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1 -INTRODUCAO

Muitos esforcos para quantificar as incertezas (componentes aleatérios e erros sistematicos) associadas
as estimativas de precipitacdo por satélite vem sendo feitos nos ultimos anos. Um exemplo é Projeto
CHUVA (Cloud processes of tHe main precipitation systems in Brazil: A contribUtion to cloud resolVing
modeling and to the GPM [GlobAl Precipitation Measurement]), teve por objetivo principal coletar
informacdes acerca dos processos fisicos/microfisicos associados aos principais sistemas precipitantes
através em seis diferentes regides no Brasil através de sete campanhas experimentais ocorridas entre
2010 e 2014.

Cabe recordar que o Brasil possui uma area de aproximadamente 8,5 milhdes de quilometros quadrados
e esta situado principalmente ao sul da linha do Equador, propiciando a realizagdo de estudos sobre
conveccdo tropical continental através de variados regimes de precipitagdo em um Unico pais. A regido
nordeste do Brasil € uma regido semidrida, com ocorréncia de nuvens quentes e convec¢ao organizada
influenciada pela Zona de Convergéncia Intertropical e Ondas de Leste. Na regido amazbnica, o
predominio é de convecc¢do local, linhas de instabilidade, e sistemas convectivos de mesoescala. No
sudeste, o regime é associado a passagens de sistemas frontais, sistemas convectivos de mesoescala e
conveccdo local intensa. A particular extensdo territorial do pais implica também em alta
heterogeneidade do tipo e uso do solo, extensa linha costeira e diversidade orogréafica. Como o espectro
eletromagnético em micro-ondas possui bandas de absor¢do que permitem a observagdo dos
constituintes atmosféricos e microfisica de nuvens, os radidmetros em micro-ondas possuem maior
habilidade em recuperar as taxas de precipitacao que os sensores no visivel e infravermelho.

Por outro lado, o projeto SOS-CHUVA tem por objetivo principal desenvolver conhecimento na area de
previsdo imediata e estimativa de precipitacdo por radar e satélite para reduzir o impacto na sociedade
dos desastres climaticos associados a ocorréncia de eventos extremos. A partir desse objetivo geral,
diversos seus objetivos especificos foram colocados neste projeto sendo que este relatério abordara os
seguintes aspectos: (a) Desenvolver uma estimativa de precipita¢gdo pelo radar testando as diferentes
metodologias e ajustando as relacdes Z-R e Z-KDP e aplica-las a um modelo de produtividade agricola;
(b) Avaliar os dados de estimativas de precipitacdo por satélite (com énfase na constelacdo GPM) com
medidas na superficie.

Uma parte das pesquisas apresentadas neste relatério foram desenvolvidas em parceria com o grupo de
validacdo de produtos de precipitacdo do H-SAF (EUMETSAT Satellite Application Facility on Support to



Operational Hydrology and Water Management ). A atividade conjunta (“Federated Activity”) teve como
objetivo homogeneizar, ao maximo possivel, as metodologias de validacdo empregadas no grupo de
validagdo do H-SAF (H-SAF Common Validation Code), de acordo com as caracteristicas do conjunto de
dados disponiveis no Brasil, e estabelecer uma estrutura colaborativa para a avaliacao periédica dos
produtos de estimativa de precipitacdo por satélite. Uma atividade similar foi proposta para a NASA
para validar os produtos gerados pelo programa GPM (Global Precipitation Measurements) que esta
sendo avaliado pela coordenacgdo cientifica desse programa.

2- ALGORITMOS DE PROCESSAMENTO DE DUPLA POLARIZAGAO PARA ESTIMATIVA DE PRECIPITAGAO
DE RADAR

O principal objetivo desta secdo é fornecer estimativas de precipitacdo de radar para a validacdo dos
produtos de precipitacdo durante o projeto CHUVA (Machado et al. 2014) realizado no Brasil, entre
2011 e 2014. De um modo geral, a estimativa de precipitacdo quantitativa (QPE) usando os radares
meteoroldgicos é afetada por varias fontes de incerteza. Entre estas fontes, as mais importantes sao as
seguintes: calibracdo do radar, ground clutter, bloqueio do feixe, atenua¢do do radome molhado,
atenuacdo da chuva, ampliacdo do feixe, enchimento do feixe ndo uniforme, variabilidade vertical da
precipitacdo e interferéncias WLAN. Na banda X, a atenuagdo pode gerar efeitos prejudiciais nas
aplica¢Ges de precipitacdo quantitativa.

