectivos
coeficientes empiricos de Ay , Ay e A5, obtidos a partir de
dados fornecides por medidores de precipitacgdo localizados

na area de estudo.

Para aplica¢des extratropicais, Follansbee
(1976) propos uma relagdo entre a precipitagdo média
climatoldégica e as contribuigdes a longo prazo fornecidas
pelos sistemas sindticos. A relagdo empirica fornece uma
estimativa da precipitacdo total em meioc dia (P1/2)' para

cada ponto da regidio em estudo, e & expressa na forma:

onde f1/2 & o periodo fracional de precipitacdc (no caso
meio-dia}l; e E(Pyp) & a precipitacdo climdtica média

esperada no periodo de 30 dias.
3} Técnica de Kilonsky e Ramage

Kilonsky e Ramage {1976) propuseram uma
técnica monoespectral para fornecer a previsdo mensal de
precipitac8o sobre os oceanos tropicais. A técnica baseia-
se na alta correlacdo encontrada entre o numero de dias com
cobertura de nuvens de alta refletividade, e a precipitagédo
total mensal. A precipitacdo mensal (R) ¢é dada pela
seguinte equacdo:

R = ag + ag £, (2.4)



onde £ é a frequéncia mensal relacionada com a
refletividade da cobertura de nuvem em um ponto; e a, € aq

sdo constantes.
b} Técnica de Evolugdo Temporal
1} Técnica de Stout et al.

A técnica de Stout et al. (1979) estima a
precipita¢do didria de nuvens cumulonimbus ou agrupamento

P

de nuvens cumulonimbus. O wvolume de precipitagdo, R é

Vl
estimado pela equacgdo:

Ry = a, A. + a; da./dt, (2.5)
onde R, € o volume de precipitacdo; Ag é a area da nuvem
medida a partir de imagens IV ou VIS; dA./dt é a mudanca de
drea da nuvem no intervalo de tempo dt (tipicamente igual

a 30 min); e a, e aj sdo coeficientes empiricos.

A vantagem desta técnica em relagdo as Jjé
apresentadas €& sua simplicidade <conceitual, ja que
necessita apenas de medidas simples, como a drea e a

localizag8o da nuvem cumulonimbus.

2.3 - TECNICAS INTERATIVAS

As técnicas interativas combinam a
capacidade de interpretacdo humana com as facilidades
computacionais. Entretanto, procedimentos de interpretagdo
interativos exigem tempo e os resultados obtidos por
diferentes analistas variam consideravelmente. As técnicas

mais comumente utilizadas s&o:
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a) Técnica de Evolucgdo Temporal

1) Técnica de Scofield e Oliver

Scofield e Oliver (1977) desenvolveram uma
técnica para estimar a precipita¢do de origem convectiva
utilizando wuma sequéncia de imagens IV. Essa técnica
pressupde que a precipitagdo tém maior chance de ocorrer
guando a nuvem apresenta maior brilho (na imagem VIS) ou,
equivalentemente, MENOr temperatura (na imagem iv).
Scofield e Oliver observaram, também, que as chuvas fortes
podem ocorrer devido a baixa temperatura de topo da nuvem,
crescimento e agrupamento de nuvens, enquanto gue as chuvas
fracas em geral resultam de nuvens gquentes e menores. A
chuva concentra-se na parte da nuvem onde ocorre o0 aumento
do cisalhamento de uma bigorna. Inicialmente, a técnica
proposta por Scofield e Cliver (1977) era manual. VArios
melhoramentos, incluindo a automagdo parcial no sistema
interativo de andlise das imagens, foram efetuados para
tornar a técnica interativa. Na atual configuracdo
interativa, a estimativa de precipitacdo convectiva é
obtida a partir de uma &rvore de decisBes que inclui véarios
fatores, tais como: a forma da nuvem, sua taxa de mudanca,
seu ciclo de vida, a umidade atmosférica, se é convectiva
ou ndo, se o topo é frio ou Qguente, se existem topos
protuberantes ("overshooting tops") ou ndo e se resulta de
uma combinagdo de cumulonimbus ou combina¢do de linhas

convectivas (Scefield, 1987).
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b} Técnica Bi-espectral
1) Técnica de Martin e Howland

A técnica "grid history' de Martin e Howland
(1982, 1986) foi desenvolvida para estimar a precipitagdo
didria de tempestades em grandes escalas sindticas nos
trépicos e estagdes quentes em latitudes médias. Esta
técnica se fundamenta nas seguintes hipdteses: a) as
informacdes das imagens VIS complementam as informag¢des das
imagens IV; b) a chuva é um evento raro em varios locais;
c) os dados de satélite s&o redundantes, ou seja, O0S
sistemas precipitantes sdo muito maiores que o pixel nas
imagens IV ou VIS; d) o brilho é a fonte primdria de
informacdes sobre a precipitacdo; e, e) as sequéncias de
imagens VIS e IV contém informag¢do suficiente para
distinguir entre trés classes de taxa de precipitacgéo

(forte, média e fraca).

Desta forma, a precipitag¢do (R) é calculada

por:

(2.6)

onde f; é a freguéncia da classe de chuva na modalidade 1
(i = 1 (forte}), 2 (média) e 3 (fraca)) e os a; sdo Os

coeficientes dos t; , supondo f, =1
2.4 - TECNICAS AUTOMATICAS

As técnicas automdticas fornecem estimativas
de precipitac¢do diretamente, ndo exigindo a manipulacgdo dos
dados por parte de analistas. Isto significa que todos os
dades sdo inseridos no sistema computacional pelo usuario.

Estas técnicas foram desenvolvidas para estimar a
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precipitacdo em menor periodo de tempo (tempo gqguase real),
e para maiocr periodc de tempo {10 dias a um més). As
técnicas automdticas sic sub-divididas em monoespectral,
biespectral, c¢limatoldgica e padrdo de reconhecimento. A
seguir sfo descritas as principais técnicas dentro de cada

sub-diviséo.

2.4.1- TECNICAS MONOESPECTRAIS

a) Técnica de Evolug&o Temporal

1) Técnica de GWT

A técnica de Griffith e Woodley (Griffith et
al., 1978; Woodley et al., 1980), conhecida como GWT, foi
desenvolvida para estimar a precipitag¢do convectiva,
podendo utilizar tanto imagens VIS quanto imagens IV, A
técnica original baseou-se na relacdo empirica entre a
evolucdo temporal da &rea do topo da nuvem (determinada por
satélite) e os dados de precipitacdo (adquiridos por
medidores e radar sobre Flérida e 4rea costeira, assim como
sobre o Oceano Atléntice obtidos para o© programa GARP
(Global Atmospheric Research Program) no experimento GATE
(GARP Atlantic Tropical Experiment)). A precipitacgéo
volumétrica total para cada segmento individual de nuvem
(cuja temperatura é de -20° C) é estimada a partir de uma
funcdo empirica da 4rea e da variagdo da 4drea dos segmentos

de nuvens durante £odo o seu tempo de vida.

A drea da nuvem cumulonimbus estd associada
a area do eco do radar, através de uma relag¢do que varia de
acordo com o desenvolvimento da nuvem. A partir de uma
seqguéncia de medidas da area da nuvem, estima-se a taxa de

precipitacdo (R através da relacdo:

v)

R, = R £(A., Ay), (2.7)
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onde R & funcgdoc da evolucdc da &rea do eco (se esta
decaindo ou crescendo); f é uma funcdo que relaciona Ay e

Ao i Ay é a Adrea méxima da nuvem (em Km?); e, A, é a drea

C
da nuvem cumulonimbus {em sz).

2) Técnica de NAW

Negri et al. {1984) identificaram as
varidveis dominantes no  cdalculo da estimativa de
precipitacdo pela técnica proposta por Griffith e Woodley
(GWT) e sugeriram simplifica¢bes para tornar as estimativas

independentes da evolugdo temporal da nuvem.

Apés o estudo dos algoritmos do @ GWT
concluiu-se que estes cdlculos sdo desnecessariamente

complicados para a estimativa didria de chuva.

Os resultados da técnica simplificada foram
comparados aos da GWT e aos dados de medidores
convencionais. Constatou-se que as estimativas de
precipitacdc obtidas a partir da equacdo simplificada foram
mais prdximas dos valores fornecidos pelos medidores do gque
das estimativas obtidas pela GWT. Além disso, constatou-se
uma tend&ncia, em ambas as técnicas, em subestimar a chuva

no seu inicio e superestimd-la mais tarde.

O algoritme NaWw foi modificado para ser
aplicado aos dados da primeira intercomparac¢do entre
algoritmos de estimativa de precipitacgdo levantadas durante
o pericdo de Jjunho & agosto de 1989 sobre Japdoc e
circunvizinhancas (Negri e Adler, 1993). As modificacdes
consistiram de:

- diminuig¢do do limiar de temperatura de 253 K para
235 K para melhor corresponder as regides de
espalhamento encontradas nos dados do SSM/I (Special
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Sensor Microwave/Imager) a 86 GHz, e

- 0o estabelecimento de wuma discriminacdo empirica

entre as nuvens com precipitac¢d3o e sem precipitacgdo.

3) Técnica ATI

Esta técnica, denominada ATI (Area-Time-
Integral), fol desenvolvida por Doneaud et al.(1987) e
utiliza dados de radar e imagens IV para determinar o
comportamento da precipitagdo. Esta técnica se fundamenta
na forte correlacdo entre a cobertura do eco do radar
{(integrada ao longo do ciclo de vida da tempestade) e a
estimativa do volume total de precipitacdo fornecida pelo
radar. O wvolume de precipita¢do, estimado a partir dos
dados do satélite, é obtido através de duas retas de
regressdc. Uma delas determina a porgdo chuvosa da &rea da
nuvem, engquanto a outra fornece uma estimativa do volume
total de precipitacdc. Estas regress®es foram geradas para
regides especificas, relacionando-se os valores de ATI a
volumes de precipitagdc e a temperatura média no canal
infravermelho com a temperatura do ATI. Embora se utilize
imagens adquiridas a cada meia hora, a estimativa do volume
total de precipita¢do de uma nuvem refere-se ao seu ciclo

completo de vida.

2.4.2 - TECNICAS BIESPECTRAIS

a) Técnica de Bellon et al.

Bellon et al. (1980) utilizaram o algoritmo
de Lovejoy e Austin (L979%9a) para desenvolver um
procedimento totalmente automdtico para delimitar &dreas de
chuva, de todos os tipos de precipitacdo. A aplicagdo do
algoritme para estimar a quantidade de precipitagdo é
discutida em Lovejoy e Austin (1979b). Este algoritmo foi
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implementado e wutilizado operacionalmente em tempo real
para a estimativa de precipita¢do no Canadd durante o verdo
de 1981.

o] algoritmo bédsico envolve duas
distribuic¢des bivariadas de frequéncia obtidas a partir de
imagens VIS e IV e de dados simultdneos de radar, para

discriminar nuvens de chuva das de ndc chuva.

Os dados digitais das imagens VIS e IV, e os
correspondentes dados de radar constituem a base de dados.
O radar permite a identificac¢do de pontos de chuva (Rg) e
de ndo chuva (Rygr). Para cada Ry, os correspondentes dados
no visivel (VISg) e no infravermelho (IVy) s&doc localizados.
O conjunto (IVg,VISR) forma os subscritos de uma matriz, na
qual todos os pontos Rg sdo acumulados. Da mesma forma, o
par (IVNR,VISNR) fornece as coordenadas da matriz ndo chuva
para todos os pontos ndo chuva, Ryr- Esses dols conjuntos
de distribui¢do bivariada de frequéncia no espag¢o IV-VIS
sdo entdo combinados para fornecer a probabilidade de

distribuicdo de chuva (PRp) em funcdo de valores IV e VIS,

na forma:

Pp (IV,VIS)=Rp (IV,VIS)/(RR(IV,VIS)+Ryg(IV,VIS)), (2.8)
onde Rg(IV,VIS) é o nimero de ocorréncias de chuva
associada a (IV,VIS); e o denominador representa © numero

total de pontos associados a (IV,VIS).

b) Técnica de Tsonis

Tsonis (1984) desenvolveu uma técnica
baseada nas caracteristicas espectralis e espaciais das
imagens IV e VIS. Esta técnica utiliza deois procedimentos
fundamentais: a segmentacio e a classificacdo. A

segmentacdo ¢é a compartimentacdo da imagem em vAarios
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conjuntos espacialmente continuos. Uma vez determinados
esses conjuntos na imagem, a eles sdo designados rétulos
especificos (classificacdo). No caso do senscoriamento
remcto, a classificacdo é baseada nos valores espectrais.
Tsonis utilizou uma distribuigdo de
freguéncia bivariada em conjunto com as caracteristicas
espaciais da imagem para diferenciar as vérias classes
presentes na imagem de satélite. Concluiu gue o numero de
picos na distribuigdo da frequéncia é uma indicagdo do
nimero de classes que apresentam caracteristicas espectrais
diferentes. Cada pico é associado a uma dentre trés
principais classes: 1) céu claro/sem cobertura de neve;
2) céu claro/com cobertura de neve, baixas e altas nuvens;

e, 3) céu encoberto.

¢) Técnica de Tsonis e Isaac

Tsonis e Isaac (1985) desenvolveram uma
técnica de delimitacdo de areas de precipitac¢do instanténea
{em latitudes médias) a partir de dados de imagens IV e
VIS, que nido exige a coexisténcia de dados de radar. Esta
técnica emprega andlise de grupamento (“cluster analysis")
para localizar pontos de maxima (picos) nas imagens IV e
VIS, que correspondem a nuvens precipitantes. Estes pontos
tendem a se agrupar em regides bem definidas permitindo,
assim, discriminar diferentes classes como, por exemplo,

céu claro e nuvens ndo precipitantes.

