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Abstract. At this work, the application of remote sensing and geoprocessing techniques for precipitation
estimation at the south of Brazil was investigated. The precipitation estimations using remote sensing techniques
and geoprocessing intend to potencialize the utilization of existent pluviometric stations through a spacialization
based on physics criteria. This physics criteriaare based on the cloud tops temperature and the brightnessin the
visible channel (Satellite GOES8 images). The studying area is the Rio Grande do Sul state, where the 1998's
daily precipitation data of 142 raingauges were used.

Keywor ds: precipitation, remote sensing, statistics analysis.

1. Introducdo

Convenciondmente, a etimativa da precipitacéo € feita aravés de mensuragbes diretas e
pontuais da precipitacdo acumulada em determinado espaco de tempo e extrapoladas e/ou
interpoladas para toda a&ea de interesse. Com esta pratica, acaba-se por imputar uma
edimativa de precipitacdo para as &eas mas digantes dos postos pluviométricos sem
qualquer indicio fisico rea sobre a quantidade de precipitacdo verdadeiramente ocorrida.

No Brasl, de forma gerd, é notdria a peguena quantidade e rdativa ma distribuicdo
espaciad dos postos pluviométricos. Neste contexto, surge a necessidade de metodologias que
contemplem mehores edimativas da precipitagdo, notadamente aravés de técnicas de
sensoriamento remoto, 0 que € o0 objeto da presente pesquisa. A hipdtese norteadora para as
edimativas da precipitacdo com técnicas de sensoriamento remoto € a de que certas
caracteristicas espectrais e 0 padrdo geogréfico das imagens de satélites possuem uma relacdo
de interdependéncia com os processos fisicos das nuvens e indiretamente com as quantidades
precipitadas sobre a superficie terrestre.

O méodo de estimativa de precipitacdo desenvolvido nesta pesquisa utiliza imagens do
sadite Geostacionary Operational Environmental Satellite — 8 (GOES 8) nas bandas
epectrais do visive e infravermelho. A edimativa da precipitacdo foi redizada para dois
periodos diferenciados de acumulacdo da precipitacéo (didrio e decendid), durante todas as
estagOes do ano de 1998 no Estado do Rio Grande do Sul.

2. Principios fisicos gerais da precipitacao

O vapor de &gua contido na amosfera conditui-se num reservatorio potencid da égua que,
sob determinadas condigdes, condensa possibilitando as precipitagdes. O a pode aingir a
saturacdo por duas maneiras. por acréscimo de vapor d' &gua a0 ar (maior evaporacao) ou por
resfriamento. Dentre estas, 0 resfriamento € preponderante. Como a capacidade do ar em
conter vgpor d'é&gua vaia com a temperatura, 0 resfriamento ocasona a diminuicdo do
volume da massa de a, diminuindo assm a capacidade do a em conter vapor. Para que
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ocorra a precipitacdo € necessaio que as gotas tenham um volume tal que 0 Seu peso supere
as forcas que as mantém em suspensdn. Asm, a precipitacdo et intimamente ligada ao
crescimento das goticulas, ocorrendo principamente pela diminuicéo da temperatura.

Segundo Tucci e Bertoni (2000), nas nuvens com temperatura abaixo de 0° C a tensio
maxima de vapor (vapor saturante) é, para uma mesma temperatura, menor para 0 gelo do que
para a agua sobrefundida. Quando uma nuvem fria, devido a turbuléncia, contiver a0 mesmo
tempo crigtais de gelo e goticulas de &gua sobrefundida, estas se vaporizam em proveito dos
cristais de gelo, tornando-se centros de condensacdo e aumentando de volume, ocasionando a
precipitacéo. Esta teoria € conhecida como Teoria de Tor Bergeron — Findensen, de 1935.

3. Area de estudo e os dados de precipitacéo utilizados

Os dados de precipitacéo utilizados referemse a 142 postos pluviométricos, compreendendo
0 ano de 1998. O Estado do Rio Grande do Sul possui 282.062 kn¥ de superficie, o que
resulta (desconsiderando-se a distriblicdo espacid dos postos) numa média de 1.986,35 knt
por posto pluviométrico.

