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RESUMO

A estimativa da taxa de precipitacao (R) por radar meteorolégico é uma ferramenta
essencial no monitoramento do tempo e na previsao meteorologica de curtissimo
prazo. Sua obtencao é realizada a partir da refletividade Z medida pelo radar, que
corresponde a energia refletida pelos hidrometeoros, e adotando-se uma relacao Z-R
conveniente. Particularmente, a refletividade medida pode apresentar inconsistén-
cias devido ao bloqueio do feixe de micro-ondas do radar por obstaculos naturais ou
artificiais. Existem atualmente técnicas para identificacao e correcao da refletividade
nas zonas cegas devido a bloqueios, as quais sdo baseadas na interpolagao de medi-
das de refletividade em diversas elevagoes e azimutes do mesmo radar ou utilizam
a sobreposicao da varredura de outros radares. Entretanto, nem sempre ha alguma
sobreposicao ou o bloqueio é de grau elevado, impossibilitando a interpolacao. Este
trabalho propoe métodos alternativos para identificacdo e correcdo de problemas
devidos a bloqueios da visada de radares. A identificacdo visa explorar a assinatura
que os bloqueios deixam nas imagens de refletividade acumulada, utilizando analise
estatistica para identificacao de azimutes com valores minimos de acumulados. J&
o tratamento das areas identificadas com subestimativa de refletividade é realizado
com o preenchimento dessas falhas com estimativas obtidas a partir de dados de
descargas elétricas atmosféricas, através de um fator que correlaciona o registro de
densidade de descarga a refletividade medida pelo radar em areas nao afetadas. Fo-
ram utilizados nesse estudo dados dos radares de Almenara(MG), Jaraguari (MT) e
Santa Teresa (ES). Bem como registros de descargas atmosféricas feitos pelas redes
BrasilDAT e RINDAT referentes aos anos de 2014 a 2016. A identificacao de blo-
queios foi avaliada através da comparacao com um método que identifica bloqueios
baseado em Modelo Digital de Elevacao (MDE), ja as estimativas de refletividade
com o fator IZLR foram comparadas as medidas realizadas pelo radar em areas nao
afetadas. O método proposto para identificacdo de bloqueios apresentou desempe-
nho superior se comparado ao método com MDE, pois permitiu identificar todos os
azimutes com obstrucao por relevo acima de 20% além de identificar outras dreas
nos radares de Jaraguari e Santa Teresa ndo decorrentes da interagdo com o relevo.
Em relacdo a estimativa de refletividade/precipitacao, o IZLR apresentou melhor
desempenho utilizando dados de descarga da rede BrasilDAT, obtendo correlagao
média dada pelo Matthews Correlation Coefficient (MCC) no intervalo (0,28 - 0,62),
viés de (0,83 -0,97), RMSE (3,69 - 18,09) e coeficiente de correlagao de Pearson (0,50
- 0,71) enquanto que a RINDAT apresentou MCC no intervalo (0,02 - 0,62), viés
de (0,24 - 1,18), RMSE (4,20 - 14,25) e coeficiente de correlacao de Pearson (0,01
- 0,62). Os campos obtidos com IZLR apresentaram boa capacidade para o preen-
chimento de falhas graves como a que ocorre na regiao Noroeste do radar de Santa
Teresa, embora sua acuracia e sua distribuicao espacial sejam diretamente influenci-
adas pela disponibilidade de registro de ocorréncia de descargas nas areas afetadas
e nao afetadas do radar.

Palavras-chave: Estimativa de Refletividade. Descargas Elétricas Atmosféricas. Blo-
queio em Radar Meteorolégico. Mineracao de Dados.
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REFLECTIVITY ESTIMATION FOR GAP-FILLING OF WEATHER
RADAR BEAM BLOCKAGE USING LIGHTNING DATA

ABSTRACT

The estimation of rainfall rate (R) by weather radar is an essential tool for weather
monitoring and nowcasting. It is obtained from the reflectivity (Z) measured by the
radar, which corresponds to the energy that is backscattered by hydrometeors, and
adopting a suitable Z-R relationship. Particularly, reflectivity values may present
inconsistencies due to weather radar beam blockage by natural or artificial obsta-
cles. A number of techniques for identification and correction of reflectivity in such
blind zones subjected to blockage have been proposed, which are based in the inter-
polation of reflectivity measures for different elevations and azimuths of the same
radar or employ the superposition of scans of different radars. However, there is
not such superposition or interpolation may not be possible for a larger blockage.
This work proposed an alternative methodology for the identification and correction
of radar beam blockage. The identification aims to explore the signature that such
blockages leave in the images of accumulated reflectivity, using statistical analysis
to identify azimuths with minimum accumulated values. On the other hand, the
treatment of the identified areas with reflectivity underestimation is accomplished
by filling these faults with estimates obtained from data of atmospheric electric dis-
charges, through a factor that correlates the flash density with reflectivity of weather
radar in unaffected areas. This study used data from the Almenara (MG), Jaraguari
(MT) and Santa Teresa (ES) weather radars. As well as lightning data made by the
networks BrasilDAT and RINDAT for the years 2014 to 2016. The identification of
beam blockages was evaluated by comparison with a method that identifies beam
blockages based on Digital Elevation Model (DEM), already the estimates of reflec-
tivity with the IZLR factor were compared to radar measurements in non-affected
areas. The proposed method for beam blockage identification presented superior
performance when compared to the MDE method, since it allowed to identify all
azimuths with beam blockage fraction above 20% and to identify other areas in the
Jaraguari and Santa Teresa radars that did not result from the interaction with
the topography. In relation to the reflectivity /precipitation estimation, the IZLR
presented better performance using BrasilDAT network lightning data, obtaining a
mean correlation given by Matthews Correlation Coefficient (MCC) in the range
(0.28 - 0.62), bias (0.83 - 0.97), RMSE (3.69 - 18.09) and Pearson correlation coeffi-
cient (0.50 - 0.71) whereas RINDAT showed MCC in the range (0.02 - 0.62), bias of
(0.24 - 1.18), RMSE (4.20 - 14.25) and Pearson correlation coefficient (0.01 - 0.62).
The fields obtained with IZLR showed good capacity to fill big blind areas such as
that occurring in the Northwest region of the Santa Teresa weather radar, although
its accuracy and spatial distribution are directly influenced by the availability of
record of occurrence of discharges in the affected and not affected areas of radar.

Keywords: Reflectivity estimation. Atmospheric Electric Discharge. Weather Radar
Beam Blockage. Data Mining.
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1 INTRODUCAO

Os radares meteoroldgicos sao uma importante ferramenta para estimar a precipita-
¢do em tempo real na area abrangida pelo seu alcance efetivo em intervalos de tempo
correspondentes a periodicidade de sua varredura. Esses radares possibilitam tam-
bém o estudo dos sistemas precipitantes. Assim, é possivel se fazer o monitoramento
da precipitacao e, consequentemente, emissao de alertas relativos a deslizamentos

de terra e inundagoes, dentre outros (XU et al., 2013).

Atualmente, a precipitacao pode ser medida por sensores em solo, tais como Pla-
taformas automaticas de Coleta de Dados (PCD), por radares meteorolégicos, ou
entao sensores embarcados em satélites, através de imageamento em diversos canais,
que variam do espectro visivel ao de micro-ondas (VICENTE; FERREIRA, 1998). O
uso conjunto desses meios permite obter a estimacao quantitativa da precipitagao
(Quantitative Precipitation Estimation - QPE), que fornece a distribuigao espacial
da precipitacdo para uma dada area e periodo de tempo. As PCDs normalmente
sao insuficientes para cobrir grandes areas devido a seu pequeno ntmero, resultando
numa baixa densidade espacial relativamente a area a ser monitorada, especialmente
em regioes remotas, embora elas sejam efetivamente importantes para comparacgao e
validacao de outros métodos utilizados para estimativa de precipitacao como radares

meteoroldgicos e ou satélites (XU et al., 2013).

Os radares meteorologicos sao os equipamentos preferencialmente utilizados para o
monitoramento de sistemas precipitantes, medindo a refletividade de hidrometeo-
ros com varredura tridimensional e possibilitando diversos estudos cientificos sobre
a quantificagao de precipitagdo (BECH et al., 2007; NIELSEN et al., 2014), classifica-
¢ao de hidrometeoros (KUMJIAN, 2013), microfisica de nuvens (PASQUALUCCI et al.,
1983; STRAKA et al., 2000), entre outros. Entretanto, esses radares sofrem limitagoes
causadas por falta de calibracao, interferéncia do sinal por ecos de terreno (ground
clutter), propagacao andémala do feixe de micro-ondas emitido devido & variabilidade

da refracao atmosférica, ou bloqueio da visada do radar.

Segundo Villarini e Krajewski (2010), problemas de calibragao sao devidos ao des-
gaste dos componentes do radar, causando a modificacao da constante do radar
(C) e implicando em subestimativas da precipitagao, sendo necessaria a comparagao
com dados de outro radar e/ou PCDs. O radar mede a energia refletida pelos alvos
hidrometeorolédgicos, sendo diversos os fatores que alteram a relacao entre a energia
emitida e a recebida de volta, tais como tipo, tamanho e distribuicao das gotas de

chuva além da distdncia em relagdo ao sensor. Além disso, existem perdas internas



relacionadas a alguns elementos que compoem o sistema radar como guia de onda,
transmissor, receptor e radome. Ha outras perdas invariantes que podem ser calcu-
ladas previamente, as quais sdo consideradas na constante do radar (C') (ICE et al.,
2011). No caso de radares do tipo Doppler, pode-se utilizar a velocidade radial dos
alvos para identificar e corrigir ecos de terrenos, embora essa técnica possa levar a
uma diminuicao na estimativa de precipitagao no caso de fenémenos meteorologi-
cos estaciondrios do tipo estratiforme (HUBBERT et al., 2009). Entretanto, o efeito
Doppler s6 permite avaliar a velocidade de aproximagao e afastamento dos siste-
mas precipitantes em relacao ao radar na direcdo do feixe de micro-ondas emitido.
Consequentemente, sistemas que se movem tangencialmente em relagdo ao o feixe
serdo incorretamente avaliados como apresentando velocidade nula (GECER, 2005).
A propagacao andmala do feixe do radar devido a variacao do indice de refracao da
atmosfera pode levar a uma intensificacdo de ecos de terreno, os quais aumentam os
bloqueios de visada (FORNASIERO et al., 2006; VILLARINT; KRAJEWSKI, 2010), um
exemplo disso é o efeito de super-refragao, que desvia o feixe do radar em direcao
ao solo (FARIAS et al., 2006). Abordagens como as propostas por Fornasiero et al.
(2006) e Bech et al. (2007) visam mitigar esse problema através da definigao climato-
légica do gradiente vertical de refratividade ( Vertical Refractivity Gradient - VRG)
utilizando dados de radiossondas. Uma descri¢ao detalhada sobre os fatores que afe-
tam a qualidade dos dados de radares podem ser obtidas na revisao apresentada
por Villarini e Krajewski (2010).

1.1 Objetivo

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de métodos para identificagao
e preenchimento de falhas devido a bloqueios da visada em radares meteorologicos
em geral, embora utilizando os radares operados pelo Centro Nacional de Monito-
ramento e Alertas de Desastres Naturais (Cemaden). O método de preenchimento
tem por base a correlacao entre a densidade de ocorréncia de descargas atmosféricas
registradas pelas redes Brazilian Total Lightning Network (BrasilDAT) e Rede Inte-
grada Nacional de Deteccao de Descargas Atmosféricas (RINDAT) e a refletividade

medida pelos radares.

No escopo desses objetivos gerais, os seguintes objetivos especificos foram buscados:

e Apresentar um método para identificacdo automatica de bloqueios da vi-
sada de radares baseado na analise estatistica dos acumulados de refleti-

vidade. Esse método permite identificar tanto os bloqueios decorrentes da



iteragao do feixe de micro-ondas com o relevo quanto aqueles devidos a

obstéaculos artificiais como construgoes e torres entre outros;

e Apresentar um método que possibilite obter a melhor correlacao espago-
temporal entre densidade de ocorréncia de descargas e a refletividade radar
nas areas nao afetadas por bloqueios para o calculo de um fator que permita
a estimativa de refletividade para a corregao e/ou preenchimento das falhas

ocasionadas nas imagens dos radares devido a bloqueios da visada.

No caso da identificacdo de bloqueios, utilizou-se um método existente que modela a
propagacao do feixe de micro-ondas dos radares e calcula sua iteragdo com o relevo
por meio de modelo digital de elevagao (MDE) para avaliar o desempenho do método
proposto. No caso da correcao de bloqueios, foram simulados bloqueios nas imagens
de radar para avaliar as estimativas realizadas com o outro método proposto neste

trabalho para preenchimento de falhas causadas por bloqueios.
1.2 Justificativa

Os bloqueios em radares afetam consideravelmente as estimativas de precipitacao
realizadas com esses sensores, além de inviabilizar o monitoramento em tempo real de
eventos meteorolégicos extremos. Os métodos comumente utilizados para mitigagao
desse problema em radares de polarizacao simples sao limitados, uma vez que se
baseiam unicamente na iteracao entre o feixe do radar e o relevo. Por outro lado,
métodos mais avancados exigem o uso de radares de dupla polarizacao, que sao

ainda em menor nimero no Brasil em relagdo aos de polarizacao simples.

De maneira geral, a busca por uma alternativa para correcao de bloqueios em radares
meteorolégicos motivou a realizacao deste estudo a fim de responder o seguinte
questionamento: E possivel obter uma relacao que permita estimar a energia refletida
pelos alvos hidrometeoroldgicos, ou seja, a refletividade radar, utilizando a densidade

de ocorréncia de descargas atmosféricas nas areas afetadas por bloqueios?

Assim, apresentou-se uma nova abordagem para correcao de bloqueios de visada nas
imagens de radar baseada num fator denominado Taxa Instantanea de Refletividade-
Descarga Atmosférica ( Instantaneous Reflectivity-Lightning Ratio - IZLR), que cor-
relaciona a refletividade medida pelo radar e a ocorréncia de descargas atmosféricas
fornecidas pelas redes RINDAT ou BrasilDAT. Os dados de descarga foram amos-
trados em uma janela de tempo equivalente a varredura do radar, projetados sobre

uma grade cartesiana e suavizados com uso do filtro Gaussiano a fim de se obter



uma distribuicao espacial semelhante a do radar. Essa abordagem pode ser apli-
cada a radares de polarizacao simples, caso da maioria dos radares meteorologicos
no Brasil!, ou de polarizacao dupla. Os radares de polarizacio dupla possibilitam
o tratamento de bloqueios pelo uso de variaveis polarimétricas tais como a dife-
rencial de fase (¢pp), a qual ndo é afetada por bloqueios parciais (ZHANG et al.,
2010). A abordagem proposta permite a estimativa de refletividade para corre¢ao
de bloqueios ocasionados por varios fatores como: interacao do feixe de micro-ondas
com o relevo em regioes de montanha, construgoes, arvores, torres entre outras. Os
bloqueios nao relacionados ao relevo, muitas vezes ocorrem devido a proximidade
a centros urbanos, e sao de dificil tratamento por métodos convencionais, os quais
utilizam MDE (ZHANG et al., 2010).

Os capitulos restantes desta dissertagao estao organizados da seguinte maneira:

e Capitulo 2: Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica sobre os mé-
todos convencionais para identificacdo, quantificacao e correcao de blo-
queios em radares meteorologicos. E Inclui também uma revisao dos mé-
todos que estimam precipitagdo a partir de dados de descargas elétricas
atmosféricas, enfoque que inspirou uma abordagem semelhante para este

trabalho, visando a correcao de bloqueios.

e Capitulo 3: Neste capitulo ¢ feita uma descricdo detalhada dos sensores e
dados utilizados. Trata basicamente de radares meteorolégicos nao embar-
cados e de redes de detecgdo de descargas elétricas atmosféricas. Descreve
o conjunto de dados utilizado nesta dissertagao, obtido das redes de de-
teccao de descargas BrasilDAT e RINDAT, e de 3 radares meteorologicos

operados pelo Cemaden.

e Capitulo 4: Neste capitulo sdo apresentadas as metodologias propostas
para identificacao de bloqueios e estimativa de refletividade para o preen-
chimento das falhas nas imagens de radar, bem como as métricas utilizadas
para avaliar os resultados obtidos. O processo de identificacao de bloqueios
proposto é baseado na analise estatistica da refletividade acumulada por
azimute discreto, para determinacao de um limiar que permitiu identificar
os azimutes afetados. Ja& a abordagem de correcao de bloqueios proposta,
utiliza dados de descargas elétricas atmosféricas para estimar a refletivi-

dade em &reas sujeitas a bloqueios. Esta abordagem propoe o calculo do

'WMO Radar Database disponivel no endereco http://wrd.mgm.gov.tr/default.aspx?l=en,
acesso em 25/04/2017.


http://wrd.mgm.gov.tr/default.aspx?l=en

fator IZLR, que relaciona a refletividade ao niimero de descargas elétricas
em areas livres de bloqueio, o qual é continuamente atualizado ao longo
do tempo. Esse capitulo apresenta também o método para estimativa da
fragao de bloqueio do feixe de micro-ondas do radar (Beam Blockage Frac-
tion - BBF) utilizando modelo digital de elevac¢ao, proposto por Bech et

al. (2003), o qual foi usado como referéncia na identificagdo de bloqueios.