Estes autores concluiram gue durante o dia,
a imagem VIS contém mais informa¢do sobre precipitagdo do
que a imagem IV em média latitude. Entretanto, em alguns
pontos, os dados obtidos das imagens IV sdo 1Utels na
discriminacgdo de nuvens precipitantes das n&o
precipitantes, desde que nao apresentem respostas
semelhantes no canal VIS. A imagem IV aparentemente contém

mails informacdo que a imagem VIS apenas quando ocorre forte
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conveccgdo. A técnica é satisfatdria na delimitacgdo da 4drea
de precipitacgdo instanténea nos casos convectivos,
sugerindo que a mesma pode ser adequada para aplicag¢des nos

trépicos.

d) Técnica de Tsonis

Tsonis (1987) utilizou parlmetros texturais
para identificar se dreas de precipitagdo eram nicleos
convectivos. Apds identificacdo, as 4dreas de precipitagéo
foram separadas em duas classes de intensidade: pouco-

moderada ou moderada-elevada.

2.4.3 - TECNICAS CLIMATOLOGICAS

As técnicas climatoldgicas estimam a
precipitag¢do para longos periodos de tempo e menor
resolucdo espacial. Algumas destas técnicas estdo descritas

a seguilr.

a) Técnica de aArkin

A comparag¢do entre precipitagdo acumulada
para periodos de seis horas sobre a area do experimento
GATE (fornecida por um grupo de radares de banda-C), e a
cobertura fracional de nuvem acima de determinados limiares
de temperatura (fornecida pelo sensor IV do satélite
Synchronous Meteorological Satellite 1 (SMS)), mostrou a
existéncia de correlagdes relativamente altas numa faixa
limitada de temperatura e altitude. As maiores correlagdes
foram obtidas para uma altitude de 10 Km e uma temperatura
de 235 K (Arkin, 1979). As médias de trés anos de
precipitacdo estimadas para o periode de dezembro de 1981 a
novembro de 1984, foram agrupadas de trés em trés meses de
acordo com as estacdes do ano e comparadas com 0s campos de
precipitacgdoc a longo prazo.
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b) Técnica GPI

A técnica de Arkin e Meisner (1987) utiliza
um Unico limiar (IV) e estima a precipitagdo mensal
convectiva. Esta técnica €& <conhecida por GPI  (GOES
Precipitation Index). O GPI é calculado através de:

GPI = 3 F. t, (2.9)
onde F. é a fragdo de cobertura de nuvens mais frias que

235 K em uma area de 2,59 x 2,59; e, t é o periodo médio de

tempo.

2.4.4 - TECNICA PADRAO DE RECONHECIMENTO - PARA CURTQ
PERTODO DE TEMPO

Este conjunto de técnicas utiliza algoritmos
de padrdo de reconhecimento em uma imagem IV ou VIS ou um
par de imagens VIS e IV. Estes algoritmos possuem testes
para identificar a existéncia de caracteristicas na imagem

que devem ser ressaltadas ou eliminadas.

Dentre as técnicas existentes, a técnica CST
{Convective Stratiform Technique) fol selecionada neste
trabalho para ser adaptada a regido Sudeste por ser sua
aplicacdo adequada para regides tropicais pols o regime de
precipitacdce & deminado por nuvens convectivas. Um maior

detalhamento da técnica € apresentado abaixo.

1) Técnica CST

A técnica CST (Convective Stratiform
Technique), proposta por Adler e Negri (1988), estima a
precipitacdo convectiva e estratiforme a partir de imagens
IV de satélite.
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Inicialmente, a técnica elimina as nuvens
cirrus e localiza os nucleos convectivos nas imagens. Na
imagem IV com resclu¢do plena localizam-se todos os pontos
com temperatura inferior a 253 K . Estes pontos sdo fortes
indicadores da presenga de atividade convectiva devido a
temperatura estar relativamente baixa. Em um estudo com
dados IR do GOES para um curto intervalo de tempo (5
minutos), Negri e Adler (1981) descobriram que os nucleos
convectivos definidos por esta temperatura coincidiam com
os encontrados pelo radar para a maioria dos casos

estudados.

Para eliminac8o das nuvens cirrus, que sdo
finas e ndo precipitantes, Adler e Negri (1988) sugeriram o
uso do par@metro de inclinagdc (Sy)., que & calculado para
cada pixel com temperatura inferior a 253 K, de acordo com

a seguinte expressio:

Sk = Tk - Tilim(k) - (2.10)
onde:
T3
2 ITyimk) 1
- 1€NT] im (k)
Ty = —mmmmmmi el )
6

Tlim(k) refere-se a temperatura do k-ésimo pixel com
temperatura inferior a 253 K e NTlim(k) representa a
vizinhanca ao redor do k-ésimo pixel com temperatura
inferior a 253 K. Esta vizinhanca ¢é ilustrada na Figura

2.1, para um determinado pixel (.).
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A partir da utiliza¢do de dados de radar
digital e imagem do canal visivel, Adler e Negri (1988)
definiram um plano temperatura/inclinagdo para a Fldérida,
que permitiu discriminar empiricamente as nuvens cirrus dos
nicleos convectivos ativos, segundo procedimento descrito
por Panofsky e Brier (1968). Este plano é ilustrado na

Figura 2.2.

Fig. 2.1 - Vizinhanga (%) de un pixel k {.)

Os pontos & esquerda da reta discriminante
(funcgéo digcriminante) estéo associados a centros
convectivos (T), enquanto agqueles a direita sdo

classificados como nuvens cirrus (C).

A  eguagdo discriminante para os dados
apresentados na Figura 2.2, Seq, & dada por:

Seq(k)y= 0,568 (Trigm(k) - 220). (2.11)

Em seguida, a técnica CST realiza um teste
que compara S, (Equacdo 2.10) e Seq(k) (Eguacgdo 2.11). Se
Sy for menor que Seq(k)f o pixel k estéd associado a nuvem

cirrus, casc contrédrio a nucleo convectivo.
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Fig. 2.2 - Discrimina¢do de tempestades (T) e cirrus

fino (C) no plano temperatura-inclinag¢do.
FONTE: Adler e Negri (1988). p. 32.

Apds a eliminacdo das nuvens cirrus e

determinacdo dos centros convectivos, calcula-se a taxa e a

drea de precipitacdo através das equagdes do modelo

unidimensional de nuvem proposto por Adler e Mack (1984). A

taxa de precipitacdo média, Rpean(k): € @& area de

precipitacdo convectiva, Ay (k) assoclados ao pixel k, sé&o

calculadas em fun¢do da altura maxima da nuvem (ou

temperatura limite corrigida T ). A & dada por:
c (k) Rnean (k)
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R

mean (k) = 74,89 - 0,266 To(xy. (2.12)

onde T (k) é obtida a partir da correg¢do linear empirica de
Tlim(k) baseada na comparac¢do de dados de imagens IV dos
satélites GOES e TIROS-N AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer) - (Negri, 1982). Esta corregdo &

dada pela eqguagao:
Te(xy = 9717 Tiim(k) *+ 56/6. (2.13)

A 4rea de precipitagdo convectiva, Ap (k). é

calculada por:
Ar(k) = exp(l5,27 - 0,0465 TC(k)) . (2.14)

A precipitac¢do estratiforme é calculada na
ocorréncia de grandes cirrus no local em estudo. A regiéo
estratiforme da bigorna é identificada através de um limiar
de temperatura, Ts(k)' Desde gue este limiar coincida com a
porcdo relativamente fina das bigornas maduras, a
temperatura modal (Tmode(k)) é¢ indicada como a temperatura
da circunvizinhanca da bigorna, ou seja, a temperatura
préxima a tropopausa. A Tpode (k) é calculada para cada
pixel com temperatura inferior a 253 K, cuja inclinacdo é
menor ou igual a 4 e tenha passado no teste para eliminagédo
de cirrus. Este valor foi determinado empiricamente. A
maioria dos Tjy; Selecionados por este critério refere-se a
tempestades maduras embutidas em cirrus extensos. J&
inclinagBes maiores que 4 sdo observadas quando as

tempestades sdo jovens.

A temperatura modal, Thode (k) - & computada
para cada pixel com temperatura inferior a 253 K (Tlim(k))
a partir da definicd3o de uma drea de aproximadamente 80 Km
de raio, centrado em T;iny(k)- Para evitar efeitos do solo,

apenas temperaturas menores que 253 K sdo incluidas no
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cédlculeo da Thode (k) - # temperatura limiar estratiforme
(Ts(k}} é definida para cada pixel com temperatura inferior
a 253 K, como a média dos Tpoge(k)- ESte valor é calculado

a partir da expressdo:

Ts (k) = E(Wx Tmode (k) - (2.15)

onde E é o valor médio esperado; Thode (k) é a temperatura
modal do k-ésimo pixel com temperatura inferior a 253 K e;

wx é o numero de pixels ra imagem IV com Tpode (k) -

0 Tg & calculado para cada ponto. Em geral,
seu valor se encontra em torno de 208 K e representa uma

estimativa da temperatura da tropopausa.

Os pixels com temperatura menor que Tg sdo
previamente designados como precipitacdc estratiforme e
assumem uma taxa de precipitagdc estratiforme de 2mm/h.
segundo Adler e Negri (1988}, este valor arbitrdrio é
utilizado supondo-se que a taxa de precipitacdo
estratiforme seja aproximadamente um décimo da taxa média
convectiva (20 mm/h). 0Os autores notaram gue a taxa de
precipitac¢do estratiforme arbitrdria é prdéxima a 2,6 mm/h,

valor calculado por Gamache e Houze {(1983).

A técnica CST utilizou dados obtidos durante
o segundo FACE, realizado no Sul da Fldérida (EUA). Os
resultados foram comparados com resultados obtidos por
medidores convencionais e radar, além de outras trés
técnicas de estimativa de precipitag¢do utilizando dados de
imagens IV: NAWT (Negri et al., 1984), GWT (Griffith et
al., 1978; Woodley et al., 1980) e modificacdo da técnica
Arkin (1979). Em geral, a CST estimou melhor a intensidade
de precipitacdoc em um periodo de 30 minutos, que as outras
técnicas 1investigadas. Adler e Negri (1988) notaram gue

além de representar melhor o c¢iclo de convecgdo e a
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evolucgdo da precipitacgdo, a CST determina melhor os picos
de precipitacdo e a transic¢&o de chuva convectiva para
estratiforme. Outro ponto importante refere-se a A4rea
estimada de precipitacdo estratiforme, gque é consistente

com a darea encontrada pelo radar.

A técnica CST foi modificada para ser
aplicada aos dados da primeira intercomparagao de
algoritmos ocorrida durante o periodo de junho a agosto de
1989, sobre o arquipélage do Japdo e circunvizinhancas

(Negri e Adler, 1993). Estas modifica¢des consistiram de:

1) redefinic&o da equacdo empirica de discriminacédo
de cirrus e tempestade usando dados do SSM/I na
frequénecia de 86 GHz. Na Figura 2.3 estéd
apresentada a nova funcdo discriminante, que é dada

por:
Seq(k) = 2 (Tlimk) - 217). (2.16)

2) diminuicdo da temperatura limite para 235 K.

3} inclusdo de um ajuste automdtico para o cdalculo da
taxa de precipitac¢do e da area de precipitag¢do no
modelo de nuvem para os pontos definidos como
nucleos convectivos. Este ajuste, obtido
diretamente da temperatura do topo de nuven,
equivale a um aumento de 10% na taxa de
precipitacdo e de 25% na 4&rea de precipitacgdo,
quancdo a temperatura da troposfera, determinada por
satélite, é de 221 K.

4) eliminacdo de todos o©s minimos dque possuem
inclinagdo menor que 1,5 K. Isto foi feito para
eliminar elementos nfdoc convectivos gue aparecem
nas biligornas das tempestades maduras, gue possuem

uma Ty relativa minima, mas que ndo sofrem
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espalhamento no espectro de microondas. Isto indica
gque ndo sdo elementos convectivos mas apenas
restos de atividades convectivas no topo da

bigorna. Esta alteracdo também pode eliminar um

namero substancial de elementos convectivos
verdadeirocs.
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Fig. 2.3 - Discriminacdo empirica entre nuvens

convectivas e cirrus. Dados do SSM/I a 86
GHz que foram utilizados para discriminar
0s dados de tempestades (T) e cirrus fino
(C) no plano temperatura-inclinacgéo,
FONTE: Adler e Negri (1993). p. 360.

2.5 - TECNICAS UTILIZADAS NO BRASII,

Algumas das técnicas de estimativa de

precipitagdo apresentadas anteriormente ja foram testadas
no Brasil.
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Alves (1987) analisou a técnica bi-espectral
para sistemas que se desenvolveram em uma regido do Estado
de S&o Paulo utilizando como verdade terrestre os dados do
radar meteoroldgice na Banda-C de Bauru. Este autor
concluiu que a imagem VIS fornece mais informagdes sobre o
campo de chuva que a imagem IV, conforme jé& observado por
Tsonis et al.(1985).