Com as coordenadas geogréaficas
dos posos (laitude e longitude)
condrui-se uma “mascara’  contendo
0 posicionamento dos postos dentro
das imagens do GOES 8. Esta mascara
esta representada na figura 1 Devido
a intrinseca fdta de precisio do
georreferenciamento  por modeos de
geometria orbitd, sdientase que no
posicionamento dos postos pode
ocorrer  um  ero  maximo de
goroximadamente 5 km. Observa-se
anda na figura 1 que os postos
pluviométricos et md digtribuidos
na &rea de estudo

O ano de 1998 pode ser considerado atipico climatologicamente devido ao fendmeno “El
Nifio”, que é o aquecimento das &guas do oceano pacifico (o resfriamento é chamado de “La
Nifid'). Eges fenbmenos induzem a mudancas na circulacdo amogférica globd e
consequentemente na digtribuicdo da precipitacdo. Tipicamente, o fendmeno La Nifia é
associado a condigBes mais secas para 0 sul do continente americano. Segundo o Férum de
Previsio Climéatica Regiond para 0 Sudeste da América do Sul (1998), operiodo de julho a
setembro de 1998 caracterizaria-se pela transicéo de condigdes de El Nifio (iniciado em 1997)
para La Nifla. Edta transi¢do ocasionaria a predominancia de condigdes mais secas no periodo
de outubro a dezembro no sudeste da América do Sul, o que foi confirmado nos dados de
precipitacdo disponibilizados. Desta forma, na presente pesquisa tomou-se a decisdo de se
andisar separadamente cada um dos semedtres de 1998 para construcdo de estimativas
diferenciadas.

Legenda:

+ Posto pluviométrico
= Divisa estadual

Figura 1: Mascara Posicional

4. Asimagens do satélite GOES 8

O sadite americano GOES 8 € operado pela Nationd Oceanic and Atmodferic
Adminigration (NOAA), sendo que o desenvolvimento, construcdo e lancamento coube a
Nationd Aeronautic and Space Adminigration (NASA). O satdite foi lancado em abril de
1994, tornando-se operaciona no ano seguinte sobre a linha do equador a 75°W de longitude.
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A plataforma do GOES 8 carrega instrumentos multicanais projetados para captar a radiancia
e a enegia refletida pela Terra, sendo que a superficie terrestre é imageada $multaneamente
em todos os cinco canais disponiveis a cada 15 minutos. O cand 1 (Visive) Stua-se no
comprimento de onda de 0,52 a 0,72 mm, o cand 2 (Infravermelho de ondas curtas) de 3,78 a
4,03 mm, o canal 3 (Vapor d'agua) de 6,47 a 7,02 nm, o cana 4 (Infravermelho) de 10,2 a
11,20 mm e o cand 5 (Infravermelho de ondas longas) de 11,5 a 12,5 mm (Ellrod, 1998).

As imagens aqui utilizadas sfo dos canais 1 e 4 (ambas cedidas pelo Ingituto Naciona de
Pesquisas Espaciais - INPE). As imagens abrangem o periodo de 01 de janeiro a 31 de
dezembro de 1998, porém, como exisem 69 dias com fahas no imageamento, gpenas 296
dias sf0 passivels de serem processados com uma resolucdo tempora de 3 horas. Como o
cand 1 depende da exposicdo solar, apenas se dispdem de imagens neste cand nos horarios
diurnos, sendo para que para o cand Infravermeho exitem imagens em todos os horérios,
perfazendo doze imagens didrias disponiveis (4 do cand 1, 8 do cand 4). A precisio espacia
das imagens fornecidas pelo INPE € de 4 km.

A informacdo contida nas imagens do cand 1 representa a reflecténcia, isto €, a razéo
entre a radiagdo incidente e a refletida neste canal, tendo duas casas de precisdo (por exemplo:
6289 representa 62,89%). A informacdo contida nas imagens do camd 4 representa a
temperatura do topo das nuvens, ou na auséncias de nuvens, a temperatura da prépria
superficie terrestre. A temperatura é expressa em Kelvin com duas casas de precisdo (por
exemplo: 25845 representa 258,45 K). Ressdtase que as temperaturas contidas nestas
imagens ndo sdo produzidas diretamente pelos sensores do GOES 8, mas sm aravés de
corrdlagbes com as temperaturas reais (obtidas com sondas amosféricas) a patir da
mensuracéo da energia oriunda da superficie terrestre.

