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ABSTRACT

Since sixties when the Earth started to be observed by meteorological satellites, algorithms, most of
them using visible and infrared techniques, started to be developed as an attempt do get better
observations in regions where no satisfactory observations were made from Earth. In the last two
decades, microwave algorithms started to be an alternative way of getting precipitation information
from space. In this work two microwave based algorithms, NESDIS, proposed by Ferraro et al.
(1994) and Ferraro and Marks (1995) and GSCAT (Goddard Scattering Algorithm), proposed by
Adler et al. (1991) and Negri et al. (1994), were used in order to estimate rainfall over the region
covered by the meteorological Radar in Bauru — S8o Paulo. Both algorithms use data provided by
SSM/I. Results suggest that these algorithms overestimate the detected radar rainfall. The
gualitative estimates are quite reasonable, but much effort has to be done to get better quantitative
estimates.

1- INTRODUCAO

Os primeiros estudos sobre 0 uso de microondas para estimativas de precipitagdo surgiram com o
lancamento dos dois primeiros Sensores Imageadores Especiais de Microondas (SSM/I), do
Programa de Defesa por Satélites Meteorol 6gicos (DM SP). A partir dai, surgiram diversos trabal hos
sobre estimativas de precipitacéo em latitudes médias. Particularmente no Brasil, estudos sobre este
tipo de aplicagdo ainda sdo recentes. Massambani et al. (1997) compararam medidas de
precipitacdo estimadas pela técnica GSCAT (Goddard Scattering Algorithm) com a estrutura
tridimensional da precipitacdo inferida através do Radar M eteorol 6gico de S&o Paulo. Os resultados
obtidos revelaram uma correlacdo razoavel entre as taxas de precipitacdo estimadas e as alturas
maximas dos ecos de precipitacdo. Com o intuito de avaliar a performance das técnicas para
estimativas de precipitagdo via microondas no Brasil, o objetivo deste trabalho € avaliar os métodos
GSCAT e NESDIS, amplamente conhecidos pela comunidade cientifica, em estimativas de
precipitacdo sobre aregido de Sdo Paulo durante o periodo de 21 a 30 de janeiro de 1997.
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No caso de chuva, o principa efeito, € a reducdo das temperaturas de brilho devido ao
espal hamento da radiacdo emergente da superficie. Particulas de gelo nas nuvens sdo as principais
responsaveis por esse espalhamento. Um aumento de temperatura de brilho com o aumento da
freqliéncia, indica que determinado tipo de superficie esta absorvendo radiacdo em um determinado
intervalo de comprimento de onda (ou freqiiéncia). Por outro lado, uma diminuicdo da temperatura
de brilho com a freguiéncia, indica que determinado tipo de superficie esta espalhando radiacdo no
intervalo considerado. Poe et al. (1973) observaram que existe grande dependéncia entre a
freqliéncia na regido das microondas e a emissividade. Superficies absorvedoras apresentam um
aumento da emissividade com o aumento da freqliéncia, enquanto que superficies espalhadoras,
apresentam uma diminuic¢do da emissividade com o aumento da frequéncia (Jiankang et al. 1990).

A baixa emissividade dos oceanos e a alta emissividade de nuvens de chuva facilitam a definicéo de
areas e taxas de precipitacdo para baixas freqliéncias. Uma dificuldade dos algoritmos que utilizam
microondas em geral € a deteccdo de precipitacdo sobre terra. A grande variabilidade e a ata
emissividade da superficie terrestre sdo fatores que dificultam devido a alta emissividade de nuvens
de chuva.

2-DADOSE METODOLOGIA

Foram utilizados nesse trabalho dados de radar (radio detection and ranging) meteoroldgico e
temperaturas de brilho obtidas pelo SSM/I.

2.1 - Dados de Radar

Foram utilizados dados obtidos pelo radar meteorolégico de Bauru, no interior de Sdo Paulo. No
caso do CAPPI (Constant Altitude Plan Position Indicator) a antena do radar é programada para dar
uma volta completa e mudar sua aturaem relacéo ao horizonte, varrendo a atmosfera. O alcance do
radar no caso do CAPPI é de um raio de 240 km a partir do ponto do radar. De cada varredura uma
informacdo € extraida e aimagem é composta gerando o resultado final. No caso desse trabalho, a
alturado CAPPI utilizadafoi de 3,5 km.

Através da refletividade das gotas, € possivel saber a intensidade de chuva em determinada regido,
sendo que quanto maior a refletividade, maior a intensidade da chuva. Para a conversdo de

refletividade (Z) para taxa de precipitacdo (R) foi utilizada a distribuicdo de Marshal e Palmer
(1948) (Equagéo 3.1):

Z=aR’ (3.1)



As constantes a e b valem respectivamente 200 e 1,6. A banda de operacdo do radar de Bauru é a
banda S (frequiéncia entre 1,5 e 3 GHz ou comprimento de onda entre 20 e 10 cm) e arefletividade
minima detectada € de 15 dBZ.

