sid.inpe.br/mtc-m18/2013/02.26.11.40-TDI

ESTUDO DO CONTEUDO DE GELO DAS NUVENS EM
FUNCAO DO CICLO DE VIDA UTILIZANDO
SENSORES EM MICRO-ONDAS PASSIVOS

Ramon Campos Braga

Dissertacao de Mestrado do Curso
de Poés-Graduacao em Meteorolo-
gia, orientada pelo Dr. Daniel Ale-
jandro Vila, aprovada em 21 de fe-
vereiro de 2013.

URL do documento original:

<http://urlib.net/8JIMKD3MGP8W /3DKKPUH>

INPE
Sao José dos Campos

2013


http://urlib.net/8JMKD3MGP8W/3DKKPUH

PUBLICADO POR:

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
Gabinete do Diretor (GB)

Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
Caixa Postal 515 - CEP 12.245-970

Sao José dos Campos - SP - Brasil

Tel.:(012) 3208-6923/6921

Fax: (012) 3208-6919

E-mail: pubtc@sid.inpe.br

CONSELHO DE EDITORACAO E PRESERVACAO DA PRODUCAO
INTELECTUAL DO INPE (RE/DIR-204):

Presidente:

Marciana Leite Ribeiro - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
Membros:

Dr. Antonio Fernando Bertachini de Almeida Prado - Coordenacao Engenharia e
Tecnologia Espacial (ETE)

Dr® Inez Staciarini Batista - Coordenacao Ciéncias Espaciais e Atmosféricas (CEA)
Dr. Gerald Jean Francis Banon - Coordenagao Observacao da Terra (OBT)

Dr. Germano de Souza Kienbaum - Centro de Tecnologias Especiais (CTE)

Dr. Manoel Alonso Gan - Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos
(CPT)

Dr* Maria do Carmo de Andrade Nono - Conselho de Pés-Graduagao

Dr. Plinio Carlos Alvald - Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre (CST)
BIBLIOTECA DIGITAL:

Dr. Gerald Jean Francis Banon - Coordenagao de Observagao da Terra (OBT)
REVISAO E NORMALIZACAO DOCUMENTARIA:

Marciana Leite Ribeiro - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)

Yolanda Ribeiro da Silva Souza - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
EDITORACAO ELETRONICA:

Maria Tereza Smith de Brito - Servi¢o de Informacdo e Documentagao (SID)

Luciana Manacero - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)



sid.inpe.br/mtc-m18/2013/02.26.11.40-TDI

ESTUDO DO CONTEUDO DE GELO DAS NUVENS EM
FUNCAO DO CICLO DE VIDA UTILIZANDO
SENSORES EM MICRO-ONDAS PASSIVOS

Ramon Campos Braga

Dissertacao de Mestrado do Curso
de Poés-Graduacao em Meteorolo-
gia, orientada pelo Dr. Daniel Ale-
jandro Vila, aprovada em 21 de fe-
vereiro de 2013.

URL do documento original:

<http://urlib.net/8JIMKD3MGP8W /3DKKPUH>

INPE
Sao José dos Campos

2013


http://urlib.net/8JMKD3MGP8W/3DKKPUH

Dados Internacionais de Catalogagao na Publicacao (CIP)

Braga, Ramon Campos.
BT73e Estudo do contetdo de gelo das nuvens em fungao do ciclo de
vida utilizando sensores em micro-ondas passivos / Ramon Cam-
pos Braga. — Sao José dos Campos : INPE, 2013.
xviili + 67 p. ; (sid.inpe.br/mtc-m18/2013/02.26.11.40-TDI)

Dissertagao (Mestrado em Meteorologia) — Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais, Sao José dos Campos, 2013.
Orientador : Dr. Daniel Alejandro Vila.

1. conteido de gelo 2. ciclo de vida das nuvens
3. NOAA. I.Titulo.

CDU 551.510

Copyright © 2013 do MCT/INPE. Nenhuma parte desta publicagdo pode ser reproduzida, arma-
zenada em um sistema de recuperagao, ou transmitida sob qualquer forma ou por qualquer meio,
eletronico, mecanico, fotogréfico, reprografico, de microfilmagem ou outros, sem a permissao es-
crita do INPE, com excecao de qualquer material fornecido especificamente com o propésito de ser

entrado e executado num sistema computacional, para o uso exclusivo do leitor da obra.

Copyright © 2013 by MCT/INPE. No part of this publication may be reproduced, stored in a
retrieval system, or transmitted in any form or by any means, electronic, mechanical, photocopying,
recording, microfilming, or otherwise, without written permission from INPE, with the exception
of any material supplied specifically for the purpose of being entered and executed on a computer

system, for exclusive use of the reader of the work.

i









AGRADECIMENTOS

Agradeco a meus pais, Edgar e Célia, e a minha irma Giordana pelo apoio
durante toda a minha vida e em especial durante a execucdo do presente

trabalho.

A Simone Sievert da Costa, que desde 2009 me apoia e me incentiva nos

estudos.
Ao meu orientador Daniel Alejandro Vila pelo apoio durante a pesquisa.

Ao Carlos Frederico de Angelis pelo apoio e confianga prestada no inicio da

pesquisa enquanto aguardava-se definicdo sobre orientagéo.

Ao professor Juan Ceballos pela ajuda incondicional nos estudos relacionados

a radiagao solar e terrestre.

Ao professor Luiz Augusto Toledo de Machado pela oportunidade de
participacdo do PROJETO CHUVA-GLM em Sao José dos Campos e pelo

auxilio incondicional a pesquisa.

Aos professores da pds-graduacédo do INPE, em especial o professor Nelson

Ferreira que desde quando cheguei ao INPE (2009) me apoia na pesquisa.

Aos especialistas em radar meteorolégico Rachel Albrecht, Thiago Biscaro e
Izabelly Costa, estes sempre pacientes e atenciosos quando do tratamento e

discussao de dados de radar.

Aos amigos Wagner Flauber e Eder Vendrasco pelo apoio incondicional na

parte de programacao e analise de dados.

Aos amigos Renato Galante, Enrique Mattos, Weber Gongalves, Rémulo

Augusto e Jurandir Rodrigues pelo apoio durante a pesquisa.



Ao grupo de radiagao da DSA encabecado por Anthony Porfirio pelo auxilio na

analise dos resultados da dissertagéo.

Ao pessoal da operagao e suporte da DSA Rogério, Ricardo, Ladylaine et al.
pela paciéncia e atengdo nos momentos de requisicdo e esclarecimentos de

dados de satélite.

Aos meus companheiros de turma de mestrado pelo companheirismo durante o

1° ano de mestrado.

Aos amigos e colegas da DSA pelo constante apoio durante os ultimos 4 anos,
desde o periodo em que possuia bolsa de pesquisa até os dias atuais, aqueles

que foram importunados por mim sintam-se tocados.

Ao CNPQ pela concessao da bolsa de estudos oferecida durante os dois anos

de mestrado.

vi



RESUMO

Esta pesquisa visa o estudo da possivel relagdo entre o conteudo total de gelo
e a fase do ciclo de vida de nuvens convectivas e sua possivel aplicagdo na
estimativa de precipitagdo por satélite. Na primeira parte deste estudo analisa-
se o conteudo total de gelo das nuvens (IWP) em fungao da taxa de expanséao
espacial da isoterma de 235K. O calculo do /WP é proveniente do Microwave
Surface and Precipitation Products System (MSPPS), que utiliza informagdes
dos canais de alta frequéncia (89 e 150 GHz) dos sensores AMSU-B e MHS
(NOAA 16-19), enquanto a analise da taxa de expansdo das nuvens foi
calculada utilizando o algoritmo Forecast and Tracking the Evolution of Cloud
Clusters (FORTRACC), que permite identificar e acompanhar o deslocamento
de sistemas convectivos de meso-escala a partir de imagens no infravermelho
térmico (10,7 micron) abordo de satélites geoestacionarios. Numa segunda
etapa, analisou-se a relagdo entre fragdo convectiva, junto com a taxa de
precipitacdo das nuvens (utilizando dados de radar) e a fase do ciclo de vida
das nuvens. Duas regides com diferentes regimes de precipitagdo foram
avaliadas para este estudo: a regido de S&o José dos Campos (23.2°S,
45.95°W) e a regido de Fortaleza (5.06°S, 39.26°W) no sudeste e nordeste do
Brasil respectivamente. Na primeira regido, constatou-se que, durante o
periodo de estudo, 84% das nuvens precipitantes tem gelo em sua estrutura,
enquanto que para a regiao de Fortaleza apenas a metade dessas nuvens
precipitantes possui gelo. Os resultados desta pesquisa mostram que,
enquanto os sistemas convectivos estdo se expandindo, observa-se um maior
conteudo de gelo observado pelo satélite, maiores taxas de precipitagdo e
fracdo convectiva medidas pelo radar do que nas demais fases do ciclo de
vida. Uma atualizacdo da metodologia existente é proposta para a estimativa
da precipitacdo a partir de canais de alta frequéncia dos sensores AMSU-
B/MHS, utilizando a informagédo do didmetro das particulas de gelo (De) e o
IWP. Esta nova relagcdo mostrou uma significante melhoria em relacdo ao
algoritmo original desenvolvido no MSPPS.
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ICE WATER PATH STUDY USING PASSIVE MICROWAVE SENSORS
DURING THE CLOUD LIFE CYCLE

ABSTRACT

This research focuses on the possible relationship between Ice Water Path
(IWP) retrievals using satellites and the life cycle stage of convective clouds and
its possible application on satellite-based rain rate retrievals. In the first part of
this work, it is analyzed the relationship between /WP and cloud area expansion
rate using 235K isotherm. The /WP is retrieved using the Microwave Surface
and Precipitation Products System (MSPPS), which use high frequency
channels (89 and 150 GHZ) from AMSU-B and MHS sensors (NOAA 16-19),
while the cloud expansion rate analysis was calculated using Forecast and
Tracking the Evolution of Cloud Clusters (FORTRACC) algorithm, which makes
possible identify and track the evolution of mesoscale convective systems from
thermal infrared images (10.7um) on board geostationary satellites. In a second
step, it was analyzed the relation between clouds convective fraction and rain
rates (using radar data) and the cloud life cycle. Two regions with different
precipitation patterns were selected for this study: Sdo José dos Campos region
(23.2°S, 45.95°W) and the Fortaleza region (5.06°S, 39.26°W) at the Brazilian
southeastern and northeastern regions respectively. In the first region, it was
found that, during the selected period, 84% of precipitant clouds has ice in their
structure, while in Fortaleza only a half of precipitant clouds has ice. The results
of this research shows that, while convective systems are intensifying (area is
expanding and temperature is decaying), larger /WP values tends to be
observed. Larger rain rates and convective fraction is also measured for radar
retrievals when convection is in the early stage compared with mature systems.
An update for the current methodology is proposed for precipitation retrievals
applying high frequency channels from AMSU-B/MHS sensors using particle
effective diameter (De) and IWP. The proposed equation showed a significant
improvement compared with the global algorithm developed at MSPPS.
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1 INTRODUCAO

As nuvens sdo de grande importancia para o balango de radiagdo na
atmosfera e tém forte influéncia em estudos de previsdo do tempo e clima
(ROSSOW; SCHIFFER 1991, 1999). A presenca de nuvens sobre oceanos e
continentes, segundo sua distribuigdo e dindmica, ocasiona os efeitos de
resfriamento e aquecimento quanto ao balanco de radiagdo sobre o sistema
Terra-Atmosfera. Por um lado, evidencia-se que o resfriamento ocorre devido
ao decréscimo da absor¢ao do fluxo de radiag&o solar, gerado pelo aumento do
albedo da regiao considerada. Por outro lado, o aquecimento ocorre em raz&o
da reducéo da emissdo da radiagéo infravermelha (ou em inglés, infrared-IR)
da Terra e da atmosfera, sob a camada de nuvens, a qual é reemitida para o
topo das nuvens e para a superficie terrestre. Essa interacado entre radiagao e
nuvem € alvo de diversos estudos de parametrizacdo de nuvens em modelos
climaticos (KOHLER, 1999; KARCHER, 2008).