Capitulo 5: Apresentam-se aqui os resultados dos testes de identificagao e
correcao de bloqueios para os 3 radares escolhidos do Cemaden, Jaraguari
(MS), Santa Teresa (ES) e Almenara (MG).

Capitulo 6: Este capitulo engloba as discussoes sobre as metodologias pro-
postas e os resultados obtidos, bem como apresenta pontos relevantes para

a continuidade deste estudo.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE CORRECAO DE BLOQUEIOS

Este capitulo descreve os métodos convencionais para identificacao, quantificacao e
correcao de bloqueios em radares meteorologicos devidos a orografia, vegetacao ou
construgoes. Inclui também os métodos que utilizam dados de descargas elétricas
atmosféricas para estimar precipitacao, sendo tal estimacao proposta neste trabalho

para correcao de bloqueios.
. € nvenci i
2.1 Meétodos convencionais

Bloqueios afetam medidas de radares meteoroldgicos, especialmente nas varreduras
proximas a superficie, que s@o normalmente utilizadas na estimagao quantitativa de
precipitagao, resultando em erros maiores nas estimativas realizadas para estruturas
precipitantes préximas a superficie (LANG et al., 2009; ZHANG et al., 2010; ZHANG et
al., 2011).

No caso de radares de polarizacao simples, uma das abordagens tipicas para cor-
recao de bloqueios baseia-se na modelagem e simulacao da propagacao do feixe de
micro-ondas considerando o indice de refracao da atmosfera padrao, para identificar
e quantificar a interrupcao parcial ou total do feixe devido a topografia. Bech et al.
(2003) propoem uma fungao simples para avaliar a interceptagao do relevo pelo feixe
do radar a fim de estimar a fracao de bloqueio. Essa funcao utiliza uma abordagem
6ptico-geométrica para o célculo da area afetada. Além disso, foram empregados
também dados de sondagens para caracterizar o perfil vertical de refratividade e
um modelo digital de elevacao para definir o relevo. A correcao aplicada leva em
consideracao fragoes de bloqueio entre 10% e 60%, sendo adicionados de 1 a 4 dB
ao fator de refletividade obtido para os pixels relativos ao bloqueio, conforme pro-
posto por Fulton et al. (apud BECH et al., 2003). A fungao proposta por Bech et al.
(2003) foi utilizada para estimar a BBF para os radares do Cemaden (Segao 4.2.2)
a fim de comparar e avaliar os resultados do método de identificacdo de bloqueios
proposto nessa dissertagao (ver Subse¢ao 4.2.1). Nessa mesma linha Fornasiero et
al. (2006) apresentam um método para correcdo da refletividade e estimativa de
precipitacdo baseado em trés passos: (i) Determina¢do de um mapa dindmico dos
pixels correspondentes a elevagoes préximas a superficie ndo afetadas por ecos de
terreno climatolégicos, propagacao anémala e bloqueio do feixe superior a 50%; (ii)
Identificacao e correcao dos pixels afetados por propagacao anémala através da ve-
rificagdo do perfil vertical de refletividade comparada ao mapa dindmico, pois alvos
meteoroldgicos apresentam coeréncia vertical ao contrario dos ecos de terreno; (iii)

Correcao de bloqueios parciais baseado na funcao de interceptacao do feixe pelo re-



levo proposta por Bech et al. (2003) e num modelo multicamadas para determinagao
do padrao de propagacao do feixe baseada nas informagoes de refratividade atmosfé-
rica medidas por radiossondas, alcancando assim melhores resultados se comparados
aos obtidos utilizando um valor tinico de refratividade para toda a atmosfera no en-
torno do radar. Bech et al. (2007) apresentam uma abordagem para simulagao do
feixe de micro-ondas que leva em conta as condigoes atmosféricas, baseada no per-
fil vertical de temperatura, pressao e umidade. O calculo da fracdo de bloqueio do
feixe foi baseado na abordagem Optico-geométrica proposta por Bech et al. (2003)
e no modelo digital de elevacao GTOPO30. Foram utilizados perfis obtidos através
de radiossondagens e do modelo de previsao numérica de tempo High-Resolution
Limited-Area Model (HIRLAM). O estudo apresentou bons resultados para corre-
¢ao da precipitacao estimada com o radar diminuindo assim o viés entre os valores
medidos a superficie, sendo que melhores resultados foram observados especialmente
para areas préoximas ao radar, devidos ao menor efeito do gradiente de refratividade

nessas areas.

Kucera et al. (2004) utilizaram Sistema de Informagoes Geograficas (SIG) e MDE
para mensurar a BBF devido a topografia, atestando que quanto melhor a re-
solucao do modelo digital de elevagao melhor é a sua estimacao. Valores tipicos
do gradiente vertical de refratividade da atmosfera variam no intervalo entre 0 e
—78,7 km™ (BECH et al., 2003), mas sao afetados por varidveis atmosféricas, princi-
palmente pela temperatura e umidade (GJERTSEN; HAASE, 2005). Essa variabilidade
do indice de refracao na atmosfera leva a desvios incomuns do feixe de micro-ondas
do radar, afetando a QPE, levando a diferencas de estimativas entre radar e PCD de
até 1 dB para bloqueios moderados e de até 3 dB para bloqueios severos (BECH et
al., 2007). Essa diferenga pode ser minimizada pela defini¢do climatolégica do VRG,
obtida a partir de dados de radiossondagens, como sugerido por Bech et al. (2003) e
Bech et al. (2007). O gradiente vertical de refratividade da camada atmosférica mais
proxima a superficie é determinante para caracterizagao da propagacao do feixe de
micro-ondas do radar, pois usualmente considera-se que o gradiente horizontal de
refratividade seja nulo (BECH et al., 2003).

No caso de radares de dupla polarizagao, ha abordagens recentes para corregao
de bloqueios que utilizam variaveis polarimétricas com bons resultados. Lang et al.
(2009) apresentaram duas metodologias, a primeira baseada na autoconsisténcia dos
valores de refletividade diferencial (ZDR), variavel que expressa a diferenga entre a
refletividade horizontal e vertical medida pelo radar. A correcao é feita com base na

diferenca entre as medianas do ZDR nas regioes isentas de bloqueio e nas regioes



com bloqueio. A segunda metodologia, denominada autoconsisténcia plena, emprega
também o diferencial de fase especifica entre os pulsos horizontal e vertical do radar
(Kpp), a qual ndo é muito afetada por bloqueios parciais do feixe. Isso ocorre porque
o Kpp consiste de uma relacao de poténcia menos sensivel ao valor absoluto de
retroespalhamento da energia pelos alvos hidrometeoroldgicos (VIVEKANANDAN et
al., 1999).

Zhang et al. (2010) propoem o calculo da BBF utilizado diretamente o diferencial de
fase entre os pulsos horizontal e vertical do radar ¢pp, varidavel que possui compor-
tamento estavel em areas com pouca precipitacao, diferentemente do diferencial de
fase especifica Kpp, utilizada em outra metodologia, e que leva a interpretar taxas
de precipitagao de até 10 mm h™!' como sendo ruido (ZHANG et al., 2013). Essa me-
todologia utiliza atenuagao (Aj) do canal horizontal, a qual afeta a diferenga de fase
¢pp, para estimar a BBF e calcular a refletividade diminuida devido ao bloqueio

(Zp) a partir da refletividade em areas livres de bloqueio (Zj):

ZB = BBF x Zh (21)

Ryzhkov et al. (2014) apresentam uma técnica para estimativa da taxa de precipi-
tacdo R em areas afetadas por bloqueios que constitui uma alternativa as técnicas
usuais para radares de polarizacao dupla, as quais sao baseadas na autoconsisténcia
de variaveis polarimétricas como Kpp, ZDR e ¢pp. Estas técnicas podem apre-
sentar erros sistematicos na medida da refletividade devido a falta de calibragao,
atenuacao do sinal, bloqueio parcial ou radome molhado. A vantagem d técnica al-
ternativa é que R é obtida em funcao da atenuagdo especifica (A, em dB/km) da
refletividade (em dB), obtida do perfil radial de refletividade. A qual é menos sensi-
vel a variabilidade da distribuicao de gotas de chuva nas estruturas precipitantes do
que as estimativas que utilizam a refletividade Z ou a refletividade diferencial ZDR
ou o diferencial de fase especifico Kpp (ATLAS; ULBRICH, 1977;MATROSOV, 2005
apud RYZHKOV et al., 2014).A atenuagao especifica estd diretamente relacionada a
taxa de precipitagao e ao conteido de dgua liquida, e sua estimativa geralmente nao
¢ afetada por problemas de calibragao e bloqueio do feixe do radar (RYZHKOV et al.,
2014).



2.2 Estimativa de precipitacao utilizando dados de descargas elétricas

atmosféricas

No fim da década de 1970, quando os primeiros sistemas confidveis de detecgao
automatica de descargas atmosféricas foram implementados comercialmente, come-
caram a surgir diversas aplicagoes cientificas desses dados especialmente ligadas a
caracterizagdo, monitoramento e previsao de eventos severos (CUMMINS; MURPHY,
2009). Goodman et al. (1988) apresentou uma abordagem utilizando dados de des-
cargas elétricas atmosféricas associadas a imagens de infravermelho de satélites da
série Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES) com o objetivo de
determinar e prever areas de precipitagao convectiva. O sistema combina a defini¢ao
de limiares de temperatura para separar nuvens de topo “frio”, e ntucleos de alta
densidade de descargas a fim de estimar tendéncias que indicam se o sistema preci-
pitante estd crescendo ou decaindo. Variagoes da densidade de descargas permitiram
identificar comportamentos que antecipam a ocorréncia de alguns eventos extremos

como queda de granizo ou microexplosao®

Diversos autores buscaram inferir a precipitacao acumulada a partir da quanti-
dade de descargas elétricas atmosféricas registradas em areas com presenca de sis-
temas precipitantes. Petersen e Rutledge (1998) propuseram a razao (rain yield, em
kg/flash) que relacionava a quantidade de precipitacio acumulada em kg (massa
precipitada) ao nimero de descargas elétricas flash do tipo nuvem-solo (NS) para
uma dada area e intervalo de tempo. Foi observado que o desvio padrao da rain
yield era minimizado para uma resolucio espacial de 10° km? e resolucao temporal
de 30 dias. A titulo de exemplo, constataram que os valores médios do rain yield
apresentam alta variabilidade, com valores de 6 x 107 kg/flash na regiao Sudeste

mais seca dos EUA a 4 x 10'° kg/ flash em regioes tropicais do Oceano Pacifico.

Seguindo uma linha semelhante, Tapia et al. (1998) propuseram a relacao Rainfall-
Lightning Ratio (RLR) entre a massa precipitada e o nimero de descargas NS. Essa
razao foi calculada assumindo-se uma distribuicao uniforme de precipitacao que é
computada, para cada descarga, num circulo de 5 km de raio centrado na sua posi¢ao
e num intervalo de tempo de 5 minutos centrado no seu instante de ocorréncia. O
valor final de RLR foi tomado como sendo a mediana dos valores de RLR calculados
para 22 tempestades numa drea do estado da Florida (EUA). Os valores de RLR

para cada tempestade apresentaram uma grande variabilidade, de 40 x 10° kg/ flash

Microexplosao ou do inglés microburst, sdo rajadas de vento causadas por correntes descen-
dentes fortes concentradas em uma pequena area.
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a 360 x 10° kg/ flash, sendo adotada a mediana, 43 x 10% kg/ flash. Concluiu-se que
o ideal seria determinar um valor 6timo de RLR para cada tipo de regime convectivo

predominante.

Leonibus et al. (2008) e Sist et al. (2010) utilizaram o modelo proposto por Tapia et
al. (1998), para atestar o potencial de estimativa de precipitagido a partir de dados
de descarga detectados pela rede LAMPINET que cobre toda a Italia e apresenta
acuracia de deteccao de 90% e erro médio de 500 m da posicao detectada das des-
cargas. Adicionalmente, essa rede visa prover dados de descargas para comparacao
com aqueles medidos pelo Lightning Imager (LI) no satélite Meteosat de 3* geragao
(MTG). Embora os eventos analisados em ambos os trabalhos fossem distintos e
resultassem também em razoes RLR diferentes, as estimativas de massa precipitada
por meio da razao RLR foram razodaveis, tomando-se por referéncias estimativas
de radares meteoroldgicos e de PCDs. Da mesma forma, considerando-se a ocor-
réncia ou nao de chuva em volumes centrados nos pontos de uma grade regular,
as estimativas de precipitagao tiveram um grau de acerto razoavel, determinados
por métricas como o Probability Of Detection (POD) e o False Alarm Ratio (FAR),
sendo que o primeiro deve ser desejavelmente alto, e o segundo, baixo. A Figura 2.1
ilustra o resultado da estimativa de precipitagao utilizando RLR realizada por Sist
et al. (2010), sendo possivel observar que a distribui¢do espacial da estimativa foi
semelhante aquela obtida por radares meteorolégicos, referente a parte do territério

italiano.

Os trabalhos acima citados Leonibus et al. (2008) e Sist et al. (2010) serviram de base
para o desenvolvimento e avaliagao de uma metodologia para estimativa de precipi-
tagdo por satélites, que aparecem em Sist et al. (2011) e Biron et al. (2012), baseada
em dados e imagens de radiometros embarcados nos satélites europeus Meteosat de
segunda geracao. O primeiro radidometro captura imagens nas faixas visivel e infra-
vermelha, Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager (SEVIRI), enquanto que
os outros dois radidmetros, Advanced Microwave Sounding Unit (AMSU) A e B, na
faixa de micro-ondas, sendo que os trés detectam perfis verticais da atmosfera nessas
diferentes faixas de frequéncia. Os dados desses radiémetros permitem obter esti-
mativas de precipitagao, as quais foram entao comparadas com aquelas resultantes
de radares meteoroldgicos no solo. Foi entao atestada a ineficiéncia do instrumento
SEVIRI para identificar sistemas precipitantes convectivos, devido a sua baixa reso-
lugao espacial, o que foi agravado por sua resolucao temporal diferente daquela dos
radiometros AMSU-A e AMSU-B. Além disso, estes apresentam erros maiores de

estimativa de precipitacdo quando o sistema precipitante possui atividade elétrica,
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Figura 2.1 - Mapas da distribui¢do espacial de precipitagdo acumulada (mm de chuva)
para um periodo de 12 horas sobre parte da Itilia na data de 02/07/2009.
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(a) Estimada por radares meteorologicos. (b) Estimada pelo RLR a partir de dados de

descargas elétricas.

Fonte: Adaptada de Sist et al. (2010).

conforme ilustrado na Figura 2.2. Em Sist et al. (2011) e Biron et al. (2012), foi entao
proposto o uso complementar da estimativa de precipitacao por dados de descargas
atmosféricas para melhorar as estimativas de precipitacao derivadas dos dados de
radiometros embarcados. Assim, derivou-se o algoritmo Rainfall Estimation from
Lightning And SEviri data (RELASE), que utiliza a regressao bivariada definida na
Equagao 2.2, sendo os coeficientes by, b; e by determinados utilizando uma regressao
por minimos quadrados. Os dados de descargas da rede LAMPINET sao agrupados
a cada 15 minutos em cluster, sendo cada intervalo centrado num instante de cap-
tura do instrumento SEVIRI. Para cada cluster identificado, a taxa de precipitacao
por unidade de area (RR) é obtida a partir de radares meteorologicos e relacionada
aos dados do SEVIRI por:

S
RR = (bo+b1X+b2XT> Np (22)
N,

Acima, para cada cluster considerado, S é o niimero de descargas detectadas, T' (em
K) é a minima temperatura de brilho no cluster, medida pelo canal 10,8 pm do

SEVIRI e N, é o nimero de pixels do cluster na imagem do SEVIRI. Essa equacao
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possibilitou o ajuste dos coeficientes by, b; e by com dados de 27 dias do primeiro
semestre do ano de 2011, nos quais foram identificados 4703 clusters, resultando em
bp = 0,5131,b; = 0,2373 e by = —0,0014. A validacao foi realizada com dados do dia
01/07/2011 analisando-se 873 clusters. O desempenho de classificacdo de ocorréncia
ou nao de chuva considerando-se a grade do instrumento SEVIRI foi apenas razoavel:
POD = 0,48 e FAR = 0,34. Entretanto, o algoritmo proposto demonstrou que dados

de descargas podem aprimorar as estimativas da precipitacao convectiva.

