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““On fait la science avec des faits, comme on fait une maison avec des pierres: mais une

accumulation de faits n'est pas plus une science qu‘un tas de pierres n'est une maison.”

Henri Poincaré
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RESUMO

A previsdo imediata da precipitacio é essencial para diversas atividades
socioecondmicas, entre elas destacamos a aviagéo e a defesa civil. Modelos de previsao
imediata, que se baseiam no acompanhamento dos Sistemas Convectivos de Mesoescala
(SCM) séo fundamentais em um sistema de apoio a tomada de decisdes em situagoes
meteoroldgicas extremas, principalmente quando descrevem e extrapolam no espago e
no tempo as estruturas precipitantes. Este trabalho tem o objetivo de desenvolver um
método de previsdo imediata da precipitacdo com base na utilizacdo conjunta do
algoritmo ForTraCC (Forecasting and Tracking of the evolution of the Cloud Clusters),
de previséo da propagacédo de SCM em curto prazo, e do modelo Hydro-Estimator, de
estimativa de precipitacdo utilizando dados de satélites geoestaciondrios. Uma
contribuicdo especifica desse estudo correspondeu aos testes de sensibilidade do modelo
Hydro-Estimator e na melhoria da previsdo da propagacdo da precipitacdo. A técnica
ForTraCC/Hydro-Estimador, que passa a ser chamada HydroTrack utiliza como dados
basicos as imagens do satélite GOES, no canal 4, a cada meia hora. Para o
desenvolvimento deste trabalho foi necessario realizar uma analise estatistica da
evolugéo das estruturas de precipitagdo dos SCM, para ajustar o modelo aos campos de
precipitacdo. Com relacdo a propagagdo dos sistemas precipitantes, foram analisadas
diversas técnicas para prever a propagacao das estruturas de precipitacdo baseado em
correlagdes cruzadas, auto-corregdo, conservagdo do movimento, campos de vento de
modelos de mesoescala e campos termodindmicos. O HydroTrack apresentou bom
desempenho nas previsdes da area e da taxa de precipitacdo estimada em todos os
meétodos analisados. Com relagdo ao deslocamento dos sistemas precipitantes 0 método
do deslocamento do centro de massa apresentou melhores resultados para sistemas
pequenos, enquanto a méxima correlacdo cruzada representou melhor os sistemas
maiores.






A RAINFALL NOWCASTING SYSTEM: THE HYDROTRACK

ABSTRACT

The knowledge of convective system evolution is of fundamental importance for
understanding weather and climate, particularly in the tropics, and it is essential to
improve forecasting of these systems to reduce wvulnerability to extreme weather
damage. The identification of predictor parameters of the evolution of convective
system, based on its previous evolution, could give valuable contribution to nowcasting
schemes. The objective of this work was to develop a nowcasting method based on the
ForTraCC, forecasting and tracking of cloud cluster and the Hydro-Estimator, a
methodology for precipitation estimate from satellite images. Furthermore, with the
results from the tracking of the precipitation structures were possible to study: storm
propagation and its relationship with the mean wind field, thermodynamics parameters
and the parameterization of convective system displacements. The basic data for this
analysis was the GOES image each thirty minutes and weather data analysis from Eta.
To conduct the development of this nowcasting model was necessary to know the
statistical behavior of the precipitation structures during the lifecycle. We intend to
develop the nowcasting precipitation model based in the precipitation field
extrapolation in time and space using the Hydro-estimator and the ForTraCC
techniques. This study was also useful to understand the movement of the rainfall cells.
Nowcasting techniques, which are not as computationally intensive, have a very
important role to play in the time frame between 0 to 6 hours, where numerical model
does not have good skill. The HydroTrack presented a good performance related to
system area and rain rate prediction for all methods. With regards to system
displacement prediction the conservative method offered a good skill to small systems,
whereas for larger systems was better foreseen to maximum cross correlation.
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1. INTRODUCAO

A meteorologia se faz necessaria em todos os ramos da sociedade. A precipitacdo, por
exemplo, esta ligada ao desenvolvimento sdcio-econdmico de todo o pais. A previséo a
curtissimo prazo (nowcasting) dessa variavel tem grande importancia para os 6rgaos de
tomada de decisfes do governo. Devido a sua grande variabilidade espacial e temporal,
a precipitagdo apresenta regimes distintos para cada regido brasileira. O Sul e Sudeste
do Brasil sofrem com a acéo frequente de diversos sistemas que provocam precipitacao
acima da média nacional. Tais sistemas precipitantes podem provocar enchentes e
descargas elétricas que causam tanto perdas humanas, como danos materiais. O
principal foco desse trabalho foi o de desenvolver um sistema de previséo imediata que
possa, em parte, atender as necessidades da popula¢do de modo réapido e de facil acesso.
Para tanto, foi necessario realizar diversos estudos de sensibilidade com o modelo de

estimativa de precipitacdo e entender a propagacéo de tempestades severas.

Atualmente existem diversos instrumentos que estimam precipitagdo remotamente. Em
paises mais desenvolvidos o nowcasting € realizado por meio de radares
meteoroldgicos, tanto por estimarem a precipitacio de um modo mais direto
(refletividade (Z) — precipitacdo (R)), como pelo acompanhamento dos sistemas
precipitantes. Mas esses instrumentos podem inserir erros a essas estimativas. Segundo
Hunter (1996), uma diferenca de 1dBZ na calibragéo dos instrumentos pode causar um
erro de 17% na taxa de precipitagdo e a existéncia de incertezas entre o valor da
refletividade e sua relacdo com as condicbes de superficie (relacdo ZR), além da
presenca de banda brilhante que pode causar superestimativas (WALLACE e HOBBS,
2006). De acordo com Westrick (1999), pode ocorrer um mascaramento da precipitacéo
em regides montanhosas em fungéo da alta elevagéo do feixe do radar para evitar o seu
bloqueio. Por outro lado, as estimativas de precipitacdo por satélite tém sido uma
ferramenta de grande importancia para os paises que ndo dispdem de uma densa rede de
pluvidmetros e radares meteoroldgicos. As estimativas por satélites geoestacionarios

proporcionam uma boa resolucéo temporal e espacial e uniformidade dos dados. Apesar
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de ser uma medida indireta, visto que, as técnicas de estimativa de precipitacdo no
infravermelho (IR), determinam a quantidade de chuva da nuvem a partir da radiagéo
emitida pelo topo da nuvem e, portanto é uma relacdo indireta. Tem-se investido
fortemente no desenvolvimento de novas técnicas mais sofisticadas, que possam

melhorar o desempenho da estimativa de precipitagdo por satélite.

Nos Estados Unidos (EUA) o National Enviroment Satellite, Data, and Information
Service (NESDIS) na National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) tem
desenvolvido uma série de algoritmos de estimativa de precipitacdo por satélite. Dois
deles, o Auto-Estimator (AE, VICENTE et al., 1998) e sua verséo atualizada, o Hydro-
Estimator (HE, SCOFIELD et al., 2001; VICENTE et al., 2002), sédo operacionalizado
na NESDIS, e o ultimo também na Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais
(DSA/CPTEC/INPE). Para elaboracdo desses algoritmos foram utilizados dados de
refletividade (Z) radar junto com medidas de temperatura de brilho (Tb) no canal
espectral do IR (10,7um) do satélite GOES, para gerar uma curva de regressdo de
poténcia (Precipitacdo x Th). Além disso, também utilizaram dados de conteildo de agua
precipitavel (PW, em inglés), umidade relativa (RH, em inglés) e ventos em baixos

niveis do modelo de previsdo de tempo Eta (CHOU, 1996) como fatores de corregéo.

A grande dificuldade dos modelos de estimativa de precipitacdo por satélite se deve ao
fato que a precipitagdo varia com o ciclo de vida dos sistemas convectivos
(MACHADO e ROSSOW, 1993), visto que 90% da chuva de uma nuvem é produzida
por apenas 50% da area precipitante (WOODLEY e SANCHO, 1971). Uma maneira de
atenuar os erros seria inserir dentro do algoritmo o ciclo de vida desses sistemas. A
utilizacdo conjunta de algoritmos de rastreamento e previsdo de sistemas precipitantes
com os de estimativa de precipitacdo é o método que permite elaborar uma ferramenta

importante para o nowcasting.
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1.1 Objetivo

O objetivo desse trabalho foi desenvolver um método de previsdo imediata da
precipitacdo com base na utilizagdo conjunta do modelo ForTraCC (Forecasting and
Tracking of the evolution of the Cloud Clusters), de previsdo da propagacédo de sistema
convectivos em curto prazo, e do modelo HE, ambos utilizando imagens do satélite
geoestaciondrio GOES no canal espectral do IR (10,7um). Para tanto, foi necessério
desenvolver: a) uma versdo ajustada do HE para as condigdes regionais do Brasil, mais
precisamente o Sul e Sudeste do Pais e realizados diversos testes de sensibilidade; b)
ajustar a previsdo da area e da evolucéo do ciclo de vida dos SCM para as estruturas

precipitantes imersas no mesmo; e c) estudar as propagagdes dos sistemas precipitantes.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Descricao do Hydro-Estimator

O Hydro-Estimator (HE), versdo posterior ao Auto-Estimator (AE), desenvolvido por
Vicente et al. (1998) no NESDIS é um algoritmo que produz estimativas instantaneas de
precipitacdo de modo automatico a cada 30 minutos, fazendo o uso de imagens
infravermelhas do satélite GOES. Este algoritmo calcula a taxa de precipitacéo inicial
utilizando-se de um ajuste de poténcia entre estimativas instantaneas de precipitagéo
derivadas do radar e medidas de temperatura de brilho do satélite, além de considerar
fatores adicionais como o regime de umidade, crescimento e estrutura do topo de
nuvens. Esta técnica parte da suposi¢do que nuvens que possuem temperatura do topo
mais frias proporcionam maiores taxas de precipitagdo que aquelas com temperatura do

topo mais quente. Tal ajuste é dado por:
R, =1,1183-10" exp(~ 3,6382-10 2Th*? ) (2.1)

Em que, Rs é a taxa de precipitacdo estimada pelo satélite e Th a temperatura de brilho
medida pelo satélite no canal 4. Para a elaboracdo da curva de regressdo de poténcia
(Figura 2.1) foram co-locados dados dos satélites GOES-8 e -9 no IR (10,7um) e
estimativas instantaneas de chuva de radares operacionais nos EUA, cujos
comprimentos de onda séo de 5 e 10 cm (WSR-57S,WSR-74C,WSRFS-88D), sobre as
Grandes Planicies e &reas adjacentes ao Golfo do México no periodo de marco a junho

de 1995, onde foram escolhidos para analise apenas centros convectivos.
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Figura 2.1 — Média da taxa de chuva para cada Th de 195 a 260 K calculadas dos pares
colocados de taxa de chuva derivada do radar e temperatura do topo de nuvens do
IR do GOES (curva pontilhada) e o ajuste exponencial (curva sélida).
Fonte: Vicente et al. (1998).

Um dos principais fatores de corre¢Bes no AE é o produto da RH com PW, que é
empiricamente escalado para variar entre 0 e 2, onde o ambiente é considerado seco se
PWRH ¢ significantemente abaixo de 1.0 e itmido se PWRH for maior do que 1.0. Este
fator foi desenvolvido para diminuir a tendéncia de superestimacdo da R; em ambientes

secos e subestimar a precipitagdo em condi¢des de alta umidade (SCOFIELD, 1987).

A evolucdo do modelo AE para o HE foi devido aos erros nas estimativas geradas pela
primeira versdo, como a superestimacdo de Rs em nuvens cirrus, que formam as
bigornas das tempestades, que ndo apresentam precipitacdo, mas tem uma temperatura
baixa do topo e portanto superestimar, a extensdo espacial de chuvas intensa. Segundo
Kuligowski et al. (2004), melhorias feitas no AE (SCOFIELD 2001; VICENTE et al.,
2002) sugeriram o desenvolvimento do HE, que assumiu o lugar do anterior como o

algoritmo operacional da NESDIS a partir de 2002.

O HE foi desenvolvido para diminuir o efeito dessas deficiéncias. Com relacdo a
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estrutura do topo de nuvens o HE considera ndo apenas a temperatura de um pixel, mas
também os valores dos pixels vizinhos. Os pixels que sdo mais frios que os adjacentes
sdo interpretados como associados & corrente ascendente convectiva, sendo logo
associados com chuva. Enquanto que, pixels mais quentes do que a média das
temperaturas da nuvem vizinha sdo considerados como ndo possuidores de corrente
ascendente ativa e assim ndo serem produtores de chuva. Precipitacdo convectiva e
estratiforme sdo produzidas por mecanismos diferenciados de movimentos ascendentes,
que podem ser distinguidos por diferencas consideraveis na estrutura horizontal e
vertical das nuvens e na intensidade da precipitagdo. Assim, o HE realiza uma distingdo
entre precipitacdo no centro do sistema convectivo (R¢) € em regides adjacentes ao
centro (Rnc). Para o célculo de R¢c 0 fator PWRH foi separado, sendo utilizada a mesma
equacdo desenvolvida por Vicente et al. (1998), mas em funcdo de PW

(R =R,y - ¢py )- O ajuste pelo contelido de PW (Figura 2.2) é feito nos coeficientes da
equacdo 2.1 (1,1183-10" e —3,6382-107), e este sdo recalculados baseados nas taxas
de precipitagdo de 0.5mm/h em 240K e na maior taxa de precipitagdo observada em
funcdo de PW em 210K (R,,,). A precipitacdo maxima (RRmax) admitida pelo HE é o

contetdo de PW (em polegadas) multiplicado por 40mm/h, baseando-se na suposi¢do
que seja em funcdo da umidade disponivel. Quando a precipitacdo localiza-se sobre uma
regido de orografia acentuada um fator de correcdo é utilizado para aumentar a taxa de

precipitacdo a barlavento das montanhas e diminuir a sotavento das mesmas.
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Figura 2.2 — Taxa de precipitacdo ajustada pelo conteddo de PW e Th em centros convectivos. A

legenda indica os valores de PW (mm).

Uma das caracteristicas do HE € que a Ry ndo pode exceder em 20% a correspondente
em R, sendo que esta também é ajustada por PW. O calculo para se determinar a taxa
de chuva de regies adjacentes ao centro, possivelmente estratiforme, no HE é feito

baseando-se em uma relagéo linear com a Th, determinada por:

_ (250-Th)-RR,;, (2.2)
nc 5

R

Antes de calcular a taxa de precipitacdo final (RR) é necessario se determinar quais
pixels indicam chuvas e qual a fracdo desta é R, ou R,.. Em uma grade de 101x101
pixels € derivada a minima temperatura (Tmin) que € utilizada para determinar o raio da
regido de interesse, caracteristica herdada do AE. Quanto menor for o valor de Tpin
maior é o centro convectivo (raio de 50 pixels para Tmin de aproximadamente 200K), e
valores maiores Tmin indicam éareas menores (raio de 30 pixels para Tmin de

aproximadamente 220K). Para o célculo da fragéo do tipo de precipitacdo (convectiva

ou estratiforme adjacente) analisa-se o pixel de interesse pela média (Tb) das
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temperaturas dos circundantes e o desvio padréo (o) destes, determinando assim um
valor padronizado (7). O n deve ser menor do que ou igual a 1,5, se # for igual 1,5 (0) a
precipitacdo é inteiramente convectiva (estratiforme). E para valores negativos a

precipitacdo é nula.

_Tb-Tb (2.3)
(o}

n

Uma vez identificados os pixels onde existe precipitacdo, a taxa de chuva final é
determinada pela taxa de precipitacdo da fracdo convectiva e da estratiforme adjacente,

calculada pela seguinte equagao:

_ Rcc '772 + Rnc : (1’5_77)2 (24)

RR ~ ~
n°+@L5-n)

Logo em seguida, o fator de correcdo pela RH € aplicado para diminuir a taxa de
precipitacdo para ambientes secos e aumentar para ambientes imidos, sendo assim a RR

e basicamente em funcdo dessas trés variaveis (RR =R, - @, - B, * Dorog)-

2.2 Sistemas Convectivos (SC)

Entre as caracteristicas que chamam atencdo em imagens sucessivas de satélite, estdo as
nuvens que sofrem forte expansdo da &rea indicando forte correntes ascendentes (fluxo
de massa) em regides de convecgdo profunda. A conveccdo profunda tende a ser
concentrada em certas regides preferenciais dos sistemas precipitantes que se formam
normalmente forcadas por fendmenos de escala sindtica e mesoescala, tais como as
moncdes de verdo, bandas persistentes de convergéncia em baixos niveis (ZCIT, ZCAS,
etc), zonas frontais, sistemas de brisa e setores quentes de ciclones extratropicais. A

convecgao se organiza em diferentes escalas e podem ser classificadas (WALLACE e
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HOBBS, 2006), tais como:

o Células Convectivas (CC) individuais que consistem de uma Unica corrente

ascendente e descendente;

o Tempestades Convectivas composta de grupos ou sequéncias de células

convectivas;

« Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM): banda ou zona de nuvens e

precipitacdo em uma escala de 100km ou mais.

O monitoramento da evolugéo e deslocamento de sistemas convectivos profundos, bem
como o diagnéstico das caracteristicas estruturais de seu desenvolvimento, € de grande
interesse na regido tropical, onde a maior fracdo da precipitacdo média anual provém de
sistemas organizados em mesoescala. Segundo Houze (2004), o deslocamento lento
desses sistemas € a grande razdo de enchentes sobre uma determinada area, ja que esses
sistemas s&o caracterizados pela presenca de ventos fortes (ascendentes e descendentes)
e algumas vezes associados a granizo. Em um SCM a precipitacdo mais intensa é
associada ao centro convectivo, extenso verticalmente, mas relativamente limitado
horizontalmente, e com grandes regifes adjacentes que séo caracterizadas por chuva

estratiforme com uniformidade horizontal.