No caso das nuvens que tem gelo na sua estrutura, constata-se que
dependendo do tipo e da configuracdo das particulas associadas, diferentes
meétodos para a estimativa do conteudo integrado de gelo (ou em inglés ice
water path - IWP) s&o adotados. Em nuvens frias do tipo Cirrus, a inferéncia de
IWP é realizada com eficacia utilizando informagdes de radiagao nos espectros
do infravermelho (/R) e de micro-ondas, visto que esse tipo de nuvem possui
particulas de gelo e espessura Optica muito pequena (EVANS; STEPHENS,
1995 a, b). Para nuvens frias e espessas, como nuvens convectivas, algumas
metodologias propostas na literatura tem por base um modelo de transferéncia
radiativa de ‘dois fluxos’ em micro-ondas, ignorando os efeitos de emissdo
sobre o continente (VIVEKANANDAN, 1991, WENG; GRODY, 2000, SUN;
WENG, 2012).

Neste caso, o IWP é calculado, utilizando sensores passivos em micro-ondas,
em fungdo do diametro efetivo da distribuicdo de particulas de gelo (De), do
angulo de visada do satélite (6) e da densidade das particulas (o). Em nuvens

1



convectivas, como as particulas de gelo séo relativamente grandes, a utilizagédo
das frequéncias 89 GHz e 150 GHz sao ideais para inferir De e IWP, embora
incertezas, relacionadas a densidade do gelo adotada e com a estimativa da
temperatura de brilho da base da nuvem, podem afetar o calculo desses
parametros (ZHAO; WENG, 2002).

Existem numerosos estudos que utilizam o canal de infravermelho térmico
(10.8 micron metro - ym) para o estudo da convecgdo. MACHADO et al (1993)
mostram as caracteristicas estruturais e radiativas das nuvens tropicais,
enquanto outros estudos (MACHADO et al., 1998) oferecem uma climatologia
sobre o ciclo de vida dos sistemas convectivos sobre as Ameéricas. No espectro
de micro-ondas utilizam-se informacgdes, a partir de sensores passivos, dos trés
canais na banda de absorgdo de vapor d’agua (183+/-1, 183+/-3 e 183+/-7
GHz) para determinar se existe convecgdo em fungdo da estimativa de vapor
d'agua em diferentes camadas da troposfera (WANG et al., 1997). Constatou-
se que a presencga de vapor d'agua em diferentes niveis de altitude (baixa,
média e alta troposfera) forneceria informagdes sobre o tipo de nuvem

observada.

O uso do radar meteoroldgico tem sido de grande utilidade para a analise da
convecgao (STEINER et al., 1995; AWAKA et al., 1998). O método de
classificagado proposto por STEINER et al. (1995) faz uso de refletividades de
radar em um nivel de altitude, considerado a base da nuvem, para a analise
convectiva. Embora tal método tenha mostrado efetividade na separacao de
sistemas convectivos e estratiformes, erros nesta classificagdo podem ser
observados para diferentes tipos de sistemas precipitantes devido a estrutura
vertical das nuvens (BIGGERSTAFF; LISTERMAA, 2000).

Baseado nesse levantamento, o objetivo principal desta pesquisa € estudar a

relagao entre o IWP, o desenvolvimento das nuvens, ao longo do seu ciclo de

vida, e a possivel aplicacdo dessas informacdes na estimativa de precipitacao

por satélite utilizando sensores em micro-ondas passivos. A proposta de uma

atualizacao da metodologia existente para a estimativa da precipitagdo a partir
2



de canais de alta frequéncia dos sensores Advanced Microwave Sensor Unit —
B (AMSU-B) e Moisture Humidity Sounder (MHS), utilizando a informacao do
De e do IWP é também avaliada. Para que este objetivo principal seja

alcangado, alguns objetivos especificos se fizeram necessarios, sao eles:

- Determinar se existe uma relacdo entre o IWP e a taxa de

crescimento/decrescimento dos sistemas convectivos de meso-escala;

- Avaliar que tipos de nuvens precipitantes (com ou sem gelo) sao
predominantes nas regides de estudo (Fortaleza e Sao José dos Campos);

- Analisar a relagéao entre IWP, De e porcentagem convectiva das nuvens

estimada a partir de dados de refletividade de radares meteorologicos;

- Analisar a possivel relacido entre a taxa de precipitacdo estimada por
radar em funcdo dos parametros microfisicos estimados por satélite (/WP e De)

e desenvolver uma metodologia para estimar a precipitagéo por satélite;
- Validar a estimativa de precipitacao proposta e discutir suas limitacdes.

A dissertacdo esta organizada em cinco capitulos: no Capitulo 2 é feita uma
revisdo bibliografica sobre a estimativa do gelo em nuvens convectivas e o
calculo da precipitagao por satélite. No Capitulo 3 sdo descritos os dados de
satélite e radar utilizados e as metodologias adotadas para atingir os objetivos
propostos, e no Capitulo 4 sdo apresentados os resultados do estudo.
Conclusbes e discussao dos resultados do trabalho sdo encontradas no

Capitulo 5.

Esta pesquisa forma parte das atividades do Global Precipitation Measurement
Project GPM-Brazil para os eventos precipitantes, ocorridos durante a
campanha do experimento CHUVA (“Cloud Processes of the Main Precipitation
Systems in Brazil: A Contribution to Cloud Resolving Modeling and to the
Global Precipitation Measurement’) no Vale do Paraiba (CHUVA-GLM).






2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os estudos de nuvens com gelo utilizando dados de satélites iniciaram-se no
século passado quando do langamento dos primeiros satélites meteorolégicos,
projetados com o objetivo entender a influéncia das nuvens no balango de
radiacdo na superficie e no topo da atmosfera (BARKSTROM, 1984; HUNT et
al., 1986; HOUSE et al.,1986; BARKSTROM; SMITH, 1986; WIELICKI et al.,
1996)

Esses estudos constataram que dependendo da estrutura e espessura das
nuvens diferentes bandas espectrais deveriam ser utilizadas para observar
nuvens com gelo ou agua. Embora representem cerca de quarenta e um por
cento (41%) da distribuicdo global das nuvens que tém gelo na sua estrutura,
as do tipo cirrus possuem caracteristicas proprias de nuvens altas, finas e ndo
precipitantes (ROSSOW; SCHIFFER 1991, 1999). Por outro lado, aquelas do
tipo espessa e de grande desenvolvimento vertical constituem o conjunto de
nuvens, em termos globais, responsavel pelo maior volume de precipitacéo

observado.

A observagdo de nuvens com gelo pode ser feita a partir de satélites
geoestacionarios ou de 6rbita polar. A utilizacdo de satélites geoestacionarios
para inferéncia de nuvens com gelo € baseada na temperatura de brilho e
reflectdncia do topo das nuvens, devido a limitagcdo espectral assimilando
apenas informacdes no espectro do infravermelho e visivel. Por outro lado, os
satélites de orbita polar, devido a maior proximidade em relagdo a superficie
terrestre, podem fornecer informacdes do interior e topo das nuvens devido ao
advento da utilizagdo do espectro em micro-ondas. Além disso, através de
informacdées em micro-ondas € possivel ter um maior detalhamento da
microfisica das nuvens como a composicdo e o tamanho das particulas
(EVANS; STEPHENS,1995 a,b).

Para nuvens com profundidade optica relativamente pequena, como as do tipo

cirrus, sensores no espectro do visivel fornecem boa estimativa do conteudo de



gelo (ROSSOW; SCHIFFER, 1991). Para nuvens frias espessas, como
cumulonimbos ou nimbostratus, observou-se que sensores em micro-ondas
sdo as ferramentas mais indicadas para estimativa do conteudo de gelo
(VIVEKANADAN et al., 1991; WENG; GRODY, 1994 ).

Observacbes da radiacdo em alta frequéncia no espectro de micro-ondas
(maior que 60 GHz) sdo utilizadas para inferéncia /WP em nuvens, onde,
algoritmos, com base no retroespalhamento da radiagao proveniente das
particulas de gelo, sdo implementados para comparar sua temperatura de
brilho (Tg) em relagdo ao estado de céu claro (ou seja, céu sem a presenga de
nuvens; LIU; CURRY, 1998-1999). Estudos constataram que a presenca de
particulas de gelo na nuvem ocasiona uma forte diminuicdo da Tg em canais de
alta frequéncia (VIVEKANADAN et al.,, 1991). Por outro lado, foi também
constatada uma relagcéo entre a sensibilidade dos canais de alta frequéncia em
micro-ondas e o tamanho da particula de gelo observada (MUGNAI et al.,
1990). Além disso, para nuvens com um conjunto de grandes particulas de gelo
a sensibilidade dos parametros Tg e /WP independe do tipo de nuvem e das
caracteristicas da atmosfera sob esta. Neste sentido, quanto maior a
frequéncia adotada, maior sua sensibilidade a pequenas particulas de gelo na
nuvem (EVANS; STEPHENS, 1995b).

O IWP estimado com base em dados de satélite é calculado em fungao do De,
do angulo de visada do satélite (6) e da densidade das particulas (po; WENG;
GRODY, 2000). Neste sentido, constatou-se que a utilizacdo das radiancias
nas frequéncias 89 GHz e 150 GHz sao informacdes importantes provenientes
da atual constelagcado de satélites em 6rbita. Essa metodologia foi desenvolvida
e testada através de medidas de avido (LIU; CURRY, 1998,1999; WENG;
GRODY, 2000).

A partir da série de satélites da National Oceanic and Atmospheric

Administration (NOAA), inicialmente configurados para o monitoramento de

parametros do ciclo hidrolégico (ou seja, perfis de temperatura e umidade;

NOAA 15-17), alguns canais de alta frequéncia (89 GHz e 150 GHz) foram
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utilizados para inferir o conteudo total de gelo presente em nuvens (ZHAO;
WENG, 2002). Neste sentido, foi desenvolvido um novo algoritmo para a
estimativa da taxa de precipitacdo (RR, rain rate), vinculado a estes tipos de
nuvens, dado a alta correlagéo verificada entre estes dois parametros (/WP e
RR; WENG et al., 2003). Além destes, evidenciou-se também como de relativa
eficacia para a inferéncia dos parametros citados, o sondador MHS, operando
a partir dos satélites da série NOAA (18-19).