5. As car acter isticas das nuvens nas imagens de satdlite

Embora exista dgum debate sobre a exata rdlagdo entre o brilho da nuvem no cand visived e a
precipitacdo, € gerdmente aceito que as nuvens mas brilhantes B0 mas espessas e
consequentemente com maior tendéncia a gerar precipitacdo (Rosenfed, 1990). No cana
visivd a Terra ndo emite radiacdo, mas reflete a oriunda do Sol., permitindo as seguintes
observacoes.

Os continentes, mares e 0ceanos SA0 escuras,

As nuvens mais espessas S0 mais brilhantes porque refletem mais radiacdo solar (nuvens
cumuliformes ou bancos de nuvens edtratificadas com grande espessura);

As nuvens de grande atura mas pouco espessas (cirriformes) S8 pouco ou nada visivels.

A temperatura da superficie da nuvem (mensurada aravés do cand infravermeho) é
aceita como um dos fatores mais importantes na geracdo da precipitacdo. Quanto menor a
temperatura, maior € a penetracdo nas camadas mais dtas da amosfera e, consequentemente,
maior a tendéncia a gerar precipitacdo. No cand infravermeho a atmosfera quase néo absorve
radiacdo, porém as nuvens Im. Assm, para as imagens obtidas no cand do infravermeho,
pode-se 0 enumerar as seguintes observagoes.

Os continentes, mares e oceanos S0 claros,

As nuvens frias emitem menos radiacéo, edesta forma, sdo vistas mais escuras do que em
relacéo a superficie;

As nuvens cirriformes possuem pequena absorcdo da radiacdo solar, mas absorvem
radiacdo térmica vinda do solo, voltando a emiti-la Portanto, etas nuvens quando
Situadas em dtitudes devadas também podem ser visudizadas no cand infravermelho.
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6.Algoritmo de reconhecimento da precipitacdo

A peca centrad de todo o processo de edtimativa € o agoritmo de reconhecimento da
precipitacdo, que tem por objetivo gerar um banco de dados suscetivel de ser correlacionado
edtatisticamente com a precipitagdo observada no postos pluviométricos. O agoritmo de
reconhecimento da precipitacdo nada mais € do que um programa computacional que baseado
na reflectncia e na temperatura do topo das nuvens pretende identificar quais as nuvens
passivels de gerar precipitacéo em cada horério imageado.

O produto find do agoritmo € um banco de dados composto pela variavel independente
nomeada “IR”, que corresponde a0 somatdrio (di&io ou decendial) das assnaturas das
imagens no cand 4. A assnatura de um pixel do cand 4 em um dado hor&io somente
partticipara do somatério (di&io ou decendid) se a sua posicio ediver contida na aea
consderada precipitavel naquele horario. ApOos a separacdo das &eas condderadas
precipitivels, as imagens resultantes sBo somadas (em periodos didios ou decendias),
gerando o banco de dados para a regressdo. Através de regressdo quadrdtica (tendo como
vaiavel dependente a precipitacdo dos postos pluviométricos) obtémrse um  modeo
edtatistico que possibilita estimar a precipitacdo em toda a area de estudo.

Os parametros do algoritmo so trés: R, ko e ky. O parémetro R refere-se a reflectancia,
somente sendo aplicado nas imagens diurnas (cand 1). Os parametros ko e ky referemse a
temperatura do topo das nuvens, sendo aplicados em todas as imagens do cand 4 (kp para o
periodo diurno e ky para 0 noturno). Para que um determinado pixel sga reconhecido como
tendo uma nuvem precipitdvel diurna é necessaio que a reflecténcia (canal 1) sga superior a
R e a temperatura inferior a ko (canal 4). No periodo noturno é necess&rio que a temperatura
sgainferior a“ky” (cand 4).