Dentre os fatores que modulam a atividade convectiva sobre as regides tropicais,
encontram-se o ciclo diurno do aquecimento solar, a circulagdo geral atmosférica e a
convergéncia do fluxo de umidade. Esses fatores, atuando em conjunto, podem produzir
desde um unico cumulonimbo, com poucos quilémetros de didmetro e cerca de uma
dezena de quildbmetros de altura, até uma éarea extensa de aglomerados de nuvens com

grande desenvolvimento vertical, formadas por cumulonimbos aninhados numa espessa
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cobertura de nuvens multicamadas (WALLACE e HOBBS, 2006; MACHADO e
ROSSOW, 1993; GRAY, 2000).

Embora diferentes condigdes dindamicas e termodinamicas favoregam o aparecimento de
SCM, um ponto em comum ¢ a forte convergéncia do fluxo de umidade em baixos
niveis que precede a sua formag&o por varias horas (FRANK, 1970). No caso das linhas
de instabilidade (LI), a forte organizagéo das células convectivas favorece o suprimento
de ar quente e umido, e o forte cisalhamento vertical do vento separa as regibes com
movimentos ascendentes e descendentes. Para 0os complexos convectivos de mesoescala
(CCM) em latitudes medias, um jato em baixos niveis (JBN) em um fraco regime de
ventos supre as células convectivas de ar quente e imido, refor¢ando o cerne do vortice
quente, responsavel pela manutencdo do sistema (MADDOX, 1980). Esses sistemas
atingem tamanhos de 200 a 2000 km e estabilidade dindmica suficiente para se
manterem por dezenas de horas, ocasionalmente, varios dias (VELASCO e FRITSCH,
1987; MACHADO et al., 1998). A estrutura interna dos SCM varia significativamente

com a fase do ciclo de vida desses sistemas.

2.3.1 Estégios na evolucdo do SC

Na década de 1940 o programa chamado de Thunderstorm Project, que ocorreu nos
estados da Florida e Ohio nos EUA, proporcionou a coletada de dados de inUmeras
tempestades 0 que possibilitou a construgdo de um modelo conceitual do ciclo de vida
de uma CC. Segundo Byers e Braham (1949) e Browning (1977) e Cotton e Anthes
(1989), a “célula” é a estrutura fundamental de um cumulonimbos. Que pode ser
identificada por radar pelos altos valores de refletividade (alta precipitagdo) e por
satélite pelas baixas temperaturas (IR) e por grandes texturas (VIS), a célula pode ser
descrita também como uma regido de forte corrente ascendente com coeréncia espacial
e temporal. Byers e Braham (1949) identificaram trés estigios na evolucdo de uma
cumulonimbos: o estagio cimulos; o estagio maduro e o estagio de dissipacdo, 0s quais

podem ser vistos na Figura 2.3.
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Durante o estagio cumulos, torres de nuvens, principalmente com correntes ascendentes
caracterizam o sistema. A presenca de conglomerados de nuvens cUimulos é uma
caracteristica do primeiro estagio (Figura 2.3a), que sdo alimentadas por convergéncia
do fluxo de umidade em baixos niveis. Enquanto correntes ascendentes preponderam
durante este estagio, pode ocorrer a penetracdo de correntes descendentes proximas ao
topo da nuvem e a presenca de entranhamento (i.e., influxo de ar seco e frio) lateral. A
velocidade do movimento ascendente pode chegar a aproximadamente 10 m/s, devido a
isso, proximo ao nivel de resfriamento pode ocorrer a presenca de goticulas super-
resfriadas. Durante este estdgio, precipitacdo pode se formar nos niveis superiores das
nuvens, mas chuvas na camada sub-nuvem (i.e., a camada atmosférica abaixo do nivel

de condensacédo por levantamento) é improvavel.

O estdgio maduro é caracterizado pela juncdo de elementos de cumulos dentro de
sistemas convectivos de grande escala (Figura 2.3b). O processo de juncdo €
freqlientemente associado com as colisdes de correntes descendente induzidas por
frentes de rajadas de nuvens cimulos adjacentes. Assim, 0 comego da precipitacdo na
camada sub-nuvem é também caracteristica da transi¢do de cimulos para a fase madura.
A Figura 2.3b, ilustra ambas correntes ascendentes e descendentes que definem a fase
madura. As correntes ascendentes podem se estender por toda a troposfera. A
divergéncia das correntes ascendentes apenas sob a tropopausa resulta na formagdo da
bigorna da nuvem e um domo de nuvem é freqlientemente presente. Alguns desses
domos, devido as fortes correntes ascendentes, conseguem ultrapassar a tropopausa e
penetrar na estratosfera, os overshooting. Proximo & superficie, a divergéncia das
correntes de ar descendentes, resfriadas pela evaporagdo e derretimento do gelo,
espalham-se para formar uma frente de rajada. Esta frente forga a ascensdo do ar quente
e Umido na dianteira do deslocamento alimentando, assim, as correntes ascendentes de
novas cumulos e alimentando o sistema. Precipitacdo intensa localizada é uma grande

caracteristica desse estagio.
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Figura 2.3 — Modelo conceitual do ciclo de vida de uma tempestade. (a) estagio cimulo é
caracterizado por uma ou mais torres alimentadas pela convergéncia de umidade
do ar em baixos niveis. (b) estdgio maduro é caracterizado por ambos, corrente
ascendente, descendente e precipitacdo. (c) estagio de dissipacdo é caracterizado
por correntes descendentes e diminuigdo da precipitagdo convectiva.

Fonte: Adaptado de Cotton e Antes (1989).

O estagio de dissipagdo de uma cumulonimbus é caracterizado principalmente pelas
correntes descendentes. Entretanto, correntes ascendentes podem permanecer
especialmente na metade superior da nuvem, como mostrado na Figura 2.3c. O
entranhamento lateral e turbuléncia também sdo observados na nuvem o que ajuda a
intensificar as correntes descendentes. O overshooting, que freqiientemente é visivel na
fase madura, dissipa-se. Proximo a superficie, o ar descendente resfriado

evaporativamente alimenta a frente de rajada que avanga mais distante da nuvem,
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consequentemente, o ar ascenderd ainda mais longe, ndo podendo mais alimentar a

tempestade. Precipitacdo estratiforme prevalece durante o estigio de dissipagéo.

2.3.2 Teoria da propagacao dos SC

A propagacdo ocorre porque existe interacdo da tempestade com um ambiente
possuindo energia potencial disponivel e convergéncia de umidade (MOORE et al.,
1993). Segundo Cotton e Anthes (1989), o movimento da tempestade e a propagacéo
podem ser classificados em trés diferentes mecanismos: (a) translagéo ou advecgéo, (b)
propagacdo forcada e (c) auto propagacdo. Translagdo ou adveccdo é um processo pelo
qual uma tempestade é transportada pelo vento médio, ao longo do escoamento, durante
sua evolucdo. Propagacdo forcada refere-se a regeneracdo sustentada de um sistema
convectivo por algum mecanismo ou forgante externa, geralmente em escala maior que
0 SC. Os exemplos de mecanismos ou forcantes externas sdo os sistemas frontais e a
convergéncia na banda de chuva associada com ciclones em latitudes médias, frentes de
brisas marinhas, convergéncia associada com montanhas, convergéncia na banda de
chuva em ciclones tropicais, zonas frontais ou mini-sistemas frontais produzidas pelas
correntes descendentes frias resultantes de tempestades convectivas em dissipagéo e
convergéncia associada com ondas de gravidade, notadamente as geradas pelos grandes
complexos convectivos. Freqiientemente os sistemas, oriundos da propagacédo forgada,
tém existéncia consideravelmente maior que 0os complexos convectivos isolados. A auto
propagacao refere-se aos processos em que uma tempestade pode se regenerar ou gerar
elementos de tempestades similares (células) dentro do mesmo sistema. Muitos sistemas
de tempestades convectivas séo afetados, pelo menos em alguma fase de sua vida, por

todos 0s mecanismos de movimento e propagacéo descritos.

Vérios modelos foram desenvolvidos para se determinar a velocidade de propagacdo
das tempestades, para diversos tipos de propagagOes. A seguir sdo apresentados alguns

destes modelos.
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O modelo Steering-Level de Moncrieff (1978) foi elaborado para simular sistemas de
tempestades que se movem em uma Vvelocidade correspondente a um dado nivel na
atmosfera. O Steering-level é um nivel hipotético, onde a velocidade de propagacdao do
sistema de tempestade é igual a do escoamento basico em um dado nivel. Se o
cisalhamento vertical do campo basico é constante e de significativa magnitude, a
velocidade de propagacdo (Vp) pode ser determinada pelo pardmetro Ri (nimero de
Richardson). Este numero é calculado pela razdo entre o empuxo integrado na
atmosfera, chamado de Energia Potencial Convectiva Disponivel ou CAPE (Convective

available potencial energy) e o quadrado do cisalhamento do vento:

Ri— CAPE (2.5)

EAUZ
2

H/2
onde, CAPE = I_H ,,99¢:02, onde H, 59 e g sdo a profundidade da conveccdo, o log da

diferenca de temperatura potencial entre a parcela e o ambiente e a aceleragéo da

gravidade, respectivamente. Au € o cisalhamento entre superficie e o Steering-level.

O modelo que determina a velocidade da tempestade relativa a superficie (Cs) é dado

por:

i (2.6)
¢ —u, + (1+,/i1+4R|-i AU
3++V1+4Ri

em que, Us € o vento de superficie. Essa parametrizagdo € valida somente se Ri estiver

no intervalo de —% <Ri<1.
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Outro modelo de propagacdo foi testado por Betts et al. (1976) e desenvolvido por
Moncrieff e Miller (1976), os quais se basearam na hip6tese de um modelo
tridimensional do campo do escoamento. Tal modelo, squall line tropical ou

propagating storm, tem como caracteristica principal que o sistema de tempestade é

mais rapido que o escoamento em todos 0s niveis. Nesse modelo Cs é determinada pela
diferenca entre o lapse rate da parcela e do ambiente, para cisalhamento constante,
sendo representada pelo CAPE e a velocidade do vento no nivel médio na camada da

nuvem (V,,), através da seguinte relac&o:

¢, =V, +0,32//CAPE (2.7)

O valor de 0,32 foi obtido através de simulagcBes numéricas do modelo de Moncrieff
supondo um fluido incompressivel, um fluxo sem cisalhamento e o maximo de

conversdo de energia potencial em cinética.

Considerando o cisalhamento vertical do vento ndo constante, Corfidi et al. (1996)
desenvolveram um modelo de previsdo do movimento do CC, embebido no CCM. Este

modelo conceitual pode ser visualizado na Figura 2.4. O vetor deslocamento do CC
(Vec ) é asomado Vu e Ve. Esse modelo assume que a velocidade do JBN (Vien ), em
850 hPa, é um bom indicador do inflow em baixos niveis para os sistemas convectivos,
e que a componente de propagaco é igual e oposta ao JBN (Vs = —Vien ). Devido a isso,
0 modelo implica que: um maior escoamento médio na camada de nuvens conduz a uma
maior componente advectiva; um forte JBN conduz a uma mais forte componente de

propagacao na direcdo da origem da corrente de ar; e 0 movimento do CC é dado pela

diferenca entre o escoamento médio na camada de nuvens e o JBN; que &,

Vcc =VM _VJBN (2.8)
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e 0 vento médio da camada (850 — 300hPa) é dado por:

V — |:V850 +V700 +V500 +V300:| (29)
M 4

No caso de propagacdo do CC quando a Ve é menor que Vw, a direcio do
deslocamento é para leste (propagacdo para frente) sendo tal movimento associado ao

desenvolvimento do downshear. Entretanto, regeneragdo ou propagacdo para oeste
(propagacdo para tras) envolve o desenvolvimento do upshear, originalmente Ve maior

que Vu.

PROPAGACAO PARA FRENTE =
-

Vy T
L Vi
N o>~ |
'« 2h 3h
W [E 10ks
s PROPAGACIO PARA TRAS
- M
o -
3
CC Vg
2h

Figura 2.4 — Esquema do método que determina 0 movimento da CC associada a um CCM a
partir do vento médio nas camadas da nuvem e o JBN.
Fonte: adaptado de Corfidi (1996) por Scofield (NESDIS).

2.4 A técnica ForTraCC

O ForTraCC é um aplicativo que se centra na determinagdo de trajetorias e ciclo de vida
dos SC, utilizando-se de imagens de satélite geoestaciondrio (GOES e METEOSAT)

43



como base fundamental de dados. Atualmente na DSA/CPTEC utilizam-se
operacionalmente as imagens GOES que sdo recebidas a cada 15 minutos em cinco
canais sobre a América do Sul, as quais permitem observar e/ou quantificar
caracteristicas da nebulosidade. Devido a sua cobertura, resolucdo (4x4km) e

freqliéncia, sua utilizagéo se torna essencial na aplicagdo do ForTraCC.

O algoritmo foi originalmente desenvolvido para analise de Th, mas devido a sua
sofisticacdo nada o impede de utilizar outras varidveis, principalmente as que tem uma
relagdo com Th, como por exemplo a precipitagdo. Os principais elementos que
compdem os sistemas sdo: 0 método de deteccéo dos clusters de nuvens baseado em um
limiar de temperatura (Th < 235 K); o célculo de pardmetros morfoldgicos e radiativos
de cada sistema convectivo detectado pelas informagdes anteriores da Tb do topo das
nuvens; a técnica de sobreposicdo de &reas em imagens sucessivas com um tamanho
minimo de 150 pixels; construcdo do ciclo de vida de cada sistema convectivo; e a
geracdo de imagens virtuais baseadas na evolucdo dos SC detectados nos passos
anteriores. Uma analise mais detalhada sobre esses passos é descrita por Vila et al.
(2008).

O processo de rastreamento é aplicado para dois limiares de Th: 235K a 210K (Tabela
2.1). Tais limiares identificam a presencga de sistemas convectivos (235K) sobre uma
determinada regido e suas células (210K) caracterizados por precipitacdo mais intensas.
Em seguida, as imagens ja processadas contém trés informacdes: auséncia de SC, SC e
CC.

Tabela 2.1 — Intevalo de temperatura para detecgdo e rastreamento dos SC

Intervalo de Temperatura Limiar Quente (K) Limiar Frio (K)
Deteccéao Precoce SC - 235
Rastreamento de SC 235 210

Fonte: Vila et al. (2008).
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2.4.1 Metodologia do acompanhamento e desenvolvimento dos SC

O ForTraCC baseia-se na extrapolacdo da conveccdo com baseia-se na analise
estatistica dos dados histdricos do ciclo de vida dos SC. A previsdo realizada se baseia
em propagacdo e evolucdo das condicGes de nebulosidade (radiancias). Para cada uma

destas extrapolaces, existe uma base fisica que é explicada a seguir.

2.4.1.1 Deslocamento do SC

A partir do critério de identificacdo de um mesmo SC no instante “t” e nas imagens
sucessivas em “t+6t”, o célculo inicial da velocidade (em km/h) é gerado, considerando
a diferenca entre a posicdo do centro de massa do sistema em imagens sucessivas
divididas pelo tempo entre as imagens. A partir do uso do GOES 10 esse tempo é de 15
minutos, para esse periodo um niimero minimo de pixels é adotado para considerar a
continuidade do SC. Usando o intervalo de tempo de 30 minutos (GOES 12) o niimero
minimo é de 150 pixels (aproximadamente 2400 km?). Alguns métodos de

acompanhamento ou propagacéo no tempo séo descritos abaixo.

O Sistema Novo ou de Geragdo Espontanea (N): é aquele SC que é identificado numa
imagem e ndo estd presente na imagem anterior ou ndo cumpre com o critério de

minima superposicao dos SC.

A Continuidade (C): é aquele SC que é identificado numa imagem e estd presente na

imagem anterior, cumprindo o critério de minima superposicédo dos SC.

O Split (S) ou Divisdo: quando, no instante “t”, existe um sistema, que cumpre o critério
de minima superposi¢do dos SC com dois ou mais sistemas no instante “t+6t”, é tratado

como uma *“divisdo” do SC ou um processo split. Neste caso, o sistema mais
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desenvolvido no instante “t+dt” é considerado como a continuidade do SC do instante
“t”.

O Merge (M) ou Adesdo: é situacdo contraria a anterior. Quando no instante “t” existem
dois ou mais SC que cumprem com o critério de minima superposi¢cdo com apenas um
sistema no instante “t+3t”, é tratado como uma “juncdo” ou um processo merge. Nesse

caso, cada um dos SC no instante “t” € considerado como sendo a continuidade de

diferentes familias de sistemas.

Nos processos split ou merge, algumas vezes, a velocidade calculada nao é realista, pois
0 centro de massa pode se modificar consideravelmente em fungdo da agregagdo ou
perda de um novo sistema convectivo. Porém, a velocidade é calculada como a média
da velocidade dos sistemas proximos ao sistema em foco. O critério de vizinhanga
utilizado considera um circulo de 2,5 graus de raio, centrado no centro de massa ou de

quatro vezes o raio efetivo do sistema, ou o que for maior.

No caso de um sistema novo ou de geracdo espontanea, o critério de proximidade é

utilizado para a estimativa da velocidade inicial do SC.

A partir do critério de identificagdo de um mesmo SC nos instantes “t+25t”, “t-6t” e “t”
(trés imagens sucessivas), é calculado o deslocamento previsto por meio do método da

auto-correcdo dos vetores (VILA et al., 2008). Maiores detalhes no Capitulo 5.