Em termos de estimativas de precipitacdo, os satélites meteorologicos
oferecem uma excelente maneira de compensar algumas limitagdes de
medidas de precipitagdo convencionais como as provenientes de pluvibmetros
e radares meteorologicos. A utilizacdo de satélites geoestacionarios
proporciona uma cobertura global em resolugao espacial de 4 km a cada 15/30
minutos, ndo afetada por montanhas e outros obstaculos e ndo apresentam as
inconsisténcias espaciais que afetam o radar, tais como as diferencas de
calibragdo e alteragdes na altura de feixe de radar (KRAJEWSKI; SMITH,
2002). Além disso, existem satélites de o6rbita baixa que fornecem taxas de
precipitacdo provenientes de dados de micro-ondas ativa (Tropical Rainfall
Measuring Mission, TRMM) e passiva (Defense Meteorological Satellite
Program - DMSP, NOAA etc.), que auxiliam no monitoramento da precipitagéo
no globo. Entretanto essas informacdes possuem limitagdes temporais e
espaciais bem superiores aos satélites geoestacionarios conforme a Figura 2.1
(HUFFMAN et al, 2007).



Figura 2.1- Cobertura de Satélites de Orbita Baixa, em um periodo de 3 horas.
Fonte: Huffman et al (2007)

A estimativa de precipitacado através de satélites geoestacionarios (radiancias
no infravermelho e visivel) é feita de forma indireta, pois o que € medido é a
radiancia emitida/refletida do topo da nuvem e nao a precipitagdo (ARKIN et al.
1994; NEGRI et al. 1984; KING et al. 1989).

A estimativa de precipitagao por satélite utilizando sensores passivos em micro-
ondas também possui variacdo em relacao ao tipo de superficie sob a nuvem
observada e ao tipo de nuvem observada (quente ou fria). Nesse espectro a
radiagdo interage muito pouco com as gotas ou cristais de gelo de nuvem
(~10um). No entanto tem uma grande interagcdo com gotas precipitantes
(~1mm), que sao sua maior fonte de atenuagdo. Assim €& possivel fazer
avaliagdo da espessura das nuvens, além da quantidade de agua e gelo na
nuvem (Kidder e Haar, 1995). Isto é feito de duas formas em algoritmos que
utilizam-se de sensores passivos em micro-ondas. Algoritmos de emissdo
comparam a emissdo da agua da nuvem em baixas frequéncias de micro-
ondas ( <40 GHz) com os valores esperados se ndao houvesse nuvem. Esta
técnica € mais eficiente sobre oceano do que sobre o continente, pois as gotas

de chuva apareceriam mais quentes que a superficie (radiometricamente mais
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fria e homogénea; VILA; FERRARO, 2007). Algoritmos de espalhamento
estimam o retroespalhamento da radiagdo de micro-ondas (>60 GHz)
provenientes das particulas de gelo das nuvens comparando a temperatura de
brilho das nuvens com a temperatura de brilho esperada se nao houvesse
nuvem. Neste caso sdo esperados menores valores, € a aplicagdo € mais
utilizada sobre o continente, onde a superficie é radiometricamente mais
quente e € observada uma maior variabilidade da emissividade (como pode ser
observado na Figura 2.2). O conteudo total de gelo de cada tipo de nuvem
aliado ao tamanho de cada particula, sdo utilizados como indicadores do seu
potencial de precipitagdo a serem aplicados em algoritmos de estimativa,
baseados em informagdes via satélite na faixa de micro-ondas (WENG et al.,
2003; FERRARO et al., 2005; VILA; FERRARO, 2007).
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Figura 2.2 Interagéo de frequéncias em micro-ondas sobre Continente e Oceano.

Fonte: Adaptado de Kidder e Haar (1995)

Os primeiros trabalhos usando a abordagem de emissao incluem os de Savage
e Weinman (1975), que utilizaram dados em 37 GHz de varredura do

radibmetro de microondas no satélite Nimbus-6. O advento do sensor Special
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Sensor Microwave/lmager ( SSM / |) e, em especial, a introdugdo de um canal
centrado na frequéncia 85.5-GHz levou ao desenvolvimento de algoritmos de
espalhamento, os quais foram muito mais robustos sobre o continente do que
algoritmos de emissao e resultou em melhorias substanciais na habilidade de
estimar a precipitacdo através de dados de radiagdo de micro-ondas
(SPENCER et al. 1989). Desde entdo, foram desenvolvidos varios algoritmos, e
eles estdo resumidos em trabalhos de intercomparagbes como o de Conner e
Petty (1998).

Apesar das limitagdes de tempo de observacdes de satélites em orbita polar,
Ferraro et al. ( 2000) demonstraram com base em micro-ondas que estimativas
de precipitacdo por satélite sdo uteis para previsao e analise de tempestades
de meso-escala. O TRMM também oferece uma oportunidade para investigar o
uso de varios instrumentos em conjunto para estimativas de precipitacéo,
porque carrega nao s6 o sensor TRMM Microwave Imager (TMI; sensor
passivo em micro-ondas), mas também um radar de precipitacdo (PR-
Precipitation Radar), o sensor visivel e IR (VIRS-visible and infrared sensors),
além de um detector de raios (Lightning Imaging Sensor, LIS; WANG et al.,
2012). O sensor PR satélite TRMM possui um radar que opera a uma
frequéncia de 13.8 GHz e fornece informacgdes detalhadas de perfis de
precipitacdo na vertical e horizontal (IGUCHI et al., 2000; KUMMEROW et al.,
1998, 2000).

Diversos métodos de estimativas de precipitacdo por satélite tém sido
desenvolvidos nos ultimos anos, alguns modelos empiricos baseados em IR,
como o Autoestimador (VICENTE, 1998 e 2002), outros em micro-ondas como
o Microwave Surface and Precipitation Products System (MSPPS; FERRARO,
2005). Além de modelos empiricos, algoritmos como Microwave Integrated
Retrieval System (MIRS; BOUKABARA et al., 2006) e Goddard Profiling
Algorithm (GPROF; KUMMEROW et al., 2001) utilizam parametros microfisicos
obtidos por satélite para estimar a precipitacdo. A eficacia dessas técnicas
pode variar de acordo com sua finalidade e com os tipos de precipitagdo e

regiao de aplicagao.
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3. DADOS E METODOLOGIA

3.1 Dados

Nesta secado € feito um descritivo do conjunto de informagdes e as regides de
estudo que fundamentam as pesquisas propostas. Na secdo 3.1.1 serdo
descritas as regides de estudo junto com os periodos de tempo utilizados em
cada caso. A secdo 3.1.2 detalha as informacdes de satélite utilizadas e a
secdo 3.1.3 descreve os dados dos radares meteoroldgicos utilizados nas
diferentes regides de estudo. A secdo 3.2 descreve as metodologias

empregadas para a realizagao do trabalho proposto.

3.1.1 Regides de estudo

Para este trabalho foram selecionadas duas regides de estudo. A primeira
delas esta localizada na cidade de Sao José dos Campos (23.2°S, 45.95°W;
Figura 3.1) e o estudo foi realizado para o periodo de Novembro de 2011 a
Marco de 2012, periodo chuvoso da regido. No periodo de estudo a regido de
Sao José dos Campos foi influenciada principalmente por chuvas orograficas e
pela Zona de Convergéncia do Atlantico Sul. A segunda regido esta localizada
no nordeste do Brasil, centrada na cidade de Fortaleza (5.06°S, 39.26°W;
Figura 3.1) e o estudo foi realizado para o periodo de Dezembro de 2011 a
Marco de 2012. Este periodo foi caracterizado pelo comeco da estacdo
chuvosa da regido na qual se observa precipitagdes provenientes de sistemas
maritimos, geralmente compostos por nuvens quentes, e da Zona de

Convergéncia Intertropical.
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Figura 3.1- Areas cobertas pelo radar meteorolégico banda-X do projeto
CHUVA em Sao José dos Campos -Sp, e banda-S do radar de

Fortaleza-Ce.
3.1.2 Dados de satélite

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi utilizado o algoritmo MSPPS (Zhao
e Weng, 2002; Weng et al.,, 2003; Ferraro et al., 2005), que faz uso de
informagdes nos canais de alta frequéncia (89 e 150 GHz) dos sensores
AMSU-B e MHS (NOAA 16-19). Assumindo algumas hipoteses sobre
distribuicdo de tamanho e densidade do gelo, é possivel calcular o IWP e o De,
a partir da razdo entre os indices de espalhamento em 89 GHz e 150 GHz
(Weng et al., 2003). A taxa de precipitagao correspondente (RR) € estimada a

partir de uma relacdo empirica baseada no valor de IWP.

Na Tabela 3.1 sdo apresentadas as informacdes relativas aos canais e
frequéncias utilizadas, como também, varredura e resolugdes associadas dos
sensores AMSU-B e MHS dos satélites da National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA). Tais informagdes constituem os parametros de entrada
do algoritmo MSPPS. Neste estudo utilizaram-se apenas pixels com angulo

zenital inferior a 30 graus (+/-), a fim de evitar grandes dependéncias com o
12



angulo de visada. A area dos pixels AMSU-B, diferente para cada pixel devido
ao tipo de varredura do sensor, foi determinada a partir da metodologia
proposta por Bennartz (1999). Ja a inclinagdo de cada pixel foi calculada a
partir da inclinagao entre o primeiro e o ultimo pixel inferido na mesma linha

inferida.

Tabela 3.1 - Informacdes dos sensores e satélites utilizados na inferéncia de
IWP, De e RR com o algoritmo MSPPS.

RES.
SATELITE SENSOR CANAL FREQUENCIA (GHz) VARREDURA (Km)
NOAA-16 AMSU-B 1,234e5 89, 150, 183+/-1, 183+/-3 e 183+/-7 | CROSS-TRACK 16*
NOAA-17 AMSU-B 1,234e5 89, 150, 183+/-1, 183+/-3 e 183+/-7 | CROSS-TRACK 16*
NOAA-18 MHS 1,234e5 89, 157, 183+/-1, 183+/-3 e 183+/-7 | CROSS-TRACK 17*
NOAA-19 MHS 1234e5 89, 157, 183+/-1, 183+/-3 e 183+/-7 | CROSS-TRACK 17

(*) Resolugao no Nadir.

Para estudar a fase do ciclo de vida das nuvens associadas com precipitacao e
sua taxa de expansdo, foi utilizado o algoritmo Forecast and Tracking the
Evolution of Cloud Clusters (FORTRACC; VILA et al.,, 2008). No caso deste
estudo, foram utilizadas as imagens do canal 4 do satélte GOES-12
disponiveis a cada 15 minutos na DSA/CPTEC no modo diagndstico

(acompanhamento).