Moraes et al. (1989) aplicaram as técnicas
CST, Arkin e NAW para um evento meteoroldgico ocorrido
gsobre o nordeste de S3o Paulo. Os resultados dos modelos
foram comparados com dados de pluvidgrafos de nove estacdes
instaladas na 4rea de estudo. 0Os autores observaram que do
ponto de vista quantitativo é necessdrio fazer avaliacgdes
adicionais para adaptar as técnicas para as condic¢des
meteoroldgicas regionais do pais, uma vez que,
qualitativamente, o©s resultados estimados sd8o consistentes

com 0s observados.

Martin et al. (1990) testaram cinco técnicas
utilizando dados de imagens IV para a estimativa de
precipitacdo sobre a Amazdnia durante o segundo experimento
ABLE (Amazon Boundary Layer Experiment). As técnicas foram
escolhidas devido a dois fatores: precisdo e custo. As
cinco técnicas sdo: ARK, versdo GPI (Arkin and Meisner,
1987); NAW (Negri et al., 1984); CST (Negri e Adler, 1988);
IRT (Infrared Regression Technique); e, a técnica
interativa de Martin e Holland (1982, 1986).

A técnica IRT utilizou um algoritmo ndo
linear para temperatura, e foi sugerida apds os resultados
dos estudos de tempestades no verdo da Flérida, utilizando
dados de radar.

Esta técnica estima a taxa de precipitacio
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no periodo de tré&s horas (R} a partir de dados de imagens

IV do satélite GOES. A equagdo € da forma:

R =af r, (2.17)

onde a & uma constante; e f e r sdo varidveis, fungdo da

temperatura (em K).

Considerando custo e desempenho, o0s autores
apontaram o IRT como a melhor técnica para a estimativa de
precipitacdo na Amazdnia. Ressaltam ainda gque todas as
técnicas superestimaram a precipitac¢do para pegquenas taxas
e que explicaram 1/4 a 1/3 da variéncia das observagdes
obtidas pelos medidores de precipitag¢do diaria. Os
resultados obtidos com a técnica CST ndo foram
satisfatdérios, possivelmente devido ao fato da tropopausa
na Amazdnia ser mais alta do gue mno sul da Fldérida,
invalidando os coeficientes do algoritmo (Adler e Negri,
1988 citado por Martin et al., 1990).

Carvalho e Massambani {1992) avaliaram a
relacdo entre os pontcs com temperatura minima local nas
imagens IV e a precipitacdo medida por radar em eventos
semi-estaciondrios ocorridos durante o verdo de 1989 sobre
o estado de S&o Paulo. Neste estudo, o0s autores utilizaram
a metodologia descrita por Carvalho e Massambani (1990),
que separa o conjunto de dados com temperatura minima de
233 K em quatro grupos onde variam as propriedades de
textura. A metodologia mostrou-se capaz de selecionar as
regides das nuvens com maliores chances de produzirem

precipitacdc em tempo real.

Por sua vez, a técnica CST foi aplicada por
Moraes (1992) na Bacia do Rio Curu no Estadoe do Ceard. Para
obter resultados consistentes aos dos pluvibmetros, o autor

alterou o coeficiente linear da equag8do que estima a taxa
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de ©precipitagdo no modelo unidimensional de nuvem.
Comparando a estimativa da precipitacdo média estimada pela
técnica e o valor obtido pelo pluvidmetro, observou que a

técnica subestimou em 16% o total de precipitacdo.

Em um estudo realizado para o estado do
Ceard, Cavalcanti et al. (1992) associaram tipos de textura
com as classes de nuvem no canal IV do METEOSAT . A técnica
CST £foi1 utilizada para calcular as inclinag¢des que,
juntamente com a temperatura T, foram usados para obter a
distribuicdo de frequéncia bivariada (T x S). Pela andlise
desta distribuigdo de frequéncia pode-se separar as
temperaturas na classes "céu claro" e ‘'precipitagdo
intensa'. A inclinacéo, entretanto, nao apresenta
caracteristicas que possibilitam a separacdo dos tipos de

cobertura para todas as classes.

Franca at al (1990) apresentam uma
metodolcgia para delimitar campo de precipita¢do em tempo
quase real utilizando andlise de grupamento para construir
os grupos de chuva e ndc chuva. A avaliac¢do do desempenho
do algoritmo em delimitar chuva e ndo-chuva ¢é feita

utilizando a metodologia de Tsonis e Isaac (1985).
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cariTULO 3

DADOS E METODOLOGIA

3.1 - INTRODUCAO

Este trabalho consiste na adaptagdo de uma
técnica de estimativa de precipitacdo por satélite na
regido de S&8o Paulo. A técnica adaptada ¢é a CST,
desenvolvida por Adler e Negri (1988).

A adaptacdo foi feita a partir da
implementacdo de algumas modificacgbes nas rotinas da
técnica CST. O fluxograma, mostradoe na Figura 3.1,
esquematiza as principals atividades desenvolvidas para a
adaptacgdeo da técnica CST, realizadas no Instituto Nacional
de Pesguisas Espacilals (INPE).

A localizag8o e abrangéncia da 4&rea em
estudo sdo apresentados neste capitulo, assim como s&o
definidos os materiais e as técnicas relacionadas a

abordagem metodoldgica utilizada.
3.2 - AREA DE ESTUDO

A 4drea de estudo compreende a Aarea de
abrangéncia do Radar Meteoroldgico de Ponte Nova, gue esta
instalado no Municipio de Biritiba-Mirim. 0 radar
meteoroldgico de Ponte Nova estd localizado na coordenada
23° 36 07"S e 45° 58' 40"W. A 4rea de quantificacdo da
precipitacdo monitorada pelo radar corresponde a uma regido
com raio de 180 Km, conforme apresentada na Figura 3.2.
Esta drea foli escolhida para a adaptag8do da CST devido a
disponibilidade de dados de radar, considerados neste

trabalho como verdade terrestre.
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IMPLEMENTACAOC DA TECNICA

CST EM AMBIENTE UNIX

AQUISICAO DE IMAGENS METEOSAT-3

E DADOS DE RADAR DE PONTE NOVA

MODIFICACAO DAS COORDENADAS
DOS DADOS DE RADAR PARA

COORDENADAS DE SATEUITE

SOBREPOSICAQ DAS IMAGENS
E DADOS DE RADAR

OBTENCAO DA RELACAO EMPIRICA
ENTRE CIRRUS E NUCLEOQS

CONVECTIVOS PARA REGIAO DE SP

DETERMINAGCAQ DA TEMPERATURA
LIMIAR PARA A REGIAO DE SP

(ADAPTAGAO DA CST )

Fig. 3.1 - Fluxograma da implementacdo da CSsT
realizada no INPE.
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3.3 - TABELA DE CONVERSAQ DE __ NIVEL DE CINZA PARA
TEMPERATURA

A CST foi originalmente concebida para
utilizar dados do satélite METEOSAT-4. Como neste estudo
utilizaram-se dados do satélite METEQSAT-3, foi necessdrio
desenvolver um algoritmo computacional para a conversdo dos
niveis de cinza dessas imagens para temperaturas.
Inicialmente obtiveram-se os valores de radidncia (R) a

partir da equacgédo:

R = a (c-¢g), (3.1)
onde c ¢ o valor do nivel de c¢inza calibrado com o corpo
negro mantido a 90 K a bordo do satélite ("space count"); c

é o valor do nivel de cinza da cena; e a é a verdadeira

calibracido do sensor IV (ESOC, 1988), estimada a partir de:

a = FAG x MIEC, (3.2)

onde "Fine Adjustment of Gain" (FAG) é derivado do corpo
negro e representa a variagdo fracional da sensitividade; e
MIEC ¢é o fator de calibragdo do MIEC ("Meteorological

Information Extraction Centre").

Os valores de c¢,, FAG e MIEC sdo encontrados
no conjunto de dados de interpretagdo gue acompanha a
documentac¢do das imagens. Esta documentacdo normalmente é
enviada junto com as imagens das 00:00, 06:00, 18:00 e
24:00 GMT. Esses valores podem variar a cada doze horas nos
hordrios das 2:30 e 14:30 GMT devido a calibrag¢do com o©

Corpo negro.

Calculada R, a temperatura é obtida a partir
de uma tabela de conversdo de radidncia em temperatura.

Essa tabela possui valores de radifncia variando de 0,062 a
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20,680 W m syl e temperaturas de 100 a 388 K.

O cdlculo de R foi implementado em estagdo
de trabalho através de uma rotina em linguagem C contendo
as Equac8es 3.1 e 3.2, e a tabela de conversdo de radidncia
em temperatura. Os dados de entrada para esta rotina
constituem-se na documentacido de cada imagem, para criar
uma tabela de conversio de nivel de cinza em temperatura.
Assim, obtém-se rapidamente a temperatura de cada pixel nas

imagens IV.

3.4 - AQUISICAO DE DADOS

Para a adaptacdc da técnica CST aqui
proposta s3o necessdrios dols tipos de dados: os do
satélite METEOSAT-3 e os do radar Meteoroldgico de Ponte
Nova. A seguir apresentam-se algumas consideracles sobre os

mesmos.

3.4.1 - SATELITE METEQSAT-3

0O terceiro satélite geoestaciondrio europeu
(pré-operacional) METEQSAT-3 entrou em &rbita no primeiro
lancamento do foguete Ariane-4, em junho de 1988, para ser
posicionado a 0°W. Originalmente teve como missdo cobrir o
intervalo entre o fim do programa pré-operacional e o
lancamento do primeiro satélite da série operacional.
Durante o verdo de 1991, fol reposicionado para 50°W para
permitir o posicionamento do satélite METEOSAT-4 a 0°W. Em
20 de fevereiro de 1993, o METEOSAT-3 foi novamente
deslocado, agora para 75°W, para aumentar a cobertura
temporal sobre o hemisfério ceste (de Waard, 1993).

0 radidémetroc a bordo do METEOSAT-3 imagea a
terra em 3 bandas espectrais: VIS (0,4 a 1,10um), IV
termal (10,5 a 12,5um) e vapor de d&gua (VA) (5,7 a
7,1 pm) . Os sensores de imageamento VIS e IV sé8o
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redundantemente configurados.

A cada rotagdo do satélite & feito o
imageamentc de uma linha que cobre 5 Km ao norte da linha
anteriormente imageada. C telescdpio que contém o
radidmetro faz um Aangulo de 18° no sentido sul-norte,
varrendo 2500 linhas em 25 minutos, imageando todo o disco
da terra. A imagem de todo o disco é obtida a cada trinta
minutos, sendo gue o0s cinco minutos restantes sdo
utilizados para reposicionamento e estabilizag8o do
telescodpio. Este pode ser comandado da superficie para
cobrir pequenas dreas, possibilitando uma maior frequéncia

de imageamento do setor desejado.

As imagens do canal IV e VA sd8o compostas
por 2500 colunas e 2500 linhas com uma resclugdo espacial
de 5 Km no ponto sub-satélite. Por sua vez, as imagens VIS
& de 5000 colunas e 5000 linhas com uma resolug¢do espacial
de 2,5 Km no ponto sub-satélite, sendo qgue uma Unica imagem
didria é recebida com resolucgdc plena. As imagens emitidas
a cada meia hora sdo do tipo "B" (coluna/linha sim e
coluna/linha ndc), reduzindo a resolugdo espacial real a 5

x 5 km no nadir.

3.4.2 - RADAR METEORQLOGICO DE PONTE NOVA

0 Radar Meteoroldgico de Ponte Nova
proporciona © monitoramento de sistemas precipitantes em
tempo real, de forma continua em dgrandes &areas e com boa
resolucdo espacial. O radar banda S estd instalado no morro
do Marco Gegran junto a Barragem de Ponte Nova no Municipio
de Biritiba-Mirim, numa altitude de 916 m com madxima visada
livre horizontal . Este ponto dista cerca de 100 Km da
cidade de S&o Paulo. A drea de monitoramento do radar
corresponde a uma regido com raio de 240 Km sendo que a

gquantificagdo da precipitacdo é efetuada para um raio
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inferior a 180 Km. A conversdo da refletividade do radar
para taxa de precipitagdo ¢é feita através da relagéo
Z = 200 RL1-66 (Marshall e Palmer, 1948), onde Z é o fator
de refletividade do radar (mmb/m®) e R & a taxa de

precipitacgdo (mm/h}.

A Figura 3.2 mostra o raic de abrangéncia do
radar do Estado de S3o Paulo, enquanto a Tabela 3.1

apresenta as principais caracteristicas técnicas.

TABELA 3.1 - CARACTERTSTICAS DO RADAR METEOROLOGICO DE
PONTE_NOVA

Didmetro da antena : 4 m

Tipo da antena: parabdlica

Ganho da antena: 38,66 dBz

Largura do feixe: 2©

Tipo de polarizacgdo: vertical

Elevacdo: -4° a 90°

Rotag¢do em azimute (6rpm): 360°

Taxa de elevacdo méxima: 18°/s

Duragdo do pulso: 1,6 Us

Poté&ncia de transmissdo: 650 kW

Frequéncia do transmissor: 2,7-2,9 GHz
Frequéncia de repeticdo do pulso: 250 pps
Distdncila mdxima quantificada: 180 Km

Taxa min prec. guantificada:0,50 mm/h (190 Km)
Refletividade min detectada: 18 dBz (190 Km)

FONTE: Adaptada de FCTH, 1987

C sistema computacional do radar controla,
automaticamente, a antena e a aquisic¢do dos dados do campo
de refletividade. A cada 10 minutos & feita a varredura em
azimute e elevacdo de até 309, em um raic de 240 Km. A
varredura completa leva cerca de 4 minutos. Os niveis de
intensidade recebidos sdo armazenados em unidade de fita e
provisoriamente armazenados em unidade de disco rigido para
serem processados e transmitidos pelo CTH (Centro
Tecnoldgico de Hidrdulica). Os produtos disponiveis ao

usuario sdo os seguintes:



36

- Mapas  CAPPIL ("Constant Altitude Plan Position
Indicator"): apresentam taxas de precipitac¢do para
altitudes entre 1,5 e 18,0 Km, em um raio de 180 Km,

discretizados em pixels de 2 Km x 2 Km.

