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Abstract. This study adjusts the rainfall estimates tecnique Negri Adler Wetzel Technique (NAW), using
satellite infrared dataset, for several temporal and spatial scales in continental area. The Geoestacionary
Operational Environmental Satellite 8 GOES-8 infrared images and rain data from the Bauru radar, S0 Paulo
state, Brazil, were used. The specified time resolution ranges from 3 h to a month while the spatial resolution
varies from 100 to 10000 knf. The adjusted technique was derived changing the rain and no-rain threshold
temperature and the optimum rain rates of the original technique for several time and space scales.

Keywor ds. remote sensing, hydrology, image processing.
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1. Introducéo

A precipitacdo é uma das variavels mas importante do ciclo hidrologico de nosso planeta
Para monitorar a precipitacdo na supeficie terestre exitem redes de pluvibmetros e
pluvidgrafos e radares meteoroldgicos, sendo que a grande maioria destes dispositivos estéo
localizados nos continentes em locais de fécil acesso. Portanto, a utilizacd de técnicas de
esimativa de precipitacdo por sensoriamento remoto € importante pois as imagens de satdlite
abrangem grandes &eas tanto sobre 0 continente como sobre 0s oceanos, onde quase néo
exige 0o monitoramento desta variavel. A técnica “Negri Adler Wetzd Technique” (NAW)
(Negri et d., 1984), tem ddo utlizada e tetada em varios experimentos envolvendo
intercomparacdes de agoritmos (Arkin e Xie, 1994; Smith et d., 1998). Como a NAW foi
desenvolvida para os Estados Unidos, gudes regionals e sazonas Sa0 necessarios para a
obtencdo de bons resultados estatisticos em outras regides do planeta.

O presente estudo adapta a técnica de estimativa de precipitacdo NAW utilizando dados
de sadite do cand infravermelho para a &ea de abrangéncia do radar meteorolégico de
Baurw/SP. Edta adaptacéo consste na determinacdo da temperatura limiar de chuva e néo
chuva, aravés do uso de imagens de satélite meteorolégico e dados de radar meteorol dgico,
adém da obtencdo das taxas de precipitacdo Otimas. Essas foram cdculadas em funcdo da
variagdo em espaco e tempo, com O objetivo de estudar o comportamento da taxa de

precipitacéo.
2. Revisdo Bibliografica

Vé&ias técnicas de edimativa de precipitacdo foram desenvolvidas para aplicacbes em
meteorologia e hidrologia e foran agplicadas principdmente em dguns experimentos
meteorologicos e oceanogréficos. Negri et d. (1984) identificaram as variavels dominantes,
entre das a &ea da nuvem e volume de chuva, no clculo da esimativa de precipitacdo
utilizando a técnica GWT. Foram fetas damplificagbes para tornar as edimativas de
precipitacdo independentes da evolugdo temporal da nuvem. Os pixels da imagem com
precipitacéo foram determinados aravés de um limiar de temperatura, inicidmente de 253 K
(Negri et al.,1984). Esta técnica foi denominada NAW. No caso da NAW, na rotina de
edimativa de precipitacéo, caculamnse duas novas temperaturas, Tiow € Tsow, que definem,
respectivamente, os pixels de precipitacdo presentes nos 10 % e 50 % da por¢do mais fria da
nuvem. As taxas de precipitacéo utilizadas foram de 8 mm/h, para os pixels com T >Tiou, € 2
mm/h, para os pixels com Tiow < T <Ts09 . Para 0s pixels com T >Tsqe , @SSUMe-se que ndo
ocorre precipitacdo (Negri et a., 1984). A NAW foi modificada utilizando-se os dados da
Primeira Intercomparacéo de Algoritmos de estimativa de precipitacdo ocorrida no periodo de
junho a agosto de 1989 sobre o Japdo e circunvizinhangas (Negri e Adler, 1993). As
principais modificagdes foram o limiar que mudou de 253 K para 235 K para mehorar a
correspondéncia com as regifes de espahamento detectadas pelo SSM/I (Spatia  Sensor
Microwave/lmager) a 86 GHz, e 0 estabelecimento de uma equacdo discriminante empirica
paradiminar cirrus.