Para o calculo da expansao do topo das nuvens, foi analisado o incremento e o
decrescimento da area determinada pela isolinha de 235K pertencentes ao
mesmo sistema em duas imagens consecutivas, normalizada pela area média
do sistema. Apenas os sistemas com tamanho superior a 1440 km? foram

acompanhados durante todo seu ciclo de vida.
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3.1.3 Dados de Radar

As informacdes sobre refletividade (Z) e taxas de precipitagdo estimada por
radar (RRx) sdo obtidas a partir de dois radares meteorologicos de acordo com
a regiao de estudo. Na regido de Sao José dos Campos (SJC), foi utilizado um
radar banda-X de dupla polarizagéo (horizontal e vertical), com frequéncia de
9.3 GHz, resolugao espacial de 200 m e alcance maximo de 100 km (50 km
para o presente estudo) que forma parte do instrumental do projeto CHUVA-
GLM no Vale do Paraiba. Para a regido de Fortaleza (FOR), as informagdes
sobre refletividade e taxas de precipitacdo foram obtidas a partir de um radar
banda-S, de polarizacdo horizontal, resolugdo espacial de 1 km, frequéncia de
2.8GHz e alcance maximo de 400 km (200 km para o presente estudo), que
pertence a Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
(FUNCEME). Nos dois casos de estudo as informagdes volumétricas foram
utilizadas para criar o Indicador de Posicdo Plana em Altitude Constante
(Constant Altitude Plan Position Indicator; CAPPI), em altitudes de 2 km e 3 km

e resolucao horizontal de 0.2 km x 0.2 km e 1 km x 1 km, respectivamente.

Tabela 3.2- Informacdes extraidas do radar banda-X no experimento na cidade
de Sao José dos Campos, e banda-S do radar de Fortaleza.

CAPPI R.ESPACIAL CAPPI PERIODO DE
RADAR (PRECIPITAGAO) (Km) (REFLETIVIDADE) R.ESPACIAL (Km) ESTUDO
NOV-MAR(2011-
S.J.CAMPOS(SP) 2Km 0.2X0.2 2Km 1X1 2012)

DEZ-MAR(2011-
FORTALEZA(CE) 2Km 1X1 3Km 1X1 2012)
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3.2 Metodologia

A metodologia de analise empregada constitui-se de trés etapas principais.
Inicialmente, foi feita uma triagem das passagens dos satélites NOAA 16-19,
para as areas cobertas pelos radares de Fortaleza e Sao José dos Campos
nos periodos de tempo de cada regido (tabela 3.2), considerando um intervalo
maximo entre a informagdo do radar e do satélite de dois minutos. As
informagdes do FORTRACC (resolugao temporal de 15 minutos) foram
acrescentadas na base de dados seguindo o critério de um intervalo maximo

de 7 minutos.

Durante o periodo de estudos sobre as duas regides ocorreram 413 passagens
de satélites NOAA sobre o radar localizado na regido de Sao José dos Campos
(SJC), e 329 passagens sobre o radar localizado na regido de Fortaleza (FOR).
Do total de passagens sobre as regides foram observados 87 eventos
precipitantes sobre SJC e 34 sobre FOR totalizando 376 pixels analisados
AMSU-B/MHS para SJC, e 277 pixels AMSU-B/MHS para FOR.

A partir desta selegcdo, a classificagdo de tipo de nuvens (convectiva ou
estratiforme) foi realizada utilizando a refletividade observada pelo radar em
uma determinada altitude (Steiner et al., 1995). Através dessas informagdes
obtidas por radar (de maior resolugédo) analisou-se a porcentagem de nuvens
convectivas em cada pixel do sensor AMSU-B/MHS (de resolugdo menor). O
estagio do ciclo de vida de cada sistema foi obtido a partir da sobreposig¢ao da
imagem classificada do algoritmo FORTRACC e o pixel AMSU-B/MHS
selecionado. Foram considerados trés classes no estagio do ciclo de vida:

a) Intensificando: a area do sistema estda em expansédo e a temperatura de

brilho minima no infravermelho do sistema (Tbnmin) esta diminuindo;

b) Desintensificando: a variagdo de area do sistema era zero ou negativa ou

Tbmin €sta aumentando;
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c) Nao Identificado: 0 FORTRACC néao identificou um sistema com valor de

IWP maior que zero, segundo o algoritmo MSPPS.

Numa segunda etapa, foram calculados paréametros estatisticos da variavel
IWP e De derivadas do sensor AMSU-B/MHS em fungéo da porcentagem
convectiva das nuvens e do seu estagio do ciclo de vida. Por fim, as taxas de
precipitacdo (RR) estimadas pelo algoritmo MSPPS, foram analisadas nos
eventos identificados como precipitantes na area do radar meteorolégico na
primeira etapa do processo. A partir dos resultados obtidos, uma atualizacéo da
metodologia existente foi avaliada para a estimativa da precipitagdo a partir de
canais de alta frequéncia dos sensores AMSU-B/MHS, utilizando a informagé&o
do De e do IWP.

3.3 Descricao das metodologias empregadas

Esta seg¢ao descreve como foi realizada cada subetapa dos estudos propostos.
A secao 3.3.1 descreve como a precipitacao por radar foi estimada. Na secao
3.3.2, tém-se um detalhamento da classificacdo de nuvens utilizada a partir de
dados de radar. Ja a secgéo 3.3.3 descreve a metodologia FORTRACC, a segéo
3.3.4 descreve-se o algoritmo do MSPPS utilizado para inferéncia do IWP, De e
RR, enquanto a secdo 3.3.5 ilustra através de um fluxograma as etapas

realizadas.

3.3.1 Estimativa da precipitacdo por radar banda-X e banda-S

A precipitagdo estimada através do radar meteorologico banda-X, utilizado no
projeto CHUVA, é proveniente de refletividade em dBz na altitude de 2 km, ou
CAPPI (Constant Altitude Plan Position Indicator) de refletividade na altitude de
2 km. A refletividade do pixel € convertida em taxa de precipitagdo em funcgao

da sua magnitude, como mostram as equagoes 3.1.
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Z <35eKdp<0.3 7 =200RRx"°
‘= (3.1)

" 1Z>235eKdp>03 RRx=19.63| K, |"*”

Em que:

Z: é arefletividade em dBz,

RRXx: é a taxa de precipitacdo estimada pelo radar
K4 € a fase diferencial especifica normalizada.

Para Z < 35dBz e Kdp < 0.3°%m™", valores caracteristicos de precipitacéo
estratiforme, é aplicada a relagdo Z-R para distribuicdo Marshall-Palmer de
gotas (MARSHALL; PALMER, 1948). Naqueles casos em que Z =2 35dBz e
Kdp > 0.3°%m™", valores caracteristicos de nuvens convectivas, é utilizada uma
relagdo com a variavel polarimétrica Kdp (BRINGI et al., 2007). Para o radar
banda-S utilizou-se apenas uma relagdo Z-R, equagdo 3.2 (ALBRECHT et
al.,2012).

Z=301,76 RRX""* (3.2)

Vale salientar que para radares de dupla polarizacdo, Kdp diminui a atenuacao
da refletividade do radar, principalmente quando o feixe do radar atravessa
tempestades convectivas (refletividade aproximadamente maior ou igual a 35
dBz). Neste sentido, o aumento do Kdp indica que a diferenga entre a fase da
onda polarizada em uma direcdo esta atrasada em relacdo a outra. Em
situagdes de tempestades convectivas, normalmente se observa um atraso na
velocidade de fase da onda de polarizagao horizontal em relacédo a onda de
polarizacado vertical, haja vista as gotas de chuva assumirem a forma oblata

durante a queda, devido ao atrito com o ar.

17



Devido a grande atenuacgdo da onda eletromagnética proveniente dos radares
banda-X em fungado da distancia quando o feixe atravessa fortes tempestades,
utilizou-se apenas dados até 50 km de distancia do radar. Também foi excluida
a regiao conhecida como “cone cego” do radar (até aproximadamente 5 km da
posicdo do radar). Para o radar banda-S utilizou-se dados até 200 km de
distancia do radar e também foi excluida a regido do “cone cego”. A regido do
‘cone cego” é uma area em que a refletividade recebida pelo radar sofre
atenuacgao por Iébulos secundarios. Além disso, como no estudo € utilizado o
CAPPI de 2 km para estimativa de precipitacdo, os dados proximos ao radar

sao provenientes de alturas menores do que 2 km.

3.3.2 Determinagéo da fragao convectiva

A obtencao da fragcdo convectiva foi feita através da analise do CAPPI de
refletividade segundo altitudes de 2 km e 3 km. O método se baseia na
distribuicdo horizontal da refletividade para a altitude escolhida
(aproximadamente na base das nuvens) e classifica o sistema precipitante em
convectivo ou estratiforme (STEINER et al., 1995).

Devido as diferentes propriedades fisicas de precipitagdes provenientes de
nuvens convectivas e estratiformes, é possivel classificar o tipo de nuvem
precipitante utilizando valores de refletividade da base da nuvem. Para regides
tropicais, a altitude de 3 km é utilizada como base das nuvens, a qual é
suficientemente alta para que o radar tenha uma boa area de abrangéncia e
relativamente baixa para que sua atuagdo ndo seja afetada por sua banda
brilhante (camada de congelamento da nuvem). Em latitudes médias, adotam-
se normalmente altitudes inferiores a 3 km para tal estimativa. Como Fortaleza
(5.06°S, 39.26°W) localiza-se na faixa tropical do pais, utilizou-se o CAPPI de
refletividade em 3 km para a classificagdo do tipo de nuvem. Para o
experimento realizado em Sao José dos Campos (23.2°S, 45.95°W), localizado
em latitude subtropical, mais proximo da regido de latitudes médias, o CAPPI

analisado foi de 2 km.
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A partir do CAPPI de refletividade, a classificagao dos pixels em estratiforme ou

convectivo segue trés etapas:

1-) O pixel que possui refletividade maior ou igual a 40 dBz é classificado como

convectivo;

2-) Os demais pixels serao classificados como convectivos a partir de uma
relagcdo entre a diferenca de intensidade do pixel analisado com a média dos
demais em torno de um raio de 11 km. Tais relagdes seguem os critérios da

equacao (3.3).

10, Z,, <0
AZ =110-Z,, /180, 0<Z, <4243  (3.3)
0, Z,, > 42.43

Onde:

AZ é a diferenga entre o pixel analisado com a média dos demais em torno de

um raio de 11 km;

Zyy € a refletividade média dos pixels ndo nulos em uma raio de 11km do pixel

analisado.

3-) Os pixels que nao forem classificados como convectivos serao,
consequentemente, classificados como estratiformes se sua refletividade for

superior a 5 dBz.