2.4.1.2 Tendéncia de crescimento e desenvolvimento do SC

A tendéncia de crescimento baseia-se na analise da variavel 1/A*(3A/ &t), onde A é a
area do sistema convectivo. Esse pardmetro € indicativo do crescimento (ou
decrescimento) relativo do sistema com respeito a sua area meédia em um intervalo de

tempo ot (tipicamente %2 hora, GOES-12). Se o valor € positivo, 0 sistema esta em
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processo de expansdo, se o valor é proximo de zero o sistema atingiu a maturacéo e, se

o valor for negativo, o sistema esta em fase de dissipagéo.

O objetivo desta etapa é a geracdo de um modelo de ciclo de vida dos sistemas baseado
na informagc&o estatistica de seu comportamento. Com base nos trabalhos de Machado e
Laurent (2004), o modelo do ciclo de vida de um SC pode ser estimado a partir da

equacao.
A(t) - - eatz+bt+c (210)

onde o, a, b e ¢ sdo parametros a serem definidos de acordo com o tempo de vida total
do sistema. Porém, os valores 1/A*(3A/ dt) sdo tipicamente uma funcéo linear, descrita

abaixo.

i(@_Aj: mt +b (211)
A\ ot

Os valores de m e b dependem do tempo de vida total do sistema. Um estudo estatistico
agrupou os sistemas em quatro classes, de acordo com o tempo total de seu ciclo de
vida: menor que 2 horas, entre 2 e 4 horas, 4 a 8 horas e mais que 8 horas. Para cada
classe foi calculado o valor médio de expanséo inicial, o instante em que o pardmetro
1/A*(3A/ dt) esteve proximo a zero (méxima expansdo) e o instante de dissipacdo do
sistema. Como resultado observa-se na Figura 2.5 um conjunto de curvas com o valor

de 1/A*(5A/ ot) para cada grupo considerado.
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Figura 2.5 — Variacdo da area com o0 tempo com respeito ao tempo de vida total do SCM

(L/AX(3A/8t)*10°™). Valores positivos (negativos) indicam crescimento
(decaimento) do SCM.

Fonte: Vila e Machado (2005)

A primeira estimativa do tempo total do ciclo de vida ¢ feita a partir da expanséo inicial.
De acordo com o trabalho de Machado e Laurent (2004), a &rea que o sistema terd nas
proximas horas depende do valor do pardmetro de expansdo. Seu valor é calculado com

base na expanséo inicial do sistema e nas curvas apresentadas na Figura 2.5.
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3. DADOS E METODOLOGIA

3.1 Dados

Para sua aplicagdo, na técnica ForTraCC/HE (HydroTrack) foram utilizados dados do
satélite GOES e as andlises do modelo regional do CPTEC o Eta. As analises foram
realizadas para o periodo de outubro de 2004 a marco de 2005. A calibragdo do HE se
restringiu as regides Sul e Sudeste do pais e foram utilizados dados do periodo de
dezembro de 2006 e janeiro de 2007. E os dados para a analise da propagacdo dos
sistemas precipitantes foram usados no periodo de janeiro de 2008. E Os dados

considerados para esse periodo sdo 0s seguintes:

e Thdas imagens do satélites do GOES-10 e 12 no canal IR (10,7um);

e PW, CAPE, Umidade Relativa (RH) e Vento (u,v) do modelo do National
Centers for Environmental Prediction (NCEP) interpolados para grade do

modelo Eta do CPTEC com uma resolucdo espacial de 40 km;

e Medidas das radiossondagens disponiveis sobre a América do Sul;

o Refletividade do radar meteoroldgico do IPMet/UNESP de Bauru/SP;

e Precipitacdo diaria acumulada medida por pluvidmetros;

e Estimativas de precipitacdo produzidas pelo algoritmo 3B-43 (NASA).
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Os dados de refletividade radar do tipo CAPPI (Constant Altitude Plan Position) do

radar meteorolégico do IPMet/UNESP (4rea de cobertura pode ser visualizada na Figura

3.1), obtidos para uma altura de 3,5km que foram disponibilizados em arquivos texto,

em forma de matriz quadrada de 480km x 480km, com uma resolugdo espacial de

1x1km, cujo ponto central € o radar. Nesse produto, Z é o valor da refletividade,

normalmente expresso em dBZ (decibéis). A altura de 3,5km foi escolhida para

diminuir ruidos nas imagens de radar devido a efeitos de orografia e, principalmente, a

banda brilhante (regido de grande refletividade radar localizada no nivel de derretimento

das particulas de gelo).

FUTIN I R

wss ...l

2158

LONGITUDE

135

2558

H H 3 £ H
ol RO NS MDA (S, S
H

H
138 EEERE .%
.. K

.

H H
SIW OSLEW  SIW  S05W S0W  495W  49W  4BSW  4EW 47SW 4TW J6SW 4EW A55W

LATITUDE

Figura 3.1 — Raio de abrangéncia (240 Km) do CAPPI do radar meteoroldgico de Bauru

referente a altura de 3,5 Km. O ponto central da circunferéncia representa a
localizacdo do radar em 22° 21,5’ Se49° 1,6°W.
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3.2 Metodologia

A metodologia deste trabalho foi realizada em varias etapas, primeiramente, foram
analisados os efeitos, separadamente, de cada fator de correcdo realizado no HE,
baseado em variaveis externas as imagens de satélite, em seguida foi ajustado o HE ao
Sul e Sudeste do Brasil e depois desenvolvido o HydroTrack com o ajuste das curvas de
previsdo da &rea precipitante. Por Gltimo, foi analisada a propagacdo dos sistemas

precipitantes através de diferentes técnicas, estatisticas, dindmicas e termodinamicas.

3.2.1 Ajuste do Hydro-Estimator

A metodologia de execugdo do trabalho consiste primeiramente no ajuste do HE para o
Sul e Sudeste do pais. Foram utilizados dados do tipo CAPPI de refletividade do radar
meteorolégico do IPMet/UNESP de Bauru (SP) e Th do Satélite GOES, como descrito
anteriormente, para o ajuste da relacdo de regressdo de poténcia entre Th e estimativas

de chuva derivadas de radar.

3.2.1.1 Testes de Sensibilidade do Hydro-Estimator

Foram realizados testes no HE para avaliar a sensibilidade do modelo com relagdo as
varigveis externas assimiladas pelo modelo (PW, RH e Orografia) usadas como fatores
de correcdo na temperatura e na taxa de precipitagdo estimada. Para avaliar PW e RH
foram feitos teste com seu valor constante (a média espacial) para todos os pixels e a
media temporal para cada pixel no caso de PW. Para os valores constantes foram
computadas as medias do periodo de 2004 a 2005 das radiossondagens disponiveis no
Brasil. Ao invés de se utilizar apenas dados de pluviometros na comparagédo com o HE,
devido a falhas, preferiu-se o algoritmo 3B-43 (NASA), Huffman et al. (2007), que
produz a melhor estimativa da taxa precipitacdo acumulada mensal e 0 menor erro

quadratico médio. Tal algoritmo utiliza uma combinacdo das estimativas de precipitagdo
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do satélite TRMM e dos acumulados mensais de alta qualidade das estimativas no IR, a
cada 3hrs, e as analises de pluvibmetros do GPCC (Global Precipitation Climatology

Centre), em uma grade de 0.25° x 0.25°.

3.2.1.2 Ajuste do Hydro-Estimator ao Sul e Sudeste do Brasil

O primeiro passo para o desenvolvimento da nova relagdo de regressdo de poténcia foi a
extracdo do segmento da imagem satélite, baseada na &rea de cobertura do radar de
Bauru. Em seguida foram co-localizadas as imagens de radar e satélite, e depois radar-
satélite e as imagens de classificagdo de nuvens, para isso foram testados dois métodos
de interpolagdo: o vizinho mais proximo (baseado na distancia euclidiana) e a média dos
pixels circundantes dentro de um raio de influéncia. Para converter Z(dBZ) em
R(mm/h), foi necessario, primeiramente, transformar Z(dBZ) em Z(mm®m?) e logo
aplds Z em R, pelas relacBes de Bauru desenvolvida por Calheiros et al. (1987) e de
Marshall e Gunn (1952), equagbes 3.2 e 3.3, respectivamente. As transformagdes séo

descritas abaixo.

g8z 3.1
721 %) oD

assim,

Y (3.2)

ou
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1 (3.1)

R = (ijm
200

Para produzir a nova curva que representa as taxas de precipitacdo do Sul e Sudeste foi
utilizado o método desenvolvido por Calheiros e Zawadzki (1987) a Probability
Matching Method (PMM), que se baseia na associacdo de freqiiéncias acumuladas entre
duas varidveis. Para finalizar foi implementada a nova relacéo de regresséo de poténcia
as estimativas de chuva pelo HE, e criado um Hydro-Estimator-Ajustado (HEA) ao Sul

e Sudeste do Brasil.

Em seguida, foram realizadas as validacbes do modelo e escolhido o ajuste que
apresenta a melhor estimativa da precipitagdo, sobre a regido de estudo para ser
implementada ao algoritmo ForTraCC, em relacdo ao dados 3B-43 e pluvidmetros sobre

a &rea de analise.
3.2.2 Adaptacdo do ForTraCC as estimativas de precipitacdo

O primeiro passo deste estudo foi acompanhar as estruturas de precipitagdo no tempo
usando 0 modelo de acompanhamento de SC. Para tanto o ForTraCC foi adaptado para
assimilar os campos de precipitacdo ao invés das Th. Esse processo permitiu relacionar
e estudar a climatologia da evolucéo temporal (o ciclo de vida) das células de chuvas.
Com base neste histérico, foram analisadas as caracteristicas dos sistemas convectivos
no que se refere as células de chuva. Como era de se esperar, foram obtidos resultados
com caracteristicas semelhantes, uma vez que a base da estimativa €, também,
radiancias do canal 4 do GOES, embora com um conjunto de valores diferentes para a
temperatura de brilho, pois a estimativa depende do conteldo integrado de vapor
d"4gua, da tendéncia temporal da Tb, da orografia e dos campos de vento. Esta etapa
permitiu adaptar o modelo de previsdo imediata para as células de precipitagdo,

construindo um conjunto de curvas de evolugdo da tendéncia de crescimento, similares
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as curvas mostradas na Figura 2.5. O modelo de deslocamento das células de chuva
pode ser analogo, ja que, fisicamente, 0 modelo baseia-se somente na evolucao anterior

e na auto-correcéo dos erros, ndo considerando as extrapolagdes no tempo.

Apoés essa etapa, o ForTraCC foi adaptado para seguir as estruturas das células
precipitantes, e ndo apenas 0s sistemas precipitantes, e prever o deslocamento e
tendéncia para até duas horas. Entretanto, modificaces na forma de rastreamento para a
determinacdo da propagacdo da velocidade e direcdo dos sistemas precipitantes

realizados.

3.2.3 Estudos sobre a propagacéo dos SCMs

3.2.3.1 Analise da Propagacéo das Células de chuva

Diferentes métodos para estimar a propagacdo da estrutura precipitante dos SCMs
foram empregados no intuito de se determinar um modo que melhor se adéqlie e
represente o deslocamento dos sistemas precipitantes. Entre eles estd um sistema
baseado na méxima correlacdo cruzada, inicialmente desenvolvida por Leese (1971),
onde a partir de um segmento na imagem no instante “t” é determinado uma area de
procura do deslocamento na imagem seguinte (t+dot), baseando-se no maior valor de
correlagdo entre o seguimento em t e determinados seguimento similares em “t+6t”. Tal

busca pelo seguimento similar é realizada de forma espiral.

Além desse, foi analisado o método de auto-correcdo dos vetores, baseado no trabalho
de Vila et al (2008), onde o progndstico do deslocamento é calculado como a
velocidade no instante “t” mais a diferenca entre o deslocamento real e previsto no
instante “t”. Também foi diagnosticado o método do deslocamento do centro de massa,

onde o prognéstico do deslocamento é fundamentado apenas no deslocamento do
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sistema atual no instante “t”. Maiores detalhes sobre os métodos serdo descritos no

capitulo 5.

Todos os métodos descritos anteriormente utilizam apenas imagens de satélite no canal
IR. Andlise do deslocamento da precipitacdo associada diretamente ao vento na camada
de nuvens se faz necesséria. Logo, para se determinada a velocidade e direcdo dos
sistemas baseado no campo do vento, o ForTraCC assimilou as saidas do modelo Eta
(CPTEC) do campo medio do vento no nivel de 700 hPa e do escoamento médio do
vento na camada 850 a 700 hPa.

3.2.3.2 Estudo de caso

Nessa etapa foram realizados alguns estudos de casos, para verificar a propagagdo dos
sistemas, baseando-se em previsdes feitas pelo algoritmo (HydroTrack), 30 a 120
minutos (a cada% hora), e comparando com o observado. Alguns pardmetros foram

estudados utilizando-se anélises geradas pelo modelo de previsdo do tempo. Para os
modelos de propagacdo descritos anteriormente foram feitas algumas verificagcdes, com
0 intuito de analisar a relagdo do campo de vento no nivel da camada de nuvens,

baseando-se nos parametros seguintes:
e Escoamento em 850 e 700 hPa;

e Célculo da velocidade de propagacédo do sistema baseado nos modelos descritos

anteriormente: Equagdes 2.7 e 2.8.
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3.2.4 Analise do desempenho do modelo de propagacéo

A validacdo dos métodos de previsdo imediata € relativamente simples e bastante
confidvel, pois, ao seguir a célula no tempo, pode-se comparar o previsto com o

observado de forma trivial.

Além desses parametros de analise de desempenho do modelo, foram analisados os
erros de deslocamento e de intensidade prevista da estrutura de chuva. Os diferentes
modelos de propagagdo das tempestades, descritos na Introdugédo, foram analisados,
utilizando os campos dindmicos e termodinamicos proveniente das previsdes das 00Z
do modelo Eta do CPTEC. Com base em um conjunto adequado de ciclo de vida das
estruturas da precipitacdo foi possivel analisar os diferentes tipos de propagacdo da
precipitacdo, propiciando a elaboracdo de um modelo mais preciso de previsdo
imediata, na classificacdo de sistemas precipitantes e no entendimento da dindmica de

propagacéo.
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4. AJUSTE DO HYDRO-ESTIMATOR

4.1 Testes de Sensibilidade do Modelo Hydro-Estimator

Vérios estudos foram realizados para se analisar a sensibilidade dos pardmetros
assimilados pelo HE (varidveis obtidas pela previsdo das 00Z do Modelo Eta do CPTEC
que interpola os dados do NCEP para sua grade). A Figura 4.1 mostra a diferenca entre
a precipitacdlo média para 6 meses estimada pela versdo operacional do HE
(CPTEC/INPE) e a observada pelo modelo 3B-43 (NASA) e normalizada pela mesma.
Observa-se, na mesma, superestimativas sobre o oceano e regides de convecgédo
profunda, como a Amazonia e regides atingidas pela zona de convergéncia intertropical
(ZCIT). Tal aspecto pode estar relacionado com a grande quantidade de Cirrus
associada a convecgdo profunda. Sobre regides onde o regime de precipitacdo tem
caracteristicas majoritariamente estratiformes (nuvens quentes) notou-se uma
subestimativa, possivelmente relacionada ao limiar de Th (235 K) usado pelo modelo,
visto que, tal limiar, € menor do que o observado para precipitacdo estratiformes. Deve-
se lembrar que 0 modelo foi inicialmente desenvolvido apenas para estimar precipitagdo

convectiva.

Para a andlise da sensibilidade do HE foram testados todos os ajustes adicionais que s&o
usados para aumentar/diminuir a taxa de precipitagdo, baseado no ajuste da Tb inicial.
As diferencas das médias da precipitagdo diaria (mm/dia) entre cada teste e o HE em
sua versdo operacional para o periodo de outubro de 2004 a margo de 2005 foram
calculadas. O teste do HE sem informag@es de topografia e da componente horizontal
do vento em 850 hPa pode ser observado na Figura 4.2a. Segundo Vicente et al. (2002),
com dados sobre regides de grande relevo e diregdo e velocidade do vento calculados
pelo modelo Eta no nivel de 850 hPa é possivel determinar um fator de
aumento/diminuicdo da precipitagdo em regides de barlavento/sotavento para o HE.
Nota-se na figura que, em regides com orografia pouco acentuada ndo houve diferenca

entre 0 modelo e o teste, como esperado. Entretanto, em &reas montanhosas, o0 ajuste nas
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temperaturas maiores que 210 K foi de, no méaximo, 5 K, o que para o periodo de
analise em regides de barlavento teve uma diferenca de no maximo 2 mm/dia. Sobre

regides de sotavento, a variagdo foi de até -4 mm/dia.

0.2
0.8
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0.z
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Figura 4.1 - Diferenca normalizada (%) das médias entre a versdo original do HE
(CPTEC/INPE) e do algoritmo 3B-43 (NASA) para o periodo de outubro de
2004 a marco de 2005.