3. Dadose Metodologia

O periodo de estudo estende-se de 1° de dezembro de 1999 a 28 de Fevereiro de 2000. Os
dados de satélite coletados para este estudo se referem as imagens da janela infravermelho de
onda longa (10,2 — 11,2 nm) do satélite de drbita geoestacion&ia Geoedtationary Operationa
Environmenta Satdlite-8 (GOES-8). Estes dados foram fornecidos pelo Centro de Previsio
de Tempo e Clima (CPTEC/INPE). Para comparar com os resultados das técnicas de
edimatives de precipitacdo via saélite foram também utilizados os dados Congant Altitude
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Plan Postion (CAPPI), com dtura de 3,5 Km do Radar Meteoroldgico de Bauru, locdizado
no Municipio de Bauru, no Estado de S&o Paulo. A banda de operacéo do radar de Bauru é a
banda S. Os dados de radar foram fornecidos pelo Indituto de Pesquisas MeteorolOgicas
(IPMET) da Universdade do Estado de S&o Paulo (UNESP). A Figura 1 mostra a area de
abrangéncia do CAPPI do radar meteorolégico de Bauru. Para comparar Smultaneamente as
taxas de precipitacdo obtidas por radar com as obtidas por satélite, os dados desses sensores
devem ser convertidos para as mesmas resolucies espaciais e temporais. Como 0s dados do
radar meteorolégico de Bauru possuem a resolucéo espaciad de 4 Knt e os de satélite GOES-8
de 16 Knt, foi necessario degradalos para esta mesma resolucdo. Como as imagens desse
radar digponibilizam informagbes sobre precipitacdo apenas em termos de nivels de cinza, foi
necessario a conversio destes em refletividade (dBZ). Posteriormente, foi caculada a média
dos 4 pixds adjacentes, que foram trandformados em taxas de precipitacéo (mmv/h) aravés da
equacdo de Mashall e Pamer (1948).
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Figura 1 — Raio de abrangéncia (240 Km) do CAPPlI do radar meteorologico de Bauru
referente a altura de 3,5 Km. O ponto centra da circunferéncia representa a localizagdo do
radar em22° 21,5 Se49° 1,6'W.

Foram sdecionados 10000 conjuntos de imagens de radar e satélite meteorolOgico,
levando-se em consideracdo a disponibilidade smultanea desses dados. Como os dados de
radar foram obtidos a cada 10 minutos, e as imagens de saélite de mea em meia hora,
utilizaramse as imagens de satélite mais proximas de cada hor&io de radar. Utilizando-se os
dados hor&rios de radar e satélite, foi possivel verificar todos os pontos de chuva do radar e
determinar as correspondentes temperaturas nas imagens infravermelho. Desta forma,
determinou-se a percentagem das temperaturas de topo de nuvens que correspondiam  aos
pontos de chuva no radar e posteriormente a temperatura limiar de chuva e néo chuva para a
areade Bauru.

Com o intuito de avdiar como a vaiabilidade espacid e tempord de uma <&ie de
imagens de radar e sadlite modifica 0 comportamento das taxas das edtimativas de
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precipitacdo, foram definidas trés formas de amosiragem espacial didtintas, para cada
conjunto de dados. A primeira forma de amostragem espacia enfoca a aea centrd das
imagens andisadas, conforme modrado na Figura 2a. A &ea centrd foi escolhida por
minimizar o efeito de disténcia nos dados andisados, ja que os dados dos pixels com chuva
mais distantes ndo terem sdo utilizados no estudo. Na segunda forma de amostragem espacia
foram utilizadas jandlas de 100 Knt, 400 Knf, 900 Knf, 1600 Knf, 2500 Knf e 10000 Knt,
sem a ocorréncia de sobreposicéo de linhas €/ou colunas. O vaor da taxa de precipitagéo foi
cdculado pela média dos pixels presentes em cada jandla. Para todos os tamanhos de janela
estudados, adgumeas linhas e colunas das bordas ndo foram utilizadas jA que o tamanho da
imagem ndo é multiplo dos vadores das jandas, como mostrado na Figura 2b. Na terceira
forma de amostragem espacia, as imagens foram subdivididas em jandlas de 100 Kn?, 400
Kn?, 900 Kn?, 1600 Knf, 2500 Knt, 10000 Kn?, com a ocorréncia de sobreposicio de
linhas e colunas, conforme mostrado na Figura 2c, para a janela de 1600 Knt. Esta terceira
forma de amostragem espacid foi sdecionada para determinar se ocorre melhor desempenho
das variavels edaidicas em relacdo a segunda forma de amostiragem espacid. Assm como na
segunda forma de amostragem espaciad, dgumeas linhas e colunas ndo foram utilizadas de
acordo com a dimensdo da janela utilizada