Egtes par@metros sdo fungbes da dindmica e da estrutura fisica das nuvens e podem variar
largamente tanto no tempo quanto no espaco (Dugdae et d., 1991). Desta forma, a escolha
dos parametros (especidmente kp e ky) deve ser criteriosa, pois deve retratar tanto quanto
possivd a maor pate dos fendbmenos meteoroldgicos precipitavels na &ea de interesse,
Durante o periodo diurno, as imagens do cand 1 e 4 excluem de forma mais confidvel as
nuvens néo precipitiveis, 0 que permite uma temperatura maior como limite diurno (em
comparagdo ao periodo noturno, onde nd ha o auxilio das imagens do cand 1)., tendo-seem
visa a ndo exclusdo de nuvens precipitaveis mais quentes (240 a 275K). Desta forma, optou
s peda adocdo de temperaturas diferentes nos periodos diurno e noturno (kp e Ky
diferenciados).

7. Calibracéo do algoritmo de reconhecimento da precipitacdo

Cdibrar 0 dgoritmo de reconhecimento da precipitacdo sSgnifica obter os vaores mais
adequados para os parametros (R, kp, k), com o intuito de se conseguir a mehor
representatividade da precipitacéo. ApoOs diversos testes redizados de forma iterativa com os
dados disponiveis, obteve-se como mehores parametros os seguintes. 30% (R), 235 K (kp) e
270 K (kn). Com tais pardmetros, o agoritmo reconheceu acertadamente 78,9% das
observaghes (“chuva’ ou “ndo chuva’) dos postos pluviométricos (73,22% de acerto para as
ocasi 0es com precipitacdo e 81,45% para as sem precipitacdo).

Barret et al. (1990) apresentam o resultado acancado por dois agoritmos baseados nas
microondas passvas, onde o total de acertos foi de 86,8 % (algoritmo de frequiéncia) e 84,0 %
(dgoritmo de polarizacéo). Como a qudidade das estimativas com a utilizacdo de microondas
passivas sf0 tidas como de mehor qualidade (comparativamente aos critérios biespectrais no
infravermelho e visivel), condderase que os resultados alcancados na presente pesquisa sG0
compativeis com a metodol ogia ora empregada.

1156



Anais X1 SBSR, Belo Horizonte, Brasil, 05-10 abril 2003, INPE, p. 1153-1160.

8. Regressdo para precipitacdo diaria

A descontinuidade observada na distribuicdo dos pontos P X IRgaio Na figura 2 (referente ao
1° semedtre) € explicada pela diferenciacéo numérica da varidvel IRgaio entre os dias com
diferentes quantidades de imagens diarias (de 1 até 8) retratando precipitacdo. Como existem
sete agrupamentos identificaveis de pontos P X IRgiaio, conclui-se que o agoritmo reconheceu
até 7 imagens di&ias como precipitiveis (dentre as 8 possivels). A mesma Situacdo repete-se

no 2° semestre. Os valores limites de cada agrupamento estdo apresentados natabela 1.

N° de imagens didrias precipitavels Faixas de IRgjiaio (Kx100) | Faixas de|Rgaio (K)

1 14.800 a 27.000 148 a 270

2 38.000 a 54.000 380 a 540

3 59.000 a81.000 590 a 810

4 82.000 a 100.000 820a1.000

5 102.000 a 121.000 1.020a1.210

6 123.000 a 141.000 1.230a1.410

7 150.500 a 160.000 1.505 a1.600

Tabelal: Faixas de variagéo de IR.

Exduindo-se as amostras nulas e os erros de reconhecimento do agoritmo, tém-se 9.566
observactes ndo nulas de precipitacdo corretamente identificadas pelo agoritmo (4.646 no 1°
e 4.920 no 2° semestre). Para as regressdes em cada uma das faixas de variagdo de IRgiio
uilizou-se o programa INFER®. Os resultados das regressdes encontram-se na tabela 2e a
representacéo grafica das regressoes (precipitacdo calculada) para 0 1° semestre de 1998
encontram-se na figura 2. Na figura 3 encontra-se a edimativa redizada para o dia 07 de
janeiro de 1998 com os modelos apresentados na 2° coluna da tabela 2. Ressdtase na
edimativa redizada na figura 3 os moddos foram aplicados individuamente nas aeas com
vaor de IR &i0 Stuado nas faixas especificas em que cadamodelo foi construido.