2.2 - Dadosdo SSM/I

Os dados utilizados foram provenientes de medidas de temperaturas de brilho do satélite F13 a
bordo do SSM/I. O sensor recebe energia, naforma de microondas, emitida pela superficie terrestre
em 4 frequéncias, trés das quais sdo duplamente polarizadas. A polarizacdo vertical (V) refere-se a
sensibilidade preferencial do cana para radiagdo de microondas verticalmente polarizada.
Polarizacgo horizontal (H) refere-se a sensibilidade preferencial do cana para radiacgo polarizada
horizontalmente (Ferraro, 1993). A Tabela 2.1 sintetiza as informagdes basicas sobre os canais do
SSMII.

TABELA 2.1 - CANAIS, FREQUENCIAS E CAMPOS DE VISADA DO SSM/I

Canad Frequéncia Campo de Visada
(GHz) (Km)
19v 19,35 70x45
19H 19,35 70x45
22V 22,235 60x40
37v 37,0 38x30
37H 37,0 38x30
85V 85,5 16x14
85H 85,5 16x14

Adaptada de Ferraro, 1993, p. 229

3.3-METODOLOGIA

Os algoritmos utilizados para a estimativa de precipitacdo foram o NESDIS, desenvolvido por
Ferraro et al e Ferraro e Marks (1995) e 0o GSCAT, desenvolvido por Adler et al. (1991) and Negri
et al. (1994). Uma breve discussdo sobre os algoritmos se encontram nos itens abaixo.

3.3.1-NESDIS

Um dos model os de estimativa de precipitacado utilizado neste trabalho é o desenvolvido por Ferraro
et al. (1994) e Ferraro e Marks (1995) (NESDIS). Por ser um método multiespectral, onde se
utilizam de vérias freqliéncias, trés delas em dupla polarizagcdo, motivou-se o uso desse algoritmo
para tentativa de validacdo do mesmo para aplicacfes em latitudes tropicais no hemisfério sul. Esse



método tem como primeiro propdsito obter os tipos de superficie que podem ser confundidas com
os sinais de chuva (Figura3.1).
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Fig. 3.1 — Variagdo de Temperatura de Brilho com afregtiéncia nos canais do SSM/I
Adaptada de Ferraro et al. (1994)

Uma adaptacdo do algoritmo foi feita para a regido em estudo, e superficies como desertos e
cobertura de neve ndo sdo encontradas na area de abrangéncia do radar. Com a Equagdo 3.2,

elimina-se as superficies cujo sina se confunde com o sinal de espalhamento (presenca de chuva).

Tp(22v) > T(85v) (3.2)

Posteriormente, foi definido um indice de espalhamento (SI) como sendo a diferenca entre a
temperatura de brilho estimada em 85 GHz (Equagéo. 3.3) e amedida:

Slt=Fs- Tb(85V) (33)

Onde Fs é atemperatura de brilho estimada em 85 GHz via combinacdo de freqliéncias mais baixas
e Tp(85v) é a temperatura de brilho medida em 85 GHz na polarizacdo vertical. Para valores de Sl
maiores que 10 K aparece a presenca de espal hamento sobre terra.

Para a conversio de indice de Espalhamento (Sly) para Taxa de Precipitagio (R) foi utilizada a
equacao desenvolvida por Ferraro e Marks (1995). Nesse estudo, as equacdes de conversdo foram
determinadas tendo como base dados de radar. A chuva minima detectada sobre terra é de
aproximadamente 0,5 mm/h. A Equacéo 3.4 representa a conversao dos valores encontrados de Sl
parataxa de precipitacdo em mm/h sobre terra.

R = 0,00513.5I -8 (3.4)



3.3.2- GSCAT

O GSCAT (Goddard Scattering Algorithm), desenvolvido por Adler et al. (1991) e Negri et al.
(1994), é baseado em uma regressao linear entre um model o de equacéo de transferénciaradiativae
um modelo de nuvens propostos por Adler et al. (1991). O algoritmo opera tanto em areas
continentais quanto oceanicas e utiliza temperaturas de brilho no canal de 85 GHz na polarizacdo
horizontal. Essa técnica é fisicamente mais ligada a processos de espalhamento em nuvens onde
predominam cristais de gelo, ou sgja, essa técnica ndo detecta chuva abaixo do nivel de
congelamento (Adler et al. 1994).

A relacdo entre a temperatura de brilho (T(85h)) e a taxa de precipitacéo (RR) em mm/h sobre o
continente € dada pela Equacéo 3.5:

R= 251,0-To
419 (35

Os resultados de comparagdo desses algoritmos (NESDIS e GSCAT) com outras técnicas na faixa
espectral de microondas mostram que 0s mesmos se encontram no atual estado da arte no que se

refere a estimativas passivas de precipitagcdo tanto sobre terra quanto sobre oceano.