Como descrito anteriormente, a RR determinada por um valor de Th é ajustada
dependendo da quantidade de PW, que é integrada da superficie até o nivel de 500 hPa.
O segundo teste é para determinar o efeito da variacdo de PW, que esta ilustrada na
Figura 4.2b. Para tal, foi considerado o valor médio de PW em cada pixel. Durante o
periodo de andlise, as diferencas apresentaram valores negativos do HE com PW médio
sobre toda a regido, exceto na regido dos Andes, na costa oeste da América do Sul. Este
resultado demonstra que a média para cada pixel reduz a precipitagdo em no maximo
4mm/dia. Devido a grande variabilidade de PW em regi6es de conveccao profunda e de

sistemas transientes, o HE operacional apresentou maior precipitacao.
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O efeito de PW e RH em conjunto foram testados (Figura 4.2c). Foram utilizados
valores constantes calculados a partir de medidas por radiossondagens disponiveis sobre
a América do Sul durante o periodo de 2004 a 2005. O valor computado para PW foi de
30 mm e, para RH, 54,5 %. Durante o célculo da taxa de precipitacdo, a umidade
relativa é utilizada para diminuir a precipitacdo em regides de ambiente seco ou em
regibes onde o valor de PW é baixo, situacéo observada normalmente durante a estacéo
seca. Observa-se no teste que, em toda regido sul-americana, exceto no Leste do
Nordeste brasileiro e na regido que compreende a cordilheira dos Andes, as taxas de
precipitacdo do HE foram maiores que a do teste. Essa caracteristica também foi
observada em regides com valores mais altos de PW e RH como a Amazonia, regides de
passagem de sistemas frontais e da ZCIT. Isso demonstra que os valores constantes
utilizados sdo baixos. Sobre as regides que apresentam menores valores de PW e
caracterizadas pela presenca de nuvens quentes, o teste apresentou maior precipitagao.
Logo, a presenca de vdrtices ciclénicos de altos niveis (VCANS) pode explicar essa
ocorréncia na costa Leste do Nordeste, j& que sdo freqliientemente observados em tal
regido durante o periodo de estudo. Segundo Gan e Kousky (1986), tais sistemas séo
caracterizados por centros frios e secos com movimentos descendentes em altos niveis.
Na Figura 4.2d, utilizou-se apenas o valor RH constante. Logo, verifica-se que a
diferenca continua negativa, mas as variacbes dos valores de PW aumentam a

precipitacdo do teste.
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Figura 4.2 — Diferenga das médias (mm/h) entre os testes e o HE em sua versdo
operacionalizada para o periodo de outubro de 2004 a marco de 2005: (a) HE
sem efeitos orograficos e componente horizontal do vento em 850 hPa; (b) HE
com PW médio; (c) HE com PW e RH constantes; (d) HE com RH constante.

A Figura 4.3 mostra o ciclo diurno da precipitacdo sobre trés regides: Resende (RJ),
Bauru (SP) e Pico das Agulhas Negras (RJ). A escolha das regifes é devido ao relevo
distinto entre elas. A primeira localiza-se proxima a regides montanhosas (Serra do

Mar) enquanto que, as duas Ultimas, estdo, a 526 m e 2790 m de altitude,
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respectivamente. O ciclo foi determinado pela média das taxas de precipitacdo a cada
trés horas a partir da 00 GMT, para todos os testes e 0 HE na versédo operacional
(original). Como ilustrado na figura, o padrdo do ciclo diurno ndo se altera entre 0s
testes e o HE, contudo, tem influéncia na intensidade da taxa de precipitacdo. O intuito
desse estudo foi verificar o efeito orografico nas taxas de precipitagdo instantaneas e
comparar a intensidade em todos os testes com o HE. Nota-se que, para Bauru, regido
com relevo pouco acentuado, praticamente ndo ha diferencas na precipitacdo entre o
modelo original e o sem orografia (Figura 4.3a). Com relagdo aos outros testes, a
precipitacdo ficou abaixo da apresentada pelo HE, exceto as 15 GMT, quando nenhum

apresentou precipitacéo.

Com relagdo ao ciclo diurno da precipitagdo sobre o Pico das Agulhas Negras (RJ),
nota-se que as taxas de precipitacdo geradas pelo teste sem efeitos orogréaficos foram um
pouco maiores em relacdo aos outros, o que explica o fato de que, sobre a montanha, a
versdo original diminui a precipitacdo (Figura 4.3b). Os efeitos de PW na taxa foram
pequenos, ja que a versdo com valores médios apresentou a mesma configuragéo, o que
indica que ndo hd uma grande variabilidade de PW sobre a regido. Os testes com 0s

valores constantes mostraram mesmo desempenho e valores inferiores aos outros.

Em regides de sotavento, representada pela cidade de Resende (RJ), os valores do HE
original apresentaram menores taxas de precipitacdo, apesar das menores diferencas, do
que o teste sem orografia, como pode ser notado na Figura 4.3c. A taxa de precipitacéo
para todo o periodo foi mais alta no teste sem orografia do que em todos os outros,
exceto as 15 GMT quando os valores médio e constante de PW aumentaram em seus
respectivos testes. Para todos os testes as méaximas foram estimadas sempre as 18 GMT
e as minimas as 12 GMT, menos em Bauru onde ndo foi estimada precipitagdo as 15
GMT.
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Figura 4.3 — Ciclo diurno da precipitagdo (mm/h) em: (a) Bauru (SP), (b) Pico da Agulhas
Negras (RJ) e (c) Resende (RJ) para todos os testes no periodo de seis meses

(outubro de 2004 a margo de 2005).
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4.2 Ajuste do Hydro-Estimator ao Sul e Sudeste do Brasil

O HE depende de uma relacdo entre a taxa de precipitagdo em 210 K e sua variagéo
com relagdo a PW, como ilustrado na Figura 4.4. A grande dificuldade na realizacéo de
modificacdes no HE é o fato de que os ajustes foram realizados de modo empirico para
os EUA. Ja para o Brasil, regido com clima tropical e subtropical, onde a variacéo de
PW é bem distinta entre regides, torna-se dificil um ajuste adequado para todo o
territorio. Além disso, os ajustes feitos nas taxas de precipitacdo sdo baseados em uma
seqliéncia de métodos empiricos, interdependentes, que nem sempre correspondem a
realidade do regime de precipitacéo sul-americano. Para um melhor ajuste teria que ser
realizado um estudo especifico sobre os diferentes ajustes e suas relagbes com a
variagdo de PW e a taxa de precipitagdo. O objetivo deste trabalho néo era desenvolver
um novo HE, mas desenvolver o HydroTrack. Contudo, ndo poderiamos nos furtar de
analisar em detalhes o modelo e verificar qual o impacto de uma nova relagdo,
regionalizada, entre a Th e a precipitacdo. Foram realizados os testes de sensibilidade
para o melhor ajuste dos trés coeficientes da curva do HE que é representada pela
equacdo abaixo, baseada na R (precipitacdo em 240 K) em 0.5 mm/h e Ry
(precipitagdo em 210 K) em fungéo de PW.

Iog[ R0 ‘¢pwj (4.1)
R, - .
R, = 210" Pow exp _ 05 , b2
log R210.¢pw 210 —240
0.5 12
exp -210

emque, R, =R, ¢,
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Figura 4.4 — Taxa de precipitacdo em 210 K em fun¢do de PW do modelo Eta (mm) que é usado

para relacionar taxa de precipitacdo a Th.

4.2.1 Taxa de Precipitagédo versus Temperatura de Brilho

Para o ajuste da curva, foram utilizados os dados do radar de Bauru para 0s meses de
dezembro de 2006 a janeiro de 2007, periodo este que corresponde ao periodo chuvoso
na regido Sudeste do Brasil. Para cada campo de CAPPI em 3,5 km (somente para
valores maiores que zero de refletividade) foram selecionados os valores de Th das
imagens do GOES-12 co-locadas no tempo e espago. Para a escolha do pixel do satélite
GOES que corresponde ao mesmo pixel do radar, usou-se dois métodos: a escolha do
“vizinho” mais préximo ou o valor médio dos pixels vizinhos. Para a sele¢do de pixels,
considerou-se uma diferenca maxima de tempo entre as imagens de 5 minutos e uma
distancia maxima de 2 km do centro do pixel do satélite. Além da Tb, utilizou-se uma
classificagdo de nuvens que permite determinar o tipo de nuvem associado ao pixel e a
refletividade. Essa classificacdo foi realizada considerando a refletividade, textura e Th

da nuvem obtidas pelos canais VIS e IR do GOES.

A Figura 4.5 mostra os histogramas de Tb, do tipo de nuvem e da refletividade
associada para os dois métodos de selecdo (vizinho mais proximo e média). Notam-se

valores de Th entre 188 K e 327 K, apesar da maioria da populacdo de pixels ser
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observada acima de 240 K. Notam-se varios picos entre eles e em torno de 300 K que,
provavelmente, esta relacionado as condi¢des de céu claro ou nuvens baixas. A
distribuicdo de tipos de nuvem (Figura 4.5b) indica que as maiores freqtiéncias foram as

relacionadas as nuvens convectivas.

A Tabela 4.1 mostra o tipo de nuvem e seus respectivos numeros. Segundo a
classificagdo, nuvens convectivas sdo caracterizadas por temperaturas baixas em seu
topo e valores de refletividade e textura altos. No Apéndice 1 € apresentada uma Tabela
detalhada sobre os valores de refletividade, textura e temperatura para cada tipo de
nuvem e sua variacdo com relacéo periodo do dia, desenvolvida por Bottino e Ceballos
(2006). Os tipos de nuvens que tiveram maior freqtiéncia foram: Multicamadas (0,95),
Cirros (0,115), Estratiforme (0,05). A classificagdo de nuvens € (til para conhecer como
cada tipo de nuvem se relaciona com a precipitagcdo. Deve ser lembrado que o HE foi
originalmente desenvolvido unicamente para determinar precipitacdo de nuvens
convectivas. As Figuras 4.5¢c e 4.5d mostram a refletividade total para dois métodos
distintos de colocagéo dos dados: o vizinho mais préximo (menor distancia euclidiana)
e a media dos pixels do radar colocadas em um pixel do satélite GOES. Os dois

métodos mostraram resultados similares.
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Figura 4.5 — Histogramas de frequiéncia relativa para o periodo de dezembro de 2006 a janeiro
de 2007, para: (a) Tb do satélite GOES-12; (b) classificacdo de nuvens; (c)
refletividade radar (menor distancia euclidiana — vizinho); (d) refletividade radar

(média dos pixels do radar).
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Tabela 4.1 — Tipos de nuvens e seus respectivos valores adotados nos arquivos de classificagdo
de nuvens (BOTTINO e CEBALLOQOS, 2006).

Valores Tipo de Nuvem
01,11e1l6 Céu Claro
4,7,8,9,17e19 Cirros
2,3,5,6,10, 13, 14, 18,20 e 23 Cumulos
12,22, 24,26 e 29 Estratiforme
15, 21, 25, 27,28 e 30 Multicamadas (Cb)

Fonte: DSA/CPTEC/INPE

Na Figura 4.6, estdo representados os histogramas de Th para diferentes tipos de
nuvens. O intervalo de temperatura utilizado foi de 210 a 240 K, sendo este o limiar
utilizado pelo HE para ajustar os coeficientes da curva. Para todos os tipos de nuvens, o
histograma mostra todos os valores de Tb para todos os pixels que apresentaram algum
tipo de nuvem, sem distingdo (Figura 4.6a). Nota-se, ainda, a presengca maior de
temperaturas proximas a 240 K, associada a nuvens quentes, como esperado. Delgado et
al (2008) combinaram a mesma classificacdo de nuvens, com os dados do TRMM para
verificar quais tipos de nuvens sdo associados a precipitacdo. Os tipos determinados
foram: trés convectivas (27,28 e 30), uma estratiforme (29) e um cumulo (20).
Baseando-se nessa classificacdo foi construido o histograma para todos os tipos de
nuvens precipitantes (Figura 4.6b). Verifica-se no histograma certa similaridade com a
distribuicdo anterior, visto que os limiares de temperatura associado a classificagdo
utilizada por Delgado et al. (2008) séo diversificados. Na Figura 4.6c, que representa as
nuvens apenas convectivas, observa-se uma maior frequéncia de temperaturas menores
que 230 K, como era esperado, que segundo Machado et al. (2004) esse tipo de nuvem é
caracterizada por temperaturas mais baixas proximo ao limiar de 235 K. Para nuvens
apenas estratiformes (Figura 4.6d), os valores de Th foram bem mais altos, tendo
poucos pixels apresentando temperaturas abaixo de 220 K, com maior frequéncia para

temperaturas acima de 235 K.

67



Q.05F T T T T Q.04 T T T T
E Temperatura de Brilho E )
C Iempemrum de Brilno
Q.04 - E ]
Q.03 |
-g QU3 E =4
B 5 F 3
E E Q.02
- Q0ZF E -
£ £
Q.01 |
.01 E
a0k I L . . E a.ook ! ! L | 3
200 210 220 230 240 250 200 219 220 230 240 250
To (K) o (K)
(@) (b)
Q.05F T T T T Q.15 T T
E Temperatura de Brilhe L
Temperatura de Brilha
Q.04 -
010 -1
-g Q.03 3 g
5 B
[ [T}
o o
g 0.02F E =
it w Q.05 T
Q.01 f— _f
Q.00 E I 1 1 1 3 Q.00 Lome |
200 210 220 230 240 280 210 220 230 240 280
T (K) T (K)
(c) (d)

Figura 4.6 — Histograma de freqiiéncia relativa de Th para diversas classificagdes: (a) todos os
tipos de nuvens; (b) nuvens precipitantes; (c) nuvens convectivas e (d) nuvens

estratiformes.

Com relagdo a refletividade e 0 método de escolha do pixel GOES associado, as Figuras
4.7 e 4.8 mostram-se pouco diferentes. Para os trés primeiro métodos de classificacéo,
utilizou-se um limiar inferior de refletividade de 20 dBZ (o que representa
aproximadamente 0,5 mm/h), visto que o HE utiliza esse limiar inferior para sua
estimativa a temperatura de 240 K, e, para nuvens estratiformes, um range de 0 a 35
dBZ, o limiar superior € baseado nos estudos de classificagdo do tipo de precipitagdo
utilizando-se dados de radar realizado por Steiner et al. (1995). Como pode ser notado
nas Figuras 4.7 e 4.8, os dois métodos de interpolacéo, vizinho mais proximo e a média,

mostraram uma distribuicdo semelhante, demonstrando que ambos podem ser usados de
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modo equivalente nesse conjunto de dados. As Figuras 4.7a,b,c mostram-se semelhantes
com distribuicéo da refletividade ndo ultrapassando os 50 dBZ. J& para a refletividade
medida em nuvens estratiformes verificasse uma distribuicdo maior dos valores abaixo
de 20 dBZ, nota-se também uma menor frequéncia de precipitacdo. A Figura 4.8a,b,c
descreve uma distribuicdo parecida a da figura 4.7a,b,c, exceto para a frequéncia de
pixels que apresentaram valores proximos a 20 dBZ que foi menor do que a figura
anterior. A Figura 4.8d indica que a média dos pixels apresenta uma freqiiéncia menor

da precipitacdo, lembrando que a média foi realizada com os valores em mm®/m®,
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Figura 4.7 — Histograma de freqiiéncia relativa de Z para diversas classificagcdes utilizando-se
como método de interpolagdo a menor distancia euclidiana (vizinho): (a) todos os
tipos de nuvens; (b) nuvens precipitantes; (c) nuvens convectivas e (d) nuvens

estratiformes.
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Figura 4.8 — Histograma de freqiiéncia relativa de Z para diversas classificagdes utilizando-se
como método de interpolacdo a média: (a) todos os tipos de nuvens; (b) nuvens

precipitantes; (c) nuvens convectivas e (d) nuvens estratiformes.

O ajuste da curva foi realizado utilizando-se 0 método desenvolvido por Calheiros e
Zawadzki (1987) conhecido como Probability Matching Method (PMM), que se baseia
na distribuicdo de freqliéncia acumulada, que, nesse caso, foi realizado entre a Tb do
satélite e a refletividade radar dos pixels co-localizados. Por exemplo, para frequéncia
acumulada de 40% na Figura 4.9a, foram relacionados os valores de temperatura de 236
K e 25 dBZ de refletividade radar. A Figura 4.9 ilustra todas as relacbes entre
freqliéncias acumuladas de Th e Z para diversos tipos de classificagdo. A Figura 4.9a
corresponde a todos os tipos de nuvens, precipitantes ou ndo, o que difere da Figura

4.9b, a qual esta relacionando os pixels precipitantes para qualquer tipo de nuvem. As
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Figuras 49c e 4.9d correspondem a nuvens convectivas e estratiformes,
respectivamente. Verifica-se que as trés primeiras figuras sdo bem similares, o que é
devido & predominéncia de nuvens convectivas no periodo de analise. Notou-se também
um rapido aumento da refletividade quando as temperaturas s&o menores que 230 K.
Para nuvens estratiformes a precipitacdo apresenta um comportamento similar, a
refletividade aumenta com a diminuicdo da temperatura, mas com valores mais

uniformes que ndo excedem os 35 dBz.
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Figura 4.9 — Relagdo entre as freqliéncias acumuladas de Th e Z para os dois métodos de
interpolacdo em diversas classificacdes: (a) todos os tipos de nuvens; (b) nuvens

precipitantes; (c) nuvens convectivas; (d) nuvens estratiformes.