Figura 2.2 - Erro médio quadratico na estimativa pelo AMSU, em relagdo a presenca de
descargas no campo de visada (Field Of View (FOV)).
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Fonte: Adaptado de Sist et al. (2011).

Seguindo a proposta de estimar a precipitacdo em areas sem cobertura de radares
meteorologicos utilizando dados de descargas atmosféricas, Garcia et al. (2013) apre-
sentaram uma abordagem que visava suprir as deficiéncias da abordagem de Tapia
et al. (1998), em especial, a grande variabilidade das razoes RLR encontradas para
eventos convectivos diferentes, impedindo a adogao de um valor inico de RLR. Essa
abordagem utilizou a técnica de janela temporal deslizante para obter um conjunto
de pares de valores de precipitacdo acumulada e descargas NS a partir de quadrados
com 50 km de aresta, dentro do alcance efetivo de um ou mais radares meteoro-
logicos e intervalos de 30 minutos. Pode-se entao ajustar uma funcao de poténcia
a partir da regressao polinomial utilizando esses pares de valores. Foram utilizados

dados de precipitacdo acumulada obtidos dos radares de Bauru e Presidente Pru-
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dente, ambos operados pelo Instituto de Pesquisas Meteorologicas (IPMet), e dados
de descargas elétricas atmosféricas da rede RINDAT referentes a 2009 para ajuste

da fungao, e dados do més de janeiro de 2010 para sua validagao.

Essa fungao foi denominada Windowed-RLR (WRLR). Cada quadrado é varrido por
uma janela temporal deslizante de 30 minutos que avanga a cada 7,5 minutos, ou
seja, com sobreposicao. A precipitagao acumulada foi obtida a partir da conversao
de refletividade medida pelos radares para taxa de precipitacao utilizando uma re-
lacdo Z-R, enquanto que o nimero de descargas, a partir da estimativa do campo
de densidade de ocorréncia de descargas elétricas nuvem-solo obtida pelo software
Estimador de Densidade de Descargas Elétricas Atmosféricas (EDDA) Strauss et
al. (2010). O ajuste foi realizado por trimestre, obtendo-se fungoes WRLR sazonais.
Adicionalmente, o trabalho também mapeou funcoes WRLR, que tinham sido deri-
vadas em areas com cobertura de radares meteorolégicos, para areas sem cobertura
radar por meio de uma matriz de mapeamento. Essa matriz é composta por coefici-
entes que mapeiam a funcao WRLR do trimestre em questao para quadrados de 0,5
graus de aresta fora da cobertura do radar, assumindo-se que esse mapeamento seja
linear. Os coeficientes foram derivados a partir dos dados de precipitacao disponi-
veis, considerando-se médias trimestrais. O resultado dessa pesquisa foi incorporado
a um software denominado EDDA-Chuva, que estima a precipitacao acumulada com
base na distribuicao espacial do nimero de ocorréncias das descargas nuvem-solo. A
titulo de exemplo, considerando-se uma area sob a cobertura dos radares de Bauru e
Presidente Prudente, composta por 32 quadrados de 50 km de aresta, foram coleta-
dos dados correspondentes a todo o ano de 2009 para ajuste da func¢ao, sem a divisao
em trimestres, e dados de teste correspondentes ao més de janeiro de 2010, sendo
ajustada a seguinte funcdo WRLR(V,;), onde N, denota o ntmero de descargas

nuvem-solo:

WRLR(Ny) = 941.3 x N**™ _ 182, 1 (2.3)

A Figura 2.3 compara as estimativas obtidas pela fungdo WRLR com a estimativa
obtida usando-se a abordagem de RLR constante de Tapia e com aquela obtida
dos dados dos radares meteorolégicos para acumulados de 30 minutos ao longo do
més. Considerando-se a precipitagdo obtida pelos radares como referéncia, observa-
se que a funcdo WRLR obteve estimativas mais precisas que aquelas obtidas pela
abordagem de Tapia, que ora superestimavam ou ora subestimavam a precipitagao

acumulada.
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Figura 2.3 - Evolugdo temporal dos acumulados de 30 minutos de precipitagdo para o
més de janeiro de 2010 para a area sob cobertura dos radares meteorolégicos
de Bauru e Presidente Prudente considerando-se os acumulados dados pela
funcdo WRLR, pela razdo RLR e por dados desses radares.
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Fonte: Adaptada de Garcia et al. (2013).

A seguir, a Figura 2.4 compara a distribuicdo observada por esses radares com
aquelas derivadas do software EDDA-Chuva (EDDA/WRLR) e da abordagem de
Tapia. Pode-se ver que a abordagem de Tapia também teve pior desempenho ao

estimar a distribuigao espacial da precipitacao.

Figura 2.4 - Distribui¢do espacial da precipitacdo considerando-se um acumulado de 30
minutos durante uma tempestade em 20 de janeiro de 2010, dada pelo radar
de Bauru (esquerda), pelo software EDDA-Chuva (EDDA/WRLR, centro) e
pela razao RLR e pelo modelo de Tapia (direita).

Weather Radar EDDA/WRLR Tapia's Model
zs :"4 . ; & b

s

N N

Fonte: Adaptada de Garcia et al. (2013).
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Xu et al. (2013) compilaram 13 anos de dados (periodo de 1998 a 2010) de sensores
embarcados nos satélites da série Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), que
incluem um radar de micro-ondas ativa da banda Ku para deteccao de precipitagao
(Precipitation Radar, PR), um imageador de micro-ondas passiva (Microwave Ima-
ger, TMI), um sensor 6tico para deteccao de descargas elétricas (Lightning Image
Sensor, LIS) e um conjunto de radidmetros nos canais visivel e infravermelho ( Vi-
sible and IR Scanner, VIRS) abrangendo a faixa continental dos EUA, a América
do Sul e diversas areas tropicais oceanicas e continentais. O objetivo do estudo foi
verificar correlagoes entre atividade elétrica, precipitacao convectiva e propriedades
de nuvens relacionadas na escala dos sistemas convectivos e também na escala dos
pixels da resolucao espacial dos instrumentos, de aproximadamente 5 km. Esse es-
tudo demonstrou que a frequéncia de ocorréncia de descargas pode complementar
vantajosamente outros dados meteorologicos para diferenciar tempestades quanto a
sua intensidade, identificar niicleos convectivos ou falsos niicleos que ocorrem quando
nuvens cirrus extremamente frias sao incorretamente caracterizadas como apresen-
tando precipitacao convectiva devido a sua assinatura no canal infravermelho. Para
resolver esse problema, os autores fizeram a identificacdo dos ntcleos convectivos
utilizando as medidas do PR e a frequéncia de ocorréncias de descargas. O foco
do estudo abrangeu o Sul dos EUA, constatando correlagoes significativas entre
atividade elétrica e chuva convectiva. Na escala de tempestades, coeficientes de cor-
relacdo r = 0,75 — 0,85 foram encontrados entre chuva convectiva ou intensa e a
area abrangida pelas descargas elétricas. Valores menores foram encontrados entre
chuva convectiva ou intensa e a taxa de descargas (r = 0,55 — 0,75). Entretanto,
tais correlagoes nao se verificaram na escala de pixels. Uma andlise mostrou que a
probabilidade de precipitacao intensa aumenta com a taxa de descargas e o estudo
concluiu que dados de descargas podem ser melhor explorados para o monitoramento

de chuvas intensas.
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3 SENSORES E DADOS UTILIZADOS

Este capitulo apresenta uma descricao geral dos sensores que proveem os dados

utilizados nesse trabalho, bem como a regiao do estudo.
3.1 Radares meteoroldgicos

Os radares que hoje sao comumente utilizados em aplicagdes meteorologicas, tiveram
seu grande desenvolvimento ainda na Segunda Guerra Mundial. A principio para uso
militar na detecgao de avides e submarinos inimigos (na superficie), porém os cien-
tistas logo perceberam seu potencial para a identificacdo de padroes atmosféricos.
Somente apds o fim da guerra é que os primeiros resultados puderam ser publicados,
tornando-o assim uma das principais ferramentas para o estudo de ciclo de vida de
tempestades e microfisica de nuvens (FABRY, 2015). A origem do termo RADAR
vem do inglés RAdio Detection And Ranging e corresponde “the art of detecting by
means of radio echoes the presence of objects, determining their direction and range,
recogninzing their character and employing the data thus obtained.” (MASSACHU-
SETTS INSTITUTE OF TECHNOLOGY, 1946).

A deteccao de alvos pelo radar é determinada pela quantidade de energia retroes-
palhada, isto é, refletida de volta para a antena, a qual a direciona para o receptor
do radar. O sinal de um alvo qualquer é recebido varia num tempo proporcional a
distancia do alvo ao radar, conforme ilustrado na Figura 3.1. Uma vez que a veloci-
dade de propagacao do feixe de micro-ondas do radar é conhecida, pode-se calcular
a distancia do alvo a partir da medi¢ao do atraso entre a transmissao do pulso e a
recepcao do eco de resposta. Por outro lado, a posicao do alvo pode ser obtida a

partir dos dngulos de elevagao e azimute da antena (LEITAO, 2007).

Dessa forma o calculo da distancia (slant range) entre o alvo detectado e a antena do
radar é realizado considerando o tempo (t) de emissao e retorno, e a velocidade da
luz (c) para a propagagao da radiacdo eletromagnética (MEISCHNER, 2003), onde

c=3 x 10® m/s, pode ser dado pela seguinte equagao:

d=""° (3.1)

Um fato importante no processo de detecgdo do sinal pelo radar é que a sua ca-

Itraducdo - “A arte de detectar por meio de ondas de radio ecos da presenca de objetos,
determinando a sua direcao e distancia, reconhecendo suas caracteristicas e empregando os dados
assim obtidos”
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Figura 3.1 - Recepcao pelo radar de ecos de resposta de alvos préximos e distantes no
tempo.
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Fonte: Adaptada de Meischner (2003).

pacidade de distinguir entre as respostas de alvos distintos ¢ determinada pela sua
méaxima resolugao espacial (range resolution) (MEISCHNER, 2003), onde (7) é a lar-

gura do pulso, conforme equacao:

(3.2)

A Figura 3.1 ilustra a resolucao de distancia para dois alvos no mesmo apontamento
do radar, por estarem separados a uma distancia menor que (.S,), sdo indistinguiveis
para o radar (MEISCHNER, 2003). Por outro lado a resolucdo angular (S,) indica
qual é a menor separacao angular possivel para distincao pelo radar entre alvos
iguais a mesma distancia do sensor, para apontamento distinto como demonstra a
Figura 3.2. Sua determinacao é baseada na largura do feixe (©) referente a regiao
de meia poténcia onde a energia ¢ > 3 dBZ e também a distancia (d) do alvo em
relacdo ao radar (WOLFF, 2009). A resolucao angular pode ser obtida através da

seguinte féormula:

Sa<2d- sin(;) [m] (3.3)

Os radares meteorologicos possuem efetividade devido a faixa do espectro eletro-
magnético em que operam (micro-ondas), nessa faixa existem janelas atmosféricas
que permitem a transmissividade do feixe até mesmo na presenca de nuvens de tem-
pestades (Figura 3.3), possibilitando assim a aquisi¢ao de informacao através dessas

areas com densa cobertura de nuvens. A presenca dessas janelas atmosféricas, de-
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Figura 3.2 - Resolugao angular do radar.

Fonte: Adaptada de Wolff (2009).

monstra a vantagem do uso de sistemas baseados em micro-ondas ativas em relagao

aos sistemas 6pticos que operam na faixa do visivel (FABRY, 2015).

Figura 3.3 - Grafico do espectro eletromagnético desde ondas de radio até raios gama,
onde as areas brancas definem as janelas atmosféricas.
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Fonte: Adaptado de Fabry (2015).

Existem vérias bandas que sao utilizadas para os sistemas de radar (Tabela 3.1),
as de menor frequéncia apresentam menos problemas de propagacao, absorcao pelos
gases atmosféricos e atenuagao pela chuva. Em contrapartida exigem antenas maiores

para a obtencao da largura especifica do feixe (LEITAO, 2007).

O radar ndao mede precipitagao, mas sim a refletividade resultante da poténcia rece-
bida de volta, que é devida ao retroespalhamento dos alvos meteorolégicos. Existem
equagoes que modelam esse retroespalhamento conforme o espectro de distribuicao

das gotas ou de outros hidrometeoros (COSTA, 2007), expressando a refletividade em
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Tabela 3.1 - Bandas utilizadas por sistemas de radar.

Banda Frequéncia (GHz)

UHOF 0,3- 1
L 1-2
S 2-4
C 4-8
X 8- 12
Ku 12 - 18
K 18 - 27
Ka 27 - 40

Fonte: Adaptada de Leitao (2007).

funcao do ntimero de gotas de diversos tamanhos e do seu didmetro, ou fornecendo
a taxa de precipitacao em funcao do niimero de gotas de diversos tamanhos, do seu
diametro e de sua velocidade terminal. Entretanto, para fins praticos, o radar me-
teorolégico mede a refletividade (Z mm®/m?) para cada angulo discreto de azimute
e de elevagdo e a taxa de precipitacgdo (R mm/h) é entao estimada por meio da
chamada relagdo Z-R, a qual é derivada empiricamente utilizando constantes a e b

conforme a Equacao 3.4:

7 =aR’ (3.4)

As constantes empiricas a e b estao relacionadas ao tamanho e ao espectro de dis-
tribuicdo de gotas, sendo determinadas por métodos estatisticos (COSTA, 2007).
Viarias relagoes Z-R foram propostas na literatura, sendo que a mais conhecida e
utilizada para chuvas estratiformes? deve-se a Marshall e Palmer (1948), definida

CO1mMo:

Z = 200R*° (3.5)

No caso de chuvas convectivas, a rede de radares norte-americana NEXt Generation
Weather RADar (NEXRAD) da National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOOA) utiliza a relagdo proposta por Vieux e Bedient (1998), expressa por:

2¢(Qs sistemas estratiformes sio caracterizados por chuvas leves e moderadas e grande area de
cobertura” (DAMIAN, 2012).
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Z = 300R™* (3.6)

Um dos principais avangos dos radares foi a medi¢ao da velocidade radial dos alvos
através do efeito Doppler. Isso possibilitou estudar processos de inicializacdo de
tempestades, além de identificar fendmenos meteorologicos severos tais como frentes
de rajadas, microbursts e wind shears (tesouras de vento), através da caracterizagao
do movimento circular de sistemas convectivos. A adocao de radares do tipo Doppler
melhorou a qualidade dos sistemas de alertas meteorologicos, minimizando danos

fisicos e materiais das populagoes atingidas (AHRENS, 1998, pp. 424-425).

A atual geragao de radares meteorologicos constitui-se de radares de dupla polariza-
¢ao, em que ha emissao e recepcao do feixe de micro-ondas tanto no plano horizontal
quanto no vertical, conforme ilustrado na Figura 3.4. Isso possibilita o calculo de va-
riaveis polarimétricas relativas a informacao resultante de cada polarizacao. Assim,
melhora-se a identificagdo dos alvos meteorologicos, a classificagao dos hidrometeoros
e a consequente estimativa de precipitagdo (KUMJIAN, 2013). O radar convencional
de polarizacao simples geralmente emite e recebe o feixe de micro-ondas somente no
plano horizontal, ndo sendo possivel obter informagdes adicionais tais como a forma

e o tamanho dos alvos.

Figura 3.4 - Esquema que ilustra a propagacao simultidnea do feixe de micro-ondas de
dupla polarizagao(H-V).

direction of propagation

Fonte: Adaptada de Kumjian (2013).

O Brasil dispoe atualmente de uma rede com 34 radares instalados (Figura 3.5), que

foi expandida e modernizada na tltima década com a aquisicao de radares Doppler
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Figura 3.5 - Rede de radares instalados ou em instalacao no Brasil.
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Fonte: Adaptado de Sakuragi (2018).

de dupla polarizacao. Ainda assim existem regioes sem cobertura ou com cobertura

parcial devido a bloqueios por topografia, construgoes, torres metélicas entre outros.