As taxas de precipitacéo foram estimadas utilizando-se a técnica NAW para cada imagem
de satdlite e estas foram acumuladas para todas as combinactes de resolucdo tempora e area
de estudo. Pogteriormente, foram criados gréficos de taxas de precipitagdo da NAW em
relacdo a0 radar meteorolégico. Apds a obtencdo de cada gréfico das taxas de precipitagdo do
radar para cada valor de taxa de precipitacdo da técnica para cada combinac@o, foi encontrada
uma curva de guste com coeficiente angular igud a um e linear igud a zero. Eda curva
mostra 0 quanto as estimativas de precipitacdo das técnicas estudadas estéo sendo super ou
subestimadas em rdacdo aos dados do radar meteoroldgico. Com o intuito de otimizar a
tendéncia, variorse a taxa de precipitacdo das técnicas de satélite de forma a encontrar 0
vaor 6timo para cada combinacdo de resolucdo tempora e &ea de estudo. Dentre todas as
taxas de precipitacdo andisadas, consderou-se como 0 vaor 6timo aguele que agpresentou o
melhor gude goresentando o vaor do coeficiente angular mais proximo de 1. Assm, foi
cadculada uma taxa 6tima de precipitacdo para cada combinacdo de resolucéo temporal e area
de estudo/janela. Para encontrar 0os novos valores das taxas de precipitacdo da NAW para cada
uma das combinagbes mencionadas, diminou-se €ou minimizowrse a tendéncia. Para isso,
inicdamente, manteve-se a taxa de precipitacdo edratiforme de 2 mm/h e \ariou-se a taxa da
precipitacdo convectiva de 3 mm/h até 15 mm/h. Quando ndo foram encontradas as taxas
Otimas de precipitacdo, ambas as taxas de precipitacdo edratiforme e convectiva foram
variadas até encontrar-se o0 vaor 6timo. Assm, o vaor da precipitacdo edratiforme foi
modificada entre 0,1 e 1 mm/h e a convectivaentre 0,1 e 10 mnvh.
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Figura 2 — Subdivisio das imagems de radar e sadlite em jandas referente a (@) forma de
amostragem espacial 1, onde area de estudo foi subdividida em 6 quadrados cujos tamanhos estéo
gpresentados na legenda acima;  (b) forma de amostragem espacia 2, onde sfo mostradas as
jandlas de 100 Knf, 900 Kn? e 2500 Knf, notando-se que para as duas Ultimas ocorre a néo
utilizacdo de todas as linhas e colunas das imagens, e (c) forma de amostragem espacid 3, onde
parte de uma imagem com janela de 1600 Knf, mostrando as colunasn=1e2, easlinhasm=1e
2, apresentando uma sobreposicéo de 5 linhas e 5 colunas.