- Mapas ECHO TOP: apresentam a altura médxima dos ecos
de precipitacdo com uma taxa eguivalente de 1 mm/h,

para o mesmo raio de 180 Km,

- Mapas de precipitacdo acumulada: computados através
da medida de precipitacdo pelo CAPPI e acumulada no
intervalo de tempo estabelecido para a geracdo de
produtos especificados pelo operador, para © mNmesmo
raio de 180 Km.

- Corte transversal: apresenta a estrutura vertical
de precipitacdo ao longo de um corte transversal ao
longe de doilis pontos previamente escolhidos pelo

operador.

- Mapas de previsdo: apresentam o resultado da
correlacdo espago-temporal do campo de precipitagdo
via CAPPI. Esses mapas permitem a identificagdo da
direcdo e velocidade de deslocamento das &reas com
chuva. Apresenta também previsdes para pontos

previamente identificados pelo operador.

0O produto de radar a ser utilizado neste
estudo & o CAPPI, que é gerado operacionalmente na altitude
de 3,0 EKEm.

Na comparag¢do entre as observagdes de
satélite e as taxas de precipitacdo obtidas pelo radar é
necessario entender e considerar as limitag¢lSes do radar
como verdade terrestre (Petty e Katsaros, 1992). Como todo

radar, o radar de Ponte Nova também estd sujeito a erros
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devido, entre outros a atenuagdo atmosférica, espalhamento
e "overshooting" do feixe (devido a resolugdo finita da
antena e a curvatura da terra, respectivamente) e
principalmente a incerteza quanto a verdadeira relagdc Z-R
(devido as variagdes na distribuigdo do tamanho da gota).
OQutros erros s&o funcdo das caracteristicas do radar e sua
localizacgdo, como por exemplo, obstrucdes locais ou
distantes do feixe do radar, atenuacdc da onda, calibracdo
do hardware do radar, e, procedimento de processamento e

interpolacdo (Browning e Collier, 1989).

No casgo do Radar de Ponte Nova, ©S erros
encontrados ocorrem, principalmente nos casos de chuva
intensa, devido a ndo utilizagd3o da relagdo Z-R mais
adequada para a Aarea de abrangéncia do radar. Uma maneira
de minimizar a ccorréncia de erros é calibrar o radar em
tempo real com uma rede extensa de pluvidgrafos (Barros e
Carrera, 1992).

3.5 - SELECAQ DE IMAGENS METEQSAT-3 E DADOS CAPPI DO RADAR
DE _PONTE NOVA

Durante o periodo de dezembro de 1993 a
fevereiro de 1994 foram coletados, simultaneamente, dados
de radar (tipo CAPPI, coletados pelo radar meteoroldgico de
Ponte Nova) e de satélite (imagens IV, com resolucgdo plena,
obtidas pelo satélite METEOSAT-3).

Durante o periocodo de 23 de janeiro a 2 de
fevereiro de 1994, algumas 1imagens e/ou documentagdes
destas ndo puderam ser gravadas devido a problemas
operacicnais. Apds a determinacdo das datas e dos hordrios
com disponibilidade de dados de radar e de satélite, foram
selecionados os casos onde a precipitagdo era de origem
convectiva.

Na Tabela 3.2 estdo listados os hordrios e
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datas das imagens que foram utilizadas na sobreposicdo dos

dados de radar e de satélite.

TABELA 3.2 - DATAS E HORARIOS DAS TMAGENS UTILIZADAS PARA
DETERMINAR A TEMPERATURA LIMTAR

DATA HORARIO (HL)
01/01/94 16:30 - 20:00
04/01/94 00:30 - 04:30
07/01/794 14:00 - 24:00
08/01/94 00:30 - 04:00
03/02/94 15:00 - 22:00
05/02/94 00:30 - 07:00
05/02/94 16:30 - 22:00
07/02/94 00:30 - 07:30
08/02/94 01:30 - 22:00
09/02/94 17:00 - 20:30
10/02/94 15:00 - 21:30
11/02/94 16:00 - 21:30
12/02/94 15:00 - 22:00
13/02/94 00:30 - 08:00
13/02/94 15:00 - 22:00
15/02/94 18:00 - 21:30
17/02/94 15:00 - 22:00
18/02/94 13:00 - 19:30
19/02/94 16:00 - 22:00
20/02/94 00:30 - 06:00
21/02/94 17:00 - 20:00
23/02/94 16:00 - 21:00

Na Tabela 3.3 est&o listados os hordrios e
datas utilizados para calcular a equacdo empirica entre
cirrus e nlcleos convectivos. Foram utilizados os dados
referentes aos hordrios das 16:00 HL as 24:00 HL, de acordo

com procedimento proposto por Adler e Negri (1988).
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TABELA 3.3 - DATAS E HORARIOS DAS IMAGENS UTILIZADAS PARA
DETERMINAR A EQUACAC DISCRIMINANTE

DATA HORARIO (HL)
07/01/94 17:00 - 22:00
21/01/6%4 17:306 - 22:00
03/02/94 17:00 - 24:00
05/02/94 16:30 - 22:00
16/02/94 16:00 - 21:30
11/02/94 16:00 - 22:00
13/02/94 17:00 - 22:00
15/02/94 18:00 - 21:30
17/02/94 17:00 - 22:00
19/02/94 16:00 - 22:00

De forma a testar a CST adaptada, algumas
imagens, que ndo foram utilizadas na determinagdo da
temperatura limiar ou da fun¢do discriminante, foram
selecionadas. As datas e os hordrios dessas imagens esté&o
listados na Tabela 3.4. Os horarios foram selecionados

segundo ¢ procedimento proposto por Adler e Negri (1988).

TABELA 3.4 - DATAS E HQORARIOS DAS IMAGENS UTILIZADAS PARA
TESTAR A CST

DATA HORARIO (HL)
10/12/93 16:30 - 18:30
17/12/93 16:30 - 17:30
19/12/93 16:30 - 21:30
28/12/93 16:30 - 20:30
26/12/93 16:30 - 20:30

3.6 - MODIFICACAQO DAS COORDENADAS DOS DADOS DE_RADAR PARA
AS COORDENADAS DE SATELITE

Os dados CAPPI do radar meteoroldgico de
Ponte Nova sdo fornecidos em coordenadas cartesianas,
engquanto agqueles obtidos pelo METEQOSAT-3 sdo apresentados

em coordenadas de satélite. Um algoritmo, denominado
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RADSAT, foi desenvolvido em linguagem C para compatibilizar
os dados de radar e os de satélite. O programa envolve duas
etapas: a transforma¢do dos dados de radar em coordenadas
mercator (latitude-longitude); e, a transforma¢do destas

para ccordenadas de satélite.

A segulr descreve-se o¢© algoritmo para a
transformacdo das coordenadas dos dados de radar para

coordenadas de satélite.

3.6.1 - TRANSFORMACAO DOS DADQOS DE RADAR DE COORDENADAS
CARTESIANAS PARA COORDENADAS MERCATOR

Os dados CAPPI do radar de Ponte Nova sdo
fornecidos em coordenadas cartfesianas e remapeados para
projecdo latitude-longitude. Para realizar esta

transformacdo, utiliza-se a projegdo Mercator.

A projecdo Mercator, desenvolvida por
Gerardus Mercator em 1569, marcou o comeg¢o das modernas
projecdes em mapas. Esta projegdo tem sido utilizada para
auxiliar a navegacio desde a exploracdo dos mares a era da

exploracdo espacial.

Nesta projecdo, o elxo X se encontra ao

longo do Equador (8, = 0° onde 08, é a latitude do
Equador), enqguanto o eixo y situa-se ao longo do meridiano
central (¢, = 09, onde ¢, € a longitude do meridiano
central). Os meridianos sdo ilgualmente espagados em linhas

retas. Os paralelos sdo unicamente linhas retas espagadas
ortogonalmente aos meridiancs. O espacamento entre o0s
paralelos aumenta quando préximo aos polos. A convergéncia
dos meridianos ndo ocorre, e a distorgdo se torna excessiva
em ambas as dire¢des do polo, de tal forma que os polos
nunca se encontram. Esta projecéo é especialmente

conveniente para mapeamento das regides equatoriais, pois
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apresenta minima distor¢do em ambos os lados do Eguador.
Determinado o tipo de projegdo, definiu-se a elipsdide como
a figura geométrica que melhor se aproxima do formato da
Terra. Varios pesquisadores sugerem valores para O semi-
eixo maior e a ecentricidade, para melhor representar um
segmento especial ou toda a Terra. Neste trabalho, o
elipsdide utilizado que melhor representa a area entre os

trépicos e o Equador é o IUGG 67 (Pearson II, 1990).

Sendoc o formato da Terra um elipsdide, as
equacdes da transformagdo inversa necessitam de uma
interacdo convergente para determinar ¢ (Snyder, 1983). Uma
série de Taylor é utilizada para evitar a interagdo no

cédlculo de ¢. A eguagdo simplificada de ¢ & dada por:

0 =X + (e2/2 + 5ed/24 + ¢%/12 +...) sen2X -
(74748 + 29e%/240 +...) sendX +
(76,48 +...) sen6X +... (3.3)

onde:

/2 - 2 arctan(t)
a latitude do ponto vy;

D~

i

exp(-y/a); (3.4)

(D~

X

¢

e & a ecentricidade igual a 0,08182;

t

a o semi-eixo maior do elipsdide igual a 6378160 m;
e,

v determina os pontos paralelos ao meridiano
central em ccordenadas cartesianas.
Para calcular 0, a equacgdo utilizada é:
0 = x/a + 0 (3.5)
onde 8 é a latitude do ponto y; x determina pontos
paralelos ao Equador, em coordenadas cartesianas; 90 e a

sfdo conforme definidos anteriormente.

Desta forma, sdo calculadas as latitudes e

longitudes de cada ponto dos dados de radar, tendo como
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ponto inicial a latitude e longitude do radar de Ponte

Nova.

3.6.2 - TRANSFORMACAQO DOS DADOS DE RADAR DE COORDENADAS
MERCATOR PARA COORDENADAS DE SATELITE

O préximoc passo na transformacdo dos dados
de radar de coordenadas mercator para coordenadas de
satélite & a conversdo das latitudes e longitudes para a
projecdo do satélite (no caso, o METEOSAT-3). Para isso, é
importante ter uma navegag¢do precisa para as imagens de
satélite (Heymsfield et al., 1987).

Os dados do radar remapeados sdo projetados
para o sistema de coordenadas do satélite geoestacionario,
para entdo ocorrer a comparacdo direta das caracteristicas

do topo da nuvem.

Como a resolucdo espacial do satélite
METEOSAT-3 é de 5 Km (no ponto sub-satélite) e a do radar
de Ponte Nova é de 2 Km, nio é possivel comparar
diretamente esses dois tipos de dados. Devido a curvatura
da Terra, nem sempre o numerc de pixels é o mesmo, para gue
as dreas sejam equivalentes. Para superar essa dificuldade,
foi desenvolvida uma rotina para determinar o numero de
pixels de radar, n, equivalente a cada pixel da imagem
METEOSAT-3. A média e a moda desses n valores foram
calculadas e contrastadas com o valor original dos pixels,
para definir agquela medida que melhor representa os dados
de radar. A moda fol selecionada por representar melhor a
distribuicdo espacial dos pixels com precipita¢do, quando

comparada aos dados de radar.

Segundo Doneaud et al. (1987), é necessario
levar em consideracgdo alguns pontos antes de se proceder a

comparacdo entre os dois tipos de dados (radar e satélite).
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Isto para se evitar a inclusdo de caracteristicas de nuvens
suspeitas ndo detectadas pelo radar, pols estes respondem a
diferentes caracteristicas das nuvens, para diferentes
niveis atmosféricos. 0 posicionamento espacial das
observacdes do satélite (relativo a localizagdo do radar)
necessita de correcdo devido a precisdo limitada das
correcSes atmosféricas. Finalmente, as diferen¢as temporais
entre os conjuntos de dados radar-satélite podem variar em,

no miximo, 10 minutos.

3.7 - SOBREPQOSICAQ DOS DADQS

Os dades de radar e satélite foram
sobrepostos com a finalidade de determinar a temperatura
limiar (nivel de cinza limiar) gque melhor caracterize as
dreas de precipitag¢do das de ndo precipitagdo, considerando
os dades de radar como a verdade terrestre. Para determinar
as areas de chuva e ndo chuva nos dados de satélite
definiu-se uma temperatura limiar abaixo da gual todos os
pixels eram classificados como chuva. Vérias temperaturas
foram testadas dentro de um determinade intervalo, que
englobou as temperaturas sugeridas por Negri e Adler (1993)
e Adler e Negri (1988).