Os dados de radar sao obtidos pela varredura tridimensional da atmosfera ao redor
do instrumento. Num radar meteorologico, geralmente fixa-se o angulo de eleva-
¢ao da antena, comecando-se pela elevagdo menor, e varrem-se todos os azimutes
até completar um giro de 360 graus e assim por diante para as elevagoes discretas
seguintes (Figura 3.7(a)). Existem varia¢oes desta forma de varredura depende do
procedimento adotado e do tipo de visualizagdo que se deseja obter. Considerando-se
um dado azimute de uma dada elevacao, a energia retroespalhada de volta ao radar
pelos alvos (dgua liquida, granizo, neve, etc.) corresponde a refletividade (7). Para
cada elevagao discreta gera-se um campo denominado Plan Position Indicator (PPI)
(SANCHEZ-DIEZMA; CORRAL, 2000), que corresponde & proje¢ao num plano horizon-
tal das refletividades correspondentes aos alvos ao longo do feixe para cada azimute
discreto utilizando coordenadas polares, isto é, azimute em relagdo ao Norte verda-
deiro e distancia radial, sendo esta obtida pelo tempo do eco de retorno ao radar. Na

terminologia de radar, denomina-se “bin” como sendo o volume correspondente ao
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cone circular truncado definido ao longo do feixe de varredura do radar, assim como
ilustrado na Figura 3.6 para um determinado feixe do radar. Dessa forma, o radar
em cada elevacao e azimute especificos varre uma sequéncia de bins ao longo do
feixe. Os azimutes discretos sao definidos pela resolucao angular do radar, enquanto
que a altura do cone (dimensao ao longo do feixe) é definida pela resolucao radial do
radar. Na pratica, cada bin é aproximado por um cubo e a resolugao radial resulta
da divisao do alcance efetivo do radar pelo niimero de bins ao longo da direcao do
feixe (DUDA, 2008).

Figura 3.6 - Ilustracdo de um bin especifico na dire¢do radial do feixe do radar para
angulos de elevagao e azimute determinados.

Fonte: Adaptada de Séanchez-Diezma e Corral (2000).

No caso dos radares do Cemaden, tem-se 1000 bins para um alcance de 250 km,
resultando numa resolucao radial de 250 m. A resolugao azimutal é de 1°, tendo-se
portanto 360 radiais. O conjunto de PPIs obtidos para diferentes elevagoes (Figura
3.7(c)) da origem a um volume semiesférico de medidas de refletividade também
denominado dado volumétrico ou volume do radar (SANCHEZ-DIEZMA; CORRAL,
2000).

A partir dos dados derivados dos PPIs é possivel se obter outras imagens que sao

convenientes para o monitoramento da precipitagao, como por exemplo a imagem
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Constant Altitude Plan Position Indicator (CAPPI), relativa a um corte transversal
numa altitude constante, a qual é obtida a partir de varios PPIs, conforme ilustra a
Figura 3.7. O CAPPI é apresentado em coordenadas cartesianas projetadas sobre a
superficie e com corre¢ao de curvatura da Terra, sendo o CAPPI com altitude de 3

km um dos principais produtos de radar utilizado para o monitoramento de chuvas.

Figura 3.7 - Ilustragdo da varredura realizada com angulo de elevagdo fixo (PPI), sua
projecdo no plano horizontal e o dado volumétrico bruto correspondente a
varreduras em varias elevagoes. Considerando-se um plano horizontal fixo
com determinada altitude, pode-se ter uma imagem CAPPI, que corresponde
aos valores de refletividade dos bins interceptados pelo plano.

(a) Varredura correspondente a um angulo de (b) Projecdo no plano horizontal dos bins ilu-

elevagao fixo (®). minados pelo radar numa dada elevagdo e para
um dado azimute para obteng¢ao de uma imagem
PPI (requer todos os azimutes).

CAPPl a
altura v

"l |

y =S,

partes dos PPIs utlizados

j.-' para construlr o CAPEI

(¢) Esquema ilustrativo para obtengdo de uma imagem CAPPI, podendo-se ver
um esbocgo parcial do dado volumétrico do radar.

Fonte: Adaptada de Sdnchez-Diezma e Corral (2000).

A Figura 3.9, apresenta o exemplo de um PPI e um CAPPI 3 km correspondentes a
uma mesma varredura do radar de Jaraguari (JG1), que foram gerados pelo software

Rainbow ®. Como é possivel perceber ao se comparar essas imagens, a imagem PPI
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apresenta contaminacao devida a ecos de terreno préxima ao radar, com valores
de refletividade (< 8 dBZ). Essa contaminac¢do é devida a interacdo de lébulos
secundérios com a superficie (Figura 3.8), que acabam incrementado a refletividade
associada ao volume imageado (SARAIVA et al., 1998; SANCHEZ-DIEZMA; CORRAL,
2000), podendo levar a falsa interpretacdo da existéncia de sistemas precipitantes
atuando préximos ao radar e os consequentes erros na quantificacdo da precipitagao.
Por outro lado a imagem CAPPI é pouco afetada por esse efeito, pois os dados
relativos a distancias proximas ao radar sao correspondentes a proje¢oes de elevagoes

mais altas, justificando assim sua conveniéncia para estimativa da precipitacao.

Figura 3.8 - Ecos de terreno causados por lobulos secundarios do feixe do radar.

(a) Feixe de micro-ondas do radar com l6bulo principal e 16bulos
secundérios.

voluime V associado

16bulo principal /2

eco de terreno devido :

J/
A
| /Iébulos secundsrios 5

(b) Ecos do terreno causados por 16bulos secundérios (esquerda) e imagem da refletivi-
dade contaminada por esses ecos (direita).

Fonte: Adaptada de Séanchez-Diezma e Corral (2000).
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Figura 3.9 - Imagens PPI da primeira elevagao (0, 3°) e CAPPI 3 km do radar de Jaraguari,
correspondentes a varredura das 14h UTC de 7 set. 2014.
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3.2 Descargas atmosféricas

As descargas atmosféricas constituem uma fonte adicional de informacao sobre tem-
pestades. O raio (flash) pode ser formado por varias descargas atmosféricas de alta
corrente (strokes), que normalmente estao associadas a tempestades (UMAN, 2001).
A eletrificacdo das nuvens que por consequéncia levam a descargas atmosféricas, é
resultado de processos que causam a separacao das cargas elétricas dentro da nuvem
tornando-a um dipolo elétrico positivo, com cargas positivas no topo e negativas na
base (MENDES; DOMINGUES, 2002). Ou entao, pode-se formar um tripolo elétrico,
com uma boa parte da nuvem ocupada por cargas negativas entre duas regidoes me-
nos expressivas e praticamente com quantidades iguais de cargas positivas (Figura
3.10). Dependendo do local de observagao, esse tipo de nuvem pode indicar um di-
polo elétrico positivo ou negativo composto de cargas negativas no topo (WILLIAMS,
1989). Esses processos sao definidos principalmente pelas teorias de eletrificacao
por precipitagdo ou por convecgao. Segundo Mendes e Domingues (2002), a hipé-
tese da precipitacdo consiste no acimulo de cargas negativas por hidrometeoros em
movimento descendente devido a gravidade, em detrimento a particulas leves po-
sitivamente carregadas. Esse acimulo pode ocorrer por dois tipos de mecanismos
microscopicos, inducao elétrica e transferéncia de carga por meio de colisoes entre
granizo e cristais de gelo. J& o processo convectivo consiste no transporte de cargas
elétricas para dentro da nuvem através das correntes ascendentes e seu acumulo se-
letivo em regides especificas, devido a captura de ions positivos pelos hidrometeoros
que por sua vez atraem fons negativos livres na atmosfera (VONNEGUT, 1953 apud
WILLIAMS, 1989).

As descargas atmosféricas podem ser classificadas por sua origem, destino, carga e
sentido (UMAN, 2001). A Figura 3.11, exemplifica os tipos de descargas nuvem-solo
(NS) também denominadas de raio, definidas em fungao do sinal da carga efetiva

transferida da nuvem ao solo: negativas e positivas (ELAT, 2017).

Existem ainda as descargas intranuvem (IN) e nuvem-nuvem (NN) (Figura 3.12). A
maior parte das descargas atmosféricas no solo tem como origem nuvens do tipo Cu-
mulonimbus (CB), configurando assim descargas do tipo NS. J& os raios ascendentes
sao raros e normalmente registrados em topos de montanhas ou grandes estruturas
como torres. Os NS sdo mais conhecidos especialmente porque apresentam maior
potencial destrutivo. Por outro lado as descargas do tipo IN representam 70% do
total de descargas registradas, embora nao sejam tao conhecidos devido a dificul-

dade de serem visualizados pois ocorrem inter ou intranuvens do tipo CB ou ainda
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Figura 3.10 - Ilustracao da estrutura de uma nuvem de tempestade elétrica tripolo baseada
em medidas no local por Simpson et al. (apud WILLIAMS, 1989).

Height m km

Fonte: Adaptada de Simpson et al. (apud WILLIAMS, 1989).

nuvem-ar (UMAN, 2001).

As descargas do tipo IN sao predecessoras das descargas NS, pois a partir das des-
cargas intranuvem ocorre a fuga de elétrons pela base da nuvem fazendo surgir uma
descarga capaz de quebrar a rigidez dielétrica do ar, tornando-o condutor ao invés
de isolante, essa descarga ¢ denominada lider escalonado e segue em direcao ao solo.
A carga armazenada nesse raio gera um campo elétrico intenso que ao aproximar-se
do solo quebra a rigidez do ar fazendo surgir descargas ascendentes denominadas
lider ascendente ou descargas conectantes em direcdo ao lider escalonado. Ao se
encontrarem ¢ formado um canal ionizado que permite entao fluxo de corrente tam-
bém conhecida como descarga de retorno, esse fluxo gera uma grande luminosidade
e também radiagao eletromagnética (EM) que podem ser detectadas por sensores
(STRAUSS, 2013). Em média a descarga de retorno dura cerca de 100 ps com pico
de corrente de 30 kKA com variacOes entre dezenas a centenas de quiloamperes, e a
carga total transferida ao solo é de cerca de 20 coulombs (PINTO JUNIOR; PINTO,
2008).

As redes para localizacao de descargas ou Lightning Location Networks (LLN), sao
sistemas compostos de sensores que possibilitam a localizacao e caracterizacao das
descargas atmosféricas através da analise do campo EM gerado, em frequéncias que
vao desde a Very Low Frequency (VLF) até Very High Frequency (VHF) (PINTO
JUNIOR et al., 2006).
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Figura 3.11 - Classificacdo dos tipos de descargas no solo.

Relampago nuvem-solo
negativo

Raio ascendente
negativo

Relampago nuvem-solo
positivo

Raio ascendente
positivo

(b) Descarga NS positiva e raio ascendente positivo.

Fonte: Adaptada de ELAT (2017).

Iniciada no século XX a detecgdo de descargas através da andlise quantitativa de
sinais atmosféricos de radio, também denominado sferics, foi aprimorada com o
uso de multiplos detectores para determinacao da direcao magnética de chegada ou
magnetic direction-finding (MDF). Essa aplicacdo foi uma das primeiras a permitir
a identificagao e rastreio de tempestades elétricas a médias e longas distancias com
acuracia de 10km para posicionamento. Outra técnica empregada para detecgao é
a de tempo de chegada ou Time-Of-Arrival (TOA), onde a diferenga constante do
tempo de chegada do sinal da descarga entre dois sensores define uma hipérbole. A
localizacao é determinada a partir da intersecgdo entre as hipérboles (Figura 3.13),
para resolver os casos de ambiguidades devido a multiplas interseccoes, utiliza se a
informacao de MDF (CUMMINS; MURPHY, 2009).
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Figura 3.12 - Classificacdo dos tipos de descarga na nuvem.

Relampago intranuvem

Relampago nuvem-nuvem

Tlustragdo dos tipos de descargas que ocorrem dentro da nuvem IN ou entre nuvens NN.

Fonte: Adaptada de ELAT (2017).

Figura 3.13 - Ilustracdo do método de tempo de chegada.

conventional TOA

Circulos apresentam a posi¢do dos sensores. A imagem a direta demonstra a localiza-
¢ao determinada pela interseccdo das hipérboles de 2 sensores, baseada na diferenca do
tempo de chegada. A imagem a esquerda ilustra uma localizagdo ambigua devido & dupla
interseccao das hipérboles.

Fonte: Adaptada de Cummins e Murphy (2009).

O termo Total Lightning Mapping esté ligado a identificacao de forma apurada tanto
de descargas NS quanto IN baseada em métodos de busca de diregdo magnética e
TOA. Aplicacoes que se destacaram nessa area foram as redes baseadas no uso de
multiplos sensores na faixa do VHF, onde é possivel através de um arranjo dos de-
tectores determinar o angulo de chegada da fonte de descarga através da diferenga

do tempo de chegada em cada sensor (TOA). Esse principio é denominado interfero-
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metria e funciona bem quando o nimero adequado de sensores fornecem hipérboles
que apontam para mesma direcao, como demonstrado na Figura 3.14 presente no

trabalho de  Cummins e Murphy (2009).

Figura 3.14 - Processo de Interferometria.

interferometry

1 1 1

A pequena distancia entre os sensores permite um apontamento ideal para a fonte de
descarga.

Fonte: Adaptada de Cummins e Murphy (2009).

No Brasil a atividade de deteccao de descargas teve inicio a partir da aquisi¢ao de 4
sensores LPATS-IIT VLF /LF pela Companhia Energética de Minas Gerais (Cemig)
em 1988, dando origem ao que iria se tornar mais tarde em 2004 a RINDAT ja com
integracao de sensores pertencentes ao Sistema Meteoroldgico do Parand (Simepar),
Eletrobras FURNAS e do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) totali-
zando 30 sensores. Os Lightning Position and Tracking System LPATS inicialmente
instalados possuiam baixa eficiéncia de detecgado, acuracia de localizagao além de
cobertura limitada (PINTO JUNIOR et al., 2006). Com o tempo mais sensores fo-
ram incluidos a rede além da adocao de novas tecnologias como Improved Accuracy
through Combined Technology (IMPACT) com um algoritmo que combinava as téc-
nicas de dire¢do magnética de chegada (MDF) e informagoes de tempo de chegada
(TOA) (CUMMINS; MURPHY, 2009). Segundo Naccarato et al. (2016), a RINDAT
contava com 27 sensores ativos em 2016 (Figura 3.15), além da previsao da instala-
¢ao de novos equipamentos nas regidoes Sul e Centro-Oeste totalizando 42 sensores
em 2017.
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Figura 3.15 - Distribuicao geografica dos sensores da RINDAT.
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Fonte: Adaptado de Naccarato et al. (2016).

A rede BrasilDAT foi criada em 2008 sobre a coordenagao do grupo de Eletricidade
Atmosférica (ELAT/INPE), a principio a partir da integragao das seguintes redes:
Sistema de Detecgao de Descargas Atmosféricas e Eventos Meteoroldgicos Criticos
(SIDDEM), Sistema de Prote¢do da Amazénia (SIPAM) e RINDAT. Totalizando 47
sensores do tipo LPATS e IMPACT (NACCARATO; PINTO JUNIOR, 2008). A partir
de dezembro de 2010 em parceria com a Earth Networks, novos sensores denomina-
dos WeatherBug Total Lightning Sensors (WTLS) foram adicionados a rede. Esses
equipamentos trabalham com ampla faixa de frequéncias (1Hz — 12M Hz), possi-
bilitando assim a deteccao de descargas intranuvem. Segundo Pinto JUNIOR et al.
(2011), a eficiéncia desses sensores se deve a nova abordagem de determinacao do
TOA para multiplos detectores e a metodologia de correlagdo cruzada para analise
da forma da onda para cada descarga recebida. Atualmente a rede BrasilDAT possui
56 sensores operacionais (Figura 3.16) (NACCARATO et al., 2016).

Segundo Naccarato et al. (2016), ambas as redes apresentam valores de eficiéncia de
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Figura 3.16 - Distribuicao geografica dos sensores da BrasilDAT.
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Fonte: Adaptado de Naccarato et al. (2016).

detecgao (ED) entre 70 e 80%, enquanto que a acuracia para localizac¢ao é de cerca
de 400 a 900 m. No caso da rede BrasilDAT a taxa de acerto para discriminagao
do tipo de descarga fica em torno de 60 a 80%. Porém numa anélise realizada por
Naccarato et al. (2014), a ED da rede BrasilDAT em comparagao com os dados do
Lightning Imaging Sensor (LIS) a bordo do satélite TRMM no melhor caso ficou em
torno de 50% (regiao Sudeste do Brasil) conforme ilustra a Figura 3.17, a eficiéncia
ficou inclusive abaixo daquela estimada com o modelo relativo de ED (Figura 3.18),
o qual combina a abordagem proposta por Murphy et al. (2002), para o ajuste
de uma funcio para estimar ED através do calculo da distribuicdo cumulativa de
pico de corrente (DCP) com a metodologia apresentada por Rompala et al. (2003)
que utiliza o célculo da DCP para uma area de eficiéncia reconhecidamente melhor e
ajuste de uma funcao tedrica de distribuicdo de probabilidade. A partir dessa fungao
de probabilidade e do calculo da DCP para area de cobertura dividida em células,
é possivel determinar a proporcao das descargas detectadas para cada célula. A

eficiéncia para area de cobertura é entao obtida através da razao entre a propor¢ao
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detectada e nimero total de eventos (NACCARATO et al., 2006).