A Figura 4.10 apresenta as curvas construidas através das relagbes de distribuicdo
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apresentadas na Figura 4.9c, precipitacdo convectiva, sendo que a refletividade radar foi
transformada em taxa de precipitagdo pela relagdo ZR desenvolvida por Calheiros et al.
(1987) para Bauru/SP (Z = 325R"*) para ambos os métodos de interpolacdo. A escolha
da convectiva se faz pelo fato do HE ser desenvolvido inicialmente para células
convectivas e que o regime dos pontos precipitantes ndo diferenciou do convectivo.
Como descrito anteriormente, a equagdo 2.1 é formulada por trés coeficientes, onde, a
partir disso, desenvolveu-se o melhor ajuste aos pontos baseando-se na variagdo dos

coeficientes A (1,1183-10"), B (—3,6382:10°) e C (1,2). A Figura 4.10a apresenta 0

ajuste com A e B fixos e C variando conforme disposi¢do dos dados e o método de
interpolacdo. Na Figura 4.10b o ajuste se faz com A e B variando e C fixo. J& na Figura
4.10c, o ajuste exponencial é realizado com os coeficientes A e B variando e C igual a
1. Para os coeficientes A, B e C variando, 0 ajuste pode ser visualizado na Figura 4.10d.
O melhor ajuste exponencial & curva que representa a taxa de precipitagdo a uma
determinada Tb foi o representado pela Figura 4.10b, ou seja, A e B variando e C fixo.
Os outros ajustes para as demais tipos de classificacdo podem ser vistos na Figura 4.11.
Nota-se que para uma classificagdo geral, onde todos os tipos de nuvens sdo
computadas, e para nuvens que apresentaram precipitacdo seguindo o critério de
Delgado et al. (2008) a similaridade com o ajuste para nuvens convectivas, quando oS
coeficientes A e B variam e C estd fixo (Figura 4.11ab). No caso de nuvens
estratiformes (Figura 4.11c), observa-se uma relagdo cuja taxa de precipitagdo é baixa,
chegando a no méaximo a 25 mm/h para uma temperatura de 210 K. Logo, a equagao
ajustada para o HE, para um valor médio de PW (30 mm), que representa o Sul e

Sudeste do pais € descrita abaixo:

Ry, =2,44207-10% exp(-0,105619-Tb**) (42)
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Figura 4.10 — Relacéo entre a Th e a taxa de precipitacdo para os dois métodos de interpolacédo
para diversos ajustes, variando os coeficientes A (11183-10"), B
(—3,6382-107%) e C (1,2): (a) A e B fixo e C variando; (b) A e B variando e C
fixo; (c) A e B variando e C igual a 1 e (d) A, B e C variando. A linha solida

representa a curva desenvolvida por Vicente (1998).
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Figura 4.11 — Relacdo entre a Th e taxa de precipitacdo para os dois métodos de interpolagédo
para diversos tipos de classificagdo com coeficientes A (1,1183-10"), B
(—3,6382-107%) e C (1,2) fixo: (a) todos os tipos de nuvens; (b) nuvens

precipitantes e (c) estratiforme.

4.2.2 Avaliacdo do Modelo Ajustado

Nesta sessdo foram feitas avaliagbes do HEA e comparagdes com o HE (original). Para
que, a partir dessas anlises fosse escolhido o modelo que melhor possa representar a
precipitacdo ndo s6 sobre o sul e sudeste do Brasil, como todo o pais. Com a nova
relagdo de regressdo de poténcia encontrada (Eq. 4.2) o comportamento da taxa de
precipitacdo a uma temperatura de 210 K foi alterada. A Figura 4.12a mostra a nova

relagdo entre R,;0 € PW, como descrito anteriormente essa relacdo é que gera a funcédo
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de PW (¢,,) que ajusta as taxas de precipitacdo, esta nova funcdo de ajuste apresenta

um comportamento bem abaixo da original, aproximadamente 40 %. A Figura 4.12b
representa a diferenca entre as taxas de precipitagdo do modelo ajustado com o original
entre 210 e 240 K, onde fica bem evidente que a precipitagdo diminui

consideravelmente. Os valores da legenda indicam a variagdo em funcéo de PW.

] 10 20 30 40 B0 G0 210 220 230 240
PW [mm) T (K)

Figura 4.12 — (a) Funcéo de ajuste da taxa de precipitacdo em 210 K como uma funcdo de PW
do modelo Eta (mm) do HE (s6lido) e do HEA (tracejado) e (b) Diferenca entre
as taxas de precipitacdo do HEA e HE (original). A legenda indica os valores
médios de PW (mm).

A Figura 4.13 apresenta as comparagOes entre os dois modelos (HE e HEA) e os
pluvidmetros dentro de uma area que corresponde ao Sul-Sudeste do Brasil no periodo
de outubro a dezembro de 2004. Na Figura 4.13a estd ilustrado o célculo da média da
precipitacdo acumulada (diaria) das taxas de precipitacdo dentro da area de estudo e
comparada com a precipitagdo medida por estacdes de superficie, verifica-se que as
taxas de precipitagdo do HE tiveram uma melhor representatividade do que o HEA. Na
Figura 4.13b, foram calculadas as correlagdes entre os pontos onde existiam
pluvidmetros em uma grade de 4x4 km para os mesmos dias e na mesma Aarea.
Confirma-se que o HE sobre o Sul e Sudeste em localidades onde foi observada

precipitacdo intensa tem mais representativas do que sua verséo ajustada (HEA) no que
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refere-se a estacdes de superficie. Apesar das baixas correlagfes, sua representatividade

é considerada boa, pois para uma resolucao de 4x4km esses valores sdo razoaveis.

400 T T T ] 4

+ Pluviometros
¥ HEA

Precipitagio didria (mm)
Correlagéo

0.5~ -

Il 1
280 300 320 340 360
Dia Juliano Dia Juliano

(@) (b)

Figura 4.13 — Comparacao do HEA e HE com os pluviémetros na regido Sul-Sudeste do Brasil
para o periodo de outubro a dezembro de 2004: (a) precipitacdo acumulada (mm)

e (b) correlacdo entre os pontos em uma grade de 4x4km.

Quando comparado com o modelo 3B-43 da NASA (Figura 4.14) sobre toda a América
do Sul o HEA apresentou aumento considerdvel nas subestimativas se comparado ao
HE (Figura 4.1). Apesar de ter uma maior representatividade fisica o ajuste ndo
melhorou as estimativas de precipitagdo sobre a regido. No entanto, pelo fato de o HE
apresentar certo empirismo no célculo da taxa de precipitacdo estimada foi possivel
realizar testes no coeficiente mais sensivel da equacdo 2.1, o coeficiente C (1,2). A
Figura 4.15 apresenta as curvas geradas pelos coeficientes de teste. Observa-se que as
taxas de precipitacdo podem aumentar/diminuir consideravelmente, mas se observarmos
a Figura 4.16a e b, verificamos que os valores extremos de teste (1,18 e 1,22), T18 e
T22, diferem muito pouco entre ele e entre o0 HE (Figura 4.1). A justificativa para tal
resultado esta no fato que durante o célculo da precipitagdo o HE faz com que as taxas

ndo excedam o valor tedrico imposto pelo contelido de PW.
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Figura 4.14 — Diferenca normalizada (%) das médias entre o HEA e do algoritmo 3B-43
(NASA) para o periodo de outubro de 2004 a mar¢o de 2005.
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Figura 4.15 — Curvas adotadas para realizagdo do teste de sensibilidade no HE. A legenda
representa os valores utilizados para alterar o coeficiente C (1,2) da equagéo de

Vicente et al. (1998).
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Figura 4.16 — Diferencas normalizadas (%) das médias para os testes de sensibilidade do
coeficiente C da equacdo de Vicente et al. (1998) com relagdo ao 3B-43
(NASA): (a) Cigual a1,18 e (b) C igual a 1,22.

A Figura 4.17 apresenta a razdo entre o erro (valor absoluto entre a diferenga da
estimativa pelo HE (teste) e 0 modelo 3B-43) do T18 e o HE (Figura 4.17a) e do T22 e
0 HE (Figura 4.17b). Observa-se que as imagens apresentam padrdes opostos, ja que
representam 0s extremos dos valores analisados nos testes. Os valores menores
(maiores) que 1 indicam que o teste apresenta um erro maior (menor) que o HE. Logo,
percebe-se exposto na figura que o T22 tem uma melhor estimativa se comparado ao
HE operacional. Na Tabela 4.2 sdo observados os valores médios dos erros para cada
teste (T18 e T22), HE e HEA para as areas que compreendem a América do Sul e o Sul-
Sudeste do Brasil. Fica claro que o T22 representa melhor a precipitacdo sobre as areas
de estudo, apesar da pequena diferenca. J& 0 HEA mostra-se com erro maior se

comparado com oS outros.
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Figura 4.17 — Razdo entre o erro do HE e o teste, com relacdo ao modelo 3B43: (a) C igual a

1,18 e (b) C igual a 1,22.

Tabela 4.2 — Erro médio (mm/més) para cada teste (T18 e T22), HE e HEA para as areas que

compreendem a Ameérica do Sul e o Sul-Sudeste do Brasil

Modelo América do Sul Sul-Sudeste do Brasil
T18 59,5602 63,1297
T22 59,5211 62,9592
HE 59,5405 63,0440
HEA 121,679 145,238

Conclui-se que o HEA apesar de ter um melhor embasamento fisico, ja que representa o
regime de precipitagdo da regido Sul-Sudeste do Brasil, ndo obteve melhores resultados
do que o HE em sua versdo original. Uma das razdes é ao fato que uma mudanca direta
na equacdo que calcula a taxa de precipitacdo em fungdo de uma determinada Th no HE
ndo tem uma boa performance, visto que existem empirismos internos ao algoritmo que

ndo permitem tais alteracdes. Alem disso, se faz necessario um estudo climatolégico do
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PW sobre a América do Sul para se determinar o seu comportamento em funcdo da Tb
que possa ajustar a curva. Mas como pode ser notado, ajustes no coeficiente mais

sensivel da equagdo original podem diminuir o erro associado as estimativas.
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5. HYDROTRACK

5.1 Implementacéo do Hydro-Estimator ao ForTraCC

Para a implementagdo do HE, com sua verso utilizando o 1,22, ao algoritmo ForTraCC
foi necessério primeiramente fazer com que o algoritmo assimilasse campos de
precipitacdo ao invés de Th. Como descrito anteriormente, o ForTraCC utiliza limiares
de Tb para extrair informagdes sobre a existéncia, ou ndo, de sistemas convectivos. Para
sistemas precipitantes utilizou-se apenas a informacéo se ha precipitacdo para que o

algoritmo executasse o rastreamento.

Logo em seguida, como o modelo de previsdo necessita de informacdes sobre a
tendéncia de crescimento e desenvolvimento dos sistemas precipitantes, se tornou
necessario construir as curvas que representam a expansdo/dissipacdo da é&rea

precipitante em fungdo do ciclo de vida desses sistemas. A constru¢do dessa relacdo é

baseada na variavel (%j em que Aspr para 0 HydroTrack, é a &rea da

Pr
precipitacdo associada ao sistema convectivo. Para levantar tais curvas, foram utilizados
seis meses de dados (outubro de 2004 a margo de 2005), onde se utilizou a versédo do
HE com o coeficiente C igual a 1,22. A Figura 5.1 expde as curvas para SC (vermelho)
e SPrs (azul) que possuem ciclos de vida de 0 a 2 horas, 2 a 4 horas e de 4 a 8 horas.
Como visualizado na figura, para os sistemas que possuem ciclo de vida de até 2hrs, 0s
precipitantes (azul) durante seu ciclo de vida tiveram, aproximadamente, duragéo
similar de expanséo e dissipacdo, o que difere dos SC (vermelho). Para aqueles cujo
ciclo de vida esta entre 2 e 4hrs, nota-se que os SC apresentam expansdo e dissipacao
maior e mais rapida do que o SPr. J& para os sistemas que tém um tempo de vida maior
que 4hrs (4 a 8hrs), verifica-se que 0s SPrs possuem um ciclo de vida mais curto e com
valores de expansdo/dissipagdo bem menores do que os SC, j& que sua dissipacdo média
final pode ocorrer em até 2 horas antes. Assim, observa-se nas curvas de precipitacéo,

que os valores iniciais de expansdo s bem préximos, em torno de 150 (10°%™), e
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apresentam um tempo de crescimento maior do que a dissipagdo, que também ficou
proximo dos -150 (10°s), mas esta Gltima caracteristica ndo difere dos SC. Na Figura
5.2, foram comparados 0s tamanhos de todos os sistemas com seus respectivos ciclos de
vida. Observou-se que o tamanho maximo dos SPrs com relagdo ao tempo de vida exibe
um comportamento quase linear, exceto para aqueles que alcangaram as 7 horas em seu

ciclo de vida. Ou seja, quanto maior for o SPr, maior é o ciclo de vida.

300
250 4

150 -

0
-50 4
-100 -
-150
-200

-250

1A*(dA/dY)

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

Tempo (horas)

—e—IR0-2hs —e—Prec 0-2hs —4—IR 2-4hs —a—Prec 2-4hs —%—IR 4-8hs —x—Prec 4-8hs

Figura 5.1 — Variacdo da area com o tempo (expansdo (10°s™)) em relaco ao tempo de vida
total do SC (vermelho) e do SPr (azul). Valores positivos (negativos) indicam

crescimento (decaimento).
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Figura 5.2 — Tamanho maximo (km?) dos sistemas precipitantes observados com relacdo ao

tempo de vida (horas).

Na Figura 5.3, foram mostradas as estimativas da precipitacdo para o dia 17 de janeiro
de 2008 pelo HE (Figura 5.3a) e os clusters associados a esses valores de precipitacdo
assimilados pelo ForTraCC, agora HydroTrack (Figura 5.3b). Na Figura 5.3b, as cores
indicam se o sistema esté se intensificando (vermelho), desintensificando (verde) ou se
encontra estavel (amarelo). Essa classificagdo é baseada na relacdo entre a precipitacéo
e a expansao do sistema. Depois de implementado, o HydroTrack faz previsdes de até 2
horas dos SPrs e a evolugdo da precipitacdo durante o prognéstico. A Figura 5.4
descreve estas previsdes para um sistema associado a um CCM sobre a Argentina para o
mesmo instante da Figura 5.3. Nota-se na figura que a precipitacdo para previséo de 30
minutos se intensifica, enfraquecendo-se logo em seguida (60 minutos) e nas demais
previsdes torna-se estavel. O sistema se desloca para nordeste e sua &rea diminui

gradativamente.
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HydroTrack - 17 janeiro de 2008 (11:00GMT)

Figura 5.3 — (a) Precipitacdo estimada pelo modelo HE e (b) clusters de precipitacdo do modelo
HydroTrack para 17 de janeiro de 2008 as 11:00 GMT.
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Figura 5.4 — Previsdo do deslocamento e intensificacdo de um sistema precipitante para 30, 60,
90 e 120 minutos no dia 17 de janeiro de 2008 as 11:00 GMT.

84



5.2 Estudo sobre o Deslocamento e Analise das Previsoes

Seguindo o objetivo principal desse trabalho que é estudar a propagacdo da precipitagéo
associada aos SCs, analisou-se, nesta se¢do, o deslocamento dos SPrs e sua extrapolacao
no tempo e no espaco. Foram utilizados diversos métodos para se determinar a
propagacdo, entre eles estdo: a auto-correcdo do vetor prognostico (VILA et al., 2008), a
maxima correlacéo cruzada (LEESE, 1971; SONDER, 2004), o deslocamento do centro
de massa dos sistemas e o campo do vento no nivel de 700 hPa e o escoamento médio
entre 850 hPa e 700 hPa. O meétodo de deslocamento influéncia diretamente o0s
pardmetros morfoldgicos. Pois, seguindo a mesma metodologia utilizada pelo
ForTraCC, dependendo da velocidade empregada e em qual direcdo o sistema vai se
deslocar, pode ocorrer a separagédo ou juncdo de sistemas, o que altera o tamanho, o raio
efetivo, a inclinagéo, excentricidade e a taxa de precipitagdo associada. Com isso, 0
objetivo desse estudo foi determinar qual modo de deslocamento pode melhor

prognosticar a propagacéao da precipitacao.

A andlise basica foi feita a partir da diferenga entre o campo previsto (pelos diferentes
métodos) e o observado. Para tanto foram eleitas as variaveis analisadas, o raio efetivo
dos sistemas (km), que é calculado pela 4rea em km? levando em consideracio o
posicionamento do sistema em relagdo ao ponto sub-satélite e considerando como um

circulo, que é dado pela seguinte equacéo:

Raiogp, = [
T

ASPr ’ Ap><| j (51)

. 6 (5.2)
pxl = (coS(|at) -cos(lon— (SS)))

sendo, SS = o rad (75°)
12
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emque: A, - € a area do pixel do satelite GOES no canal IR na latitude (lat) e na

longitude (lon);

lat — latitude do centro do sistema;
lon — longitude do centro do sistema;
SS — longitude do ponto sub-satélite (GOES-12, 75°W).

As outras variaveis foram utilizadas: a diferenga (km) entre os centros dos sistemas, que
é baseada na distancia do ponto central do sistema observado e do sistema previsto, em
coordenadas geogréficas (equacdo abaixo) e a diferenca entre as taxas médias de
precipitacdo (mm/h). Esse parametro é funcdo da taxa de variagdo de precipitagdo, que

por sua vez esta associada ao ciclo de vida do SPr.

Distancia,, = (\/(IatP —lat, )’ +(lon, —lon, )2)«111,2 (5:3)

em que: lat. - latitude do centro do sistema previsto;
lato - latitude do centro do sistema observado;
lonp - longitude do centro do sistema previsto;
lono - longitude do centro do sistema observado;

5.2.1 Auto-Correcéo dos Vetores

Nesta secdo, o método da auto-correcdo (AC) dos vetores para trés imagens
consecutivas foi testado e seus erros computados para o periodo de analise. Tal método
é determinado pelo seguinte procedimento (VILA et al., 2008): a velocidade estimada é
gerada considerando o deslocamento do centro de massa entre 0s instantes “t-26t” e “t-
ot”, gerando uma velocidade V(t-1). Considerando-se essa velocidade (em modulo e
direcdo) constante, € gerada uma velocidade prevista para o instante “t” (VP(t)). Além
disso, é calculada a velocidade real entre os instantes “t-6t” e “t” (V(t)). O progndstico

do deslocamento VE (t+1) € calculado como a velocidade no tempo “t” somado com a
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diferenca entre o deslocamento real e previsto no tempo “t” (8V(t) = V(t)-VP(t)). Esse

procedimento pode ser visualizado na Figura 5.5.