A escolha da temperatura limiar foi feita
utilizando vdrias medidas sugeridas por Tsonis (1988), que
sdo listadas a seguir. Note-se que elas se referem aos
dados na imagem de satélite:

1) Probabilidade de deteccdo (PDD) definida por:
PDD = Ry / AL (3.6)

2) Raz8c de alarme falsoc (RAF) definida por:

RAF = 1 - (R,./Ag) (3.7)
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3) Erro percentual, f, expresso por:

f = (N, + Ry} /(N + R) (3.8)
onde:

R = R, + Ryi €, (3.9)
N = N + Ny (3.10)

e:
N,: nimerc de pontos corretamente classificados como
ndo precipitacdo;
N.: nimero de pontos incorretamente classificados

como ndo precipitac&c {(perdidos);

R_: numero de pontos incorretamente classificados
como precipitacdo (alarme falso);

R..: numeroc de pontos corretamente classificados como
precipitacgdo (acerto);

A.: A&rea de precipitacdo delimitada pelo satélite,
expressa por Ay = Ry + Ry: e

A_: Adrea de precipitag¢do delimitada pelo radar.

Caso todos os pixels de chuva e de ndo chuva
detectados pelo radar coincidam com aqueles detectados pelo
satélite, entdo PDD = 1, RAF =0 e f = 0. Entretanto,
conforme Tsonis e Isaac (1985) nenhuma destas medidas
individualmente pode ser considerada como a mais
representativa do sucesso, poigs cada uma delas fornece
informagdo adicional sobre o sucesso na delimitacgdo da &rea

de precipitacdo, a partir dos dados de satélite.

Assim, considerou-se mals adequado utilizar
o resultado da Egquacdo 3.11 como indicador da temperatura
limiar a ser utilizada. Esta soma foi calculada para todas
as 1magens disponivels, com excec¢do daquelas empregadas
para validacdo do algoritmo modificado.
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SUM = ((0-FAR)Z + (1-PDD)2 + (0-f)2;1/2 (3.11)

A distribuicdo dos valores de SUM foili entdo
encontrada, tendo-se definido como temperatura limiar
aguela gue apresentou maior freguéncia de SUM prdéxima a

Zero.

3.8 - DETERMINACAQ DOS PIXELS ASSOCTADOS A NUVENS
CONVECTIVAS ¥ _CIRRUS

Apds se estabelecer a temperatura limiar,
determinaram-se os pixels que correspondiam a nucleos
convectivos e cirrus em todas as imagens selecionadas, para
a obtencdc da funcdo discriminante entre cirrus e ndcleos
convectivos. O algoritmo utilizado na scobreposic¢do de dados

radar e satélite determina os pixels convectivos e cirrus.

Os pixels convectivos correspondem agueles

corretamente classificados como chuva (R enquanto que o0s

)
pixels associados a nuvens cirrus correspondem aqueles
incorretamente classificades como chuva (alarme falso}, Ry.

Foi escolhida a temperatura de 253 K,
sugerida por Adler e Negri (1988) e de Negri e Adler
(1993) . Foram identificados todos o8 pixels que
apresentaram temperatura abaixo de 253 K e calculada a
inclinag¢do (S) para cada pixel de cada imagem utilizada,
segundo a Equacdo 2.11.

Apds a listagem de todas as temperaturas e
inclinag¢des, utilizou-se uma filtragem dos pontos gerados
para apenas trabalhar com agueles referentes aos topos de
nuvens. Esta filtragem foi feita utilizando a rotina da CST
gque determina os topos das nuvens.
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Com todas as temperaturas e inclinacgdes foi
possivel calcular a equagdo discriminante de nucleos
convectivos e cirrus para a adaptagdo da CST as condigdes

atmosféricas do estado de S3o Paulo.

3.9 - OBTENCAOQ DA RELACAO EMPIRICA DISCRIMINANTE _ENTRE
CIRRUS E NUCLECS CONVECTIVOS

Conforme mencionado no Capitulo 2, a técnica
CST exige a eliminac¢do das nuvens cirrus, o gue pode ser
feito através da utilizacdo da técnica de andlise
discriminante. Um método empregado para determinar a fungdo

discriminante é a regressdo, que é descrita nessa segdo.

A fun¢do discriminante serd calculada para

dois grupcs de interesse, nuvens cirrus (A) e nucleos

convectivos (B), e duas varidveis independentes, Tpi, € S.
Segundo Davis (1973), a eguacdo discriminante é determinada
a partir da solugdo do sistema de equagdes:

(Al = (D] . [sp217L, (3.12)

onde, aqui, 2]_1 & a matriz inversa de dimensdes 2 x 2

[sp
de variéncias e co-variéncias conjunta das m variavels em
estude (Typiy € S); [A] é o vetor dos coeficientes da funcdo
discriminante (ll e 12); e, [D] é o vetor das diferenca
entre as médias multivariadas dos grupos A e B. O j-ésimo

elemento do vetor [D] é dado por:

> 5"
1 . 1
_ _ 1=1 J i=1 J
Dj = Aj - Bj = o ----- - === , (3.13)
Op g
onde j é a varidvel em estudo, sendo qgue j = 1 para a
varidvel S e j = 2 para a varidvel Tmin’ Xij & a i-ésima

observagdo da varidvel j no grupo X, X = A ou B.
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Para se obter a matriz de varidncias e
covariéncias conjunta (spz), utiliza-se a matriz das somas
dos quadrados e produtos cruzados de todas as variédveis do
grupo A [SPA] e uma matriz similar para o grupo B [SPB].

Assim, cada membrc da matriz é calculado a partir de:

n
X
1=1

n
SPX4j = zx(xij)2 R , (3.14)
i=1

onde X representa 0SS grupos A e B; SPij representa cada um
dos membros da matriz para © grupo X; Xij é¢ a i-ésima
observagdo da varidvel j no grupo X ou na média de ny
observagdes; e Xij & a 1-ésima observacdo da varidvel j no
grupo X ou na média de ny observagdes.

A matriz [SPX] é dada por:

[SPX] = (3.15)
SPXyq SPX1 4

A matriz de variéncia e covariéincia conjunta

(s 2) pode ser calculada por:

p

2y - oLl T , (3.16)

Apdés a obtencdo de [spz], calcula-se a
matriz inversa [spz}"l. Com esta matriz e o vetor [D]

determina-se o vetor [A], conforme a Equacdo 3.12.
A funcdo discriminante é dada por:

L =X * Tppgn + A * S, (3.17)
sendo que L é calculado pela equagdo:
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L =2 * T + Ay * 8, (3.18)

onde T é a temperatura média entre os dois grupos; e, S é a

inclinacdo média entre os dois grupos.
Finalmente, para definir o ponto de

separacic entre os dois grupos, soluciona-se a seguinte

equacgao:

S = - —eieoo L) ) (3.19)

a qual € a equacgdc discriminante para as condigdes fisicas

de regido estudada.

3.10 - ADAPTACAQO DA CST

Apds implementadas todas as modificacdes, a
CST adaptada foi aplicada para 21 imagens de dezembro de
1983, conforme i1lustra a Tabela 3.4. Os resultados
encontrados foram comparados aos dados de radar de Ponte
Nova. Foram feitas também compara¢des entre a CST néo
adaptada e os dados de radar para determinar qual técnica
(original ou adaptada) apresentou uma melhor estimativa de

precipitagdo sobre a regido de S&o Paulo.

3.11 - AVALIACAC DOS RESULTADOS

Varias medidas foram calculadas para
determinar o desempenho dos diferentes algoritmos (CST
original, CST utilizando temperatura limiar igual a 225 K e
CST utilizando temperatura limiar de 229 K) e os dados de
radar e entre os diferentes algoritmos. Esses algoritmos

sdo doravante designados por CST, CS8Tyy5 e CSTyyg,
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respectivamente. Sejam Y{i,Jj), e Y(i,j)g o0s valores do
pixel (i,3j) obtidos pelos algoritmos (e/ou sistema) r e s,
respectivamente (r, s = radar, CST, CSTyyg e CSTypg, T #
8). Defina-se D(i,j) como a diferenga entre os valores,

conforme a seguinte expressdo:
D(lrj) = Y(lr])r - Y(i,j)s; (3.20)

cnde 1 = 1,..., nq; j = 1,...,ny; r, s = radar, CST,
CST225, CST229, r # s).

Seja n = ny * ny o nimero total de pixels na
imagem. As medidas utilizadas na identifica¢do do algoritmo

qgue apresentaram melhor desempenho foram (Krug, 1992):

1) RMSE (raiz gquadrada do erro médio quadratico)

calculado através de:

i o
RMSE = Y Y p2(i,3)/(n)11/2 (3.21)
i=1 q=1

2) correlac@o entre os dados de radar e CST.

3) Tendé&ncia, definida comc a diferenga entre as

médias dos dois conjuntos de dados:

bias = Y(i,3), - Y(i,9)g (3.22)
onde:

Y(i,9)p = $Y(i,5) /0, e

2Y(i,3)g/n,

=
-
.
o
i
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3.12 - TESTE T-STUDENT PARA PARES_ FMPARELHADOS

Foi realizado também um teste t ©para
verificaco ou nic da existéncia de diferenca significativa
entre os resultados obtidos pelos diferentes algoritmos
(CST, CSTo9s e CST229) e 03 dados de radar, entre os

diferentes algoritmos entre si.

0 teste t utilizado neste estudo foi o de
dados emparelhados. Assim, para se verificar a existéncia
ou nido de diferen¢a significativa entre os resultados da
CST e os da CSTy59., por exemplo, considerou-~se, para cada
pixel da imagem, a dupla (CST, CSTy,q). Testes foram
realizados entre o0s segulntes conjuntos de dados: a) radar
e CST; b) radar e CSTyyg5; <) radar e CSTpjq:; d) CST e
CSTy5g; e) CST e CSTyyg: e, finalmente f) CSTyyg5 e CSTppg.

Sejam Y(i,J), e Y(i,3)g os valores do pixel
(1,3) obtidos pelcs algoritmos (e/ou sistema) r e s,
respectivamente (r, s = radar, CST, CSTyyg e CSTppg, r #
s). O teste t de dados emparelhados considera a diferenca
entre os valores, e nd8o os valores individuais. Assim, o©

teste baselia-se no valor da varidvel D (Hays, 1870).

Para testar se existe diferenca
significativa ou ndc entre os dados obtidos por diferentes
métodos ou algoritmos, a hipdétese nula (Hp) e a hipdtese

alternativa (H1) séo expressas:

Ho: E(Mg) =0
H1: EMg) =0,

e o0 teste baseia-se no valor da estatistica t dada por:

£t = (Md - E(Md))/est GMd‘ (3.23)
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onde:

Mgq = XD(i,3)/N, (3.24)
1

onde E(My) €& a média dos valores D(i,Jj). E(Mg) = 0 (se a

hipdtese nula é verdadeira) e
est oyg = (EZD(i,3)2/8 - Mg$)1/2 / (w-1)1/2 (3.25)
1

é¢ uma estimativa do desvio padrdo dos D(i,3j)'s.

Para um nivel de significlncia (o) de 5%, a
hipétese nula é aceita se -to/2, N-1 < t < t o/2, N-1.

3.13 - EFEITC DE DISTANCIA

VArios fatores introduzem diferencgas
significativas entre as medidas de taxa de precipitacgéo
medidas pelo radar e pelas técnicas de precipitacdo por
satélite. Segundo Zawadzki (1984), estes fatores podem ser
agrupados em fontes de erros aleatdrios, erros sistemdticos
e erros referentes ao efeito de distdncia entre o radar e o
local méximo de estimativa de precipitagdo (local de
instalagdo do medidor no solo ou de comparag¢do com os dados
das técnicas de estimativa). Os principais fatores das
fontes de erros referentes ao efeito de distlncia sdo:
dimensido do volume da amostra do radar, Jjuntamente com a
ndc uniformidade do campc de refletividade; aumento na
altura com a variacdo do volume da amostra; sinal minimo

detectdvel; e, presenca de propagacido e sombras.

Na compara¢do entre as estimativas de radar
e CS8ST, & notada, principalmente, a presenca de erros
referentes ao efeito de disténcia. Com isso, este tipo de
efeito foli estudado aqui para a comparacdo das estimativas

de radar e CST55q {escolhido como referéncia para o teste)
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carfTuLO 4

RESULTADOS

4.1 - INTRODUCEO

Conforme apresentado no Capitulo 3, véarias
alterag¢des foram efetuadas na técnica CST antes de
implementéd-la para a regido de Sdo Paulo. Neste capitulo
sdo apresentadas as modifica¢Bes da técnica, assim como as
estimativas de precipitacdo obtidas pela implementagdo da
técnica CST modificada e original. Ambas as estimativas sédo
comparadas com as taxas de precipitac¢do medidas pelo radar
meteoroldgico de Ponte Nova, neste trabalhe entendido como

a verdade terrestre.

As rotinas para calcular as taxas de
precipitagdo pela técnica CST estdo implementadas no
programa REALTIME cedido por Negri. Foi necessdrio
acrescentar-se ao REALTIME uma rotina para a conversdo dos
valores de nivel de c¢inza em temperaturas, conforme Segdo

3.3. Esta rotina se encontra no Apéndice A.

A seguilr s8o apresentados os resultados da
implementacdc do programa REALTIME modificado, no que diz

respelito as alteracgBes da técnica original.