Figura 3.17 - Eficiéncia de detecgao para rede BrasilDAT com referéncia aos dados de 2013
do sensor LIS.

South America Detection efficiency(%) 2013 : 15 minimum flashes
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u
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Fonte: Adaptado de Naccarato et al. (2014).

3.3 Descricao do conjunto de dados

Neste trabalho, para teste das metodologias de identificacdo e correcao de blo-
queios propostas, foram utilizadas as informacgoes de data (ano-més-dia), horario
(hora:minuto:segundo.microssegundo) e localizacao estimada (lat/long) de ocorrén-
cia de descargas atmosféricas. Esses dados sao comumente encontrados no formato
Universal ASCII Lightning Format (UALF), que sd@o arquivos de texto formata-
dos em colunas de atributos tais como latitude, longitude, instante de ocorréncia,
polaridade e tipo, sendo cada linha correspondente a uma descarga (flash). Especi-
ficamente para essa pesquisa as informacoes utilizadas foram exportadas a partir do
banco de dados das institui¢oes responsaveis, no formato Comma-Separated Values
(CSV). Esses arquivos serviram de entrada, para o processamento nesse trabalho
através da estrutura de dados DataFrame da biblioteca pandas® escrita em lingua-
gem Python, a qual fornece uma gama de métodos para andlise e visualizacao de

dados, especialmente para o processamento de séries historicas.

3Documentacio Pandas DataFrame, disponivel em: https://pandas.pydata.org/
pandas-docs/stable/generated/pandas.DataFrame.html, acesso em agosto 2017
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Figura 3.18 - Eficiéncia de deteccdo estimada para rede BrasilDAT através do modelo
relativo (RMED4) proposto por Naccarato et al. (2014).

Fonte: Adaptado de Naccarato et al. (2014).

Os seguintes tipos de descargas foram utilizadas nessa pesquisa, descargas nuvem-
solo da RINDAT, descargas totais, isto é, nuvem-solo e intranuvem da BrasilDAT.
Esses dados de descargas foram fornecidos pelo INPE e Cemaden, respectivamente.
O Cemaden também forneceu os dados volumétricos dos radares de Jaraguari (JG1),

Santa Teresa (ST1) e Almenara (AN1), os quais serdo melhor descritos adiante.

A Figura 3.19 ilustra a taxa mensal de descargas nuvem-solo ocorridas nas areas
de alcance efetivo dos radares utilizados nesse trabalho, para o periodo de testes
escolhido. Importante notar que a quantidade de registros de descargas feitos pela
rede RINDAT ¢ inferior aos da rede BrasilDAT. Isso se deve a inconsisténcias nos
dados fornecidos, os quais apresentam valores nulos de deteccao para varios meses
do ano de 2015, que possuem registros pela rede BrasilDAT. A causa provavel para
esse problema é o problema em um ou mais sensores da rede que impediu a detec-
¢ao de raios nas areas mencionadas, ou falha na recep¢ao e armazenamento dessa

informagao pela instituicao responsavel.

Os radares utilizados sao do tipo Doppler de Banda S de dupla polarizagao, os quais
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dos radares do Ce-

maden do conjunto de dados disponiveis para as redes RINDAT (a) e Bra-

SiIDAT (b).

3

éricas nas areas

Figura 3.19 - Distribui¢do mensal de descargas atmosf

7

e G1  mm ST1

BN AN1

10°

<
o
—

T
m
o o

o~
— —
sowy/sebiedsaq

T
—
o
—

100 -

Z¢1-9T10¢
TT-910¢
0T-910C
60-9T0Z
80-910¢
L0-9T0¢
90-910¢
S0-9T10¢
¥0-9T0¢
€0-910¢
¢0-9T0¢
T0-910¢
C¢TI-ST10¢
TT-9T0¢
0T-ST0C
60-ST0C
80-GT0¢C
L0-STOC
90-ST0Z
S0-ST0¢
¥0-ST0Z
€0-9T0¢
¢0-ST0¢C
T0-ST0C

e jG1  mmm ST1

I AN1

104

T
m o~

o o

— —
spwy/sebiedsaq

T
—
o
—

100 4

€0-LT0C
Z0-LT0¢C
T0-LTOZ
Z¢1-910¢
TT-9T10¢
0T-9T0¢C
60-9T0¢C
80-910¢
L0-9T0¢
90-9T10¢
S0-9T10¢
¥0-9T0¢
€0-910¢
20-910¢
T0-910¢
C¢TI-ST0¢C
TT-ST0C
0T-STO0C
60-ST0¢C
80-ST10¢
L0-STO0C
90-ST0¢
G0-ST0C
¥0-ST0¢C
€0-GT0C
¢0-ST0¢C
T0-ST0C
CI-v10¢C
TT-v10¢C
0T-¥10¢C
60-¥T0¢C
80-7T10¢
L0-¥T0C
90-710¢
S0-¥10¢
Y0-¥10¢
€0-¥10¢C

tros operacionais

ame

dos pelo Cemaden *, a Tabela 3.2 apresenta os par

sao opera

4P4gina do Cemaden com informacdes sobre a aquisicio dos radares http://www.cemaden.
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desses radares. A Figura 3.20 ilustra o alcance efetivo de cada radar, dado por um
circulo de raio 250 km centrado no radar, assumindo-se auséncia de bloqueios. Nesse
caso, a Area Efetiva de Abrangéncia do Radar (AEAR) é simplesmente dada pela
area do circulo para cada eleva¢do considerada, sendo o circulo maximo relativo a
elevagdo mais baixa. O correspondente alcance de 250 km aplica-se a esse tipo de
radar, que sofre um menor efeito de atenuacao de sinal que os demais tipos de radares
(LEITAO, 2007). Entretanto, para cada elevagdo, a AEAR pode ser diminuida pela
presenca de bloqueios devidos, por exemplo, ao relevo, e a varia¢oes do indice de
refragdo da atmosfera (MONCUNILL, 2010).

Tabela 3.2 - Pardmetros operacionais dos radares Meteor 1600S (SELEX) do Cemaden

Parametros Caracteristicas

Frequéncia de Operacao 2,7 - 2,9 GHz

Polarizacao Horizontal-Vertical Simultanea

Freq. Repeticao Pulso 600/480 Hz

Largura de Pulso 1°

Altitude 1009 m (ST1), 814 m (AN1) e 753 m (JG1)

13 (0,3; 1,4; 2,6; 4,1; 5,8; 7,8; 10,2; 12,9; 16,1; 19,8;
24,1; 29,1; 35)°

Resolucao Radial (PPI) 250 m

Resolugao Temporal 600 s (466 s duracao varredura volumétrica 250 km)

Elevagoes

Figura 3.20 - Localizacdo dos radares utilizados na pesquisa, o circulo delimita o alcance
de 250 km.

Jaraguari
L

gov.br/contratos-2012/, acesso em 04 de Abril 2017.
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Os radares do Cemaden utilizam o mesmo esquema de varredura volumétrica com
13 elevagoes, sendo que o conjunto das medidas para todas as elevagoes agrupadas
num unico arquivo constitui o chamado dado volumétrico. Os 3 radares selecionados

sao descritos a seguir:

1 Jaraguari - instalacdo marco de 2014, sendo um dos mais estaveis da rede
de radares do Cemaden, apresentando poucas panes. Gragas a auséncia de
montanhas a sua volta, demonstra uma visada praticamente sem obstru-
¢ao devido a interceptagao pelo relevo, como ilustra a Figura 4.16(a), onde
foram identificados poucos azimutes afetados e mesmo assim com valores
infimo de bloqueio(fragao de bloqueio do feixe (BBF) < 1%) no caso desse
radar (Figura 4.16(b)). Nesse caso pode-se considerar o raio efetivo pra-
ticamente igual ao alcance maximo de 250 km, embora como descrito na
Secao 5.1, esse radar também apresente algumas falhas devidas a bloqueios

por obstaculos.

2 Santa Teresa - instalagdo novembro de 2014, apresentando bloqueio de
feixe no quadrante noroeste (ver Secdo 4.2 sobre deteccdo de bloqueios

para maiores detalhes).

3 Almenara - instalacao outubro de 2014, apresentando bloqueio de feixe no

quadrante sudoeste.

Para ratificar que as falhas observadas nas imagens dos radares objeto desse estudo
eram devidas a bloqueios de visada, buscou-se identificar através de variaveis po-
larimétricas padroes que indicassem o efeito desse tipo de problema. Vale ressaltar
que para os casos de obstrucao total dos azimutes, como o que ocorre no quadrante
noroeste do radar de Santa Teresa (Figuras 3.22(a), 3.22(b), 3.22(c), 3.22(d)), a
identificacdo através dessas variaveis é impossivel devido a perda total de informa-
¢ao naquele nivel (elevagao 0, 3°). Portanto, foram geradas imagens PPI da primeira
elevagao de cada um dos radares das seguintes varidveis: Refletividade (Z), Refleti-
vidade diferencial (ZDR), Diferencial de fase (¢pp) e Diferencial de fase especifica
(Kpp). As quais permitiram caracterizar adequadamente as regioes de bloqueios nas
imagens de radar, tanto por serem afetadas pelos bloqueios parciais como é o caso
de Z (Figuras 3.21(a), 3.22(a) e 3.23(a)) e ZDR, quanto por serem imunes a eles
como ocorre com o ¢pp € Kpp. A ZDR apresenta sensibilidade a bloqueios parciais
anisotrépicos causados por arvores caducifélias (BOETTCHER et al., 2011) e torres

(KUMJIAN, 2013) pois essas estruturas bloqueiam mais a polarizagao vertical que a
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horizontal causando uma forte influéncia radial positiva da refletividade diferencial
(Figuras 3.21(b), 3.22(b) e 3.23(b)). J4 0 ¢pp é proporcional ao nimero e concen-
tracao de hidrometeoros, e tende a aumentar com a variacao positiva do tamanho
dos alvos, essa variavel mede a diferenca de fase entre a polarizagao horizontal e
vertical da energia retroespalhada pelos alvos e nao a energia diretamente, por esse
motivo ela ndo é afetada por bloqueios parciais (KUMJIAN, 2013) (Figuras 3.21(c),
3.22(c) e 3.23(c)), assim como o Kpp ¢ imune a bloqueios parciais (BOETTCHER et
al,, 2011) (Figuras 3.21(d), 3.22(d) e 3.23(d)).

Figura 3.21 - Caracterizacao de bloqueios (elipses em preto) no radar de Jaraguari utili-
zando imagens PPI de Refletividade (Z), Refletividade diferencial (ZDR),
Diferencial de fase (¢pp) e Diferencial de fase especifica (Kpp) correspon-
dentes a varredura das 19h UTC de 7 set. 2014
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Fonte: Adaptada de Rainbow ® (2018)
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Figura 3.22 - Caracterizagao de bloqueios (elipses em preto) no radar de Santa Teresa uti-
lizando imagens PPI de Refletividade (Z), Refletividade diferencial (ZDR),
Diferencial de fase (¢pp) e Diferencial de fase especifica (Kpp) correspon-
dentes a varredura das 01h UTC de 7 fev. 2015
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Fonte: Adaptada de Rainbow ® (2018)

A imagem da Figura 3.24, gerada a partir dos dados dos radares de Santa Teresa
e Almenara, mostra o acumulado de precipitagdo para um periodo de 6 dias em
fevereiro de 2015 estimado a partir da refletividade medida por esses radares e
uma relagdo Z-R, podendo-se identificar facilmente os setores angulares sem ou
com baixos valores de precipitacao nos dois radares, devidos aos bloqueios de feixes
causados a noroeste de ST1 e sudoeste de AN1. Para facilitar a identificacdo dos
setores afetados, foi incluida na imagem o contorno dos bloqueios detectados com o

método estatistico proposto nesse trabalho, e descrito na Secao 4.2.
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Figura 3.23 - Caracterizagao de bloqueios (elipses em preto) no radar de Almenara utili-
zando imagens PPI de Refletividade (Z), Refletividade diferencial (ZDR),
Diferencial de fase (¢pp) e Diferencial de fase especifica (Kpp) correspon-
dentes & varredura das 00h UTC de 7 fev. 2015
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Fonte: Adaptada de Rainbow ® (2018)

O radar JG1 foi utilizado para desenvolver, testar e aplicar a técnica proposta nesse
trabalho para correcao de bloqueios, pois sua visada apresenta menor grau de obs-
trucao permitindo assim a simulacao de bloqueios para estimativa de refletividade
e comparacao com a refletividade medida pelo radar. Os radares AN1 e ST1 foram
escolhidos para os testes de validacao da técnica proposta, pois além de sofrerem
bloqueio de feixe pelo relevo, apresentam uma area de sobreposicao que facilita as

comparagoes quantitativas das estimativas de precipitacao.
A Figura 3.25, apresenta a distribuicdo mensal dos dados volumétricos disponiveis
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Figura 3.24 - Campo de precipitacdo acumulada nos radares de Santa Teresa e Almenara
(1 a 6 fev. 2015) e delimitagao das areas afetadas por bloqueios.
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Os setores angulares em preto delimitam as areas afetadas por bloqueios, as quais foram
encontradas utilizando o método estatistico proposto (ver Segao 5.1).

para os radares considerados. Cada dado volumétrico corresponde a uma varredura
completa em elevagao e azimute, ou seja, para cada elevagao sao varridos todos os
azimutes. A variabilidade dessas distribui¢oes deve-se principalmente a problemas
na transmissao dos dados ao operador do sistema ou pane dos equipamentos, uma
vez que as varreduras completas sao feitas automaticamente a cada 10 minutos,

independentemente de haver ou nao sistema precipitante atuando na area do radar.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia proposta para a identificacao e mitigacao de
problemas relacionados a bloqueios em radares meteorologicos explorando a correla-
¢ao entre a refletividade medida pelo radar e a densidade de ocorréncia de descargas
atmosféricas. Nesse escopo, o primeiro passo foi o desenvolvimento de um método

para identificacao de bloqueios do feixe de micro-ondas dos radares.

Neste trabalho a identificacdo de bloqueios foi baseada na analise estatistica dos
acumulados de refletividade de imagens PPI para um periodo de tempo superior
a um ano. Essa andlise permitiu identificar os bloqueios como sendo aqueles cor-
respondentes a minimos locais de acumulados de refletividade, como mostrado na
Subsecao 4.2.1. A principal vantagem dessa abordagem ¢ trabalhar com dados bru-
tos gerados tanto por radares de dupla polarizacao quanto de polarizagao simples,

que constituem a grande maioria da rede atual no Brasil.

Além da identificacao de bloqueios, este trabalho teve como objetivo desenvolver um
método que permitisse o preenchimento de falhas devidas a bloqueios em radares,
a partir da correlagao existente entre a refletividade radar e o registro de descargas
atmosféricas (MICHIMOTO, 1991), especialmente em areas de precipitagao convectiva
(PETERSEN; RUTLEDGE, 1998). O método proposto baseia-se na determinagao de um
fator denominado Instantaneous Reflectivity-Lightning Ratio (IZLR), que permite

estimar refletividade a partir do campo de densidade de descargas suavizado.

A base para o calculo do IZLR é a otimizagao de forma iterativa de parametros para
calculo do campo de densidade de descargas. Isto é feito por um processo de otimi-
zagao cuja fungdo objetivo (find Window) busca maximizar a correlagao obtida entre
a distribuicao espacial do campo de refletividade do radar e o campo de densidade
de descargas com base no Matthews Correlation Coefficient (MCC). Esse processo
permite definir de forma “6tima” os parametros para integracao temporal e espacial

das descargas atmosféricas referentes a cada imagem do radar.
4.1 Meétricas utilizadas

O processo de andlise quantitativa objetiva a comparagdo de imagens a partir de
informagoes quantitativas, sobre os fendmenos a que se propoe avaliar. Utilizando
célculos estatisticos que visam medir a eficiéncia/desempenho do valor estimado
frente ao observado, por meio de indice ou métrica quantitativa pixel a pixel (WILKS,
2006).
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Para o procedimento do calculo da correlacao entre os campos de refletividade do
radar, densidade de ocorréncia de descargas e refletividade estimada através do
fator IZLR foram definidos limiares que permitiram a categorizacao dos dados de
forma bindria, ou seja, presenga (pixel = 1) ou auséncia de informagao (pixel = 0)
relacionada ao evento chuvoso (Figura 4.19). O processo de categoriza¢ao permitiu a
analise das estimativas de forma nao probabilistica através da tabela de contingéncia,
a qual permite a sumarizacao dos dados e redugao da dimensionalidade do problema

de comparagao dos pares de informacao (observada/estimada) (WILKS, 2006).