Sao empregados diferentes estimadores de precipitacdo, com base na fase diferencial especifica (Kdp),
na refletividade (Zh) e numa combina¢do das duas varidveis. Uma vez que o desempenho dos
estimadores depende tanto da qualidade das varidveis polarimétricas e do processamento polarimétrico
aplicado, o trabalho descreve a sequéncia do processamento polarimétrico e a qualidade das varidveis
polarimétricas utilizadas

Uma versdo otimizada da abordagem de qualidade de dados desenvolvida pelo Departamento Italiano
de Protecdo Civil (DPC) foi implementada neste trabalho, com o objetivo de avaliar a incerteza
relacionada as fontes de erro acima mencionadas (“quality index”). Na Figura 1 é mostrada, em forma
sintética, os processos mencionados no primeiro paragrafo.
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Figura 1: Sequéncia do processamento polarimétrico e a qualidade das variaveis polarimétricas



As variaveis eutter, Qb (partial beam blockage), Qrange (distancia), quer (vertical variability), Qnoise
(estimativa de fase diferencial) e gatt (atenuagdo) sdo combinadas em um Unico indice de qualidade que
é calculado para cada volume de acordo com as seguintes equacgodes:

Qrange = Yaistance * QvPR Qioss = 9peB * Qattenuation

Q = Qpiank * Grange * max{qoss, Gnoise}

A Figura 2 mostra o PPl a 1° de elevagdo e o indice de qualidade associado (numa escala entre 0 e 1)
para o dia 13 de novembro de 2011 as 22:06 UTC durante o experimento CHUVA-VALE. Valores menores
qgue 0.5 devem ser utilizados com maior cautela devido as incertezas associadas com a estimativa.
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Figura 2: PPl a 1° de elevacdo (esquerda) e o indice de qualidade associado (hnuma escala entre 0 e 1,
direita) para o dia 13 de novembro de 2011 as 22:06 UTC.

O objetivo desta primeira etapa é o tratamento dos dados do radar para avaliar diferentes algoritmos
para a estimativa de precipitacdo por radar e definir qual é o melhor produto para comparar com as
estimativas feitas por satélite. Nesse caso 4 algoritmos foram avaliados:

Zy = 296 R(Zy)'"
Rz 2> Coefficients by Marshall and Palmer (1948) (MP48)

R(Kgp) = 19.1931 Kpp°®°
Rk2 > Coefficients by Bringl and Chandrasekar (2001) {(BCO1)

Rq2 2> Combinagao dos anteriores



R. = Qioss ' Rz + Qnoise * Rx
Rg2vulls = N Gioss T Anoise

A Tabela 1 mostra as estatisticas para o evento do 13-14 de dezembro de 2011 no experimento CHUVA
— VALE para os diferentes algoritmos utilizados para estimar a precipitacao por radar. Neste caso, seis
estacOes foram consideradas (CTA, IEAV, Jambeiro, CESP, Pousada e Caragua) e o valor do radar mais
proximo da estacao foi selecionado

NEAREST VALUE
R, Rea RS PR
093 096 095 097
071 -036 -054 -0.34
080 052 068  0.51
236 1.87 242 186

As correlagOes dos diferentes modelos apresentaram valores acima de 0,90, sendo que Rg2vull5 teve o
maior valor (0,97). O radar subestimou a chuva quando comparada com os pluviometros, sendo que as
estimacgGes que envolvem as varidveis polarimétricas tem um melhor desempenho.

3- AVALIAGAO DAS ESTIMATIVAS DE PRECIPITAGAO POR SATELITE

Com o objetivo de verificar o desempenho dos produtos de precipitacdo H-SAF (HO1, HO2 e H18) em
comparag¢do com os dados do Radar banda X coletados durante as campanhas do experimento CHUVA,
e aplicando o cédigo de validagdo comum (CVC) desenvolvido pelo Grupo de Validagdo de Produtos de
Precipitagdo H-SAF (PPVG), foram calculadas as estatisticas para as campanhas de Manaus (IOP1 e I0P2)
e CHUVA-VALE usando os algoritmos do H-SAF para os seguintes sensores:
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Foram consideradas observagdes coincidentes as orbitas com tempo inferior a 16 minutos em relagcao
ao tempo de observagao do radar, enquanto os dados do radar foram reamostrados para coincidir com
o IFOV de cada sensor usando uma fung¢do gaussiana. Na Figura 3 pode observar-se como este
procedimento foi implantado no experimento CHUVA-VALE : na figura da esquerda o valor estimado
pelo radar logo do processo de ‘upscaling’, a estimativa do algoritmo HO1 (SSMI/S) no centro e o indice
de qualidade a direita