Precipitagdc observada x IRdiario (1° semestre de 1998)

180

+ Precipitagdo Observada

160

= Precipitagdo calculada através de regresséo dentro de cada faixa de variacdo de IRdidrio

140 +

* . + + .
hid -
+ . L. 3 -
120 . * "’ . "
+ - +
t. - : . + %
100 + PO PN hd ‘Q; ‘0‘
- . Y
E e 12 A * 4 o + 4 *
= + . . "” + srthet » . *a
o /S For % * P
) ot

137000

117000

97000
Somatério diario da variavel IR

Figura 2:Representacdo das faixas de variagdo de | Rqi4rio € da precipitacdo calculada.
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Faxa 1° semestre 1998 2° semestre 1998

R = 0,1099 R = 0,1064

1 R*=0,0121 R*=0,0113
I:ca\lculado = 13,17 (émodelo = 99,95%2 I:calculado = 17110 (émodelo: 99195%)
P=(6,1545 — 0,13781 . IRyxic"") P= 17,197 — 3,7187 . 10" IRysio"
R =0.1617 R = 0,3008

5 R? = 0,0261 R? = 0,0005
I:ca\lculado = 33,98 (émodelo = 99,95%) I:calculado = 13115 (émodelo = 99195%)
P= (16377 +7,6370.10"° /IRy 4is")° P = (33401 — 0,8274 . IRgxis")°
R = 0,2002 R =0.2393

3 R* = 0,0401 R*=0,0573
I:ca\lculado = 41,72 (émodelo = 99,95%) I:calculado = 67,99 (émodelo = 99195%)
P= (16944 +8,722510" /IRy4ic)° P= (16,586 — 0,3431 . IRio)°
R = 0,2468 R = 04698

4 R* = 0,0609 R* = 0,2207
I:ca\lculado = 47,69 (émodelo = 99,95%) I:calculado = 150,7 (émodelo = 99195%)
P= (08474 + 1,4301.10" /IRy 4is")° P=1090,7 — 23599 . IRgixis" "
R =0,2390 R = 0,3509

5 R* = 0,0545 R*=0,1231
I:ca\lculado = 22,23 (émodelo = 99,95%) I:calculado = 38,89 (émodelo = 99195%)
P= (11,236 — 4,2822.10" . IR4io")° P = (16,383 — 1,1857.10" . IRy4io)"
R = 02621 R=0.1424

5 R* = 0,0687 R*=0,0203
I:ca\lculado = 12,54 (émodelo = 99,90% I:calculado = 31126 (émodelo = 901000/0)
P = 153,34 — 4,8834.10™ . IRgixic P= (23,430 - 04013. IRyic"")*
R = 04436 R = 04843

7 R*=0,1968 R* = 0,2346
I:ca\lculado = 31920 (émodelo = 90,00(%)2 I:calculado = 31984 (émodelo = %1m0/0)
P = (5862437 — 108229 . IRgiio ) "> P=(7,6084— 1,160110™ . IRgi.)’

Tabela 2: Model os mateméticos paraas 7 faixas de variagdo de IRy 4i0- R € 0 coeficiente de correlagdo, R2é o
coeficiente de determinac&o, F € a estatistica de Fisher, &q04e10 € @ Significanciaa cangadapelo modeloe P éa
precipitacdo didria estimada (mm)

Precipitagdo didria (mm) estimada com 7 modelos - 07/01/1998

¢

0.00

278

5.56

§.534

1112
1390
1665
19.46
2224
2502
2781
3059
3337
3615
38.93
41.71
44 .49

Figura 3:Estimativa da precipitacdo para o dia 07 de janeiro de 1998.

9. Regresséo para precipitacdo decendial

Segundo Dugdde e d. (1991) as edtimativas de precipitacdo feitas sem o auxilio de
operagbes de vizinhanca provavelmente apresentam maior utilidade quando feitas para
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periodos de acimulo da precipitacdo ao entorno de 10 dias. Como as distribuicles espaciais e
temporais da precipitacdo sio de natureza essencidmente aeatdria, 0 aumento do nimero de
eventos condderados ocasona uma diminuicdo na variabilidade da precipitacdo quando se
andisa 0 montante acumulado da preci pitagao.