4 -RESULTADOSE DISCUSSAO

Com o objetivo de analisar os resultados obtidos, foi feita uma andlise estatistica (correlacéo, raiz
quadrada do erro quadrético médio (RMSE), tendéncia (bias) e gréficos de espalhamento dos pontos
estimados pelo algoritmo e detectados pelo radar) do comportamento da estimativa da taxa de
precipitacdo obtida através dos algoritmos NESDIS e GSCAT em relacdo a detectada através do
radar. O total de casos escolhidos foram 8. A Tabela 4.1 sintetiza os valores médios de erro
quadrético médio (RMSE), correlaco (CORR) e bias (BIAS). Os valores de RMSE obtidos para o
par NESDIS-radar foram superiores aos obtidos para o par GSCAT-radar. Para 0os 8 casos
individualmente foi observado o mesmo comportamento. Em se tratando de estimativa passiva de
precipitacdo as correlagdes obtidas sdo satisfatorias.

Scofield (1994) utilizou a técnica CST (Convective Stratiform Technique) para estimativas de
precipitacdo sobre a Regido de Sao Paulo e obteve uma correlagcdo média de aproximadamente 0,25
entre a precipitacdo estimada pelo algoritmo e a detectada pelo radar. As Figuras 4.1a e 4.1b
mostram 0 espalhamento dos pontos para ambos os pares. Nota-se que existe uma grande
guantidade de pontos nos quais a taxa de precipitacdo foi igual a zero tanto para a estimativa pelos
algoritmos quanto para a deteccéo pelo radar.



TABELA 4.1-VALORESMEDIOSDE RMSE, CORRELACAO eBIASPARA OSPARES
NESDIS-RADAR E GSCAT-RADAR

Par RMSE (mmv/h) CORR BIAS (mm/h)
NESDIS-radar 1,62 0,44 0,72
GSCAT-radar 0,98 0,36 0,44

Evidentemente esse fator influenciou nos relativamente altos val ores de correlagdo obtidos.
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Existe uma maior concentracdo dos pontos nas proximidades do eixo das ordenadas,
correspondentes as respectivas estimativas. 1sso vem a confirmar a superestimativa das estimativas
em relacdo a deteccdo através do radar. Os valores de tendéncia (bias) indicam que o GSCAT
superestima menos os val ores detectados pelo radar. Possivelmente o uso de dados de temperaturas
de brilho de baixas frequiéncia no caso do NESDIS possam ter influido na maior superestimativaem
relacdo ao GSCAT. Este ultimo utiliza a temperatura de brilho em 85 GHz para a estimativa. Esta
freqliéncia detecta o espalhamento essencialmente devido a cristais de gelo presente nas nuvens,
sendo portanto fisicamente mais ligada a precipitacdo. N&o se pode descartar a hipétese de efeitos
de atenuacdo e de calibragdo do radar. Os resultados obtidos por Negri e Adler (1993), os quais
utilizaram-se de trés técnicas via infravermelho para estimativas de precipitacdo, mostraram que,
assim como observado neste trabalho, os métodos superestimam os val ores detectados pelo radar.

CONCLUSAO

Em geral, model os de estimativa de precipitacéo conseguem fazer uma boa estimativa qualitativa da
precipitacéo detectada pelo radar. Os valores médios obtidos indicam que ambos os algoritmos
superestimam os val ores detectados pelo radar, sendo que o GSCAT superestima menos. O GSCAT




€ um algoritmo que se utiliza apenas da freqliéncia de 85 GHz, na qual o espalhamento € o0 processo
dominante. O NESDIS é um algoritmo desenvolvido para escala globa e que se utiliza das quatro
freqliéncias na faixa espectral de microondas que o SSM/I recebe radiacéo emitida pela superficie.
As freqiiéncias mais baixas, nas quais o processo predominante € a absor¢do, podem contaminar o
sinal “regional” da estimativa, superestimando demasiadamente os valores detectados pelo radar. O
coeficiente de correlagdo obtido para o par NESDIS-radar foi superior ao obtido para o par
GSCAT-radar. Uma maior quantidade de pontos onde ndo foram observadas chuvas
simultaneamente na estimativa e na deteccdo através do radar para o par NESDIS-radar contribuiu
para um melhor coeficiente de correlacdo do par. A possivel ndo calibracdo do radar, atenuacéo e
relacdo ZXR impropria para o radar na regido em questdo podem inferir erros na estimativa. Além
disso, algoritmos que se utilizam de dados do SSM/I necessitam de um maior niUmero de imagens
para uma melhor avaliacdo estatistica. Apesar dos possiveis erros, radares meteorolégicos vém
sendo usados amplamente na tentativa de melhorar algoritmos que tentam estimar passivamente a
preci pitagao.
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