Figura 4.1 - Tabela de contingéncia para sumarizacao dos eventos categorizados.

o Sucesso o Alarme Falso
evento ocorreu ¢ foi O evento NAO ocorreu e foi
: Observado
estimado estimada

Sim  Nio P

a b |a+b

Sim

Estimado

c d |c+d

2
“ atc b+d \\

Falhas —a+b+c+d Correto Negativo
=888 n=a C
0 evento ocorren & NAO foi O cvento N{iﬂ ocorrey ¢ NAO
estimado foi cstimado

_J

n = total de eventos

Fonte: Adaptada de Wilks (2006) e Paz e Collischonn (2011) (apud SANTOS, 2014).

Os simbolos ou categorias presentes na Figura 4.1, serao referenciados nesse trabalho

CO1mo:

(a) TP ou True Positive Case - corresponde a quantidade de pixels correta-
mente estimados com presenca de informacao, ou seja, refletividade > 20
dBZ equivalente ao limiar para chuva fraca ~ 1 mm h™' (ROGERS et al.,
1991; GECER, 2005) e densidade de descarga = 0 flash ou precipitacao

acumulada (radar/estimada com IZLR) > 0 mm.

(b) FP ou False Positive Case - corresponde a quantidade de pixels incorreta-

mente estimados com presenga de informagao, ou seja, refletividade < 20
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dBZ e densidade de descarga > 0 flash ou precipitagdo acumulada (radar)
= 0 mm e estimada (IZLR) > 0 mm.

(c¢) FN ou False Negative Case - corresponde a quantidade de pixels incorreta-
mente estimados com auséncia de informagao, ou seja, refletividade > 20
dBZ e densidade de descarga = 0 flash ou precipitagdo acumulada (radar)
> 0 mm e estimada (IZLR) = 0 mm.

(d) TN ou True Negative Case - corresponde a quantidade de pixels correta-
mente estimados com auséncia de informagao, ou seja, refletividade < 20
dBZ e densidade de descarga = 0 flash ou precipitagdo acumulada (ra-
dar/IZLR) = 0 mm.

(n) TP + TN 4 FP + FN - corresponde total de eventos.

A tabela de contingéncia apresenta o quantitativo referente a frequéncia de cada
ocorréncia previamente delimitada pelos casos de presenga ou auséncia de informa-
¢do, para comparagao entre os dados estimados (IZLR) e observados (radar), sendo
este ultimo tomado como referéncia. A partir dessa sintetizagao foram obtidas me-

didas de desempenho baseadas nos seguintes indices e métricas:
a) Matthews Correlation Coefficient (MCC)

Essa métrica foi originalmente proposta por (MATTHEWS, 1975) para avaliacao de
previsoes da formacao de estruturas secundarias numa molécula bioquimica com
base na sequéncia de aminoéacidos. Desde entao tém sido empregada com sucesso
para analise de métodos de previsdo baseados em classificacdo, sendo considerada
uma das melhores para qualificar classificadores bindrios. Além de ser recomendada
para problemas de classes desbalanceadas e para qualquer tamanho de conjunto de
dados (BALDI et al., 2000). Segundo Baldi et al. (2000), o calculo do MCC (Equagao
4.1) pode ser entendido como um meio para obtengao do coeficiente de correlagao
entre duas variaveis a partir da matriz de contingéncia, onde os valores variam entre

-1 (total desacordo entre o valor estimado e observado) e 1 (perfeita concordancia).

TP x TN — FP x FN
MCOC = X . (4.1)

/(TP + FP)(TP + FN)(TN + FP)(TN + FN)

O célculo do MCC prové melhor capacidade de avaliacao das previsoes de forma

balanceada, pelo fato de utilizar todos os termos da tabela de contingéncia (TP,
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TN, FP e FN). Porém algumas vezes o coeficiente apresenta certa limitagao para
avaliar de forma clara, por exemplo, a correlacao tende a ser alta quando a resposta
apresenta poucos ou nenhum caso de falso positivo o mesmo ocorre quando ha

numero reduzido de casos verdadeiros positivos (BALDI et al., 2000).

O MCC nao pode ser definido quando a soma de qualquer um dos termos: TP+FN,
TP+FP, TN+FP ou TN+FN ¢ igual a zero, por exemplo, quando nao existe a
previsao de casos positivos (BALDI et al., 2000).

b) Acurécia ou Proporcao Correta (PC)

A obtengao da acuricia (Equacao 4.2) visa quantificar percentualmente os acertos
das estimativas sem contudo fazer distingao entre os acertos relativos a presenca ou
auséncia de informacao nos campos de dados observados e estimados categorizados.
Seus valores variam de 0 a 1. Valores proximos a 1, indicam melhor desempenho do
processo que gerou campo estimado em representar o campo observado (THEODO-
RIDIS; KOUTROUMBAS, 2006).

B TP +TN
 TP+TN+FP+FN

PC (4.2)

O fato de a acurécia ser apenas baseada no saldo dos acertos (TP + TN) frente o
nimero total de eventos (TP + TN + FP + FN), pode levar a avaliagdo equivocada
de um estimador por apresentar maior valor de acuracia, porém a resposta alcangada
com o mesmo nao é relevante para o problema. Como exemplo, para nossa aplicagao
o conveniente é que a resposta dada seja pertinente a determinacao adequada dos
casos de presenca de informagdo no campo estimado que corresponda a correta
identificacao dos pixels com refletividade na imagem do radar a partir do campo de
densidade de descargas atmosféricas. O fato de existir um grande desequilibrio das
classes, como hé na maioria dos casos existe o predominio dos eventos de auséncia
de informagao ao compararmos os campos categorizados de refletividade e densidade
de descargas. Isso pode levar a uma previsao majoritaria dessa classe e alta acuracia
de um estimador que nao ¢ 1til ao dominio do problema, num problema conhecido
como paradoxo da Acurdcia (BROWNLEE, 2014 ).

No contexto desse trabalho a acuracia foi inicialmente utilizada para avaliar as
estimativas feitas a partir da categorizacdo do campo de densidade de descargas
para a distribuicao espacial da informagao de refletividade da imagem do radar,

num processo iterativo para definicdo de parametros de definicao da janela temporal
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de integracao de descargas e obtencao do fator IZLR. Porém apods a realizacdo de
alguns testes de desempenho, descritos adiante na Secao 4.3.2 e pelo problema ja
mencionado, o coeficiente de correlacao de Matthews apresentou melhor desempenho
sendo adotado entdo para o uso na func¢ao objetivo minimizada através do processo

de otimizacao (ver Secao 4.3.3).
¢) F-Score, Revocagao (Recall) e Precisao (Precision)

A adogao da métrica F-Score visa complementar a informagao fornecida pelo MCC,
especialmente nos casos onde ocorre a prevaléncia de uma classe levando a uma
indeterminacao (MCC = 0) (BALDI et al., 2000). A F-Score (Equacao 4.5) ¢ a média
harmonica ponderada da Revocagdo (Equagao 4.4) e Precisao (Equagao 4.3), no
escopo desse trabalho ambas foram consideradas com mesma relevancia (8 = 1). O
conceito dessa medida vem da aplicacio a problemas de recuperacao de informagoes,
onde a Revocagao é a frequéncia com que uma classe relevante é recuperada, por
exemplo, casos de presenca de chuva (F1_True) ou auséncia de chuva (F1_False),
enquanto que a Precisao é a frequéncia com que a classe recuperada ou as previsoes
sao relevantes. Existem variacoes dessa métrica dependendo do tipo de analise que se
deseja fazer a partir da informacao recuperada, quando a revocacao tem maior peso
(8 =2) ou (B =0,5) quando se atribui maior énfase a precisao. A F-Score destina-
se a combinar estas informagoes em uma unica medida de pesquisa denominada
efetividade (effectiveness) (POWERS, 2015).

TP
Precisio = — 11 4,
recisao = s (4.3)
TP
0= — 4.4
Revocagao TPLEN (4.4)
Fy= (14 3) x Precisao x Revocagao (4.5)

p? x Precisao + Revocagao

O uso da F-Score é recomendado principalmente quando se esta interessado em
apenas uma classe de evento (True ou False), atentando-se ao fato que os valores
TN podem se alterar sem contudo modificar o valor da F-Score (POWERS, 2015).

d) Viés ou Tendéncia
Esse indice foi utilizado nesse trabalho para avaliar os campos de precipitacao acu-
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mulada resultantes da conversao da refletividade medida pelo radar e a estimada
através do IZLR, a fim de indicar quao bem os valores de refletividade obtidos para
correcao de falhas devido a bloqueios no radar, sdo capazes de representar os padroes
de chuva identificados pelo radar. Dessa forma para obtengao do viés (Equagao 4.6),
ambos os campos resultantes foram classificados como presencga (precipitagdo acu-
mulada > 0 mm) ou auséncia do evento de chuva (precipita¢io acumulada = 0 mm)
(Figura 4.2). Segundo Wilks (2006), os valores de viés < 1 indicam que os valores
estimados tendem a subestimar os valores observados, enquanto que viés > 1 indica
tendéncia de superestimar os valores observados, ja quando viés = 1 as estimativas
concordam com os valores observados. Ou seja, nesse trabalho espera-se que a in-
tegracao espago-temporal das descargas atmosféricas através do processo iterativo,
permita alcangar maior correlagao espacial com as medidas de refletividade do radar,
e assim possibilitar melhores estimativas de refletividade para toda area de alcance

do radar.

(4.6)

Figura 4.2 - Exemplo da classificagdo dos campos de acumulados de precipitagdo obtidos
para o periodo das 16h de 26 nov. 2015 as Oh de 27 nov. 2015, a partir das
medidas de refletividade do radar de Almenara e estimadas com IZLR.
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e) Coeficiente de correlagao de Pearson (r)

No contexto desse trabalho o cédlculo dessa correlacao teve objetivo de avaliar o

grau de relacionamento entre os pares de informagao obtidos a partir dos campos de
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precipitacao acumulada, como forma de medir o quanto as estimativas geradas pelo
método proposto eram representativas dos valores medidos pelo radar. Embora esse
seja um calculo estatistico muito utilizado para diversas areas de estudos, é preciso
levar em conta que ele nao indica a origem dos erros presentes nas comparagoes,
o que pode ocultar os desvios que estejam presentes nas previsoes (WILKS, 2006).
Porém ele tem sido utilizado com frequéncia para medir a linearidade da associagao
entre variaveis para analise na comparacao entre resultados relativos a previsao por
sensores remotos e modelos hidrologicos (SANTOS, 2014). A seguinte Equacao 4.7
para o célculo da correlagdo de Pearson (r) foi adaptada a partir da sua definigao
classica presente em Theodoridis e Koutroumbas (2006), para obter a correla¢ao
entre os (i) valores pontuais dos campos de precipitagao estimada com o fator [IZLR

C( 2

(P.) e observada com radar (P,), sendo P, e P, as médias desses valores referente

a quantidade de pixels amostrados desses campos.

(e Wi v

f) Root Mean Square Error (RMSE)

(4.7)

O uso desse indice permite avaliar em termos do erro médio quadratico as esti-
mativas expressas em valores numéricos continuos (nao categorizados), fornecendo
ponderagao nos pesos quanto aos erros espaciais (SANTOS, 2014). Ele prové através
de um tinico valor a similaridade média entre dois conjuntos de dados, nesse caso do
conjunto de pontos dos campos de precipitacao acumulada observada e estimada.
O célculo da RMSE é fortemente afetado por valores espiirios do conjunto de esti-
mativas, adota-se a premissa que todos os pontos do conjunto analisado possuem
valores corretos, permitindo assim obter o valor real da dispersao dos valores com-
parados diante erros nao sisteméaticos (WILKS, 2006). Segundo Wilks (2006), apesar
da RMSE nao indicar a direcao dos desvios dos valores estimados em relacdo aos
observados, ela permite a caracterizacao de forma qualitativa da resposta levando
em conta a localizagdo entre esses valores, além de possibilitar a identificacao de

erros indesejaveis das estimativas.

Nessa pesquisa o cdlculo da raiz do erro médio quadratico foi utilizado para avaliar
em conjunto com outros indices o desempenho do método de estimacao de refle-

tividade proposto (“estimador”) com base nos campos de precipitagao acumulada
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obtidos como resposta da aplicagao de uma relagao Z-R aos valores de refletividade
estimada através do fator IZLR e medidos pelo radar. A raiz do erro médio qua-
dratico foi obtida segundo a Equacao 4.8, diretamente sobre as matrizes de valores
acumulados em milimetros indicando a diferenga quantitativa entre os ¢ valores esti-
mados pelo IZLR (P.) e os valores observados pelo radar (F,), para o conjunto dos
“n” pontos desses campos. A representagao do erro médio quadratico (Mean Square
Error - MSE) através da sua raiz apresenta a vantagem de conservar a unidade da
variavel estimada, facilitando assim a sua interpretagao como a magnitude tipica de
erro. Para uma perfeita estimativa temos MSFE e por consequéncia RMSE = 0,
desta forma RMSE > 0 representa a medida do erro entre o valor estimado e o
observado (WILKS, 2006).

i (Pe o P0)2
RMSE ==V — (4.8)

n
4.2 Identificagcao de bloqueios

Neste trabalho foi proposta a identificacdo e preenchimento de falhas devidas a
bloqueios. No tocante a identificacdo, o método baseado na andlise estatistica dos
acumulados de refletividade para cada azimute discreto, descrito na Secao 4.2.1,
apresentou melhor desempenho que a abordagem inicial voltada a deteccao de li-
nhas, descrita no Apéndice . A verificacao dos resultados obtidos para identificacao
de bloqueios nos radares analisados, foi realizada através do calculo da fracao de

bloqueio proposto por Bech et al. (2003), ver Secao 4.2.2.

4.2.1 Detecgcao de bloqueios por acumulados da refletividade por azi-

mute discreto

Esta detecgio baseia-se na andlise dos acumulados de refletividade (Z = mmS/m?)
para periodos de muitos meses para cada azimute discreto (com resolugao de 1
grau), sendo considerados como bloqueios os azimutes que apresentaram acumula-
dos abaixo de certo limiar com azimutes vizinhos com acumulados compativeis, em
termos de ter uma vizinhanca suave. Uma vez que sao considerados acumulados
de muitos meses, espera-se uma distribuicao suave de refletividades para os azimu-
tes. Consequentemente, valores baixos de acumulados s6 poderiam ser causados por
bloqueios, conforme se observa, por exemplo, na Figura 4.3 para o radar de Jara-
guari no periodo de abril/2014 a setembro/2015. Nesta abordagem foi considerada

somente a imagem PPI da eleva¢do mais préxima a superficie (0,3 graus), pois se
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trata da elevacao com maior potencial a sofrer bloqueios, na sua maioria causados
pelo relevo. Entretanto, esta abordagem também aplica-se a bloqueios causados por

obstaculos artificiais.

Figura 4.3 - Refletividade acumulada PPIs da primeira elevagao (0,3 graus) do radar de
Jaraguari (a) somados para o periodo de abril/2014 a setembro/2015 a cada
10 minutos. Os bloqueios correspondem as linhas horizontais caracterizadas
por valores baixos de acumulado em relacdo as linhas vizinhas. Detalhe da
regido possivelmente afetada por eco de terreno (b), devido alta refletividade
apresentada (> 80 dBZ) e geometria uniforme.
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Tabela 4.1 - Descri¢ao do periodo de dados utilizado para analise e deteccao de bloqueios.

Fonte Tipo Periodo

JG1 | Refletividade | Abr/2014 a Set/2015
ST1 | Refletividade | Out/2014 a Fev/2016
AN1 | Refletividade | Nov/2014 a Jan/2016

Como o objetivo desse processo € a identificacao dos bloqueios através da determi-
nacao dos minimos locais e como os calculos estatisticos para esse fim podem ser

afetados por outliers, foi entao adotado um procedimento para sua remocao.

Assumindo uma distribui¢cdo normal e uma confiabilidade de 95%, foram excluidos
todos os bins com refletividade acumulada fora do intervalo (u £ 20), definido em
fungdo da média (u) e desvio padrdo (o). Como exemplo, a Figura 4.4 ilustra a
distribuicao dos valores de refletividade acumulada para todos os bins dos PPIs do
radar de Jaraguari para o periodo citado, onde é possivel identificar que muitos
bins ultrapassam o limite superior (linha vermelha a direita da linha verde que re-
presenta a média) adotado para eliminagdo de outliers, o mesmo nao ocorre com
o limite inferior para o periodo analisado (linha vermelha a esquerda). Esses bins
sao aqueles que apresentam valores muito altos de refletividade na imagem de acu-
mulado (Figura 4.3), esses valores estdo geralmente associados a ecos de terreno,
pelo efeito dos l6bulos secundarios como exposto na Secao 3.1. Geralmente medidas
proximas ao radar (até ~ 20 km) sao afetadas em menor e maior grau pelo efeito
dos 16bulos secundarios (ELIA; ZAWADZKI, 2000; PELLARIN et al., 2002), por essa
razao, nessa abordagem proposta para a identificagdo de bloqueios, foram excluidas
todas as medidas obtidas nessa faixa de até 20 km proximo ao radar, enquanto
que medidas mais distantes que 200 km, foram excluidas devido a altitude que o
feixe de micro-ondas alcanga a essa distancia (acima de 5000 m sobre a superficie)
e consequentemente apresentando valores baixos associados a refletividade de topo

de nuvem.