3.3.3 Determinacéao do ciclo de vida das nuvens

A determinacgéo do estagio correspondente ao ciclo de vida da nuvem durante
a inferéncia do IWP e RR com os sensores AMSU-B/MHS, é baseada no
algoritmo FORTRACC (VILA et al., 2008). O FORTRACC possibilita o

rastreamento de sistemas convectivos que faz uso de imagens no
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infravermelho ‘janela’ (10,7 pm) visando identificar e rastrear os sistemas
convectivos. A partir do limiar de temperatura de brilho inferior ou igual a 235 K
sdo identificados os sistemas convectivos, assim como suas células, cuja area
minima destes sistemas corresponde a 90 pixels, estes com resolucao espacial
de 16 km2. Para cada sistema convectivo identificado, codifica-se
sequencialmente com base na imagem respectiva; ou seja, se para uma
determinada imagem, forem identificados trés sistemas convectivos,
classificam-se como sistemas 1, 2 e 3 correspondentemente. Na imagem
seguinte observa-se a sobreposicdo de areas dos sistemas identificados com
aquela anterior, relativamente a sua classificacdo, utilizando uma analise de
sobreposicao minima. Caso o sistema identificado na imagem subsequente,
esteja em pelo menos 15% da area do sistema visto na primeira imagem, é
observada uma continuidade daquele sistema inicial. Essa analise é feita até o
momento em que aquele sistema convectivo desaparega, ou discorde da

analise de sobreposig¢ao de area adotada.

Através de andlises das imagens classificadas pelo FORTRACC, diversas
informagdes sobre as caracteristicas dos sistemas convectivos sao extraidas,
proveniente das temperaturas de brilho observadas pelo satélite; tais como,
temperatura média do sistema, taxa de expansao do sistema, quantidade de

células convectivas etc.

Em particular, a taxa de expansao dos sistemas tem por base a mudanga do
tamanho da area do sistema observado. A partir dessa mudanca, obtém-se
informacdes sobre o ciclo de vida daquele sistema, os quais sao classificados
como novos quando aparecem pela primeira vez em uma série de imagens e
em desenvolvimento, haja vista sua expansdo em relagdo a imagem anterior.
Os sistemas classificados como estaveis sdo aqueles cuja taxa de expanséao
de sua area é muito pequena, e sao classificados como em dissipagao quando
a taxa de crescimento € negativa. Vale salientar que nos casos em que o
sistema observado se divide em partes, ou é formado a partir de sistemas
menores, nao se aplica a analise de ciclo de vida, dado a impossibilidade de

caracterizagao da taxa de expansao de um sistema unico.
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3.3.4 Metodologia de inferéncia de IWP e RR com o algoritmo do sensor
AMSU-B/MHS

O calculo do IWP utilizado no estudo proposto foi feito a partir do algoritmo
MSPPS, que utiliza irradiancias observadas pelos sensores AMSU-B e MHS. O
meétodo utiliza um modelo de transferéncia radiativa de ‘dois fluxos’, o qual é
aplicado para uma camada de nuvens frias (como mostra o esquema da Figura
3.2).

----------------------- R R e R R T L L e EE P Rl

](T:-_p'} [(TaI'L) + BI(T?H)I 5T

/e S

&t (8z) MNUVEM

I(t-) + 8l(t-py/ 6t I(tp)

/

[ SUPERFICIE

A A A

Figura 3.2 - Esquema de transferéncia radiativa de dois fluxos para uma
camada de nuvem.
Fonte: Adaptado Weng e Grody (2000).

O modelo, desconsidera a emissao radiativa das nuvens frias e da superficie
na regidao do micro-ondas, considerando apenas o efeito de espalhamento dos
mesmos. Como a superficie continental praticamente s6 emite radiagdo, o
processo de espalhamento radiativo seria, por decorréncia, proveniente das

nuvens frias. Da equacéao de transferéncia radiativa (ETR) tem-se:
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,udl(r"u) — [(T“u)_&jp(rjﬂ,ﬂ')l(f,ﬂ')dﬂ_(l_wo)Bu (34)
dt 2

Em que:

dl(z,
u (T, 1))

J € o saldo de radiagcdo em uma determinada diregéo (u);
T

I(z, 1)) é aradiacao emitida pela nuvem em uma determinada direcao (p);
%IP(ﬂ(ﬂ’)l(r,ﬂ')du € a radiacao espalhada no sentido do fluxo radiativo (u);

(1-w, )B, & aradiagéo absorvida pela nuvem.

B, é a radiagao emitida pela nuvem

P(u,u’ ) é a fungéo de fase da radiagédo espalhada
T: € a espessura optica da nuvem,

W, € 0 albedo por espalhamento simples e

U € o cosseno do angulo zenital.

Ao considerar-se somente uma camada de nuvens frias e apds varias
aproximagdes (WENG; GRODY, 2000), pode-se explicitar a solugdo para a
transferéncia radiativa, utilizando apenas a atenuagao da radiacdo devido ao

espalhamento, como sendo:

1, +2Ba*Q(w) + 1,2)(1 - @)
1+ Qu(1+d*)

1(0,1) = (3.9),
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_ 1, +2Ba Q)+ L2W(1 -

. a’) (3.6)
1+ Qw(1+a”)

Iz, 1)

Em que, o parametro de espalhamento, Q, é definido como:
KT 1

Q) =——=—(1-v,gr (3.7),
2a 2u

g € o fator de assimetria,
a € o parametro de similaridade e
K € um autovalor proveniente da solugado da ETR.

As equacdes 3.5 e 3.6 explicitam respectivamente as quantidades de radiacao
espalhada em micro-ondas proveniente do topo da nuvem fria para o espaco
(I(T,u)), assim como, aquela que incide do espaco ao topo da nuvem fria (/(0,u),

como mostra a Figura 3.2.

Sabendo que o espalhamento radiativo em micro-ondas nas nuvens frias €, em
sua maioria para frente (Lorenz-Mie), devido ao tamanho das particulas, e que
o parametro de similaridade a em micro-ondas € muito menor do que um (1;
WENG; GRODY, 2000), a equagdo 3.5 vem a ser desprezada, bem como a

equacao 3.6, é simplificada por:

— ]0
I(7,-p) = 1+ 000 (3.8)

A equacao 3.8 representa a radiagao em micro-ondas espalhada pela camada
de nuvens frias para o espago, ou seja, a radiagdo medida pelos sensores dos
satélites. Por outro lado, a radiagao espalhada para o espaco, € funcéo do fluxo
radiativo que chega na base da nuvem /; e do pardmetro de espalhamento Q.
A radiancia espalhada medida pelo sensor dos satélites € convertida em

temperatura de brilho (7). Desse modo, a equacéo 3.8 pode ser escrita por:
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B( [’ )_ B(Zb’:u)

1+ Q) (3.9),

em que:

Ts(z,u) € Ts(zp,u): temperaturas de brilho no topo e na base da nuvem,

respectivamente.

As variagdes na temperatura de brilho entre a base o topo da nuvem se devem
ao parametro de espalhamento Q), o qual € modificado em fun¢do do /WP e
do didmetro das particulas (D) nas nuvens frias. Assim considerando que IWP
e D estao diretamente relacionados com a espessura optica da nuvem, definida

por:

7= j dzf —DQ m)N(D)dD 510

em que:

Qext € 0 coeficiente de extingdo das particulas de gelo,
N(D) é a fungéo de distribuigdo do tamanho das particulas,
X € o parametro de tamanho (x=mD/A) ,

m é o indice de refragdo (parte complexa) o qual varia com a densidade de
volume de massa das particulas de gelo.

Para particulas esféricas N(D) e IWP pode ser expresso por:

weP= [ dzf D>N(D)dD

0 6p’ (3.11),

Em que, p; é a densidade de volume de massa das particulas de gelo.
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Considerando espalhamento multiplo das particulas, o parametro de
espalhamento Q) pode ser definido em fungdo de /WP e do De, manipulando

as equacoes 3.10 e 3.11 temos:

Q(u)=(IWP/ up;D ) Qn(x, m)

(3.12),

Qy=(3/4)(1- wg) Quu (X, M) 4 1o

Em que:

Qu: indice de espalhamento normalizado

Q¢ : eficiéncia de extingdo média das particulas de gelo ponderadas pela

distribuicdo dos tamanhos das particulas N(D), a qual é definida por:

_[p*0..ccm)N(D)aD
~ [D*NDyap

0..(xm) (3.14).

Logo, dado o conhecimento da radiancia na base e no topo da nuvem, pode-se
inferir o pardmetro de espalhamento, através da equacido 3.9, como sendo

expresso por:

_ Ty(zy, ) —Ty(z,, 1)
Teow O

Q)

em que:

Ts(z,u) e Tg(zp,u) correspondem respectivamente aos valores medidos e

estimados, através das informacdes via satélite, sobre o continente.

Através de manipulacao das relagdes anteriores pode-se entao inferir IWP por:
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IWP=uD,p;(Q/ Q)
(3.16),

O IWP pode ser inferido através do conhecimento do De, da densidade de

volume de massa dessas particulas (o;) e dos parametros de espalhamento

(Qy) e espalhamento normalizado(Qy).

-Obtencao do diametro efetivo das particulas de gelo (De)
utilizando os sensores AMSU-B e MHS

Através de medidas segundo duas frequéncias diferentes em micro-ondas,
para uma dada densidade de volume de massa de particulas de gelo, pode-se
determinar sem ambiguidades o /WP , assim como, o De (WENG; GRODY,
2000) de uma nuvem. O algoritmo do sensor AMSU-B/MHS utiliza-se das
frequéncias de 89 GHz e 150GHz (sendo 157 GHz, para o MHS) e uma
densidade de volume de massa de 0,92 g cm™. A razdo dos parametros de
espalhamento (r(De)) entre as frequéncias 89 GHz e 150 GHz ¢ utilizada para

determinar De e IWP, a qual é expressa por:

Q Q ,
I/'(De) — 89 — N&9 (xe m)
Qs Lyiso(x,,m)

(3.17).

A Figura 3.3 mostra a relagédo existente entre r(De) e De para uma densidade
experimental de 0,6 g/cm® (ZHAO; WENG, 2002), o que, para nuvens contendo
particulas de gelo muito pequenas tal parametro tende a zero e para aquelas
cujas particulas sdo consideradas muito grandes este parametro tende a
unidade (1). Tal particularidade decorre de quando as particulas de gelo
atingem o seu limite 6ptico geométrico, onde, a partir de um determinado
tamanho de particula a radiagdo espalhada sera a mesma para a frequéncia
utilizada. Tais resultados empiricos foram obtidos através de simulagdes de um
modelo de transferéncia radiativa (WENG, 1992), onde foi aplicada a teoria Mie
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para a determinacdo das propriedades de absorcdo e espalhamento dessas
particulas, segundo freqiéncias de 89 GHz e 150 GHz. Na simulagao, /WP foi
gerada para um intervalo de 0 a 0.5 g/m®, assumindo que as particulas teriam
forma esférica, cuja distribuicdo poderia ser representada por uma distribui¢ao
gama modificada, de expoente 2 (ULBRICH, 1983). Neste caso, a base da
nuvem fria foi simulada para uma altura de 9km e espessura equivalente a 1
km, com radiacao incidente na base equivalente a uma temperatura de brilho
de 280 K. Admitiu-se ainda uma variacédo entre 0.1-3.5 mm para o parametro
De, sendo o indice de refragao (m), calculado através da utilizagdo da férmula
de Cumming (CUMMING, 1952). A simulagao foi feita para varias combinagdes
de De e de distribuicdo de particulas (N,; um total de 62.500 distribuices

gama).