Cround Ouality nex - Rader 08 -Dec 2005 2100

* o L)
®_0_0 ®_0_0o
0, 0%0%e%%,%, 0 ,0%%e%:%,°, :
e e e 00, o 0 0 0%,
0°,0%0% 0% 0% 0% 0 05.0%0%0% %% 0 .
e_0_0 o 0" o e, 0 _0_0_00 o .
e 0. 0 _0" 0% e 0 0 0 0% ¢
0.0 0 0 00 2.0 0 0 0 0 o).
.0 _0_0 L Y . 0 _ 0 _0_0_0" '
.0 0.0 o0 eLe 0 00" %0 &6
e 0 0 0 0" 000 e e 0 0 0" % .
o0 0 LR 2l ) e 2. 0 L N R ) '
24’596 % ® .'.o'.o'..‘..O 2459, .'.o'.o".’... ' .
0? 20% 070" " 0® e? %o e 0" 0% e® o
o 0 0 o, 0 0 ¢
s ° o0 ) L .
IR o 00 ¢ 9"
46 W 46 W L
| |
4 l'y 0 30
Raim Kate (mm /hr

Figura 3: Valor estimado pelo radar logo do processo de ‘upscaling’ (esquerda), a estimativa do
algoritmo HO1 (SSMI/S) (centro) e o indice de qualidade (direita) para o dia 01 de dezembro de 2011 as
21:18 no Vale do Paraiba

Neste caso o valor estimado pelo satélite € menor que o observado pelo radar, enquanto as areas de
precipitagdo sdao bem préximas entre os dois sensores.

Esse processo foi implementado para outros eventos dessa campanha considerando o indice de
gualidade como uma variadvel a considerar. As Tabelas 3 e 4 mostram os indices continuos e categéricos
para a quantidade de pixels indicada em cada caso (QI>0,5 = 368 pixels, QI>0,6 = 287 pixels e 181 pixels
para QI>0,7 para os indices continuos e 3569, 3197 e 2420 pixels para os indices multicategoricos) para
HO1.

PRODUCT Sat. Rad, ME | RMSE | SD FSE | CORR PRODUCT | POD | FAR | CSI
mean mean
HOl HOl
QI=>0,5 2,74 2,81 -0,07 3,78 3,77 1,34 0,39 QI>05 062 | 042 ( 042
QI=06 2,67 2,88 -0,2 3,83 3,82 1,32 0,44 QI>0.6 0,57 | 045 0,38
QI=>0.7 2,53 2,89 -0,35 4,00 3,98 1,38 0,44 QI=>07 049 | 049 | 033

Tabela 3: Continuous and multicategorical scores for HO1 for Vale do Paraiba




PRODUCT Sat. Rad ME RMSE SD FSE | CORR PRODUCT | POD FAR CS1
mean mean
HO2 HO2
QI=>0,5 2,61 2,35 0,25 3,55 3,54 1,50 0,30 QI=>0,5 0,50 0,23 0,43
QI=0,6 2,54 2,35 0.18 3,57 3,57 | 1,51 0,27 QI>06 0,49 0,22 0,42
QI=0,7 2,45 2,76 -0,30 3,56 3,55 | 1,29 037 QI=>0.7 0,43 0,21 0,39

Dos principais resultados obtidos a partir desta comparacgdo, é possivel concluir que, tanto para os
produtos HO1 como para HO2, o indice de qualidade tem uma baixa incidéncia nas estatisticas devido ao
pequeno numero de pixels. O viés (ME) apresentou valores negativos (positivos) para HO1 (H02), mas
todos eles inferiores a 1 mm/h. O POD n3o possui valores satisfatérios (de 0, 43 a 0,62) no entanto, o
FAR é maior para HO1 que para HO2. Para esta regido, é necessario fazer uma verificacdo com uma
amostra maior de pixels.

A partir destes resultados, o grupo pretende continuar o processo de validacdo das estimativas de
precipitacdo para outros algoritmos relacionados com o programa GPM (GPROF) durante o projeto SOS-
CHUVA utilizando a mesma metodologia descrita nos paragrafos anteriores. Outras atividades incluem a
validag¢do das estimativas do DPR/GPM em colaboragdo com a equipe de Ground Validation da missdo

GPM.

Tabela 4: Idem for HO2 for Vale do Paraiba