4.2 - SOBREPOSICAQ DOS DADOS DE RADAR E DE SATELITE

Os dados CAPPI, do radar de Ponte Nova e as
imagens do satélite METEOSAT-3, foram colocados em um mesmo
sistema de coordenadas e na mesma resolugdo espacial. A
Figura 4.1 apresenta um exemplo da sobreposicdo para o dia
10/02/94 4&s 20:00 HL. Esta sobreposicdo fol efetuada
utilizando o programa RADSAT.
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Apds a sobreposig¢do dos dados, determinou-se
a temperatura limiar correspondente a ocorréncia de chuva e
ndo chuva para a regido de Sdo Paulo. A Figura 4.2
apresenta a distribuicdo das temperaturas limiares
resultantes da andlise de 189 imagens disponiveis.

”lw !"Hli:..;g

"

L 3

ENNERE
ENNENNR

Fig. 4.1 - Resultado do programa RADSAT para o dia
10/02/94 as 20:00 HL.
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Fig. 4.2 - Gréfico da distribuicdo das temperaturas

limiares nas 189 i1magens analisadas.

As temperaturas selecionadas como limiar
foram 225 X e 229 K. Das 189 imagens utilizadas, 19%
apresentavam limiar de 225 K; este percentual representa a
maior concentraciio das imagens analisadas. A temperatura de
229 K foi também selecicnada por apresentar uma frequéncia
alta (14,3%) e por abranger todas as temperaturas menores
gque 229 K. Neste caso, 84,5% das imagens selecionadas
apresentam limiar menor ou igual a 229K. Os limiares
obtidos para a regido de S&8o Paulo sd3o menores do que ©Os
encontrados por Adler e Negri (1988) e Negri e Adler
(1993) . Aparentemente, a diminuic¢dc do limiar estéd
assocliada & ocorréncia de uma maior frequéncia de nuvens
convectivas profundas nos trdépicos, consequentemente

apresentando topos com temperaturas mais frias.

Carvalho e Massambani (1992), ao associar
temperatura minima local e precipitacgdo, a partir de dados
de Bauru (SP) e do satélite meteoroldgico GOES, utilizaram
233 K como temperatura limiar. A diferenca entre o valor

sugeride por estes autores e o sugerido neste trabalho pode
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ser possivelmente explicado pela utilizacdo de um outro
satélite (GOES) e radar (radar meteoroldgico de Bauru), e,
também, por se referir a um outrc periodo de tempo

(fevereiro de 1989).

4.3 - DEFINICAO DA EQUACAOC DISCRIMINANTE

Com o objetivo de eliminar as nuvens cirrus
foram determinados todos os pontos com nuvens cirrus e
nicleos convectivos. A eguacdo discriminante estimada para

a regido de S&o Paulo foi:

S = 0,47 (T - 209) (4.1)
onde T e S correspondem a temperatura do pixel e a
inclinac¢do do pixel dada pela equacido 2.10,

respectivamentce.

Na Figura 4.3 s&o mostrados todos os pontos
utilizados no cédlculo da equacdo discriminante, enquanto na
Tabela 4.1 s8c apresentadas as equacgdes discriminantes dos
estudos desenvolvidos por Adler e Negri (1988), Negri e
Adler (1993) e a encontrada no presente trabalho (Scofield,
1994) .
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Fig. 4.3 - Distribuigdo espacial dos pontos
utilizado no célculo da equacgdo
discriminante.

TABELA 4.1 - EQUACOES DISCRIMINANTES ENCONTRADAS NOS
ESTUDQS DESENVOLVIDOS EM SAQ PAULO, FLORIDA E_JAPAQ

LOCAL EQUACAQ FONTE

Flérida(EUA) & = 0,56 (T-217) Adler e Negri (1988)
Japéo S = 2 (T-217) Negri e Adler 8}993)
Sdo Paulo S = 0,47 (T-209) Scofield (1994)

1 - Eqguagdo elaborada neste trabalho pela autora

(pag. 39).
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Os resultados da Tabela 4.1 mostram gque ©
coeficiente angular da reta para a regido de S&do Paulo é
19% menor que ¢ coeficiente angular da reta encontrada para
a Flérida e aproximadamente 325% menor gue agquele proposto
para o Japdo. Esta diferenca pode estar associada a néo
utilizacdc de dados do sensor SSM/I (Secgdo 2.4.4) para a
regifc de S&do0 Paulo. Estes sensor, gque opera na frequéncia
de 86 GHz, fornece dados mais apropriados para discriminar

os pontos de chuva dos de ndo chuva.

Com relacdo ao coeficiente linear das
equa¢des propostas, nota-se que o valor encontrado para S&o
Paule (209 K) é menor que aquele sugerido por Adler e Negri
(1988) e Negri e Adler (1993), 217 K. Esta diferencga pode
estar associada ao fato de os topos dos nicleos convectivos

atingirem maiores altitudes nos trdpicos.

4.4 - RESULTADOS DAS ESTIMATIVAS DE PRECIPITACAQO SOBRE A
REGIAQD DE SAQ0 PAULO

Objetivando contrastar os resultados obtidos
pela aplicagdo da CST, CSTyyg e CSTyjq9, as estimativas de
precipitacdo obtidas através destas técnicas foram todas
colocadas na mesma resolugdo espacial e no mesmo sistema de
coordenadas dos dados do radar de Ponte Nova. As Figuras
4.4a e 4.4b mostram as imagens de satélite meteoroldgico e
as correspondentes estimativas de precipitacdo obtidas pelo
radar, pelas técnicas CST, pela CSTyo5 e pela CSTypq, ©OS
dias 19/12/93 as 18:30 HL e do dia 28/12/93 as 19:30 HL,
respectivamente. As 1imagens foram realcadas com cores
falsas para destacar a atividade convectiva e a
precipitacdo associada. Pode-se notar que os nucleos
convectivos (representados em magenta na imagem de
satélite) s8o relativamente bem reproduzidos pelas trés
técnicas aplicadas (CST, CSTy95 e CSTy9g), nas duas imagens
exemplo.
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a) 18:30 HL
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Fig. 4.4 - (a) Imagem de satélite do dia 19/12/93 as

18:30 HL e as correspondentes estimativas
de ©precipitagcdo obtidas pelo radar e
pelas técnicas CST, CSTyy35 e CSTyo9-
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b) 19:30 HL
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Fig. 4.4 - (b)idem a (a), para a imagem adquirida em

28/12/93 as 19:30 HL.
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A seguir sdo mostrados os resultados das
diversas medidas utilizadas (RMSE, correlacdo, Tendéncia e
teste-t) para avaliar o desempenho das técnicas CST, CSTyp5
e CSThng. A apresentacéo é feita separadamente para os

dados hordrios e diéariocs.

4.,4.1 - RAIZ QUADRADA DO ERRC MEDIO QUADRA’TICO {RMSE)
a) Horéaria

A Figura 4.5 apresenta a distribuicdo dos
valores do RMSE para as 21 imagens estudadas, obtidos para
as técnicas CST, CSTypg € CSTypg, com relagdo ao radar.

Fig. 4.5 - Comparag¢do do RMSE das trés técnicas em
estudo: CS8T; CST225 e CST229

Para associar cada imagem estudada ao numero
da imagem encontrado no eixo x da Figura 4.5 , foi criada a
Tabela 4.2.
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TABELA 4.2 - NUMEROS DAS IMAGENS UTTLIZADAS NO TRABALHO

NUMERO IMAGEM
DA IMAGEM DIA MES HORA
1 10 12 16
2 10 12 17
3 10 12 18
4 17 12 16
5 17 12 17
6 19 12 16
7 19 12 17
8 19 12 18
g 19 12 19
10 19 12 20
11 19 12 21
12 28 12 16
13 28 12 17
14 28 12 18
15 28 12 19
16 28 12 20
17 29 12 16
18 29 12 17
19 29 12 18
20 29 12 19
21 29 12 20

A andlise visual dos resultados mostra que
h&d pouca diferenga entre os valores de RMSE para os
algoritmos CSTyyg e CSTypg. Os trés algoritmos tém um
comportamento bastante semelhante, diretamente proporcional
a 1incidéncia de chuva. Note-se que os menores valores
(obtidos nas datas 17/12 e 29%/12) estdo asscociados a menor
incidéncia de chuva, enguanto os maiores (obtidos em 19/12)

estdo associadoes a4 maior incidéncia de chuva.
b) Didria
Na Tabela 4.3 sdo apresentados os valores de

RMSE obtidos para: radar x CST; radar x C8Typg; radar x
CST229, CST x CST225; CST x CST229,‘ e, CST225 X CST229.
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TABELA 4.3 - VALORES DE RMSE QBTIDOS PARA AS BSTIMATIVAS DE
RADAR B DAS TECNTICAS

Técnica RMSE (mm)
RADAR x CST 55,30
RADAR X CST225 56,34
RADAR x CST229 56,02
CS5T x CST225 8,66
CST x CST229 10,13
CST225 X CST229 5,63

Cbserva-se que as tré&s técnicas (CST, CSTyog
e CSTyyq9) apresentam resultados muito semelhantes entre si,
gquando se utiliza o radar como referéncia. As estimativas
obtidas pela CST,,z se assemelham bastante aquelas obtidas
pela CSTyyg. O desempenho das técnicas para esta medida sdo
consistentes e apresentam um baixo desempenho enquanto
estimadores de precipitag¢do, tomando os dados de radar como

referéncia.

4.4.2 - CORRELACAQ

Foram calculadas as correlagdes entre as
estimativas de precipitacio fornecidas pelo radar e aquelas
obtidas pela implementac¢dc das técnicas CST, CSTyo5 €
CSTy9g. Estas correlagfes foram calculadas para os dados

hordrios e didrios.
a) Horédria

As Figuras 4.6 a 4.8 apresentam os
histogramas das correlagdes entre as estimativas de
precipitagdo fornecidas pelo radar e aquelas obtidas

através das técnicas CST, CSTy55 e CSTysg, respectivamente.
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FPig. 4.6 - Histograma das correlacdes entre os dados
de radar e as estimativas de precipitacio
obtidas através da técnica CST.

Fig. 4.7 - Histograma das correlacdes entre os dados

de radar e as estimativas de precipitacéo

obtidas através da técnica CSTygg.
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Fig. 4.8 - Histograma das correlacdes entre os dados
de radar e as estimativas de precipitacgdo

obtidas através da técnica C8Tyyg

Nota-se pelos histocgramas apresentados nas
Figuras 4.6 a 4.8 qgue ha& uma baixa correla¢do entre as
estimativas fornecidas pelo radar e aquelas obtidas pelas
técnicas C8T, CSTy55 e CSTogg. Por exemplo, 71% das 21
imagens analisadas apresentaram correlac¢do radar x CST e
radar x CSTy,5 menor que 0.2, enquanto que 95% das imagens
apresentaram correlag¢do radar x CSTpp9 menor gque 0.2. Isto
aponta para um baixo desempenho das trés técnicas aqui
utilizadas, tendo-se as estimativas de radar como verdade

terrestre.

Os histogramas das correla¢des entre as
estimativas de precipitacgdo obtidas pelas técnicas CST e
CST225; CST e CST229; e, CST225 e CST229 sdo apresentadas

nas Figuras 4.9 a 4.11.
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Fig. 4.9 - Histograma das correlacdes entre as
estimativas de precipitacgdo obtidas pelas
CST e CST225

Fig. 4.10 - Histograma das correlacgdes entre as

estimativas de precipitacdo obtidas pelas
CST e CST229
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Fig. 4.11 - Histograma das correlacdes entre as
estimativas de precipitac¢do obtidas pelas

Os histrogramas nas Figuras 4.9 a 4.11
mostram gue hd uma correlag¢do muito boa entre as
estimativas de precipitag¢do fornecidas pelas diferentes
técnicas. Note a altissima correlacdo entre as estimativas
fornecidas pela CSTyog e CSTysg, 1indicando uma grande
concordincia de resultados e uma possivel "insensibilidade"

das estimativas & mudang¢as na temperatura limiar.

A Tabela 4.4 apresenta as médias aritméticas
das correlacgées hordrias das estimativas obtidas pelo radar

e pelas técnicas implementadas, e entre estas técnicas.
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TARELA 4.4 - MEDIAS DAS CORRELAQ@ES/HORARIAS DAS
ESTIMATIVAS DE RADAR E DAS THECNICAS

Técnica Correlacgdo
RADAR x CST 0,111
RADAR x CST225 0,109
RADAR x CST)5g 0,115
CsST x CST225 0,800
CSsT x CST229 0,800
CST225 X CST229 0,967

b) Diaria

Na Tabela 4.5 s8o apresentadas as
correla¢des didrias entre as estimativas de radar e as

técnicas CST, CS5T9osg5 € CSTyyg, e entre estas técnicas.

TARELA 4.5 - MEDIAS DAS CORRELACJOES D;ARIAS ENTRE AS
ESTIMATIVAS DE RADAR E DAS TECNICAS

Técnica Correlacgdo
RADAR x CST 0,272
RADAR x CST225 0,248
RADAR x CST229 0,255
CST x CST225 0,895
CST x CST229 0,857
CST225 X CST229 0,957

As correlacSes mals altas obtidas para os
dados didrios, em relacdo aos dados hordrios, estdo em

concorddncia com os resultados em Negri e Adler (1993).
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A alta correlacgdo observada entre CSTyog e
CSTpyg (0,967, horaria; 0,957, didria) indica um alto grau
de relag&o entre os resultados obtidos através dessas duas
técnicas, sugerindo que a temperatura limiar de 225 ou
229 K ndc altera significativamente as estimativas de
precipitac¢do obktidas por uma ou ocutra. Por outro lado, as
baixas correlagdes observadas entre radar e CST (0,272),
radar e CSTy,g (0,248) e radar e CSTyyg (0,255) indicam que
a estimativa de precipitacdo obtidas através da técnica CST
(modificada ou n&o) ndo sdo eficientes, tendo os dados de

radar como verdade terrestre.
4.4.3 - TENDENCIA
a) Hordria

A Figura 4.12 apresenta a distribuic3c dos
valcres de Tendéncia obtidas para as 21 imagens estudadas
(na Tabela 4.2 estdo apresentadas a associacdo dos numeros
presentes na Figura 4.12 e as 1imagens), através da
aplicagdo dos trés algoritmos aqui considerados (CST,
C5Tprs e CSTppg) e tendo as estimativas de radar como

referéncia.