Apos a remocgao dos bins indesejados, sdo realizados novos calculos para definigdo
de um limiar que permita a identificacao de bloqueios, através de analise estatistica
dos acumulados de refletividade. Dessa forma, a média azimutal das refletividades
acumuladas (11,) do PPI da primeira elevagdo (0,3 graus) é calculada considerando-
se 360 azimutes discretos e, para cada um destes, calculando-se os acumulados de
1000 bins (j) ao longo de cada azimute discreto i (vide Figura 4.3, por exemplo).

Assim, a média azimutal é expressa por:
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Figura 4.4 - Distribui¢do dos valores acumulados nos bins das imagens PPI do radar de
Jaraguari para o periodo de abril/2014 a setembro/2015 a cada 10 minutos.
Onde a pu é representada pela linha verde, e o intervalo de p + 2 * o
delimitado pelas linhas vermelhas. Todos os bins com valores de refletividade
acumulada fora desse intervalo foram removidos como outliers.
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A partir dos acumulados para cada azimute discreto também foi obtido o desvio
padrao (o,) das refletividades acumuladas, apds alguns experimentos e com base
na visualizagao do gréfico da distribuicao dos valores de refletividade acumulada
para cada azimute (Figura 4.5), foi definido o limiar para iniciar o processo de

identificagdo dos bloqueios, como sendo (fi, - 0,).

O critério adotado para identificacao de bloqueios foi selecionar todos os angulos
que possuem acumulados abaixo do limiar (acima definido) e que tenham uma vizi-
nhanca suave e continua de azimutes com valores baixos de refletividade acumulada
no grafico (Figura 4.5). Assim, identificado um azimute com valor abaixo do limiar,
pesquisa-se sua vizinhanca e, caso esta seja suave e continua, considera-se como blo-
queio o azimute original e aqueles que constituem sua vizinhanca, conforme ilustrado
na mesma figura. Esta vizinhanca é delimitada por comparacao do valor de refletivi-
dade acumulada por azimute discreto, levando em conta que os angulos vizinhos que
se encontram nas depressoes do grafico, tendem a apresentar valores crescentes até o
limite da borda. Estas depressoes estao associadas a bloqueios que afetam mais que
um Unico azimute discreto e que sao causadas pelo relevo ou obstaculos artificiais

tais como torres ou edificagoes, como por exemplo no radar de Jaraguari, que tem
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em suas proximidades afetando sua visada uma torre de comunicacao e um prédio

que abriga um radar de monitoramento de trafego aéreo.

Figura 4.5 - Gréfico da refletividade acumulada em func¢io do azimute com resolucao azi-
mutal de 1 grau para o radar de Jaraguari no periodo de abril/2014 a se-
tembro/2015. O valor de refletividade acumulada para cada azimute (pontos
azuis) considera apenas bins com distancia radial de 20 a 200 km de forma
a remover outliers. Pode-se observar que aparecem 5 faixas de obstrugao e
suas vizinhangas azimutais que foram agregadas (pontos vermelhos) corres-
pondentes aos bloqueios.
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O processo de identificagao dos bloqueios se inicia pela determinac¢ao dos angulos
com maiores fragdes de obstrucdo, correspondentes aos azimutes que apresentam
refletividade acumulada abaixo do limiar. Em seguida verifica-se a vizinhanca a es-
querda e a direita de cada faixa continua de azimutes identificados no passo anterior,
desta forma foi possivel identificar todos os azimutes afetados por bloqueios carac-
terizados no grafico como sendo aqueles com acumulados nas regides de depressao
(Figura 4.5).

Os angulos vao sendo comparados iterativamente considerando-se primeiro os vizi-
nhos a esquerda cada vez mais afastados do inicio da faixa até que o critério de
parada seja atendido, ou seja, o dngulo verificado apresenta valor de refletividade
acumulada menor que seu anterior, indicando assim que se atingiu a borda da de-

pressao a esquerda, o mesmo processo se repete com o fim da faixa, verifica-se a
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vizinhanga a direita. A titulo de exemplo, o grafico da refletividade acumulada em
funcao do azimute para o radar de Jaraguari, ilustrado na Figura 4.5, permite iden-
tificar 5 faixas de bloqueios. Eventualmente, ha radares em que o bloqueio abrange
uma larga faixa de azimutes, como ocorre no radar de Santa Teresa para faixa dos
azimutes 305 até 352 (Figuras 4.6 e 4.7).

Figura 4.6 - Refletividade acumulada PPIs da primeira elevacao (0,3 graus) do radar de
Santa Teresa somados para o periodo de outubro/2014 a fevereiro/2016 a cada
10 minutos. Os bloqueios correspondem as linhas horizontais caracterizadas
por valores baixos (< 60 dBZ) de acumulado em relagdo as linhas vizinhas.
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Figura 4.7 - Gréafico da refletividade acumulada em funcdo do azimute com resolugao azi-
mutal de 1 grau para o radar de Santa Teresa no periodo de outubro/2014 a
fevereiro/2016. O valor de refletividade acumulada para cada azimute (pontos
azuis) considera apenas bins com distdncia radial de 20 a 200 km de forma
a remover outliers. Pode-se observar que aparecem 3 faixas de obstrucio e
suas vizinhangas azimutais que foram agregadas (pontos vermelhos) corres-
pondentes aos bloqueios.
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Diferentemente do radar de Jaraguari, o periodo analisado para os radares de Santa
Teresa e Almenara apresenta uma distribuicdo heterogénea de valores acumulados
devido ao regime irregular de chuvas na regiao sudeste entre anos de 2014 e 2015 (MA-
RENGO et al., 2015; COELHO et al., 2016). Ainda assim tanto a metodologia quanto
o limiar utilizados para o primeiro radar analisado apresentaram bom desempenho
para identificacao de bloqueios, nessa condicao climatologica distinta, como demons-

tram as Figuras 4.7 e 4.9.

Para o radar de Santa Teresa foram identificados trés setores angulares afetados por
bloqueio, que sao detalhados na Secao 5.1, e ilustrados na Figura 4.7 através dos

azimutes assinalados em vermelho.

Através de andlise visual dos campos de refletividade acumulada para os radares
Santa Teresa e Almenara (Figuras 4.6 e 4.8) é possivel verificar que ambos apre-
sentam bloqueios associados ao relevo, com predominancia no caso do radar de

Almenara. Assim, como demonstrado anteriormente, a partir da interacdo do feixe
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de micro-ondas com a superficie terrestre, tem-se uma resposta alta de refletividade
ligada ao eco de terreno e adiante desse local uma subdeteccao pela obstrucgao parcial

do feixe, como ilustra a Figura 3.8.

Figura 4.8 - Refletividade acumulada PPIs da primeira elevagao (0,3 graus) do radar de
Almenara somados para o periodo de novembro/2014 a janeiro/2016 a cada
10 minutos. Os bloqueios correspondem as linhas horizontais caracterizadas
por valores baixos (< 60 dBZ) de acumulado em relagdo as linhas vizinhas.
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Para o radar de Almenara foram identificados seis setores angulares afetados por
bloqueio, detalhados na Secao 5.1, e ilustrados na Figura 4.9, onde os azimutes

afetados por bloqueio estao assinalados em vermelho.

Para todos os radares as etapas de processamento dos dados e andlise estatistica

foram iguais, e estao descritas no fluxograma do método (Figura 4.10).

4.2.2 Estimativa da fragao de bloqueio do feixe (BBF) utilizando modelo

digital de elevacgao.

Com intuito de comparar e validar os resultados obtidos para identificagao de blo-
queios proposta nesse trabalho, foram realizados calculos de fracao de bloqueio do
feixe utilizando a abordagem proposta por Bech et al. (2003), que simula a pro-
pagacao do feixe de micro-ondas considerando condicao padrao de refratividade da
atmosfera. A funcdo para o calculo de interceptacao do relevo pelo feixe descreve o

padrao de propagacao do feixe com base em fung¢oes geométricas e éticas, assumindo
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Figura 4.9 - Grafico da refletividade acumulada em funcdo do azimute com resolugao azi-
mutal de 1 grau para o radar de Almenara no periodo de novembro/2014 a
janeiro/2016. O valor de refletividade acumulada para cada azimute (pontos
azuis) considera apenas bins com distdncia radial de 20 a 200 km de forma
a remover outliers. Pode-se observar que aparecem 5 faixas de obstrucio e
suas vizinhangas azimutais que foram agregadas (pontos vermelhos) corres-
pondentes aos bloqueios.
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que toda a energia emitida pelo radar é concentrada no l6bulo principal.

Segundo Bech et al. (2003), a porcentagem de area da se¢ao transversal do feixe
bloqueada pelo relevo pode ser expressa em fungao do raio da se¢do (a) e a diferenga
entre altura média do terreno e o centro do feixe (y) . Dessa forma utilizando uma
funcao simples de interceptacdo, deduzida a partir das consideragoes realizadas a
cerca da interagao entre o feixe de micro-ondas e o relevo como ilustrado na Figura
4.11, pode-se obter o calculo do bloqueio parcial do feixe ou Partial Beam Blockage
(PBB), como sendo a razao entre o bloqueio obtido integrando se a drea sombreada
(dy) nos limites correspondentes a altitude da parte de inferior da segéo transversal
do feixe (—a) e (y) e a drea total da se¢do transversal do feixe do radar (a), resultando

na seguinte Equagao 4.10, proposta por Bech et al. (2003).

7.2 2 i ¥y ma®
yva Y=+ a”arcsin: + =
a2

PBB = (4.10)
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Figura 4.10 - Etapas da identificacdo de bloqueios pelo método estatistico.
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Baseado nessas definicoes o bloqueio parcial do feixe ocorre quando —a < y <
a, bloqueio total quando y > a, consequentemente quando y < —a significa que
nao ha bloqueio do feixe de micro-ondas. Importante mencionar que a altura do
feixe depende da distancia em relacao ao radar e da condicao de refratividade da
atmosfera, que pode variar bastante levando a casos de propagacao anémala do feixe

podendo levar a erros na determinacao dos bloqueios (BECH et al., 2003).

Essa abordagem utiliza como referéncia para topografia um modelo digital de eleva-
¢ao. Os calculos realizados para os radares do Cemaden utilizaram dados do Shuttle
Radar Topographic Mission (SRTM) resolugao aproximada de 30 m (1 segundo de
arco de grau) de maneira a prover melhores estimativas de fracdo de bloqueio do
feixe como indicado por Kucera et al. (2004). Porém esses dados normalmente apre-

sentam areas sem informagao (gaps) que podem afetar a sua utilizagdo dependendo
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Figura 4.11 - Esquema utilizado para definir a fungdo de interceptacao proposta por Bech
et al. (2003)

Onde: (a) é o raio da segao transversal do feixe, y é a diferenca entre altitude do centro
do feixe e o relevo, dy/ é a parte diferencial da secido do feixe bloqueada e y/ é a distancia
do centro do feixe até dy/ ambos referentes a integragao ao longo do eixo vertical

Fonte: Adaptada de Bech et al. (2003).

da extensdo dessas falhas. Nesse trabalho foi realizada a corre¢ao (preenchimento)
desses gaps a partir da amostragem do dado SRTM resolugao aproximada de 90 m
(3 segundos de arco de grau) versdo 4.1 fornecido pelo CGIAR-CSI!, utilizando o
moédulo Patching do SAGA-GIS? (Figuras 4.12 e 4.13).

L«The Consortium for Spatial Information, CSI, is the CGIAR community of geo-spatial sci-
entists that promotes and practices the application of spatial science to achieving these goals most
effectively.” disponivel em: http://www.cgiar-csi.org/about acesso em 4 de outubro 2017.

2¢Module Patching - fill gaps of a grid with data from another grid.”, disponivel em http:
//www.saga-gis.org/saga_tool_doc/2.2.6/grid_tools_5.html acesso em 4 de outubro 2017.
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Figura 4.12 - Informagéo de elevagdo do SRTM 30 m para area do radar de Almenara com
voids identificados em vermelho (a) e resultado do preenchimento dos voids
a partir da amostragem do SRTM 90 m, utilizando SAGA-GIS (b).
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Figura 4.13 - Informagéao de elevacao do SRTM 30 m para area do radar de Santa Teresa-
ES com wvoids identificados em vermelho (a) e resultado do preenchimento
dos woids a partir da amostragem do SRTM 90 m, utilizando SAGA-GIS

(b).
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A aquisicao dos dados do SRTM para areas de interesse correspondentes a cobertura
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dos radares, foi realizada através de um script Python utilizando o pacote Elevation?,
que recebe como parametros um bounding boxr da area desejada ou as coordenadas
de referéncia a partir de um GeoTIFF para identificar e baixar os tiles necessérios.
Os dados raster como ¢é o caso do SRTM, sao geralmente armazenados em bancos de
dados em pequenas areas denominada tiles, que sao mais faceis de serem gerenciadas

e processadas, minimizando o consumo de meméria pelo sistema (ESRI, 2018).

Utilizando a func¢ao proposta por Bech et al. (2003) implementada em Python na
biblioteca open source Wradlib, foram entao realizados os calculos para identificagao
da fracao de bloqueio do feixe para os radares do Cemaden. A Wradlib foi desenvol-
vida para fornecer a comunidade cientifica acesso livre e aberto a ferramentas para
o processamento de dados de radares visando aplicagoes meteorologicas e hidrolo-
gicas, de forma colaborativa entre cientistas a fim de propiciar o compartilhamento
do conhecimento a cerca de métodos e técnicas computacionais eficientes para essas
aplicagoes de forma transparente, estruturada e bem documentada (HEISTERMANN
et al., 2013).

As Figuras 4.14 e 4.15 apresentam as estimativas de fragdo de bloqueio do feixe
considerando a primeira elevagdo da antena (0, 3°), realizadas para os radares de
Almenara e Santa Teresa, no caso de Jaraguari nao foram encontradas obstrugoes

relevantes considerando a interacao com o relevo, como ilustra a Figura 4.16.

3 “Blevation provides easy download, cache and access of the global datasets SRTM 30m Global
1 arc second V003 elaborated by NASA and NGA hosted on Amazon S3 and SRTM 90m Digital
Elevation Database v4.1 elaborated by CGIAR-CSI.” disponivel em: http://elevation.bopen.
eu/en/stable/quickstart.html acesso em 4 de outubro 2017.
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Figura 4.14 - Fracao de bloqueio do feixe para o radar de Almenara utilizando a abor-
dagem de Bech et al. (2003): (a) Distribui¢ao angular sobreposta ao mapa
topografico da 4rea sob alcance do radar; (b) histograma sobreposto pela
ilustracdo da propagacao do feixe no azimute 208° no qual a fracdo de blo-
queio foi méxima (99,98%).
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O resultado obtido para o radar de Almenara apresenta a identificacdo de muitas
areas com algum nivel de obstrugao pelo relevo (Figura 4.14(a)), embora a grande
maioria desses bloqueios esteja limitada a fragao de bloqueio do feixe entre (1-20 %),
como demonstra o histograma das fragoes de bloqueio dos feixes (Figura 4.14(b)).
Esses niveis de obstrucao nao afetam tao seriamente a obtencao de informacao pelo
radar dessa forma eles nao sao identificados pelo método proposto nesse trabalho

para identificagao de bloqueios, ver Secao 5.1.