Figura 5.5 — Estimativa da velocidade no instante “t+6t” pelo método da AC.
Fonte: Vila et al. (2008)

A Figura 5.6 apresenta os histogramas de frequéncia relativa do viés (Equacdo 5.4)
observado para cada previsdo, durante janeiro de 2008 sobre toda a América do Sul. Os
erros com relacdo a area podem ser visualizados na Figura 5.6a. Para a previsdo de 30
minutos, a maioria dos sistemas observados tiveram um erro de aproximadamente +5
km, ou seja, menos de 2 pixels. Esse viés torna-se maior em médulo com o aumento do
tempo de previsdo, ultrapassando os 30 km, em pouquissimos casos (menos de 1 %).
Para as outras previsdes, 0 vies igual a zero representou menos de 4 % dos sistemas
observados, mas como a distribuicdo assemelha-se a uma gaussiana, 0s valores

proximos, que estiveram entre +20 km (5 pixels), representam a maioria dos casos.

Viés =Var, —Var, (5.4)

em que, Varp é o valor da varidvel observado e Varp € 0 valor da varidvel prevista.
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Para a distancia entre os centros observados e previstos, nota-se claramente que ha uma
degradagdo com o aumento do tempo das previsdes (Figura 5.6b). Como a AC depende
de trés imagens consecutivas e, na falta de imagens é usado uma imagem virtual
baseada nas previsdes, seu progndstico e, conseqlientemente, sua estatistica podem ser
influenciados diretamente pela ndo continuidade de informagdes. Para as previsdes de
até uma hora, sdo raros os casos com erros de 100 km (25 pixels), com freqiiéncias
menores que 1%. No caso da previsdo de 30 minutos, os valores do viés mais notados
estdo entre 0 e 30 km. Os sistemas que apresentam viés entre 50 e 100 km s&o mais
freqlientes nas previsdes de 90 e 120 minutos. Nas estimativas de precipitagdo previstas
(Figura 5.6c) o0s resultados apresentaram-se similares, com um erro de
aproximadamente £5 mm/h e observaram-se freqiiéncias menores que 4% dos sistemas
que tiveram o modulo do viés acima de 5 mm/h. Os sistemas que apresentaram Vviés
nulo tiveram freqliéncia proxima a 13%, com pequenas variagfes com 0 aumento das

previsoes.
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Figura 5.6 — Histogramas do erro observado para as previsdes de até duas horas para a
metodologia da AC para janeiro de 2008: (a) area (km), (b) posicionamento do
centro (km) e (c) taxa de precipitagdo (mm/h) estimada do sistema.

(continua)
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Figura 5.6 — Concluséo.

5.2.2 Deslocamento do Centro de Massa

O método do deslocamento do centro de massa (DCM) é o procedimento atualmente
utilizado pelo ForTraCC na DSA. Nesse método, o prognostico do deslocamento
(VE(t+1)) é baseado apenas no deslocamento do sistema atual no instante “t” (V(t)),

como mostrado na Figura 5.7.

VE(tH)= Vit

Figura 5.7 — Estimativa da velocidade no instante “t+8t” pelo método do DCM.
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Assim como na secdo anterior, na Figura 5.8 apresenta-se a diferenca entre o previsto e
0 observado para cada pardmetro durante o progndstico. O Viés entre 0s raios (previsto e
observado) esta exposto na Figura 5.8a, para a previsdo de 30 minutos. Nesse caso, 0S
SPrs obtiveram maior freqiiéncia onde o médulo do viés foi menor que 10 km. Nas
previsdes de 60 e 90 minutos, a maior parte dos sistemas apresentou um Viés entre +20
km. Como o erro tende a aumentar com o passar das previsdes, o prognéstico de 120

minutos proporcionou valores entre £30 km.

Na Figura 5.8b é possivel analisar o viés ocorrido no posicionamento do centro de
massa do sistema. Como era esperado, 0 prognostico de meia hora expde melhores
resultados, com valores abaixo de 30 km (~7 pixels), sendo que viés acima desse valor
foram observados por sistemas que tiveram frequéncia abaixo de 1 %. Isso é devido ao
fato que a maioria dos sistemas manteve o mesmo deslocamento até o proximo &t.
Notou-se também que, quanto maior for o prazo do progndstico, maior sera o erro
associado ao deslocamento da precipitagdo. Mas quando ha um acompanhamento dos
sistemas em imagens sucessivas, ou seja, onde existe previsdo a cada meia hora, o erro
no deslocamento tende a ser corrigido. No entanto, a analise das previsdes de um
determinado sistema para 2hrs indicam que ocorre um aumento gradativo do viés do
posicionamento do centro, 0 que € perceptivel em todos os métodos que foram
analisados. Neste caso, como esse método é baseado no DCM do sistema, a forma esta
diretamente associada. Logo, se um sistema que se propaga modificando sua forma
inicial, seu centro pode ser estimado de modo a posiciona-lo distante do centro do
sistema observado. Anteriormente, gerando uma velocidade de deslocamento ireal ou
incorreta E se levarmos em consideracdo a area e a excentricidade do sistema, seu erro

pode aumentar drasticamente.

Os sistemas previstos com 60 minutos de antecedéncia apresentaram maiores
frequéncias para vieés entre 5 e 60 km, enquanto que para 90 e 120 minutos, os valores

mais observados ficaram entre 10 e ~100 km. No que se relaciona a taxa de precipitacéo
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estimada, o0 mddulo dos valores ndo excedem os 10 mm/h, sendo que a maioria dos
casos apresentou um vies entre +5 mm/h (Figura 5.8c). Valores de viés igual a zero

foram observados em aproximadamente 14% dos sistemas em todas as previsoes.
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Figura 5.8 — Histogramas do erro observado para as previsdes de até duas horas para a

metodologia do DCM para janeiro de 2008: (a) area (km), (b) posicionamento do

centro (km) e (c) taxa de precipitagdo (mm/h) estimada do sistema.

5.2.3 Campo Médio do Vento em 700 hPa

Para 0 método do campo médio do vento no nivel de 700 hPa (V700), utilizou-se a
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saida do modelo Eta (CPTEC) com uma grade de 40km para determinar o deslocamento
dos SPrs. A maior dificuldade desse método esté relacionada ao fato que sé existem
informacdes em horarios sinodticos, ou seja, a cada 6 horas. Por isso, todos 0s sistemas
que se localizarem em uma determinada posi¢do geografica (latitude e longitude) tera a
mesma velocidade e direcdo durante seis horas. Segundo Cotton (1989), o vento no
nivel de 700 hPa foi escolhido por estar geralmente associado ao escoamento médio

troposferico relacionado ao deslocamento dos aglomerados de nuvens em mesoescala.

O viés no raio para esse metodo, mostrado pelo histograma na Figura 5.9a, indica que o
a maior frequiéncia de SPrs para a previsdo de 30 minutos ficou entre +5 km. Nota-se
similaridade com os métodos descritos anteriormente. Cerca de 6 % dos sistemas
previstos apresentaram 0 mesmo tamanho dos sistemas observados (viés igual a zero)
em meia hora, para os demais horérios a freqiiéncia ndo chega a 4 %, sendo menor para
previsdes maiores. A freqliéncia para sistemas que apresentam um erro na distancia
observado (Figura 5.9b) entre 0 e 40 km é maior do que para os erros acima de 50 km
para 30 minutos. Para a previsdo de 1 hora, as maiores freqiiéncias foram observadas
para o viés entre 10 e 70 km. Para a previsdo de 1,5 horas (90 minutos), nota-se que 0s
valores mais freqlientes e de um viés entre 10 e ~100 km, ja para duas horas, 0 viés mais
frequente ficou entre 20 e 140 km. A precipitagdo média, visualizada na Figura 5.9c,
indica que os sistemas, cujo vies é igual a zero, representam ~15 % do total previsto
para meia hora de previsdo, e para 0s demais prazos do progndstico a frequéncia fica
entre 13 e 14 %. Sendo que os valores das estimativas previstas pelo método néo
subestimaram/superestimaram acima de 10 mm/h, e a freqliéncia mais observada foi a

dos sistemas que apresentaram valores de viés entre £5 mm/h.
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Figura 5.9 — Histogramas do viés observado para as previsdes de até duas horas para 0 V700 em
janeiro de 2008: (a) area (km), (b) posicionamento do centro (km) e (c) taxa de
precipitacdo (mm/h) estimada do sistema.

5.2.4 Escoamento Médio do vento entre 850 hPa e 700 hPa

O escoamento médio do vento (EMV) é baseado no vetor médio entre os niveis de 850
hPa e 700 hPa. O objetivo desse método é determinar o deslocamento do sistemas a
partir da media do vento horizontal na camada que corresponde a base da nuvem (em
torno de 850 hPa) e o nivel médio da nuvem na camada de nuvem (700 hPa). Um dos

fatores que pode estar associado a esse deslocamento é o cisalhamento, que é fortemente
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associado & propagacdo de células convectivas, além de induzirem o entranhamento
(VAILLANCOURT e YAU, 1997).

Os histogramas abaixo representam as mesmas andlises das figuras anteriores, mas em
relacdo ao viés observado para as previsdes utilizando o EMV. O viés no tamanho (raio)
do sistema expBe um aumento associado ao tamanho do sistema com o aumento do
tempo de previsdo (Figura 5.10a), 0 mesmo observado para os outros métodos. Na
maioria dos casos, esse Viés (em mddulo) ndo ultrapassa os 20 km, mas podendo
alcancar, raramente, até 60 km (previsdo de 120 minutos). Com relaco a posicdo do
centro dos sistemas (Figura 5.10b), verifica-se que, assim como nos métodos descritos
anteriormente, o erro da distdncia aumenta gradativamente com o aumento da previsao.
A previsdo de 30 minutos apresenta melhores resultados, o que j& era esperado. A
distribuicdo é bastante similar ao escoamento do vento em 700 hPa. Na Figura 5.10c,
nota-se que a precipitacdo apresenta viés relativamente baixo, com a maioria dos

valores concentrados entre £5 mm/h.
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Figura 5.10 — Histogramas do erro observado para as previsdes de até duas horas para 0 EMV
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de precipitagdo (mm/h) estimada do sistema.
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Figura 5.10 — Concluséo.

5.2.5 Méaxima Correlacdo Cruzada

O método de méxima correlagdo cruzada (MCC), baseado no procedimento
inicialmente desenvolvido por Leese et al. (1971) e utilizado por Soden (2004), é
aplicado a duas imagens consecutivas (t e t+06t). Em uma das imagens, um segmento
(matriz alvo (nxn)) que representa o posicionamento original da célula de chuva é
escolhido, assim como uma segunda matriz, maior que a alvo, onde seré procurada, na
imagem sucessiva a estrutura precipitante do SCM selecionado na imagem anterior. O
tamanho da segunda matriz, de procura, é determinada em funcdo da maxima
velocidade. O coeficiente de correlagdo (rm,) € calculado para cada uma das posicoes
tomadas pela matriz alvo. O deslocamento (m,n), é assumido como sendo o
deslocamento do SPr. Se o coeficiente de correlagdo (r) for maior determina-se a

posi¢do do matriz alvo na imagem seguinte. Logo, tem-se que:

=3
3
o

_im [Si+m,j+n - §(m’ n)KTi,j _-F) (55)

Y SR sl S5,

i=l j=l i=1l j=1
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dim dim (56)

§(m1 n) = L 2 Zzsi+m,j+n

dim® ==

em que, dim é a ordem da matriz alvo, dim? é a dimensdo da matriz alvo, Tij € o valor
do pixel correspondente a i-ésima linha e j-ésima coluna, sendo 1<i<dim e 1<j<dim na

janela alvo, Sy, é o valor do pixel correspondente a k-ésima linha e I-ésima coluna na
matriz de procura, onde 1<k<dim2 e 1<I<dim2, T é a média dos pixels na matriz alvo e

S(m,n) é o valor médio dos pixels da sub-area (matriz alvo) na matriz de procura no

deslocamento (m,n).

O deslocamento da matriz é feito de modo espiral, permitindo a otimizacdo dos
célculos, ja& que a estrutura rastreada é primeiramente procurada o mais perto de sua
posicdo inicial e se afastando gradualmente. Na Figura 5.11a é possivel visualizar o
processo de deslocamento. A grande inovacdo deste método foi baseada na escolha do
tamanho da matriz alvo (m,n). O tamanho desta matriz serd a mesma que o tamanho da
célula de chuva (levando em consideracéo a excentricidade do sistema). Desta forma, 0s
vetores encontrados estardo descrevendo especificamente a velocidade de propagagéo
da célula de chuva. Por exemplo, se a &rea alvo é muito pequena, a resposta do processo
ndo sera o deslocamento da célula, mas a do campo divergente do vento associado a
convecgdo. Para implementar esse tipo de procedimento, poderiamos supor que o
tamanho da janela alvo fosse baseado no raio de um sistema circular e, a janela de
procura, em funcéo da janela alvo e da velocidade méxima que um SPr teria. Sendo
assim, a diferenca de tamanho entre a janela de procura e a janela alvo seria o
deslocamento maximo desse sistema. Mas, admitir que o sistema seja um circulo pode
provocar erros na busca do vetor, por exemplo, podemos considerar a diferenga entre
um CCM (circular) e uma frente fria (linear). Logo, para amenizar esse erro, 0 seguinte
processo é empregado: dentro da janela alvo na proxima imagem é determinada uma
area cujo ponto central seja o centro do sistema (centro da janela alvo), onde séo
determinadas diversas janelas alvo e suas respectivas janelas de procura e todos 0s

pixels dentro desse segmento € determinado como o centro do sistema (Figura 5.11b).
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Entretanto, ter-se-4 ao invés de apenas um vetor, um conjunto deles que indicaram as
direcBes dos seguimentos. Em seguida, é feito um histograma das velocidades para
escolher a moda e determinar a propagacdo média. Com isso, é possivel determinar o
deslocamento do sistema, diminuindo o erro em relacdo ao tamanho da janela alvo.

Além disso, esse método permite obter um vetor mais coerente espacialmente.

Com relacéo a janela de procura, determinou-se seu tamanho pela velocidade méxima
esperada. Segundo Cotton et al. (1989), a velocidade méxima observada para um
sistema convectivo é de aproximadamente 20 m/s. Entretanto, para uma janela de
procura cuja velocidade méxima é de ~20 m/s, o deslocamento méaximo permitido para
0 sistema seria de 5 pixels em 30 minutos. Portanto, se o sistema apresentasse alguma
mudanca de forma e um deslocamento maior que 0 mé&ximo permitido, o procedimento
da maxima correlagdo cruzada, portanto, rejeitaria 0 vetor. Logo, para escolher a
velocidade mé&xima permitida foi realizada uma analise do deslocamento dos sistemas
em trés imagens consecutivas sem aplicacdo de nenhum filtro (Figura 5.12). Observa-se
na Figura 5.12a as freqliéncias relativas (%) das méaximas correlagdes observadas para
todos os casos. Nota-se que a maioria dos casos ocorrem para correlacdes abaixo de
0,35, sendo que a média das correlacdes foi de 0,202475 com um desvio padrdo de
0,0805. Um ponto importante neste procedimento da méxima correlagdo € a
determinacdo da correlagdo minima utilizada. Neste caso, utilizou-se o valor de 0,2
(média) para a precipitacéo considera-se que um campo com correlacdo menor que este
valor ndo tem coeréncia suficiente para ser considerado no processo. A Figura 5.12b
apresenta as velocidades observadas para as correlagbes maiores ou iguais & média.
Verifica-se duas distribuices, um entre 3 e 20 m/s e o outro entre 40 e 60 m/s. Portanto,
a partir dessas analises optou-se pela velocidade méaxima de 60 m/s para o célculo da
janela de procura com uma correlagdo minima de 0,2. Mas para evitar erros fisicos de
deslocamento do SPr estes ndo poderiam ultrapassar os 25 m/s. A populacéo relativa ao
segundo pico e provavelmente relacionada com situagbes de split e merge que ndo
devem ser consideradas. Lembramos que o tamanho da janela é apenas um artificio
célculo e ndo implica necessariamente na velocidade a ser obtida que é geralmente

encontrada proéxima ao valor central na imagem em to.
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A vantagem deste método com relagdo ao método atualmente empregado no ForTraCC
é que, ao invés de determinar essa velocidade através do deslocamento do centro de
massa do SCM, que pode ter um viés associado com o crescimento e mudanca da forma
do sistema, esse método independe do centro de massa e considera intrinsecamente
mudancas morfoldgicas da célula de chuva e portanto, captura o campo médio de
deslocamento das nuvens na escala da estrutura precipitante. Embora esse método seja
uma inovagdo com relacdo ao método atual, ele, como no modo do ForTraCC
operacional, supde que o deslocamento no tempo real seré igual no tempo futuro (até
120 minutos).

Janela de Procwa

Janela Alvo

(@) (b)

Figura 5.11 — (a) Diagrama esquematico do procedimento de rastreamento em espiral e (b)
esquema de determinacao de varios vetores.
Fonte: adaptado de Negri (2005).
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Figura 5.12 — Analise da maxima correlagdo para trés imagens consecutivas: (a) freqliéncia
relativa (%) das correlagdes observadas e (b) velocidades observadas para a

correlacdo de 0,2.

A diferenca entre o tamanho do SPr previsto e observado pode ser visualizado na Figura
5.13a, para 0 método da MCC. O vies apresentado para a previsdo de 30 minutos ficou
entre £5 km para a maioria dos sistemas. Para 60 minutos, os valores mais observados
ficaram entre +20 km. Para as demais previsdes, 0 modulo do viés ficou proximo a 50
km. Apesar da freqiiéncia de sistemas que apresentaram o médulo do viés acima de 50
km serem bem baixas, os valores superiores ainda sdo observados. A Figura 5.13b
mostra o histograma do erro na distancia entre o previsto e o observado. Como ja era
esperado, quanto maior for o tempo da previsdo, maior seré a distancia prevista entre o
observado e o previsto. Na previsdo de 30 minutos, nota-se que as menores distancias
sdo mais frequentes, o que indica que o modelo tem um bom desempenho. Para 60
minutos, a maior frequéncia fica em 30 km. Para 0s outros prazos do prognéstico 0s
picos no histograma ficaram em 45 km. Para o prognéstico associado a taxa de
precipitacdo estimada, os valores mais observados ficaram entre -5 a 5 mm/h, sendo que
o valor mé&ximo observado do médulo do viés ficou proximo a 10 mm/h. Nota-se nas
previsdes de 30 e 120 minutos que o nimero de sistemas que apresentaram viés nulo

foram mais freqlientes, do que nas outras previsoes.
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Figura 5.13 — Histogramas do viés observado para as previsfes de até duas horas para MCC

para janeiro de 2008: (a) area (km), (b) posicionamento do centro (km) e (c) taxa
de precipitagdo (mm/h) estimada do sistema.