70

Fig. 4.12 - vValores da Tendéncia obtidas para as
técnicas CST, CS8Tyyg € CSTypg

A andlise dos dados revela que os valores de
Tendéncias obtidos para as técnicas CSTyg5 e CSTyyg sdo
muito semelhantes, ou seja, as técnicas apresentam um

desempenho bastante semelhante também para esta medida.

Os resultados obtidos para a Tendéncia
corroboram agueles fornecidos pela outra medida, a saber,

correlagdo e RMSE.
b) Didria

Na Tabela 4.6 sdo apresentados os valores de
Tendéncia wutilizando as estimativas das técnicas CST,
CSTpyg € CSTyy9 para as imagens didrias, tendo as
estimativas de radar como vreferéncia. Os valores de
Tendéncia sdo também fornecidos para as estimativas obtidas
através das diferentes técnicas.
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TABELA 4.6 - VALORES DE TENDENCIA OBTIDOS ENTRE AS
ESTIMATIVAS DE RADAR E DAS THCNICAS

Técnica Tendéncia (mm)
RADAR x CST 22,09
RADAR x CST225 23,53
RADAR x CST229 22,51
CS8T x CST225 —1,43
CS8T x CST229 -1.10
CST225 X CST229 0,43

Comc nags medidas anteriores, o8 valores de
Tendéncia indicam uma certa homogeneidade dos resultados
obtidos pelas diferentes técnicas, mas especificamente
entre CSTyyg e CSTygg, assim como uma certa discrepéncia
entre as estimativas de radar e as produzidas pelas trés

técnicas investigadas.

4.4.4 - TESTE T-STUDENT DA DIFERENCA ENTRE MEDIAS
EMPARELHADAS

a) Horéaria

As Figuras 4.13 a 4.15 apresentam os
histogramas dos valores t de Student encontrados para os
seguintes pares de dados: radar x CST; radar x CST225; e,

radar x C5Ty99, para as 21 imagens analisadas.
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Fig. 4.13 - Histograma dos valores t de Student para
o par de estimativas radar x CST

Fig. 4.14 - Histograma dos valores t de Student para

o par de estimativas radar x CSTyjg
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Fig. 4.15 - Histograma dos valores t de Student para

o par de estimativas radar x CSTygq

Note-se que os valores t obtidos s8o todos
altamente significativos, indicando que h& diferenca
significativa entre a estimativas obtidas pelo radar e
pelas técnicas CST, CSTy,g e CSTyyg. Os testes unilaterais
do tipo Hg: E(Mg)=0 versus Hy: E(Mg) > O levam & rejeicéo
da hipdtese nula, indicando qQue as estimativas obtidas
pelas trés técnicas subestimam as estimativas de

precipitacdo obtidas pelo radar.

As Figuras 4.16 a 4.18 apresentam os valores
t de Student obtidos para os pares de dados: CST x CSTyyr;
CST x CSTyyq; e, CSTyng x CSTyyg para as 21 imagens

analisadas.
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Fig. 4.16 - Histograma dos valores t de Student para

o par de estimativas CST X CSTyyg

Fig. 4.17 - Histograma dos valores t de Student para

o par de estimativas CST x CSTyog
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Fig. 4.18 - Histograma dos valores t de Student para
o par de estimativas CSTyyg X CSTppg

A andlise dos resultados mostra que ha
diferenca significativa entre as estimativas obtidas pelas
técnicas modificadas (CSTy35 e CSTygg) e a técnica
originalmente proposta por Adler e Negri (CST). Por outro
lado, as estimativas obtidas pela CSTy55 e CSTy59 ndo sdo
significativas ao nivel de significéncia de 5%, indicando,
mais uma vez, que as estimativas obtidas pelas duas

técnicas s8o bastante semelhantes.
b) Diéria

Na Tabela 4.7 sdo apresentados og resultados
do teste t de Student para os pares de dados didrios: radar
x CST, radar x CSTyog, radar x CSTy,yg9, CST x CS8Tyyg, CST X
CSTy5q, € CSTys5 X CSTog.
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TABELA 4.7 - VALORES T DE STUDENT PARA OS PARES DE DADOS DE
RADAR, CST, CSTyys E CSToog

PAR VALOR T
RADAR x CST 33,01
RADAR X CST225 35, 00
RADAR X CST229 33 P 38
CST x CSTyos 1,22
CST x CST229 1,45
CST225 X CST229 —1,29

4.4.5 - MEDIA DOS DADGS DE RADAR

a) Horéaria

A Tabela 4.8 mostra os valores das médias
das estimativas hordrias de precipitagdo obtidas pelo
radar, assim como os valores de RMSE/média do radar e

Tendéncia/média do radar.
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TABELA 4.8 - MEDIAS DE PRECIPITACAO DQ RADAR

IMAGEM MEDIA RMSE/MEDIA TENDENCIA/MEDIA
(dd.mm.hh) () CsT CST225 CST229 CsT CST225 CST229
10.12.16 2,19 3,12 3,13 3,17 0,81 0,80 0,78
10.12.17 2,36 3,25 3,28 3,33 0,60 0,58 0,50
10.12.18 1,56 3,00 3,01 3,34 0,70 0,71 0,26
17.12.16 0,43 7,72 10,45 10,45 0,06 0,52 0,52
17.12.17 0,22 11,95 9,12 9,12 0,44 0,08 0,08
19.12.16 1,43 5,11 4,95 5,16 0,24 0,30 0,30
19.12.17 2,31 3,8:r 3,81 3,81 0,79 0,79 0,79
19.12.18 3,03 3,65 3,62 3,62 0,52 0,56 0,56
19.12.19 2,96 3,32 4,69 4,69 0,68 0,70 0,70
19.12.20 2,79 2,59 2,71 2,71 0,72 0,70 0,70
19.12.21 2,23 2,90 2,73 2,73 0,78 0,98 0,98
28.12.16 1,73 3,37 3,46 3,46 0,46 0,40 0,40
28.12.17 2,39 2,98 2,94 2,94 0,59 0,62 0,62
28.12.18 2,45 3,10 2,98 2,98 0,44 0,50 0,50
28.12.19 2,23 3,12 2,99 2,99 0,32 0,40 0,40
28.12.20 2,10 3,09 2,63 2,63 0,27 0,69 0,69
29.12.16 1,35 3,34 3,58 3,58 0,87 0,84 0,84
29.12.17 1,43 3,26 3,58 3,58 0,73 0,42 0,42
29.12.18 1,32 3,37 3,58 3,58 0,57 0,37 0,37
29.12.19 1,59 3,22 3,34 3,34 0,44 0,55 0,55
29.12.20 1,15 3,76 4,05 4,05 0,53 0,22 0,22

A Tabela 4.9 apresenta os valores da relacdo
RMSE/média do radar e Tendéncia/média do radar para cada

uma das técnicas.

TABELA 4.9 - RELACOES HQRAR;AS DE_RMSE/MEDIA E
TENDENCIA/MEDIA

PAR RMSE/MEDIA TENDENCIA/MEDIA
RADAR X CST 395% 55%
RADAR X CST225 388% 54%
RADAR X CSTy5q 352% 53%




78

Os valores de RMSE/média do radar reportados
por Negri e Adler (1993} para o Japdo est&c compreendidos
entre 200 e 300 %. Aqui, esse valor estd em torno de 400 %
para a CST e CSTyp;; e 350% para a técnica CS8STyjg-
Entretanto, os valores da Tendéncia/média do radar é de
100% enguanto neste estudo os valores para as trés técnicas

se encontram em tornc de 55%.
b) Didria
A Tabela 4.10 apresenta um resumo dos

valores médios da relacgdo RMSE/média e Tendéncia/média do

radar para cada uma das técnicas.

TABELA 4.10 - RELACOES DIAR;AS DE RMSE/MEDIA E
TENDENCIA/MEDIA

PAR RMSE/MEDIA TENDENCIA/MEDIA
RADAR X CST 141% 56%
RADAR X CSTys5 144% 60%
RADAR X CSTp5g 143% 58% |

Negri e Adler (1993) obtiveram wvalores de
RMSE/média em torno de 200% para o Japdo, utilizando a
técnica CST. Aqui, os valores encontrados para as técnicas
original e adaptadas estdo em torno de 145 %. Com relacgdo
aos wvalores de Tendéncia/média do radar, Negri e Adler
{1993) encontraram valores em torno de 50 %, engquanto neste

trabalho sdo apresentados valcores em torno de 58%.

4.4.6 - EFEITO DE DISTANCIA

Na comparacdo entre as estimativas de radar

e as técnicas CST, CSTyps e CSTyyg foi notada,
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principalmente, a presenca de erros referentes ao efeito de
disté&ncia. Foram estudadas as varias medidas (RMSE,
tendéncia e correlac¢do) na comparacgido da técnica radar x
C8Typg9 para as disténcias de 80 e 30 Km do radar.

A seguir s&o meostrados os resultados das
diversas medidas mencionadas acima para as disténcias de 80
e 30 Km do radar. A apresentac¢do é feita separadamente para

os dados horarics e didrios.
a) Horéria

A Tabela 4.11 apresenta os valores de RMSE,
correlacdo {CORR), Tendéncia (TEND}) e média do radar para
as disténcias (DIST) de 3¢, 80 e 180 Km na comparag¢do das
estimativas de precipitagdo entre os dados de radar e da
CST20g9-

TABELA 4.11 - MEDIDAS ESTATISTICAS HORARIAS DA CQOMPARACZD
ENTRE AS ESTIMATIVAS DE_RADAR E CST222

DIST N© RMSE CORR TEND MEDIA RMSE TEND

(Km) DE (o) (=) (rm) RADAR  ---- -——
IMAGENS (mm) MEDIA MEDIA

30 17 11,0 0,20 -6,7 5,8 189 116

80 19 9,0 0,15 -4,0 4,6 194 86

180 21 6,4 0,11 -1,1 1,9 350 53

Nota-se gque guanto menor a disténcia do
radar, maior é a correlagdo e os valores do RMSE e da
Tendéncia (em valor absoluto) entre os dados de radar e da
CSTy59- Desta forma, procede a hipétese do desempenho da
técnica ser inversamente proporcional a disténcia de
afastamento do local de instalac¢do do radar.

Comparando-se os valores da relacéao

RMSE/Média e Tendéncia/Média encontrados em Negri e Adler
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{1993) (200-300% e 100%, respectivamente) as encontradas na
Tabela 4.11 para as distdncias de 30 e 80 Km, pode-se dizer
gque estes valores estdo dentro desta faixa propostas pelos
autores. J& comparando-os os valores encontrados para a
distd@ncia de 180 Km, observa-se um decréscimo na relacgdo

RMSE/Média e um aumento na relacdo Tendéncia/Média.

b) Diédria

A Tabela 4.12 apresenta o0s valores de RMSE,
correlacdo, Tendéncia e média do radar para as disténcias
de 30 e 80 Km na comparacdo das estimativas de precipitacdo
entre os dados de radar e da CSTygg-

TABELA 4.12 - MEDIDAS ESTATISTICAS DIARIAS DA COMPARACAQ
ENTRE AS ESTIMATIVAS DE RADAR E CSTyog

DIST N°® RMSE CORR TEND MEDIA RMSE TEND
(Km) DE (mm) (-) (mm) RADAR ———— _——
IMAGENS (ran) MEDIA  MEDIA
30 17 149,0 0,41 -138 150 160 89
80 19 99,0 0,37 - 79 98 103 81
180 21 56,0 0,25 - 22 39 143 58

Na comparacdc das medidas encontradas para
as estimativas de precipitacdo didrias, nota-se um aumento
da correlagdc e dos valores de RMSE e da Tendéncia (em
valor abscluto) entre os dados de radar e da CSTpyg9. Desta
forma, procede a hipdtese do desempenho da técnica ser
inversamente proporcional a disté@ncia de afastamento do
local de 1instalac¢do do radar, como também foi notado na
estimativa de precipitacdo didria.

Comparando-se 08 valores das relacgdes
RMSE/Média e Tendéncia/Média encontrados na Tabela 4.12 com
aqueles encontrados em Negri e Adler (1993) (200% e 50%,

respectivamente) e posteriormente com Aaqueles encontrados
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na Tabela 4.10, ncta-se, em ambos os casos, uma diminuicdo
na relacdo RMSE/Média e um aumento na relacgédo

Tendé&ncia/Média.

O teste t foi aplicado para as estimativas
didrias e hordrias. Notou-se que os valores t para
estimativa horédria sdo altamente significativos, 1indicando
gue hd diferen¢a significativa entre as estimativas obtidas
pelo radar e a técnica CST229, como ocorreu anteriormente
para a estimativa hordria. Este teste também indicou que as
estimativas pela CST,59 sub-estimam as estimativas de

precipitagdo obtidas pelo radar.
4.4.7 - TESTE DE SENSIBILIDADE DE TEMPERATURA

Com o objetivo de investigar se a
temperatura limiar afeta significantemente as estimativas
de precipitacdo, realizou-se um teste de sensibilidade nas
imagens dos dias 29/12/93 e 19/12/93, ambas referentes as
18:30 HL.