Resultados da simulagcédo evidenciam que para as duas frequéncias utilizadas,
a variagao efetiva de De pode ser observada entre 0.4-2.5 mm, conforme
mostra a Figura 3.4. Para valores muito pequenos de De, um par de
frequéncias de maior valor deveria ser utilizado (EVANS et al.,, 1998). Além
disso, para particulas muito grandes (De maior que 3.5 mm), os valores das
duas frequéncias tenderiam a ser iguais. Valores com acuracia de r(De) devem

ser esperados na ordem de 0.2 a 0.8.
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Fonte: Adaptado de Zhao e Weng (2002).
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A partir das relagdes de regressao encontradas nas Figuras 3.3 e 3.4, os

parametros De, Qnsg € Qnr1s0 podem ser calculados através das expressoes:
D. = ap + asr(De) + ar(De)? + asr(De)® (3.18)

Qnso 0U Qu1so = €xp { b + by In(De) + bofin(De)] %}, (3.19)

Em que:

ai (i=0,1,2e 3)e b (i=0,1 e 2) sdo coeficientes de regressao citados , estes
dependentes da densidade de volume de massa(p) e da distribuicdo de

tamanho utilizada.

A Tabela 3.3 fornece os coeficientes utilizados pelo algoritmo MSPPS para p
igual a 0,92 g/cm3 e relativos a distribuicio gama com expoente 2,
anteriormente referenciada. No calculo de /WP para particulas com De menor
ou igual a um milimetro é utilizado o parametro Quys0 € para particulas com De
superior a um milimetro, é utilizado o parametro Qugg. Os valores De e IWP
maximos calculados pelo algoritmo do AMSU-B/MHS s&o de 3.5 mm e 3.0

kg/m?, respectivamente.

Tabela 3.3 Coeficientes utilizados nos algoritmos de inferéncia de IWP e De.

D, ao a1 ar as
-0.300323 4.30881 -3.98255 2.78323
bo b1 b>
IWP D¢ > 1.0mm -1.19301 2.08831 -0.857469

D <= 1.0mm -0.294459 1.38838 -0.753624
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A medida que a temperatura de brilho na base da nuvem seja estimada, os
parametros Qu, IWP e De podem ser determinados através das equacodes 3.19,
3.16 e 3.18.

- Estimativa da temperatura de brilho na base da nuvem

A estimativa da temperatura de brilho na base da nuvem (Tg(zp,u)), obtida
através do algoritmo MSPPS, é levada a efeito de maneira distinta para as
superficies continental e oceénica. Sobre o oceano, Tg(z, 1) € calculado a partir
de dados de modelos meteorologicos. Sobre o continente, esta estimativa é
obtida a partir de uma relagado empirica entre baixas (23 GHz e 31 GHz) e altas
frequéncias (89 GHz e 150 GHz), dos sensores AMSU-A e AMSU-B, (ZHAO;
WENG, 2002). Essa relagdo utiliza medidas dos sensores AMSU-B e MHS
para situacdes de céu claro ou aberto, livre da influéncia do espalhamento.
Neste processo, sdo removidos pixels muito grandes, sendo limitados os
angulos de visada em +/- 45° com nuvens frias (utilizando dados do
infravermelho do Advanced Very High Resolution Radiometer-AVHRR. Como a
area de estudo € de ordem de grandeza continental, foram utilizada duas
relagcbes empiricas (3.20 e 3.21) para efeito da estimativa de Tg(z,,u) sobre as

regides de estudo, e a partir destas inferir Qgg Q5.

Ty(z, 1)y =17.88+1.61%T,, —0.67*T,,  (3.20)
Ty(z, 1hso =33.78+1.69%T), —0.8+T,,  (3.21)

Para a aplicagdo global do algoritmo MSPPS, um processo de triagem é
realizado previamente. Tal processo visa remover erros na inferéncia de IWP e
De de nuvens frias, eliminando diversos tipos de superficies (montanhas
congeladas, neve etc.) que possuam caracteristicas fisicas similares (ZHAO;
WENG, 2002). Esse processo de triagem é detalhado na Figura 3.5

30



Figura 3.5 Fluxograma do Algoritmo de estimativa de IWP e De.

Fonte: Adaptado de Zhao e Weng (2002)

- Estimativa de RR através do algoritmo MSPPS

O algoritmo MSPPS fornece a informacéo da taxa de precipitagdo (RR) e do
valor calculado do IWP. Aquela taxa (RR) € calculada através de uma funcgao

empirica de grau 2, fornecida pela equagao 3.22.
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RR=ro -+ IWP+r,IWP* (3 22)

Em que:

ro, 1 € r; sao provenientes de uma analise do tipo de precipitacado existente, a
qual é realizada através de um indice convectivo ( ou em inglés, convective
index-Cl).

Este indice possui variagdo de 1 a 3, sendo estipulado o valor um (1), para
precipitacdo convectiva fraca ou estratiforme, dois (2), para precipitagcdo com
convecgdo moderada e trés (3), como um indicador de forte convecgéo
(FERRARO et al., 2005). O calculo do CI é feito utilizando os canais 3,4 € 5
(183+/-1GHz, 183+/-3 GHz e 183+/-7 GHz) dos sensores AMSU-B e MHS.
Esses sensores foram escolhidos porque operam em uma banda de absorcao
de vapor d’agua, onde cada banda de absor¢ado, fornece em diferentes niveis
da atmosfera, informagdes sobre a quantidade de vapor na extensao vertical
(WANG et al.,, 1997). Vale ressaltar que os trés canais tornam-se opacos na
presencga de vapor d’agua, no entanto, devido a distinta distribuigdo da funcao
peso de cada um deles, cada canal apresenta uma informacdo em um nivel
diferente da atmosfera. Neste sentido, as bandas 183+/-1 GHz e 183+/-3 GHz
possuem sensibilidade ao conteudo de vapor na alta troposfera. A banda
183+/-7 GHz é mais sensivel ao vapor d’agua na baixa troposfera. Logo,
quando evidencia-se grandes diferengcas entre as temperaturas de brilho,
principalmente entre os canais 5 e 3, considera-se que ha presenca de um
nucleo convectivo (WANG et al., 1997). Os calculos das diferengas das
temperaturas de brilho das bandas de absor¢ao do vapor d’agua sao realizados

como:

A=Ty183+1 — Tp183%7 (3 3
£2=T,183+3 — T,183=7 (3 93

A3=T,183+1 — T4183%3 (3 o)
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Logo:

Quando; A2> 0, A2 > A1e A2 > A3, Cl=1.

Quando; A1 >0, A2>0,A3>0,A1> A2, A1> A3,e A2 > A3, Cl/=2.
Quando; A1>0, A2>0,A3>0,A1> A2, A1> A3,e A2 < A3, Cl=3.

Apos a analise do indice convectivo, a taxa de precipitacdo para valores
correspondentes a C/ =1 ou C/=2, é calculada pela equacao:

RR=0.322+16.504 IWP—3.342IWP’ (3.24)
e para CI=3, utiliza-se:
RR=0.089-+20.819/WP—2.912IWP’ (3.25)

3.3.5 Fluxograma da metodologia

Os processos seguidos nesse trabalho estdo ilustrados na Figura 3.6. Esta
figura € um fluxograma contendo as etapas seguidas e detalhadas nesse

capitulo.

Figura 3.6 Fluxograma das etapas do trabalho proposto.
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4 RESULTADOS

Este capitulo esta dividido em duas se¢des, a primeira sec¢do (4.1) descreve os
resultados obtidos para o estudo do /WP em fungdo do ciclo de vida dos
sistemas convectivos. A segunda secao (4.2) descreve os resultados obtidos
para a estimativa de precipitagcado proveniente do algoritmo MSPPS, e propde
uma nova metodologia para este algoritmo utilizando informagdes do De aliado

ao IWP para estimativa de precipitacao.

4.1 Andlises do IWP em funcéo do ciclo de vida dos sistemas convectivos

Com o objetivo de entender a relagcédo entre o IWP e o ciclo de vida das nuvens
foi realizado um estudo de caso. Neste contexto, foi selecionado o sistema
precipitante observado no dia 8 de Janeiro de 2012 as 16:48 UTC (figs. 4.1)
durante o projeto CHUVA-GLM em Sao José dos Campos (SJC). De acordo
com o FORTRACC, este evento foi identificado em estagio de intensificagéo,
pois a sua drea estava em expansdo (AA/At~3800km?/30 minutos) e sua
temperatura minima decrescia (AT/At~8°C/30 minutos). Observa-se que o
maximo valor estimado de /WP através do algoritmo MSPPS foi de
aproximadamente 3Kg/m? (fig. 4.1-a) que corresponde localmente a um
maximo de taxa de precipitagdo observada pelo radar banda-X (CAPPI 2km)
maior do que 40 mm/h (fig. 4.1-b). A classificagdo de nuvens correspondente a
refletividade do radar em 2 km (fig. 4.1-c.) mostra que a parte mais ativa do
sistema foi classificada como convectiva. Na Figura 4.1-d, observa-se a
imagem em 10,7 ym do GOES-12, e a indicagao do sistema observado pela
seta vermelha. Nas figuras 4.2-a-b, observam-se as cartas sindticas de
superficie antes e depois do horario observado no estudo de caso
(provenientes do Grupo de Previsdo do Tempo, GPT, do CPTEC). Nestas
figuras observa-se a presenca da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul,
indicada em verde, influenciando a regido em estudo, além disso, na figura 4.2-

b, observa-se a presenga de um cavado, indicado em amarelo, no centro do
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estado de Sao Paulo, associado a uma area de baixa pressao no nivel de 500
hPa.

a)
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Figura 4.1 a) Conteudo de gelo em Kg/m? (MSPPS), b) taxa de precipitagdo do
radar banda-X(mm/h), c) classificacdo de nuvem e d) imagem em 10,7 ym do
GOES-12 para um evento precipitante na cidade de Sao José dos Campos. A
seta na imagem (d) mostra a localizagdo do evento do estudo de caso.
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Figura 4.2 a) Carta de sindtica de superficie dia 08 de janeiro de 2012 as 00:00
UTC ou Z b) Carta de sindtica de superficie dia 09 de janeiro de 2012 as 00:00
UTC ou Z.