3- Resultados e Discussdes

Com os dados CAPPl do radar de Bauru e as imagens infravermelho do satdlite GOES-8,
determinou-se a temperatura limiar correspondente a ocorréncia de chuva e ndo chuva da regido de
abrangéncia do radar de Bauru. A temperatura encontrada foi de 235 K e refere-se a 83 % dos casos
estudados. Este novo limiar é igual ao utilizado paraa GPl e NAW no Japdo (Negri e Adler, 1993).
Scofidd (1995) determinou uma temperatura limiar de 229 K para S8 Paulo utilizando dados do
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radar de Ponte Nova e imagens infravermelho do Meteosat-3 para o periodo de novembro de 1993 a
fevereiro de 1994. Por outro lado, Carvalho e Massambani (1990) encontraram um valor de 233 K
com dados do radar de Bauru e imagens do satdlite GOES-8 para 0 verdo de 1989. As diferencas
entre os 3 vaores devem-se a utilizacdo de diferentes periodos de estudo e radar elou saélite. A
Figura 3 goresenta as taxas Otimas de precipitacéo edratiforme e convectiva com a diminuicéo da
resolucéo tempord para vérias areas de estudo, para a primeira forma de amostragem espacia, do
caso do radar de Bauru. Analisando-se a precipitacéo edtratiforme, observa-se que as taxas 6timas
de precipitacdo S0 constantes para as &reas de 100 e 2500 Knt com a variacio da resolucéo
tempora. Por outro lado, essas taxas crescem com a diminuicdo da resolucdo tempora no caso das
outras &reas. Nota-se que os valores se encontram entre 0,1 (para a &rea de 100 Knf) a 1 mm/h
(para as resolugBes de 5 dias e mensal e a dea de 10000 Knf). Com relagio as curvas de
precipitacd0 convectiva, as taxas Gtimas de precipitacdo crescem com a diminuicdo da resolucéo
temporal, exceto para a &ea de 100 Knt que é constante. O intervalo dessas taxas é de 0,5 (para a
&rea de 100 Knt) a 3 mm/h (para a resolugdo mensal e &reas de 1600 e 10000 Knf). As Figuras 4
e 5 goresentam a variagdo da taxa 6tima de precipitacdo com a diminuicdo da resolucéo tempora
para va&ias jandas, paa a segunda forma de amostragem egpacia e para a tercera forma de
amostragem espacid, respectivamente, referente ao caso do radar de Bauru. Em ambas as figuras,
as curvas da precipitacdo edraiforme e convectiva mostram que as taxas étimas crescem com a
diminuicdo da resolucéo tempord e 0 aumento da janela, sendo que a taxa edratiforme varia entre
0,15 a 1,0 mm/h e a convectivaentre 0,5 a4 mmv/h.
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Figura 3 — Vaores Gtimas das taxas de precipitaco correspondentes as equacdes de tendéncia étima
encontradas, modificando-se a taxa de precipitacdo da NAW (a) edratiforme origind (2 mm/h) e
(b) convectiva origind (8 mmvh), para cada resolucdo temporal e &ea de estudo, para a primera
forma de amostragem espacid, referente a0 caso do radar de Bauru.
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Figura 4 — Vdores das taxas de precipitacdo 6timas correspondentes as equacdes de tendéncia
Otima encontradas, modificando-se a taxa de precipitacdo da NAW (8 edraiforme origind (2
mm/h) e (b) convectiva (8 mmv/h), para cada resolucéo tempora e janela, para a segunda forma de
amostragem espacid, referente a0 caso do radar de Bauru.
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Figura 5 — Vadores das taxas de precipitacdo Gtimas correspondentes as equagdes de tendéncia
otima encontradas, modificando-se a taxa de precipitacdo da NAW (@) edratiforme origind (2
mm/h) e (b) convectiva (8 mm/h), para cada resolucdo tempord e janela, para a terceira forma de
amostragem espacid, referente a0 caso do radar de Bauru.

5 —Conclusdes

Neste estudo, determinou-se  a temperatura limiar de chuva e néo chuva, através do uso smulténeo
de imagens de satélite meteorologico e dados de radar meteorolégico. A temperatura limiar entre
chuva e ndo chuva para Bauru foi de 235 K. Neste caso, ndo foi necessaria a modificacdo da
temperatura limiar na técnica adaptada, j& que a temperatura limiar da NAW também é de 235 K.
Esta temperatura pode estar relacionada a maior ocorréncia de nuvens convectivas profundas em
Séo Paulo.

Comparando-se as trés formas de amostragem espacia notou-se que o0 aumento da taxa de
precipitacdo convectiva e edratiforme com a diminuicdo da resolugdo tempora e aumento da aea
de estudo/jandla. A primeira forma de amostragem mostra valores menores de taxas de precipitacdo
edratiforme e vaores quase constantes de taxas de precipitacdo convectiva quando comparados as
outras formas de amostragem. Tanto para a forma de amostragem 2 como para a 3, as taxas de
precipitacéo convectiva e edratiforme gpresentam valores semehantes para véarios jandas. Veifica
se também que os resultados das taxas de precipitacdo das formas de amostragem 2 e 3 sGo bem
proximos. Os vaores das taxas da técnica NAW origind foram encontrados utilizando-se estudos
de caso, onde ocorreram chuvas convectivas (Negri et a, 1984, Negri e Adler, 1991). Desta forma,
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as taxas de precipitacdo originals s80 maiores do que as encontradas para todas as combinagOes de
aress e resolugdes temporais deste estudo, ja& que neste estudo foram analisados todos os eventos
ocorridos durante o periodo. A proxima etapa deste estudo € a comparacdo estatistica dos resultados
da adaptacéo da técnica NAW nas trés formas de amostragem, com dados de radar meteorol 6gico.
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