5.3 Desempenho Geral dos Métodos

Para se determinar qual método apresentou, de modo geral, o melhor desempenho,
tornou-se necessario realizar uma comparacéo entre eles. Na Figura 5.14, observa-se a
media para cada previsdo das varidveis analisadas acima, para todos os métodos
utilizados. Com isso, é possivel verificar o viés médio observado para cada varidvel

durante janeiro de 2008. Na Figura 5.14a, analisa-se o raio médio (pixel) para 0s
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sistemas observados. Nota-se que os métodos que apresentaram melhor desempenho
foram os do V700 e do EMV, seguidos pelo método do DCM, da MCC e da AC,
respectivamente. Verifica-se que as metodologias que utilizaram dados do modelo Eta
sdo as Unicas que, na média, subestimam o tamanho do sistema, sendo essas
subestimativas encontradas nas previsdes de 90 e 120 minutos. O DCM e a MCC
apresentaram um padréo semelhante, exceto para as superestimativas observadas em 30
e 60 minutos para 0 MCC, mas com valor semelhante em 90 minutos e um melhor
comportamento em 120 minutos. A AC apresentou valores acima da média apresentada
pelas outras metodologias. De um modo geral, 0 viés encontrado varia entre -1 a 2

pixels.

As distancias médias entre os sistemas previstos e observados podem ser visualizadas
na Figura 5.14b. Na figura, fica ressaltado que o viés aumenta gradativamente com as
previsdes. O valor médio observado para a previsdo de 30 minutos ficou abaixo de 10
pixels para todos os métodos, sendo que o DCM, o V700 e o EMV tiveram valores
semelhantes, aproximadamente 8 pixels. A MCC apresentou valor proximo aos citados
anteriormente, com uma diferenca de apenas um pixel. Para as previsdes de 60 e 90
minutos, os valores observados foram menores para 0 método do DCM, seguido com
uma diferenca de 2 pixels pelo V700, 0 EMV e a MCC e, entre eles, foram observados
valores idénticos. A AC para previsdes entre 60 e 90 minutos apresentou valores
similares, mas com uma diferenca de ~5 pixels do método que apresentou o melhor
desempenho (DCM). Para a previsdo mais longa (120 minutos), todos os processos,
exceto a AC, apresentaram valores parecidos, cuja sua média foi de 25 pixels. Notou-se
com a analise de todos os sistemas que as metodologias que utilizaram o campo médio
do vento do modelo Eta apresentaram um crescimento linear, com valores similares. A
AC, assim como o DCM, aumentam acentuadamente a distancia entre 90 e 120
minutos, caracteristica esta ndo notada na MCC, onde entre esses prazos de prognostico

(90 e 120) n&o se nota uma variagéo brusca.

A precipitacdo média estimada prevista pelo HydroTrack para a média de cada previsdo
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e para todas as metodologias de deslocamento é mostrada na Figura 5.14c. Para essa

variavel, o modelo apresenta desempenho similar em todos os métodos, com os valores

entre -0,75 e 0,25 mm/h. Todos os sistemas subestimaram a taxa de precipitacéo, exceto

0 EMV e 0 V700. A MCC, o DCM e a AC apresentaram 0 comportamento e os valores

semelhantes. Embora notasse alguma diferenca entre os métodos aqui analisados, o

ponto marcante é o pior desempenho da metodologia da AC.
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Figura 5.14 — Viés observado para as previsdes (minutos) de até duas horas para todos os

métodos para janeiro de 2008: (a) area (pixel), (b) posicionamento do centro

(pixel) e (c) taxa de precipitagdo (mm/h) estimada do sistema.
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5.3.1 Excentricidade e Tamanho do Sistema

Como o tamanho do sistema e sua forma influenciam diretamente nas estatisticas do
deslocamento, realizou-se uma anélise para diversos tamanhos e excentricidades. Com
relacdo ao tamanho do sistema, o raio foi calculado a partir do nimero de pixels
associado ao sistema. Como no ForTraCC, o HydroTrack assume que o cluster do SPr
tem no minimo 150 pixels (2400 km?), cujo raio é de aproximadamente 7 pixels (~25
km). Logo, a relagdo nimero de sistema e area varia logaritmicamente (grande nimero
de sistemas pequenos e pequeno nimero de sistemas grandes), trés classes logaritmicas
de tamanho foram escolhidas, com sistemas com raio de: entre 25 e 50 km; entre 50 e

100 km; e maior do que 100 km.

A Figura 5.15 apresenta os erros em fungéo do tamanho do sistema para cada previsao
do raio do sistema e para todos os métodos analisados. Nota-se que, para sistema cujo
raio € menor que 50 km poucas diferencas foram observadas entre os métodos, (Figura
5.15a), entretanto os que apresentaram melhor desempenho foram o V700 e 0 EMV.
Para aqueles com o raio entre 50 e 100 km (Figura 5.15b), os valores indicam que a
MCC, o0 V700 e o EMV apresentaram bons resultados. Entretanto, para os sistemas que
tiveram raio maior que 100 km (Figura 5.15c), as metodologias cujas diferencas
mostraram-se menores foram EMV, MCC e AC. Apesar de o V700 e EMV
apresentarem melhores resultados na previsdo de 30 minutos, o viés dos demais prazos
do progndstico foi maior. Nota-se que, para 0s sistemas menores, 0 viés apresentado
aumenta linearmente. Enquanto que, quando o sistema apresenta um valor intermediario
(50 a 100 km) a variacdo no viés se torna pequena, entre -2 e 2 pixels. Mas quando o
sistema apresenta uma éarea significativa, o HydroTrack tende a diminuir sua area

gradativamente, principalmente no V700 e 0 EMV, onde é acentuado o decréscimo.
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Figura 5.15 — Viés observado para as previsdes (minutos) do raio do sistema (pixel) de até duas

horas para todos os métodos com relagdo ao tamanho do sistema para janeiro de

2008: (a) raio menor que 50 km, (b) raio entre 50 e 100 km e (c) raio maior que

100 km.

Com relagdo a distancia entre os centros observados e previstos, a Figura 5.16 apresenta

seu comportamento médio durante cada previsdo. Na Figura 5.16a, nota-se, para

sistemas cujo raio € menor do que 50 km, um comportamento quase que linear para

todos os processos analisados, exceto para AC que tem um viés mais acentuado na

previsdo de 120 minutos. O método que apresentou um Vviés menor, com pouca

diferenca dos demais, foi 0 DCM. Ja na Figura 5.16b, para sistemas com raio entre 50 e
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100 km, os valores mostram que a diferenca entre 0 DCM, a MCC, o V700 e EMV ¢

pequena, menos para a AC que pode apresentar uma desproporcéo de 6 pixels. Para

sistemas maiores (Figura 516c¢), a AC apresenta-se, ainda, com valores bem acima dos

outros métodos. A MCC apresenta 0s menores erros na distancia do centro de massa nas

previsdes de 60 e 120 minutos, enquanto que para 30 e 90 o melhor método é o DCM.
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Figura 5.16 — Viés observado para as previsdes (minutos) da distancia do centro do sistema

(pixel) de até duas horas para todos os métodos com relagdo ao tamanho do
sistema para janeiro de 2008: (a) raio menor que 50 km, (b) raio entre 50 e 100

km e (c) raio maior que 100 km.
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A precipitagdo média estimada para cada previsdo pode ser visualizada na Figura 5.17.
Apesar de ser a varidvel que sofre menor variagdo com relagdo aos diversos métodos de
deslocamento, nota-se que o seu padrdo de distribuicdo média altera-se distintamente
com respeito ao tamanho do sistema. O comportamento da taxa de precipitacdo média
para sistemas menores que 50 km pode ser visto na Figura 5.17a. Fica evidente, para a
primeira classe do estudo, uma subestimativa da taxa de precipitagdo em todos 0s
métodos analisados, principalmente para os procedimentos que ndo assimilam os dados
de vento do modelo Eta. Na Figura 5.17b (raio entre 50 e 100 km), verifica-se que
existe uma subestimativa do MCC, do DCM e da AC, e superestimativa para V700 e o
EMV. Para raios acima de 100 km (Figura 5.17c), os valores mostram que, exceto para
a previsdo de 60 minutos para 0s metodos que precisam apenas do campo da
precipitacio do HE (MCC, DCM e AC), hd um viés positivo para todas as
metodologias. Ou seja, dependendo do tamanho do sistema, pode ocorrer mais
superestimativas do que subestimativas. Contudo, nota-se que os valores para todos os

casos sdo pequenos e menores que 0,75 mm/h.
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Figura 5.17 — Viés observado para as previsdes (minutos) da precipitagdo média estimada
(mm/h) de até duas horas para todos os métodos com relagdo ao tamanho do
sistema para janeiro de 2008: (a) raio menor que 50 km, (b) raio entre 50 e 100
km e (c) raio maior que 100 km.
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Figura 5.17 — Concluséo.

Com relacdo & forma dos SPrs, foram analisadas trés classes cuja excentricidade do
sistema fosse: menor que 0,3 (para sistema mais lineares); entre 0,3 e 0,7; e maior do
que 0,7 (para sistemas mais circulares). A Figura 5.18 mostra o viés observado nas
previsdes a cada meia hora do raio (pixel) do sistema para todos os métodos de
deslocamento utilizados. Nota-se que para sistemas como as LI que sdo mais lineares,
ou seja quando a excentricidade é menor que 0,3 (Figura 5.18a), verifica-se que a
metodologia mais adequada foi o V700, seguido pela MCC. O viés varia entre +2
pixels, sendo que, para os procedimentos da MCC, V700 e DCM, esse Vviés é menor.
Para sistemas cuja excentricidade esta entre 0,3 e 0,7 (Figura 5.18b), observa-se que o
método da MCC e do DCM apresentam valores semelhantes. A AC proporciona Viés
mais alto para as previsdes de 30, 60 e 90 minutos, mas quase nulo para 120 minutos.
Na Figura 5.18c, para sistemas mais circulares, como por exemplo, um CCM, fica
evidente que os processos do V700 e do EMV ofereceram melhores resultados. Esse

resultado deve-se, em parte, & estacionaridade de alguns sistemas.
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Figura 5.18 — Viés observado para as previsdes (minutos) do raio (pixel) do sistema de até duas
horas para todos os métodos com relacdo a excentricidade do sistema para janeiro
de 2008: (a) excentricidade menor que 0,3; (b) excentricidade entre 0,3 e 0,7 e (¢)

excentricidade maior que 0,7.

Na Figura 5.19, analisamos o efeito do deslocamento no posicionamento do centro do
sistema previsto. A Figura 5.19a, mostra a distancia entre 0s centros previstos e
observados para a excentricidade menor que 0,3. Verifica-se que o DCM e MCC
mostram valores baixos, se comparados com os outros métodos. A AC apresenta uma
distancia media em 120 minutos muito superior as demais metodologias. O V700 e
EMV apresentaram distancias acima de 20 pixels, exceto para 30 minutos. Uma das

razdes desses altos valores é fato que sistemas mais lineares proporcionam velocidades
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mais altas, principalmente quando associados & LI. Como os dados do modelo Eta s&o
disponibilizados em horério sindtico (de 6 em 6 hrs), esse rdpido deslocamento néo é
capturado por esses metodos. Os sistemas com forma mais diversificada (Figura 5.19b)
sdo deslocados de maneira semelhante pela maioria dos métodos adotados, menos pela
AC. Na Figura 5.19c, para sistemas com excentricidade acima de 0,7, nota-se que o
DCM apresentou melhores resultados, sendo que a méaxima diferenga entre este e a
MCC, o V700 e 0 EMV é de 3 pixels. Entretanto, para a AC essa diferenca pode chegar

a 6 pixels.
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Figura 5.19 — Viés observado para as previsdes (minutos) da distancia do centro do sistema
(pixel) de até duas horas para todos os métodos com relacdo a excentricidade do
sistema para janeiro de 2008: (a) excentricidade menor que 0,3; (b)
excentricidade entre 0,3 e 0,7 e (c) excentricidade maior que 0,7.

(continua)
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Figura 5.19 — Concluséo.

Com relacdo a taxa de precipitacdo média, a Figura 5.20a exibe o comportamento para
0s sistemas que tiveram excentricidade menor que 0,3. Os procedimentos utilizados
apresentam um comportamento semelhante, exceto para a MCC. Nota-se um viés menor
para as previsdes de 30 e 90 minutos para AC e 0 DCM, ja para o V700 e 0 EMV em 60
e 120 minutos, e para a MCC em 30 e 120 minutos. Essas variagdes na precipitagao,
apesar dos valores baixos, mostram que, para o deslocamento de sistemas lineares,
todos os métodos apresentam dificuldades de previsdo. Isso se deve ao fato de que a
determinagdo do centro do sistema se torna dificil, assim como sua extrapolagdo no
tempo e no espago. Para a excentricidade entre 0,3 e 0,7, 0 V700 e EMV apresentaram
um viés pequeno para quase todas as previsdes e 0s outros métodos mostram valores
similares e com pouca variacdo (Figura 5.20b). A média da precipitacdo para os
sistemas com excentricidade acima de 0,7, estd exposta na Figura 5.20c. E possivel

verificar que o V700 e EMV continuam oferecendo melhores resultados.
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Figura 5.20 — O viés observado para as previsdes (minutos) da precipitacdo média estimada

(mm/h) de até duas horas para todos os métodos com relagdo a excentricidade

do sistema para janeiro de 2008: (a) excentricidade menor que 0,3; (b)

excentricidade entre 0,3 e 0,7 e (c) excentricidade maior que 0,7.

Fisicamente, esse resultado mostra que para pequenos sistemas a hipdtese de

deslocamento do SPr € razoavel, mas a medida que o sistema precipitavel aumenta de

tamanho e comeca a obter uma circulagdo propria de mesoescala, a velocidade do SPr

comega a ser melhor descrita pelo MCC que considera o SPr como uma entidade Unica
na andlise. No que diz respeito & forma do SPr, independente do tamanho do sistema, a

DCM apresentou os melhores resultados, j& que a frequéncia de sistemas menores €

maior e, como verificado, estes sao melhor previstos pelo DCM.
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6. ANALISE DE CASO

6.1 Velocidades de Propagacéao

Neste capitulo foram analisados o deslocamento e a velocidade de propagacéo dos SPrs.
Foram levados em consideragdo os diversos modelos de propagagdo tais como: 0
escoamento pelo fluxo médio da camada, os modelos relacionados as instabilidades
atmosféricas (MONCRIEFF e MILLER (1976) - Equacéo 2.7) e 0 modelo de Corfidi et
al. (1996) (Equagéo 2.8) para o caso de um CCM.

A Figura 6.1a mostra a precipitacdo estimada pelo HE para um determinado SPr
associado a um CCM sobre a divisa da Argentina e Bolivia desde o inicio (00:30 GMT)
do sistema até a sua dissipacdo (12:30 GMT) em 17 de janeiro de 2008. Observa-se que
as grandes taxas de precipitagdo cobrem uma é&rea proporcionalmente maior e
diminuindo sua intensidade do centro para as extremidades. O sistema cresce
rapidamente, principalmente quando ocorre a juncdo com outros SPr relacionados,
como apresentado as 6:30 GMT. Nota-se também uma area de precipitagdo intensa no
ramo direito do sistema. As 9:30 GMT o SPr apresenta uma definicdo espacial mais
simétrica, uma caracteristica dos CCM, mas com area reduzida, se comparada com a
imagem anterior. O SPr comega a se dissipar as 12:30 GMT, a &rea de precipitacdo
comega a se fracionar (Split), e novos clusters sdo criados, com areas bem menores do
que o sistema original. Nota-se que o deslocamento do sistema foi relativamente grande,
como pode ser observado na Figura 6.1b. Neste caso o SPr apresentou um deslocamento

para nordeste, em quadratura com JBN que se desloca para sudeste.
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Figura 6.1 — Deslocamento do sistema precipitante associado a um CCM durante seu ciclo de
vida no dia 17 de janeiro de 2008: (a) precipitacdo (mm/h) estimada pelo HE e (b)

deslocamento observado do SPr.

Na Figura 6.2, verifica-se a relacdo entre a velocidade de propagacéo observada (pelo
deslocamento do centro de massa e sua suaviza¢do) com o escoamento em 700 e 850
hPa, as velocidades determinadas pelos modelos de Moncrieff e Miller (1976) e Corfidi
et al. (1996) para o SPr associado a CCM descrito na Figura 6.1. Observa-se na Figura
6.2 que o modelo de Corfidi et al. (1996) apresentou velocidades baixas, 0 mesmo
apresentado pelo escoamento em 700 e 850 hPa, apesar que nos tempos de 2,5, 4, e as
6,5 horas do ciclo de vida o sistema apresentou velocidade similar ao escoamento
principalmente em 850 hPa. O modelo de Moncrieff e Miller (1976) apresentou melhor
desempenho quando comparado com a suavizacdo (média movel) da velocidade
observada, com comportamento bastante similar. O deslocamento ponto a ponto do SPr
tem um forte ruido associado as mudangas de tamanho do mesmo e portanto o

deslocamento suavizado € bem mais apropriado para ser analisado. Nota-se que o
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Modelo de Moncrieff e Miller se ajusta muito bem ao observado. O sistema se desloca
com uma velocidade maior que o fluxo médio e esse incremento € linearmente

associado ao CAPE.
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Figura 6.2 — Relacdo entre as velocidades de propagacéo observada (Vel Obs) e suavizada (Vel
Obs (S)) e a instabilidade pelo Modelo de Moncrieff (Vel MM), o escoamento em
700 hPa (Vel 700) e em 850 hPa (Vel 850) e em relacdo ao JBN pelo modelo de
Corfidi (Vel Corfidi) durante o ciclo de vida de um CCM observado em 17 de
janeiro de 2008.