Fonte: tempo.cptec.inpe.br

Para a regido de Fortaleza (FOR), foi selecionado o sistema precipitante
observado no dia 18 de Fevereiro de 2012 as 10:25 UTC (Figs. 4.3), a titulo
ilustrativo. De acordo com o FORTRACC, este evento foi identificado em
estagio de desintensificagdo, pois a sua area estava diminuindo
(AA/At~2240km?/30 minutos) e sua temperatura minima crescia (AT/At~2°C/30
minutos). Observa-se que o maximo valor estimado de /WP através do
algoritmo MSPPS foi de aproximadamente 3.5 Kg/m? (Fig. 4.3-a) que
corresponde localmente a um maximo de taxa de precipitagao observada pelo
radar banda-S (CAPPI 2km) de 15 mm/h (Fig. 4.3-b). A classificagdo de nuvens

correspondente a refletividade do radar em 3 km (Fig. 4.3-c.) mostra que o
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sistema era composto por nuvens estratiformes e convectivas. Na Figura 4.3-d,
observa-se a imagem em 10,7 ym do GOES-12, e a indicagdo do sistema
observado pela seta vermelha. Nas Figuras 4.4-a-b, observam-se as cartas
sindticas de superficie antes e depois do horario observado no estudo de caso
(provenientes do GPT, do CPTEC). Nestas figuras observa-se a presenca de
uma banda dupla de nebulosidade (localizadas aproximadamente em 2°N e
2°S) proveniente da Zona de Convergéncia Intertropical, indicada em laranja,

influenciando a regido em estudo.

As analises desses estudos de caso sugere, do ponto de vista qualitativo, uma
correlagcao entre as variaveis IWP e RRx. Em funcao da correlacio obtida entre
as variaveis mencionadas nos paragrafos anteriores, o estudo foi extendido
para o periodo total de cada regido, sendo um total de 376 pixels dos sensores
AMSU-B e MHS para a regidao de SJC e 277 pixels para FOR. Esse valor
corresponde aqueles pixels (na resolugadto AMSU-B/MHS) que RRx = 0
(obsevada pelo radar, menor resolugéo) em pelo menos 60% da area do pixel

mencionado.

A Figura 4.5 apresenta histogramas de frequéncia para as variaveis em estudo
IWP, De e RRx para as regides de SJC e FOR. Para SJC, as variaveis IWP e
RRx apresentam histogramas com assimetria a direita, mais acentuada para a
variavel RRx, enquanto a variavel De apresenta uma distribuicao de frequéncia
proximo a uma funcado normal. Para FOR, observam-se distribuicbes de /WP,
De e RRx acentuadas para direita, com a variavel De tendendo a distribuicdo
normal. Em termos de frequéncia de /WP os valores médios da variavel &
aproximadamente 0.2 Kg/m? nas duas regides, no entanto em termos de
tamanho de particulas de gelo (De) ha diferenga significativa, pois SJC tem um
De médio de 1.13mm, enquanto FOR 0,76mm. Em termos de RRx pode-se
observar através da figura 4.5 que para SJC os valores tém em média
magnitude maior do que em FOR. Este padrdo pode esta relacionado ao tipo
de nuvem precipitante observada nas duas regides, mais convectivas e

profundas para SJC do que em FOR.
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Figura 4.3 -a) Conteudo de gelo em Kg/m? (MSPPS), b) taxa de precipitagao do
radar banda-X(mm/h), c) classificacdo de nuvem e d) imagem em 10,7 ym do
GOES-12 para um evento precipitante na regido de Fortaleza. A seta na
imagem (d) mostra a localizagao do evento do estudo de caso.
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Figura 4.4 - a) Carta de sindtica de superficie dia 18 de fevereiro de 2012 as
00:00 UTC ou Z b) Carta de sindtica de superficie dia 19 de
fevereiro de 2012 as 00:00 UTC ou Z.

Fonte: tempo.cptec.inpe.br
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Figura 4.5- Histogramas de frequéncia para as variaveis conteudo de gelo
(IWP), diametro das particulas de gelo (De) e taxa de precipitagcao
do radar (RRXx) para as cidades de Sao José dos Campos (SJC) e
Fortaleza (FOR).

Com o intuito de quantificar as relacdes entre essas variaveis, foi desenvolvida
uma analise estatistica baseada em diagramas de dispersao (Box & Wisker
Plots) das variaveis IWP, DE, RRx e Fragdo convectiva em fungao do ciclo de

vida.

A Figura 4.6 mostra um histograma de frequéncia dos pixels identificados, ou
nao, pelo algoritmo FORTRACC em SJC. Dos pixels identificados, 23%
correspondem a nuvens que estavam no estagio de intensificagdo, e 21%
correspondem a nuvens que estavam no estagio de desintensificacdo. Em
relacdo aos pixels nao identificados, 40% possuiam gelo (de acordo com o
algoritmo MSPPS), e 16% sao de nuvens que foram identificadas como
precipitantes pelo radar, mas o valor de /WP estimado é zero (sem gelo). Logo,

84% das nuvens identificadas na regido de SJC no periodo chuvoso séo
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compostas por gelo, enquanto cerca de 16% sao compostas apenas por agua
liguida de acordo com a estimativa do algoritmo MSPPS. Das nuvens que
contem gelo na sua estrutura, 54% foram identificadas pelo algoritmo
FORTRACC. Os 46% restante, ndo foram identificadas pelo mencionado
algoritmo devido as caracteristicas limitantes da versao operacional utilizada
neste estudo. Neste caso, o rastreamento é realizado em nuvens com
temperatura de brilho igual ou inferior a 235K e uma area minima de 90 pixels
(1440 Km?) do satélite GOES-12.
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Figura 4.6 -Histograma de frequéncia dos pixels AMSU-B/MHS provenientes de
passagens dos satélites NOAA16-19. De 1-4 sdao as classes
observadas com o FORTRACC: 1-Intensificando, 2-
Desintensificando, 3-Nao Identificado pelo FORTRACC e com gelo
segundo o MSPPS e 4- Identificado no radar e sem gelo (MSPPS).
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A Figura 4.7-a mostra um grafico de diagrama de dispersdao dos valores
estimados de /WP em fungao do estagio de seu ciclo de vida. A caixa central
representa a amplitude interquartil (primeiro ao terceiro quartil), sendo a linha
central, a mediana da amostra. Os valores maximos e minimos e pontos fora
da distribuigao (outliers) sdo também representados. Quando a nuvem esta em
um processo de intensificagdo (INT), o diagrama de dispersdo de /WP esta
deslocado para maiores valores do que no estagio de desintensificagdo (DES).
Uma dispersdao menor com menor valor médio é observada quando se trata de
nuvens com gelo nao identificadas pelo FORTRACC (NAO). Esses resultados
eram esperados, pois na medida em que ha aumento de area da nuvem
convectiva em altos niveis ha ocorréncia de convergéncia de ar e umidade em
baixos niveis, que ocasiona a formag¢ao de gelo na nuvem através do fluxo
vertical de umidade. O mesmo comportamento se verifica para RRXx
observadas por radar (Figura 4.7-b). Além disso, o IWP e a RR sao grandezas
bastante correlatas para SJC, e para nuvens na fase de agua liquida (NAI) a

taxa de precipitagdo € ainda menor do que nos estagios citados anteriormente.

A dispersédo do De nao mostra grande variagdo em fungéo da taxa de expansao
das nuvens (figura 4.7-c). No entanto, para sistemas em estagio de
desintensificacdo ou nao identificados pelo FORTRACC, a distribuicdo do De
apresentou, em média, maiores valores, embora valores de WP sejam
menores. Este resultado sugere que para o estagio de desintensificagdo as
particulas de gelo se encontram envoltas por agua e ar, os quais contribuem
para uma diminuicdo da sua densidade e um aumento do seu tamanho, mesmo
quando ha um menor conteudo integrado de gelo. Para nuvens no estagio de
intensificagdo ha uma maior amplitude na dispersao do De, isto devido aos

processos de formagao do gelo se encontrarem num estagio inicial.

A fragao convectiva das nuvens observadas pelo radar em pixels dos sensores
AMSU-B/MHS, também com sobreposicdo minima de 60% de pixels do radar,
esta representada na Figura 4.7-d. Pode-se observar que a fragdo convectiva
das nuvens apresenta distribuicdo parecida ao IWP em fungao das classes de

nuvens observadas. Quando a nuvem esta em expansao, a fragdo convectiva é
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bem maior do que quando a nuvem esta desintensificando, e ainda menor

quando tém pouco ou nenhuma quantidade de gelo.

a) b)

Figura 4.7- Diagramas de dispersdo de conteudo de gelo (IWP; a), taxa de
precipitacdo do radar (RRx; b), diametro das particulas de gelo (De;
c) e Fragdo Convectiva (%Convectiva; d) em fungdo da taxa do

ciclo de vida das nuvens.

Para a cidade de Fortaleza (FOR) a amostra foi menor do que para SJC com
apenas 277 pixels identificados. Neste caso, s6 em 21% dos casos (55 pixels)
foi possivel identificar o estagio do ciclo de vida utilizando os resultados da
versdao operacional do FORTRACC, o que ndo permite obter estatisticas
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robustas sobre a relacido entre as diversas variaveis analisadas e ciclo de vida.
E possivel observar gelo nos pixels identificados como precipitantes (ndo
identificados pelo FORTRACC) em 31% da amostra; enquanto em 48% dos
pixels precipitantes ndo é observado gelo na sua estrutura de acordo com o
algoritmo MSPPS (Figura 4.8).

A partir desses valores, é importante destacar que quase a metade dos pixels
identificados (chuva identificada pelo radar e uma imagem de satélite numa
janela de 2 minutos de diferenga) ndo possui gelo na sua estrutura o que torna
inviavel utilizar o algoritmo MSPPS para a estimativa de chuva por satélite
(baseado no espalhamento do gelo em alta frequéncia). Neste caso, n&o sdo
apresentados os graficos de dispersao de IWP e De , pois seriam construidos
sobre uma amostra muito pequena e pouco representativa dos sistemas que

geram precipitagdo sobre a cidade de Fortaleza.

O maior numero relativo de pixels nao identificados pelo FORTRACC em
Fortaleza em relagdo com a regido de S&o José dos Campos € devido a
temperatura do topo das nuvens em Fortaleza ser mais quente do que em SJC.
Como o limiar de temperatura do FORTRACC esta determinado para a
deteccao de conveccédo profunda, uma maior quantidade de sistemas nao sao
detectados naquelas regides onde o valor de temperatura do topo das nuvens
€ maior que 235 K (portanto podem ter gelo na sua estrutura) ou a quantidade
de pixels GOES-12 com temperatura menor que 235 K é menor que 90

(1440Km?, sistemas pequenos).
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Figura 4.8 - Histograma de frequéncia dos pixels AMSU-B/MHS provenientes
de passagens dos satélites NOAA16-19. De 1-3 s&o as classes
observadas: 1-Nuvens identificadas pelo FORTRACC, 2-Nuvens
nao identificadas com gelo (segundo MSPPS), 3-Nuvens quentes
(segundo MSPPS).