Nesta regressdo foram utilizados apenas 19 periodos decendiais (dentre os 36 possives)
devido aos dias com imagens fdtantes. Ressdtase que os periodos considerados sdo
compostos unicamente por dias seqlenciais, desprezando-se os periodos que contenham dias
com imagens fatantes.

Ao contr&rio da regressdo para a precipitacdo daria, na amostra utilizada para a regresséo
decendid induemse o0s earos de reconhecimento do agoritmo e os dementos nulos, isto
porque estes estdo presentes em todos o0s 19 periodos, tornando impossivel a sua remogéo (sob
pena de torna-los incompardvels entre s). Os resultados numéricos obtidos encontram-se na
tabela 3 e afigura 4 ilustra graficamente 0 model o matemético obtido.

Modelo e Indicadores Edtatisticos
R 0,6794
R 0,4616
I:calculado 2311
énodelo 99,95%
Modelo P = 26,649 + 6,3387x10"".(IRgecendia)”

Tabela 3: Modelo matemético para a precipitacéo decendial. R € o coeficiente de correlacdo, R2 € o coeficiente
de determinacéo, F € a estatistica de Fisher, &noge10 € @ significancia al cangada pelo modelo e P € a precipitagéo
decendia estimada(mm)

PxIR

400.00

+ Precipitagéo observada (10 dias)

m Precipitagdo calculada (10 dias)

350,00

300.00

- +
- -
250.00 " - .
+ . PO
e L . *le 0" +
200.00 hd E'S L SF'S hd * +* * 4
: +

150.00

P (mm)

100.00

.
50.00

0.00 I t
u] 100000 200000 300000 400000 200000 500000 Fooooo
Somatorio decendial da variavel IR

Figura 4:Representacdo das faixas de variagdo de | Ryecengia € da precipitacéo cal culada.

A imagem decendiad representa a soma de 80 imagens hor&ias (8 imagens horérias
compdem uma imagem diaria) ou das 10 didrias produzidas no periodo. O modelo é aplicado
de forma integral, em toda a imagem decendid. A figura 5 representa a edtimativa de
precipitacdo decendia para o periodo de 03 a 12 de janeiro de 1998 (das 8:00h do dia 02 as
08:00h do dia 12), tendo sido calculada através do modelo expresso natabela 3.
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10. Fontesdeerro

Na presente configuracdo  do
conjunto  dgoritmo/modelo,  varias
fontes de erro podem ser apontadas
como atuantes, sendo as principas
as seguintes. a reldiva incapacidade
do dgoritmo em reconhecer nuvens
crriformes em dtitudes €evadas
(especidmente as noturnas), baixas
precisbes temporad (3 horas) e
epacia (4 km) das imagens, ruidos
nas imagens (apesar do filtro de

Precipitacdo decendial (mm) - 03 a 12/01/1998

média empregado), fata de precisio L _ 134.43
no processo de georreferenciamento; ) 139
gfdto do vento (desocamento :

horizontd da agua durante a sua

queda), eventuais erros nos dados r

dos postos pluviométricos e a ma _ - o :
distribuicio ial dos mesmos. Figura5: Estimativa de precipitacéo decendial.

11. Conclusao

Comparando-se o0s coeficientes de correlacéo obtidos para as regressdes redizadas, pode-se
concluir que na atud configuracdo (especiamente devido a resolucéo tempora de 3 horas) do
conjunto agoritmo/modelo, este é mais indicado para a precipitacdo decendid. Apesar disto,
os coeficientes de corrdacdo obtidos para a precipitacdo didaia foram consderados
compativeis com as técnicas empregadas e com os dados disponivels.

Por mais progressos que ocorram, as técnicas de sensoriamento remoto jamais poderdo
fornecer todas as respodas e, desta forma, as estimativas da precipitacdo com tais técnicas
devem sar tomadas como complementares as convencionais. A mehor edratégia para o dificil
problema de estimar a precipitacdo em todas as escalas espaciais e temporals deve ser 0 uUso
conjunto de todos os dados disponiveis de solo, radar e de satélites.
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