Um segundo caso estudado € o de um sistema frontal que é apresentado na Figura 6.3a.
Nota-se nessa Figura, as 6:00 GMT, horério de iniciagdo do sistema, as maiores taxas de
precipitacdo sdo observadas ao longo de sua linha central. Apés uma hora e meia (7:30
GMT) ha uma intensificacio da precipitacio e expansio da area precipitante. As 9:30
GMT inicia-se um processo de separagao entre a parte de precipitacdo mais baixa e mais
intensa. Em seguida, o SPr comega a se dissipar. O deslocamento para norte do SPr
pode ser observado na Figura 6.3b. A relagdo entre a velocidade de propagagéo
observada, e esta suavizada, com o escoamento em 700 e 850 hPa e pelo modelo de
Moncrieff e Miller (1976) pode ser visualizada no gréfico da Figura 6.4. O modelo de
Corfidi et al. (1996) ndo foi estudado uma vez que considera a existéncia de um JBN

que ndo foi observado nesse caso. Todos os modelos apresentaram velocidade superior
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ao observado, exceto no ciclo final do sistema, onde 0 escoamento do vento em 700 hPa
e principalmente em 850 hPa apresentou valores similares. A justificativa para a ndo
concordancia é o fato que o deslocamento do sistema esta associado ao vértice ciclénico

em grande escala, ou seja, ao escoamento ondulatério no qual o sistema € gerado.
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Figura 6.3 — Deslocamento do sistema precipitante associado a um sistema frontal durante seu
ciclo de vida no dia 17 de janeiro de 2008: (a) precipitacdo (mm/h) estimada pelo

HE e (b) deslocamento observado do SPr.
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Figura 6.4 — Relacdo entre as velocidades de propagacéo observada (Vel Obs) e suavizada (Vel
Obs (S)) e a instabilidade pelo Modelo de Moncrieff (Vel MM), o escoamento em
700 hPa (Vel 700) e em 850 hPa (Vel 850) durante o ciclo de vida de um sistema

frontal observado em 17 de janeiro de 2008.

A precipitagdo estimada pelo HE para um sistema tropical localizado sobre a regido
central da Bolivia é apresentada na Figura 6.5a. Nessa figura nota-se que as taxas de
precipitacdo mais intensas predominam na extensdo do sistema, principalmente no
inicio (4:30 GMT) e na imagem seguinte apresentada (7:30 GMT). As 9:30 GMT, nota-
se 0 aumento da presenca de precipitagio mais baixa. As 11:00 GMT o sistema comeca
0 processo de dissipacdo devido a separagdo dos nucleos de precipitacdo mais intensa.
Observam-se as maiores taxas de precipitacdo no setor sudeste do sistema. Conforme a

Figura 6.5 b, o sistema se desloca para sudeste.
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Figura 6.5 — Deslocamento do sistema precipitante associado a um sistema convectivo tropical
durante seu ciclo de vida no dia 17 de janeiro de 2008: (a) precipitacdo (mm/h)

estimada pelo HE e (b) deslocamento observado do SPr.

Na Figura 6.6, verifica-se a relagdo entre a velocidade de propagacdo observada e sua
suavizagdo, com o escoamento em 700 e 850 hPa e pelo modelo de Moncrieff e Miller
(1976) para o SPr tropical no dia 17 de janeiro de 2008 descrito anteriormente. Fica
evidente que o Modelo de Moncrieff e Miller (1976) apresenta os melhores resultados.
O SPr se desloca mais rapido que o escoamento em 700 e 850 hPa. O comportamento
da velocidade de propagacdo do modelo € bem similar ao observado apesar da
superestimativa entre 3 e 4,5 horas do ciclo de vida e a subestimativa proxima a

dissipagéo.
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Figura 6.6 — Relacdo entre as velocidades de propagacéo observada (Vel Obs) e suavizada (Vel
Obs (S)) e a instabilidade pelo Modelo de Moncrieff (Vel MM), o escoamento em
700 hPa (Vel 700) e em 850 hPa (Vel 850) durante o ciclo de vida de um sistema

tropical observado em 17 de janeiro de 2008.

Observou-se nessas analises que as taxas de precipitagdo mais intensas foram
visualizadas na regiéo frontal dos sistemas, acompanhando a dire¢éo do deslocamento, e
que a precipitacdo mais baixa é apresentada em suas retaguardas. A desfragmentacéo do
sistema é caracterizada pela dissipacdo da precipitacdo mais baixa e a separacdo dos
nucleos de precipitacdo intensa como discutido por Vila e Machado (2004). O modelo
de propagacdo do sistema desenvolvido por Moncrieff e Miller (1976) apresentou o
melhor desempenho para sistema de mesoescala. Ja para SPr associados a sistemas
sindticos de grande escala, como frentes frias, nenhum modelo apresentou um
comportamento satisfatorio e aparentemente, a melhor alternativa € manter um campo
de velocidade propagativa conservativa, uma vez que a escala de tempo de sistemas

sindticos sdo bem maiores que os de mesoescala.
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7. CONCLUSOES

Este trabalho descreve o desenvolvimento de uma nova ferramenta para a previsdo da
precipitacdo em curto prazo, o HydroTrack. Durante o processo de implementacéo foi
necessario o ajuste de dois algoritmos que serviram de base para o desenvolvimento
desse modelo, o HE e o ForTraCC. Para tanto, foram analisados 0s parametros

envolvidos na jungdo dos mesmos.

No que diz respeito ao ajuste do HE, foram realizados testes de sensibilidade nos
pardmetros que corrigem a taxa de precipitagdo e concluiu-se que, o PW é o pardmetro
mais importante, sendo o que regula a inclinagdo da curva que estima a precipitagdo no
AE, fazendo com que as taxas de precipitacdo sejam maior/menor para uma
determinada Th. Analisando as taxas de precipitagdo sobre regibes orograficamente
diferentes, notou-se que o efeito do vento em baixos niveis é relativamente pequeno,
alterando o valor inicial da temperatura em no méximo +5 K. Conclui-se também que, o
HE superestima as taxas de precipitacdo sobre as regides de conveccdo profunda,
principalmente devido & corregdo por PW, e subestima em regides onde h& presenca

frequente de nuvens estratiformes.

Com relagdo as distribuicbes de Th e refletividade do radar, utilizadas durante o
desenvolvimento da nova relagéo de regressdo de poténcia (Equagéo 4.2), verificou-se
que esses parametros apresentam distribui¢fes distintas e, portanto, ndo atendem
inteiramente ao critério b&sico da PMM. Nota-se que essa hipdtese € fracamente
cumprida. Isto pode ser devido & prépria distribuicdo natural das duas amostras ou ao
pequeno conjunto de dados analisados, principalmente nas classes de forte intensidade
de precipitacdo. Apesar de a nova relagdo ter uma melhor representatividade fisica, ndo
houve melhorias significativas nas estimativas de precipitacdo sobre regido de estudo e
que HE apresenta bom desempenho sobre a regido Sul-Sudeste do Brasil em fungéo de
ajustes empiricos realizados de forma a melhorar a sua performance. Por essas razdes,

ao ajustar uma nova curva com uma base fisica, esbarra-se em uma série de outras

121



corregBes que ja foram ajustadas para funcionar com o modelo ajustado empiricamente.
Desta forma, optou-se por modificar somente o coeficiente da exponencial que
permitiria ajustar ligeiramente a curva, de modo a aproximé-la da curva obtida

fisicamente, dentro da estrutura do proprio HE.

Concluiu-se também que, existem diferencas entre a taxa de variacdo da &rea do SC e da
area do SPr com relacdo a ciclo de vida total do sistema. Diferente dos SC, 0s SPrs com
ciclos de vida menores apresentaram duracdo de expanséo e dissipagéo similar, ou seja,
o0 sistema levou metade de seu ciclo de vida para chegar a expansdo méxima. . Para
aqueles cujo ciclo de vida é maior, 0os SPr mostraram expansdo menor e mais lenta,
dissipacdo mais rapida, e ciclo de vida mais curto do que os SC. Observou-se também,
uma relagéo linear entre o tamanho do sistema precipitante e a duragéo do ciclo de vida.
Ou seja, quanto maior for o SPr, maior sera seu ciclo de vida. O HydroTrack assimila de
forma correta os campos de precipitacdo estimados pelo HE, apresentando coeréncia

espacial entre dos SPr e os SC.

No HydroTrack, quando alterado o método de deslocamento utilizado para extrapolacéo
temporal dos SPr, notou-se que além da velocidade e da direcdo do sistema,
modificagdes na forma, tamanho e taxa de precipitagdo foram observadas, isso se deve
ao processo de jungdo/separacdo de sistemas. Com relacdo ao deslocamento dos
sistemas, a maioria dos procedimentos apresentou resultados satisfatorios e similares,
exceto a Auto-Corregdo. O erro encontrado entre 0s sistemas observados e previstos
com relagdo ao tamanho e a taxa de precipitacdo foi pequeno para todas as
metodologias, com um desempenho levemente melhor para os procedimentos que
utilizaram o campo médio do vento do modelo Eta (EMC e o V700). Contudo, os SPr
que apresentam area maior foram melhor previstos pela Méxima Correlacdo Cruzada,
visto que esses sistemas geralmente apresentam uma circulacdo propria, e 0 método
considera este como uma entidade Unica. Ja os progndsticos dos sistemas menores, que

sdo geralmente advectados pelo vento, apresentam melhores resultados pelos métodos
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do DCM, V700 e EMV. Logo, para seu melhor desempenho deve-se utilizar de forma

conjunta os métodos utilizados.

Pela descricdo da propagacdo dos sistemas precipitantes, apresentados na analise de
caso, foi possivel concluir que as taxas de precipitacdo relativamente mais intensas se
localizam na dianteira do SPr, seja qual for sua direcdo e que a dissipacéo do sistema é
inicialmente caracterizada pela separacdo dos nucleos, se houver mais de um, de
precipitacdo mais intensa. Com relacdo a velocidade de propagacdo, o modelo de
Moncrieff e Miller (Equagéo 2.7) apresentou bom desempenho quando comparado com
as velocidades observadas pelos sistemas de mesoescala. Logo, uma suaviza¢do do
campo de velocidade no modelo de propagacdo podera melhorar as previsdes de

deslocamento.

Os resultados de validagdo do deslocamento mostraram que o método apresenta um
bom desempenho e podera na forma que se encontra atender uma grande demanda para
esse tipo de informacdo. Como perspectiva futura, esse método poderd ser aprimorado
através do estudo da propagacdo das perturbacdes convectivas, principalmente quanto a
previsdo na evolucéo dos campos de velocidade de propagacao ao longo do tempo. Do
ponto de vista da precipitagdo, a combinagdo com dados de microondas e radar podera
melhorar significativamente a estimativa da precipitagdo e, conseqlientemente, a

previsdo imediata.
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APENDICE A

Tabela A.1 — indices utilizados pelos arquivos de classificagdo de nuvens. A legenda apresenta
as seguintes siglas: sup - céu claro, cu - cimulos, st - estratos, ci - cirros, mc -
multicamadas ou conveccao profunda (BOTTINO e CEBALLOS, 2006).

Horario menor ou igual a 13 UTC:

Valor Reflect Th. (ch4) Textura (Ref)  Textura (ch4)  Ro6tulo
1 9,104685 291,774 1,019853 0,3113963 Sup
2 14,45821 289,4821 3,945709 0,5129957 cul
3 14,98533 286,6336 8,328446 1,066638 cul
4 14,67536 281,1591 3,888572 3,045226 cil
5 21,31941 278,1508 5,996564 1,771876 cu2
6 19,14508 278,687 9,288023 3,080552 cu2
7 25,09841 267,5541 9,686292 8,040139 ci3
8 17,49931 277,8687 6,403617 5,138477 Ci2
9 31,44015 267,0755 4,394136 1,250711 ci3

10 18,83133 279,4796 14,41309 1,928469 cu2
11 17,96235 273,3803 2,976164 0,8751427 Sup
12 35,31144 283,4414 5,30976 0,5428364 stl
13 37,66998 272,829 24,20273 2,604193 cu2
14 36,4096 271,0273 13,92165 4,30543 cu2
15 45,76123 252,6355 4,262202 1,58569 mcl
16 10,75558 286,9822 2,287416 1,523555 Sup
17 34,96108 259,339 6,018455 4,447291 ci4
18 33,36976 277,5628 10,29909 1,255374 cu2
19 34,417 252,32 13,80478 13,7328 ci4
20 109,2488 260,2699 43,22018 3,921702 cu2
21 87,05156 255,9002 20,26253 2,864851 mcl
22 38,12276 267,8899 7,481165 2,622537 st2
23 52,31243 273,6402 14,65991 1,629818 cu2
24 50,38164 272,0483 8,258946 0,8917604 stl
25 53,63762 239,5158 6,846533 3,877558 mc3
26 53,2103 271,4278 3,672661 0,4352074 stl
27 59,5209 248,5105 13,89827 7,580777 mc2
28 58,52363 232,3174 3,719613 1,353736 mc3
29 70,33054 256,5768 9,777005 2,007257 st2
30 71,75259 211,0389 4,981578 1,058827 mc4
(continua)
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Tabela A.1 — Continuagéo

Horario maior que 13 UTC e menor ou iguala 17 UTC:

Valor Reflect Th. (ch4) Textura (Ref) Textura (ch4) Rétulo
1 6,263623 294,7716 0,6720545 0,2355566 Sup
2 10,3006 292,6508 3,569456 0,576243 cul
3 12,23408 291,1831 7,219145 0,8503447 cul
4 9,813646 289,2452 2,208847 2,234113 cil
5 17,44517 283,3706 5,301281 1,396684 cu2
6 15,32624 284,5088 9,199865 2,877657 cu2
7 18,85569 268,5291 6,669042 8,693629 ci3
8 13,21975 279,6729 3,932895 4,875134 ci2
9 18,44346 270,2194 2,854056 2,530967 ci2

10 13,70144 287,7444 11,91255 1,294913 cul
11 8,140364 287,2695 1,110299 0,6029027 sup
12 34,67897 280,424 4,91783 0,5391638 stl
13 18,60749 283,6476 17,39203 2,27087 cu2
14 27,99451 277,4907 15,78173 5,149066 ci2
15 35,5984 250,3256 3,358226 2,271407 mcl
16 10,32426 301,6965 1,003564 0,6873344 sup
17 31,84801 255,9279 5,338012 5,173239 ci4
18 31,5418 284,8604 9,886568 0,9494232 cu2
19 34,24892 254,0667 13,55247 14,27911 ci4
20 63,77084 269,8746 26,7892 4,27663 cu2
21 70,35501 254,7892 12,22275 3,016356 mcl
22 36,7181 272,885 9,139524 2,480558 stl
23 48,75183 280,4805 15,17402 1,741708 cu2
24 51,07131 279,786 8,589729 0,6419529 stl
25 54,75353 235,0458 5,465758 3,994409 mc3
26 54,63417 279,3077 3,631948 0,2982915 stl
27 51,45581 244,0381 10,24971 8,104668 mc2
28 53,61735 231,6547 2,911727 1,414942 mc3
29 56,66713 259,8792 4,727997 1,326369 st2
30 74,70372 217,5136 3,725581 1,199561 mc4
(continua)
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Tabela A.1 — Conclusao

Horario maior que 17 UTC:

Valor Reflect Th. (ch4) Textura (Ref)  Textura (ch4) Rotulo
1 5,840837 293,5144 0,7306224 0,2791086 sup
2 9,756019 293,1189 4,338661 0,7950168 cul
3 10,69819 290,5701 8,278469 1,336319 cul
4 10,53283 289,1747 2,80895 2,704294 cil
5 21,98742 284,8944 5,692422 0,9124221 cu2
6 15,44024 287,4991 10,11518 3,599469 cul
7 18,40484 268,5247 6,544404 9,741304 ci3
8 13,24471 279,3886 3,884271 5,599553 Ci2
9 18,3917 268,05 2,7571 2,788733 ci3

10 13,08884 288,5674 13,30873 1,616292 cul
11 10,23681 286,514 1,615574 0,8866684 sup
12 35,28164 276,5814 3,891927 0,5751472 stl
13 16,83959 287,8015 18,34534 3,081989 cul
14 22,32145 284,6002 17,18728 6,639965 cu2
15 35,84486 248,8986 3,210205 2,376202 mc2
16 12,01683 302,4166 1,246683 0,7237245 sup
17 29,73555 252,8421 5,007988 5,801178 ci4
18 28,86774 284,7101 10,18992 1,122317 cu2
19 30,85236 259,1628 13,99679 15,79971 ci4
20 61,21419 278,3246 20,2881 3,936451 cu2
21 46,37997 270,9436 12,34622 4,84576 mcl
22 31,80121 273,0339 7,717891 2,760294 stl
23 44,86004 282,1782 14,3574 1,81923 cu2
24 44,07936 280,5769 8,132733 0,5895959 stl
25 54,8062 236,1984 5,169928 4,213878 mc3
26 53,47555 274,1262 3,439115 0,5255765 stl
27 51,7061 245,162 10,38717 9,315242 mc2
28 49,59179 233,4093 2,343098 1,321271 mc3
29 59,75085 261,8465 7,662513 1,8334 st2
30 68,23936 219,31 2,451237 1,210499 mc4
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