A Figura 4.19 apresenta os valores de RMSE
obtidos com a utilizag¢do das equacdes discriminantes da
Tabela 4.1 (Negri e Adler, 1993; Scofield, 1994). Aas
temperaturas investigadas estavam contidas no intervalo 210
a 240 K, variando de 5 K.
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Fig. 4.19 - Variacdo dos valores de RMSE para
temperaturas no intervalo de 210 a 240. K

Fig. 4.20 - Variagdo dos valores da Tendéncia para

temperaturas no intervalo de 210 a 240. K

Na imagem do dia 19/12, os valores de RMSE
para a técnica CST adaptada (temperatura variavel) sdo
bastante préximos daqueles obtidos para a CST original,
para temperatura maior que 215 K, sendo que a técnica
adaptada consistentemente fornece valores menores gque a

técnica original. J4& no dia 29/12, esta tendéncia ndo se



83

verifica, sendo os valocres de RMSE bastante semelhantes
para a CST original e adaptada para temperaturas menores
que 225 XK, e maiores para a CST adaptada quando a
temperatura for maior que 225 K. Note, entretanto, que hd
maior incidéncia de nicleos convectivos na imagem do dia
19/12 que na de 29/12 (ver Tabela 4.6), ocasionando valores
bem diferenciados de RMSE nas duas imagens, para todas as

técnicas aplicadas.

A Figura 4.20 mostra o grédfico da wvariacao
dos valores de Tendéncia (Tendé&ncia) com a variacdo da
temperatura, no mesmo 1intervalo de temperatura estudado
para o RMSE. Nota-se gue para a imagem do dia 29/12, e para
temperaturas inferiocres a 225 K, as técnicas CST original e
adaptadas fornecem valores praticamente idénticos, enquanto
que para temperaturas superiores a 225 K, a técnica CST se
estabiliza, enquanto as técnicas adaptadas fornecem valores
crescentes de Tendéncia. Para a imagem do dia 19/12, as
técnicas adaptadas fornecem consistentemente valores

menores de Tendéncia que a técnica original.
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capfTUuLO 5

CONSIDERACOES FINAIS, CONCLUSOES E._RECOMENDACOES

Este trabalho tem como objetivo geral
implementar uma técnica para estimar precipitagdo sobre a
regido Sudeste do Brasil, utilizando-se imagens
transmitidas pelo satélite meteoroldgico METEOSAT. Embora
atualmente existam diversas metodologias para este £fim,
optou-se pela técnica CsT (Convective Stratiform
Technique), porque esta fol originalmente desenvolvida
para estimar precipitacio essencialmente de natureza

convectiva, como € o caso da regido Sudeste.

A implementa¢do da CST para a regido de S&o
Paulo envolveu a definicidoc de uma nova temperatura limiar
nas imagens infravermelho, para separacdo de areas de chuva
e ndo chuva e o cdlculo da equag¢do discriminante entre
niucleos convectivos e nuvens cirrus. Isto foi feito porque
a técnica CST foil originalmente desenvolvida para condicgdes
atmosféricas (temperatura, ummidade, movimentos verticais,

etc.), diferentes dagueles que ocorrem no Brasil.

O desempenho da CST adaptada foi avaliado
com as estimativas simulténeas de precipitac¢do obtidas pelo
radar meteorcldgico de Ponte Nova (Sdo Paulo), para um raio

de aproximadamente 180 Km.

As medidas utilizadas para estudar o}
desempenho das técnicas foram: RMSE, Tendéncia e
correlacdo. Os resultados obtidos para as anadlises
hordrias com relacdo a CS8T, CSTyyy € CS5Tyyg comparados com
os dados de radar s&@o RMSE: 6,35 mm, 6,34 mm e 6,32 mm;
Tendéncia: 1,1 mnm, 1,1 mm e 1,1 m; e, correlacdo: (¢,111,
0,112 e 0,115, respectivamente. No caso das estimativas

didrias com relacdo a CST, C5Typ5 e CSTyog versus radar
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obtém-se 55,3 mm, 56,2 mm e 56,3mm (RMSE); 0,27, 0,25
e 0,25 {correlac&o); e, 22,09 mm, 22,51 mm e 23,53
mm (Tendéncia), respectivamente. Estes resultados, como
esperado, mostram gue as estimativas didrias sdc melhores

que as horédrias.

As trés técnicas CST, CSTyy5 e CSTyog
apresentam um desempenho similar para as medidas realizadas
de RMSE, Tendé&ncia e correlagdo. Com relagdo a CST, a
Tendéncia caracteriza melhor o desempenho da técnica que o
RMSE.

0s resultados encontrados para CST229

apresentam melhor desempenho que a CSTyp5 para as
medidas investigadas. Entretanto, 0 desempenho é
somente marginalmente melhor, podendo-se indicar a

temperatura de 229 K como uma temperatura limiar adegquada

para a regido de estudo.

Os testes de sensibilidade indicam um
comportamento pouco diferenciado das técnicas com as
variagdes de temperatura. Entretanto, esta observacgdo
depende da medida que estd sendo investigada. A RMSE
aparenta ser a medida menos sensivel a variagles de

temperatura que a Tendéncia.

Devido a possivels problemas de bordas
nas medidas de precipitagdo de radar, avaliou-se o efeito
de disténcia comparando-se as estimativas de precipitacéo
do radar e CSTyyg. Os resultados encontrados para as

disténcias de 30 Km e 80 Km do radar ©para as avaliacgdes

hordrias s&o: 11 mm (RMSE), 0,20 {(correlacdo); e, -6,7 mm
(Tendéncia) para 30Km e 9 mm (RMSE), 0,15 (correlacgdo);
e, -4,0 mm (Tendé&ncia) para 80 Km, Os resultados para as
avaliagBes didrias sdo: 149 mm (RMSE), 0,41 (correlacdo);

e, =~138 mm (Tendéncia) para 30Km e 99 mm (RMSE), 0,37
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(correlacido); e,-79 mm (Tendéncia} para 80 Km. Estes
resultados demonstram que o radar de Ponte Nova apresenta o
efeito de borda, ou seja, quanto menor a regido de
comparac¢ao entre os dados de radar e satélite melhor o

desempenho das estimativas.

No que gse refere ao desempenho da CST, é
importante lembrar de suas limitag¢des. O CST utiliza o
modelo unidimensional de nuvens utilizado por Adler e
Negri (1988). Este modelo possul vérias limitagdes, como
por exemplo, considera apenas movimento ascendente da
porcdc de nuvem, ndo simula o efeite de cisalhamento
vertical do vento e é um modelo unidimensional (Negri and
Negri, 1984). Atualmente varios modelos tridimensionais
que poderdo aprimorar as estimativas de precipitacdo. Além
disso, o radar meteoroldgico de Ponte Nova necessita de
calibracdo em tempo real com uma rede extensa de

pluvidgrafos para assegurar bons resultados.

Sugere-se, para fins de pesquisas futuras,
estudar periodos maiores de tempo e utilizar como verdade

terrestre os dados proveniente de uma rede de pluvidgrafos.
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APENDICE A

PROGRAMA DE CONVERSAC: RADIANCIA EM TEMPERATURA

/***-k*-k*********k*********‘k‘k********************'k***********

Nome : tempmet V1-00
Autor : Egidio Arai mai-93
Resumo : Crilacaoc de um arguivo contendo 255 niveis
de cinza e temperaturas relativas.
Entradas : Niveis de cinza de 0 a 255
Saidas : Arguivo contendo niveis de cinza e a
temperatura

correspondente em graus Kelvin.
*‘k*************‘k********-k-k'k****-k-k-k*******‘k****************/

#include <stdio.h>
#include <math.h>
main{ argc, argv )

int argc;
char *argvii;

{
FILE *fp;
char tab_tmp([22], /* nome da tabela de
temperatura */
arg docl[22]; /* nome do arquivo de

documentacaoc */

unsigned int 1, 7, /* variaveis auxiliares
*/
ano, dia, hora;
double v[500];
doukle temper,calir,irspc, temp_ant;
/* _________________________________________________________
Inicializacoes

/* Identificacao da funcao */
printf ("\n Criando arquivo de temperatura para
satelite METEQOSAT \n"};

memset (arg_doc, 0, sizeof (arg doc) );
memset {(tab tmp, 0, sizeof(tab_tmp) );

if ( argc < 2 )
{

printf{"\nEntre com o nome do arguivo de
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documentacao : ") ;
scanf ("%s",arg _doc) ;
}
else
strcpy (arg doc,argv[l]);

printf {"\n nome do arquivo = %s\n",arqg_doc);

j =
extra_doc_meteosat {arg_doc, &calir, &irspc, &ano, &dia, &hora) ;

gprintf (tab_tmp,
"tab%02d%03d.%02d", ano,dia,hora/100) ;
printf ("\n nome da tabela = %s\n",tab_tmp);

if ((fp = fopen (tab_tmp,"wt")) == NULL)
{
printf ("\n Erro na abertura do arquivo
%s\n",tab_tmp) ;
gotc fim;
}

if ( J « 0 ) goto fim;
3 = param_met3{v);
1if (9 < 0 )} goto fim;

temp_ant = 315.;

/* _________________________________________________________
Loop principal
_________________________________________________________ */
printf ("\n Data = %3d-%4d %d\n",dia,ano,hora);
for (1 = 0; 1 < 256; 1++)
{
tempmet3 (1,v,calir, irspc, &temper) ;
i1f ( temper == 0. ) temper = temp_ant;
/* if { temper < 1.0 ) temper = temp_ant;
temp_ant = temper;*/
fprintf (fp,"%3d %10.6f\n",1i, temper) ;
temp_ant = temper;
}
fim:
printf ("\n Fim de execucao\n");

}
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tempmet3 (nc, v, calir, irspc, temp)

int nc; /* Nivel de cinza do pixel da imagem */
§7uble vi[]; /* valores de radianca para o METEOSAT-3
fouble calir, /* fator de calibracao do infravermelho

/ irspc; /* Nivel de cinza do espaco */
double *temp; /* Temperatura em graus Celsius */

{
int m,pos;
double t,t2,r0,rl,r2;
nc = 255 - nc;

if ((double)nc < irspc)

{
*temp = 0.;
return{Q) ;
}
r0 = calir * {((double)nc - irspc) * 1,015;
pos = -100;
for (m=0;m<300 ;m++)
{
if{vim] >= rQ)
{
if(m == Q) rl = r2 = C.;
else
{
r2 = vim-1];
rl = v[m];
}
pos = m;
break;
}
)
if (pos == -100) { *temp = 0.; return(0); }
t2 = 100.;
t2 = t2 + (float)pos - 1.;
1f({rl == r2) t = t2;
else
{
1f(r0 < rl |] r0 > r2) £ = £2;
else t = (r0 - r2)/(rl-r2) + t2;
}

*temp = t - 273.15;

/* *temp t;*/
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}

int param_met3 (v)
double v(];

{
FILE *fp;
char buf[40],al1{8],a2[8],a3([8]1,a4[8],a5[8];
int status,i;

if ((fp = fopen ("rad.dat","rt")) == NULL)
{
printf ("\n Erro na abertura do arquivo
rad.dat\n") ;
return(-1);
}

:O;
or{;;)

~ -

¥

memset (buf, 0, 8)
memset {(al,0,8);
memset (a2, 0,8);
memset (a3,0,8);
memset (ad,0,8) ;
memset (a5, 0, 8) ;
status = fgetline (fp,buf,40);
if(status == ) break;

memcpy (al, &buf (0]
memcpy (a2, &buf [7]
memcpy (a3, &buf [14
menmcpy (a4, &buf [21
memcpy (a5, &buf [28

o
0] o
(a2 cr
O C
Hh Hh

R o

int extra_ doc_meteosat (nome,calir,irspc,anco,diaa,horaa)
char nomel};
unsigned int *anoo, *diaa, *horaa;
double *calir, *irspc;
{
char xx[10];
unsigned char buf[3072];
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unsigned int ano,dia,hora;
FILE *fp;
double calirr,irspcc, ganho;

if ((fp = fopen (nome,"rb")) == NULL)
{
printf ("\n Erro na abertura do arquivo
Zs\n",nome) ;
return(-1) ;

}

fread(buf,1,3072, fp};

ano = buf[34] * 256 + buf[35];
dia = buf[36] * 256 + buf[37];
hora = buf[38] * 256 + buf[39];

if { ano »>= 2000 ) ano -= 2000;

1

else ano -= 1900;
*anoo = anac;
*diaa = dia;

*horaa = hora;

memcpy (xx, &buf [131],6) ;
xx[5] = 0;

calirr = atof (xx)/100000.;

memcpy (xx, &buf [136]1,3);

xx[3) = 0;

irspcc = atof{xx)/10.;
*calir = calirr;
*1rspc = 1rsped;

return (0);

}
fgetline (fp,buf,max_len)
FILE *fp;
char buf[];
int max_len;
{
int n;
char ch;
n = 0;

while ( n < max_len )

{
if { ( ch = fgetc(fp) ) =

EQOF ) break;
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buf[n] = ch;
n++;
if ( ch == *\n' ) break;

}

return (n);
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APRNDICE B
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