Em termos de taxa de precipitagdo, os pixels identificados com gelo e sem gelo
apresentaram um padrao semelhante (Figura 4.9-a). Ja a fracdo convectiva das
nuvens apresentou valores superiores quando a nuvem com gelo possui

temperaturas de brilho inferiores a 235K (IDE), como mostra a Figura 4.9-b.
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Figuras 4.9 - (a)Taxa de Precipitacdo para nuvens com gelo (IDE e NAO) e
sem gelo (NAI) e (b) fracdo convectiva das nuvens identificadas
pelo FORTRACC (IDE), ndo identificadas com gelo (NAO) e

nuvens quentes (NAI).

4.2 Andalise da estimativa de taxas de precipitacdo proveniente do
algoritmo MSPPS

O algoritmo de estimativa de taxa de precipitagdo utilizado pelos satélites
NOAA sobre o continente, € baseado no espalhamento do gelo em alta
frequéncia, 89GHz e 150GHz, no espectro de micro-ondas (Ferraro et al.,
2005). Além disso, ha diferentes equagdes empiricas para o calculo de chuva,
baseadas em um indice convectivo que utiliza informacdes na banda de
absor¢cdo de vapor d’agua em 183 GHz (canais 3-5) para determinar a

severidade do sistema precipitante.

Em termos de taxa de precipitagdo, uma nova metodologia de estimativa &

analisada para a cidade de SJC utilizando informacgdes tanto do /WP como do
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De. Essa nova metodologia € baseada em estudos relacionados as descargas
elétricas em nuvens. Quanto maior o De, acima de 1mm, maior a probabilidade
de ocorréncia de descargas elétricas, e consequentemente, maior a convecgéo
observada (MATTOS; MACHADO, 2011; WANG et al., 2012).

Devido a pequena quantidade de pixels com gelo sobre FOR nao foi analisada
esta metodologia. Pelo mesmo motivo ndo foi analisada esta metodologia por
ciclo de vida em SJC. Tais analises representariam uma amostra muito

pequena e pouco representativa dos sistemas que geram precipitagao.

Para analise das variaveis em teste, IWP e De, foram separados
aleatoriamente ~70% dos dados (263 pixels AMSU-B/MHS) para o
desenvolvimento da metodologia, e o restante (113 pixels AMSU-B/MHS) para
validacdo. A Figura 4.10 mostra um grafico de dispersao dos valores de IWP e
RRx com os dados de analise, os quais apresentam um valor de correlacéo
linear de 0.23.
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Figura 4.10 -Taxa de precipitacdo do radar (RRx) em fungdo do conteudo de

gelo (IWP) sobre S&o José dos Campos.
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A explicacdo encontrada para baixos valores de precipitacdo quando /WP alto,
e vice versa, se deve a variagdo do De, como mostra a Figura 4.11. Nesta
figura pode-se observar que na maioria dos casos em que De é maior do que
1.2mm as taxas de precipitacido sdo maiores, em relagao a didametros menores,
mesmo com o baixo valor de IWP. A formagao de grandes particulas de gelo
(maior do que 0.5 mm) ocorre em camadas de nuvens com temperaturas que
variam entre 0°C e -30°C (LIU; CURRY, 1998) seja por processos de acregao
ou agregacgao. O tamanho do gelo funciona como um indicativo da ocorréncia
de precipitacdo sob a nuvem, no entanto essa Unica caracteristica da
composicdo da nuvem nao é suficiente para fornecer informagcdo de sua
estrutura e do seu estagio dindmico. Neste sentido, a partir dos resultados
encontrados para o IWP em fungao do ciclo de vida RRx foram analisadas em
funcdo do IWP e De, uma vez que a distribuicdo do /WP possui significante

variagdo em funcao do ciclo de vida da nuvem (vide figura 4.7-a).
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Figura 4.11- Taxa de precipitagdo do radar (RRx) em fungdo do conteudo de gelo
(IWP) sobre Sao José dos Campos (SJC). A cor dos pontos esta
relacionada ao tamanho diametro das particulas de gelo (De); em preto
estdo os valores com De menor ou igual a 1.2mm e em vermelho estao
valores com De maior do que 1.2mm.
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A distribuicdo do De em funcdo de RRx para os dados em analise (~70%) esta
representada na Figura 4.12, na qual para particulas de gelo com didametro
inferior a 0.4mm observa-se precipitacdo nula ou muito pequena. Entre 0.4mm
e 1.2mm, as taxas de precipitacdo em sua maioria sdo baixas. Acima de

1.2mm sao observados maiores valores de precipitacao.
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Figura 4.12 Taxa de precipitagcdo do radar (RRx) em funcéo do didmetro das
particulas de gelo (De) sobre SJC.

Baseado nessas observagdes, fungdes empiricas foram estimadas com os
dados de analise e em sequéncia validadas. As funcdes utilizadas na nova
estimativa de RR em SJC foram:

Se De <= 0.4mm ; RR =0 mm/hr

Se 0.4mm < De <1.2mm ; RR = 1.38*IWP + 0.9953
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Se De >=1.2mm ; RR = 20.64 * IWP — 0.5237

Os resultados da validagao utilizando as novas fungées (PRED_IWP) para SJC
foram bastante significativos quando comparados com os mesmos obtidos com
o algoritmo global (ATUAL) do MSPPS (Figuras 4.13-14). Na sequéncia, a
tabela 4.1 mostra as estatisticas obtidas (correlagéo linear, COR, viés, BIAS,
probabilidade de detecgao, POD, falso alarme, FAR, e erro médio quadratico,
RMS) na validagcdo com 113 pixels sobre a regido de SJC. Os parametros
estatisticos evidenciam uma melhora significativa em relagdo ao modelo global.
Além disso, em termos de chuva acumulada e distribuicdo das taxas de
precipitacao, os valores previstos com as novas fungcdes também apresentaram

melhores resultados (Tabela 4.2 a-b).
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Figura 4.13- Relagao de disperséo entre a precipitagdo do MSPPS (ATUAL) e

radar.
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Figura 4.14 - Relagao de disperséo entre a precipitagdo entre método sugerido
(PRED_IWP) e radar.

Tabela 4.1- Estatisticas comparativas entre o modelo MSPPS (ATUAL) e o
modelo em teste (PRED_IWP).

VARIAVEL COR BIAS POD FAR RMS
ATUAL 0,28 1,82 0,94 0,69 4,22
PRED_IWP 0,53 0,28 0,97 0,68 3,13
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Tabelas 4.2 - a) Diagramas dispersao de taxas de precipitacdo do radar (RRXx;
OBS) e modelos propostos (ATUAL e PRED_IWP) e b)
precipitacdo acumulada para os dois métodos avaliados e do
radar.

MODELOS | CHUVA ACUMULADA
OBS 219,63mm
ATUAL 437,8mm
PRED_IWP 253,55mm
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho teve o objetivo de avaliar a relagéo entre o IWP em funcgéo
da taxa de expansao das nuvens sobre as cidades de Sdo José dos Campos
(SJC) e Fortaleza (FOR) durante o periodo chuvoso. Através dos resultados
obtidos constata-se que existe relagao direta entre o /WP e o ciclo de vida dos
sistemas convectivos. Quando os sistemas convectivos estdo em fase de
intensificagao a distribuicdo do IWP € maior do que na fase de dissipacao. Este
resultado era esperado, pois no estagio de desenvolvimento das nuvens
convectivas tém-se confluéncia de umidade na base da nuvem, que ocasiona
forte correntes de ar ascendentes, e consequentemente gerando um maior
conteudo de gelo na coluna atmosférica. Durante a fase de dissipacéo as
correntes de ar nas nuvens convectivas apresentam um comportamento
inverso ao da fase de intensificacdo, com predominancia de correntes de ar
subsidentes na nuvem, ocasionando um menor conteudo integrado de gelo. O
mesmo comportamento da distribuicdo do IWP foi observado para a fracéo
convectiva e para as taxas de precipitacdo provenientes do radar. A dispersao
do De nao mostra grande variagdo em funcdo da taxa de expansédo das
nuvens. Estes resultados sugerem que para o estagio de desintensificagdo as
particulas de gelo se encontram envoltas por agua e ar, os quais contribuem
para uma diminuicdo da sua densidade e um aumento do seu tamanho, mesmo

quando ha um menor conteudo integrado de gelo.

As anadlises referentes ao IWP e De em fungdo da taxa de expansao dos
sistemas convectivos s6 foram possiveis na regido de SJC devido a
configuragéo do algoritmo operacional do FORTRACC, o qual foi utilizado nesta
pesquisa.

Os sistemas precipitantes na regido de SJC sao bem diferentes dos sistemas
da regido de FOR. Na regidao de SJC a maioria dos sistemas precipitantes
possui gelo em sua estrutura (~84%), segundo o algoritmo MSPPS, enquanto
para FOR a proporcédo € a metade. Essa diferenca se deve aos processos de

formacao das nuvens precipitantes ocorrerem em regides com caracteristicas
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climaticas bastante diferentes. A regido de SJC esta localizada em latitudes
subtropicais e sofre bastante influéncia de sistemas frontais e da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul, os quais sdo associados a nuvens com grande
desenvolvimento vertical. Diferentemente de FOR, onde a presenca de
sistemas convectivos profundos estaria associada a presenca da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), enquanto também as linhas de instabilidade
provenientes do oceano podem causar volumes expressivos de precipitacao

(nuvens quentes) nessa regiao.

Em termos das taxas de precipitagdo estimadas pelo algoritmo MSPPS,
constatou-se que, devido a técnica utilizada, baseada no /WP, seria inviavel
para a regiao de FOR, pois cerca de 50% das nuvens nao possui gelo em sua
estrutura, gerando uma subestimativa da precipitacao total na regido. No
entanto para regido de SJC tal analise é significativa, a medida que a maioria
das nuvens precipitantes possui gelo, segundo o algoritmo MSPPS, em sua

estrutura.

Neste sentido, o estudo descrito na secado 5.2, apresentou uma analise e
discussao sobre as estimativas de taxas de precipitacdo provenientes do
algoritmo MSPPS, este baseado no /WP, e uma proposta de mudanga dessa
estimativa baseada na inclusdo da informacdo do De. Constatou-se que a
utilizacdo da informacao do /WP e De para estimativa de taxa de precipitacao é
de grande importancia, pois essas duas variaveis juntas fornecem informacgdes
da estrutura e dindmica da nuvem. Os resultados estatisticos obtidos
apresentaram uma melhora em numeros significativa em relagéo ao algoritmo
utilizado atualmente. Além disso, em termos de precipitacdo acumulada,
estimada pelo novo modelo e pelo atual no periodo em teste, os resultados

provenientes da nova metodologia também apresentaram melhores valores.

Trabalhos futuros serdo desenvolvidos no intuito de aprimorar as estimativas
de precipitagado pelo algoritmo MSPPS utilizando a informagao do ciclo de vida
das nuvens, essa metodologia demonstrou ser uma ferramenta importante na
estimativa de precipitagcdo em regidbes onde o regime de precipitagdo é
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predominantemente causado por nuvens frias. Além disso, estudos
comparativos com outras metodologias de estimativa de precipitagdo por
satélite também estao previstos.
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