O radar de Santa Teresa apresenta uma visada mais livre de obstéculos se comparado
a Almenara (Figura 4.15(a)), da mesma maneira concentra valores de fragao de
bloqueio do feixe na faixa de (1 - 20 %), como predominéncia de valores inferiores a
1% (Figura 4.15(b)).
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Figura 4.15 -

Fragao de bloqueio do feixe para o radar de Santa Teresa utilizando a abor-
dagem de Bech et al. (2003): (a) Distribui¢ao angular sobreposta ao mapa
topografico da 4rea sob alcance do radar; (b) histograma sobreposto pela
ilustracdo da propagacao do feixe no azimute 337° no qual a fracdo de blo-
queio foi méxima (88,34%).
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Figura 4.16 - Fracao de bloqueio do feixe para o radar de Jaraguari utilizando a abordagem
de Bech et al. (2003): (a) Distribui¢ido angular sobreposta ao mapa topogra-
fico da area sob alcance do radar; (b) Histograma sobreposto pela ilustragao
da propagacao do feixe no azimute 342° no qual a fragdo de bloqueio foi
méxima (0,78%).
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A desvantagem do método proposto por Bech et al. (2003) em relagdo ao proposto
nesse trabalho é que seu escopo esta restrito a obstrucoes fisicas referentes a topo-
grafia, embora ambos apresentem resultados parecidos como pode ser observado na
Tabela 5.1, o método desenvolvido nesse trabalho foi capaz de identificar também

obstrugoes ligadas a intervencao humana como torres e prédios, ver Segao 5.1.
4.3 Correcao de bloqueios

Para a correcao dos bloqueios identificados no passo anterior, o trabalho apresenta
uma nova abordagem que visa explorar a correlagao identificada entre as medidas
de alta refletividade normalmente associadas a precipitacao convectiva e ocorréncias
de descargas atmosféricas (XU et al., 2013). Diversos autores tém procurado correla-
cionar a ocorréncia de descargas atmosféricas para identificar areas de precipitagao
convectiva (GOODMAN et al., 1988), ou gerar fungoes que permitem estimar preci-
pitagdo baseada na taxa de ocorréncia de descargas e massa precipitada estimada
com radares meteorologicos (PETERSEN; RUTLEDGE, 1998; TAPIA et al., 1998; LE-
ONIBUS et al., 2008; SIST et al., 2010; GARCIA et al., 2013). H& ainda aplica¢oes que
visam prover melhores estimativas de precipitacao utilizando multiplos sensores em
satélites de orbita polar ou geoestacionarios explorando dados de descargas elétricas
atmosféricas e sua relacdo com a taxa de precipitacao (SIST et al., 2011; BIRON et al.,
2012).

Nesse escopo, este trabalho apresenta uma metodologia para correcao de bloqueios
por meio do calculo do fator IZLR dado pela razao entre a refletividade medida pelo
radar e o nimero de ocorréncias de descargas atmosféricas na area varrida pelo radar
livre de bloqueios. Tendo-se estimado o fator IZLR é entao possivel estimar a refleti-
vidade nas dreas afetadas por bloqueios. Assume-se que o fator IZLR possa fornecer
uma estimativa correta se calculado para um intervalo de tempo que maximize a
correlacao entre refletividade e ocorréncia de descargas para o radar considerado. A
dificuldade esta em se determinar esse intervalo de tempo, uma vez que o processo
de eletrificacao de nuvens é predominantemente nao indutivo, e ocorre devido a co-
lisao de cristais de gelo na presenca de agua super-resfriada em regides de correntes
ascendentes (updrafts) como demonstra a Figura 4.17 (CAREY et al., 2014), sendo
que grande parte das descargas ocorrem nessas regioes associadas a convecgao, em
detrimento de outras areas com precipitacao estratiforme também registradas pelo
radar (LIU et al., 2012). Por essa dindmica e pelo fato da abordagem utilizar ape-
nas um corte em altitude constante da refletividade medida, existe uma defasagem

temporal entre os picos de ocorréncia de descargas atmosféricas e o registro de refle-
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tividade pelo radar de Jaraguari, estimado em 100 minutos para as descargas IN e
de 90 minutos para NS através do calculo de correlagao cruzada das séries de dados

do evento de estudo, conforme mostrado na Figura 4.18.

Figura 4.17 - Distribuicgao tipica de cargas dentro de nuvens de tempestades, evidenciando
o processo de eletrificacdo por conveccdo devido a correntes ascendentes
(updraft) e descendentes (out updraft).
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Fonte: Adaptada de The National Severe Storms Laboratory (2018)

Inicialmente foi estudada a identificagdo e o rastreio de células de tempestades com
base nas observagoes discretas de descargas atmosféricas totais, através de fung¢oes de
calculo de densidade, nesse estudo foi utilizado o algoritmo de agrupamento Density
Based Spatial Clustering of Application with Noise (DBSCAN) proposto por Ester et
al. (1996). O algoritmo DBSCAN é baseado na conectividade entre os pontos através
da densidade de pontos de vizinhanca, e apresenta como principais vantagens: desco-
berta automatica do nimero de agrupamentos, identificacao de agrupamentos com
formatos arbitrarios e eliminagao de outliers (CASSIANO; PESSANHA, 2014). Essa

abordagem inicial para determinacao da integracao espaco-temporal de descargas
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atmosféricas totais para correlacao com campos de refletividade medidos pelo radar,
resultou num trabalho publicado no XVII Brazilian Symposium on Geoinformatics
(GEOINFO) (RODRIGUES et al., 2016), cujo principal resultado foi a identificagao,
rastreio e caracterizacao de 13 sistemas precipitantes na area de alcance do radar de
Jaraguari para o periodo analisado. Embora as células identificadas nesse trabalho
tenham apresentando boa coeréncia com os niicleos de tempestades visualizados na
imagem do radar, utilizando uma janela temporal fixa de 5 min. O presente trabalho
propoe uma abordagem que visa definir de forma dinamica o periodo de integragao
baseado no nimero de descargas atmosféricas disponiveis na area de alcance do
radar o mais espacialmente distribuidas de maneira a aumentar a correlacao entre
esses campos a fim de incluir também as areas com refletividade nao tao intensas
normalmente associadas a chuva fraca. Para tanto o método proposto é baseado
no calculo da correlagdo entre CAPPI 3km de refletividade do radar e o campo de
densidade de descargas atmosféricas obtido a partir da projecao dos raios na mesma
grade cartesiana do radar e suavizado com o filtro Gaussiano como forma de au-
mentar o raio de influéncia das descargas, a correlagido ¢é obtida através do MCC e
da minimizacdo de uma func¢do objetivo que avalia a correlacao de forma iterativa
para definir a janela de integracao temporal e o desvio padrao maximo para o filtro

Gaussiano.
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Figura 4.18 - Grafico da refletividade medida pelo radar de Jaraguari e o registros de
descargas atmosféricas pela rede BrasilDAT na &rea de alcance do radar
para o periodo selecionado para andlise e teste da abordagem dia 7 set. 2014
das 14h as 21h UTC (a). Célculo da correlacdo cruzada para determinacao
do atraso entre o pico de refletividade medida pelo radar e as descargas
intranuvem (b) e descargas nuvem-solo (c).
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4.3.1 Calculo do fator IZLR

A abordagem proposta para a correcao de bloqueios de visada em radares baseia-
se no calculo de um fator instantaneo, fator IZLR, que é determinado pela razao
entre soma das medidas de refletividade obtidas pelo radar e a soma da densidade
de ocorréncias de descargas atmosféricas totais registradas pela rede BrasilDAT ou
nuvem-solo pela rede RINDAT projetadas numa grade cartesiana correspondente a
da imagem do radar. Portanto, é necessaria a definicao de uma janela de tempo ade-

quada, compativel com a resolucao temporal do radar, e que compense a defasagem
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espacial e temporal entre a ocorréncia de descargas e a refletividade. A definicao da
janela temporal assim como do parametro necessario para criagdo do campo de den-
sidade de descarga nesse trabalho, é realizada através de um processo de otimizagao
para minimizac¢ao da fun¢ao objetivo denominada find Window, de maneira a prover
maior correlacao espacial possivel com as medidas de refletividade feitas pelo radar,
ver Secao 4.3.3. A fungao objetivo define a correlacao através do MCC para medir
a frequéncia com a qual as descargas estao associadas a refletividade medida pelo
radar a partir da categorizacao dos campos de densidade de descargas e refletividade
em casos de ocorréncia ou nao ocorréncia de informacgao para cada pixel conforme

descrito na Se¢ao 4.3.2.

Uma forma de integrar as ocorréncias de descargas elétricas, que sdo muito esparsas
no tempo e no espago, é o uso da técnica de estimagao de nicleo (kernel estimation)
(ROSENBLATT, 1971). Por exemplo, Strauss et al. (2010) utilizou o método esti-
mador de ntucleo Gaussiano para obtencao de campos de densidade de ocorréncia
de descargas elétricas. Essencialmente o algoritmo estimador de nicleos Gaussiano
baseado na funcao de probabilidade da distribuicdo para estimativa dos expoen-
tes de correlagao e nivel de ruido, pode ser apresentado na forma da Equacgao 4.11
do filtro Gaussiano bidimensional, quando na presenca de ruido Gaussiano, como
resultado da convolucao entre funcao distribuicao livre de ruido e uma funcao de
distribuigao Gaussiana normalizada pelo desvio padrao (YU et al., 2000). Neste traba-
lho foi empregada a funcao de filtro Gaussiano implementada na biblioteca Scipy do
Python*, para simular um campo de densidade de ocorréncia descargas. O campo de
descargas atmosféricas suavizado pela aplicagdo do filtro Gaussiano apresenta uma
distribuicao espacial que se assemelha a imagem do radar. O filtro Gaussiano possui
diversas aplicacoes, mas sua principal fungao é a eliminacao de ruido e atenuagao
de sinais de alta frequéncia (filtro passa-baixa), através da operagao de convolugao
de kernel (DENG; CAHILL, 1993).

O filtro Gaussiano bidimensional ¢ definido como (DENG; CAHILL, 1993):

1 (2* +9%)
210 202

(4.11)

onde:

4Site documentacio da fungdo Gaussian Filter, disponivel em https://docs.scipy.org/doc/
scipy-0.16.1/reference/generated/scipy.ndimage.filters.gaussian_filter.html, acesso
em maio 2017.
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o - € o desvio padrao da distribuicao Gaussiana;
x - € a coordenada horizontal latitudinal;
y - é a coordenada horizontal longitudinal.

O desvio padrao (o) determina o grau de suavizagdo do campo de densidade de
descargas (quanto maior, mais suave). No calculo desse campo, somente descargas
até uma distancia horizontal de 3x o foram considerados para a aproximacao discreta
da funcao Gaussiana. Na abordagem aqui proposta, o desvio padrao foi definido
de forma a otimizar a correlacdo entre o campo de densidade de descargas e a

refletividade medida pelo radar.

A determinagao dindmica do fator IZLR levando em conta a variabilidade dos valores
de refletividade (Z) e de ocorréncia de descargas atmosféricas a cada nova imagem
do radar, elimina problemas relacionados a condi¢oes climaticas devido a regiao geo-
grafica, horario, estacao do ano, etc. Isso difere de outras abordagens, que procuram
utilizar um fator médio a partir da investigacao de varios eventos de precipitagao
convectiva e regides com caracteristicas climaticas distintas (PETERSEN; RUTLEDGE,
1998; TAPIA et al., 1998). O fator IZLR ¢é obtido “instantaneamente”, ou seja, para
cada varredura do radar, que mede o campo de refletividade, e para a correspon-
dente de densidade de ocorréncia de descargas. Considera-se uma grade espacial
cartesiana, composta por um conjunto de pontos discretos (i, j) correspondente a
area efetiva de abrangéncia do radar meteorologico. A partir do qual é definido um
subconjunto de pontos (i’,j’) para os quais foi medida a refletividade radar e para
os quais foi aplicado o filtro Gaussiano aos dados de descargas elétricas, esse sub-
conjunto exclui do conjunto anterior os pontos afetados por bloqueios. O calculo do
IZLR é descrito na Equacao 4.12, o qual é dado pelo quociente entre a somatoria
das refletividades para os pontos de grade (i’, j’) e a somatéria das descargas que
ocorreram nos pixels correspondentes a esses pontos de grade no intervalo de tempo
correspondente a varredura considerada do radar. O ntimero de descargas é obtido
pela integracao do campo suavizado Gaussiano para a area de cada pixel. Assim, o
IZLR é atualizado a cada varredura do radar, na tentativa de se obter uma razao

mais precisa face ao estdgio corrente da atividade convectiva.

E Zi’j/

IZLR = ' 4.12
> G (4.12)
le/
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onde Z e G sao definidos como:
Z - refletividade medida em cada ponto de grade (i’,j’);
G - ntmero de descargas no pixel relativo ao ponto de grade (i’,j’)

4.3.2 Calculo da correlagao entre refletividade e a densidade de ocor-

réncias de descargas atmosféricas.

O céalculo da correlacao espacial e temporal entre a refletividade medida pelo radar
e o registro de descargas atmosféricas, foi realizado através da obtencao de métricas
de classificacao assumindo-se que as ocorréncias de descargas atmosféricas podem
ser associadas a refletividade que é registrada pelo radar, especialmente nas areas
com precipitagao convectiva (LIU et al., 2012). Assumida essa hipdtese, os pixels da
imagem de radar foram entdo categorizados como auséncia/presenga de informagao
(Figura 4.19), tomando como limiar Z > 20 dBZ (ver Segao 4.1), sendo esse
considerado o dado observado. O mesmo foi realizado com o campo de densidade
de descargas, onde o limiar adotado foi G > 0 flash/0,444 km?. Esta area
refere-se a grade cartesiana do CAPPI que é de 750 linhas por 750 colunas para
um raio de 250 km de alcance, resultando numa resolucao espacial de 0,666 km.
A partir dos dados categorizados foram entdo obtidas as seguintes métricas para
avaliacao da classificagdo baseada na previsao a partir da informacao de descargas
atmosféricas: Acurécia, Precisao (Precision), Revocagao (Recall), F1-Score e MCC.
Todas as métricas foram calculadas utilizando-se funcoes do médulo sklearn.metrics®

da biblioteca Scikit-learn desenvolvida em linguagem Python.

SDocumentacio do médulo sklearn.metrics, disponivel em http://scikit-learn.org/0.18/
modules/classes.html#module-sklearn.metrics, acesso em novembro 2017.
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Figura 4.19 - Campos utilizados para o calculo das métricas de correlagdo entre a refleti-
vidade medida pelo radar e as descargas registradas pela rede BrasilDAT,
evento de 7 set. 2014 varredura das 14h00min UTC.
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O célculo foi realizado de forma iterativa, variando-se somente o inicio da janela de
integracao (t;) fazendo ¢y - 5 minutos a cada passo, até o limite de ¢y - 60 minutos,
onde ty corresponde ao instante de termino da execucao da tarefa de varredura do
radar correspondente ao alcance de 250 km que leva em torno de 7 minutos, pois
como dito anteriormente no Capitulo 3.1 a imagem CAPPI é construida a partir
de outros campos intermediarios (PPIs) que compoe o dado volumétrico do radar,
por essa razao faz sentido considerar para integracdo também as descargas que
podem ter ocorrido durante o periodo de execucao dessas medidas intermediarias
de refletividade pelo radar. A abordagem proposta visa testar varias janelas de
tempo para integracao dos dados de descargas, para calcular métricas considerando

os dados observados (radar) e estimados (raios). Desta forma poder identificar a
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melhor sobreposicao espacial entre os campos permitindo uma melhor estimativa de
refletividade usando o IZLR.

Como exemplo, temos o teste realizado considerando a varredura das 14h UTC do
dia 7 set. 2014, ver Tabela 4.2, o processo para na sexta iteracao, pois o valor da
acuracia aferida foi menor que a anterior, caso contrario, seguiria até o limite de (¢o
- 60) minutos. Com base na acurécia a melhor janela temporal para integragao dos

dados de descarga para essa varredura do radar foi das 13:40 as 14:05.

Tabela 4.2 - Teste da condicao de parada do processo iterativo para céalculo da janela

temporal para integracdo das descargas atmosféricas e refletividade medida
pelo radar de Jaraguari considerando a varredura das 14h UTC do dia 7 set.

2014.
Iteracdo Descargas Atmosféricas Acuracia
Inicio Fim

1 2014-09-07 14:00 2014-09-07 14:05 0.8470

2 2014-09-07 13:55 2014-09-07 14:05 0.8485

3 2014-09-07 13:50 2014-09-07 14:05 0.8490

4 2014-09-07 13:45 2014-09-07 14:05 0.8518

5 2014-09-07 13:40 2014-09-07 14:05 0.8534

6 2014-09-07 13:35 2014-09-07 14:05 0.8530

Embora a acuracia tenha sido inicialmente utilizada como critério de parada do pro-
cesso iterativo, apos testes adicionais, identificou-se que o MCC apresentava melhor
desempenho para nossa aplicagao, isso se deve principalmente porque essa métrica
é reconhecidamente a mais indicada para avaliagdo de classificadores binérios (ver
Secao 4.1 item a), especialmente para o nosso caso onde as classes se encontram
desbalanceadas com prevaléncia da classe “auséncia de informacao”. A titulo de
exemplo, a Figura 4.20 traz a comparacao entre os resultados obtidos utilizando-se
como critério de parada a Acuracia e o MCC, onde é possivel perceber que para o
periodo de analise selecionado, o desempenho foi melhor ou no minimo igual para
todas as medidas de Revocacao e F1-Score e ligeiramente pior em alguns horarios
considerando a Precisdo quando se utilizou o MCC. Na Secao 5.2.2, sdo apresentados
maiores detalhes sobre o uso dessa métrica para a avaliacao dos resultados e testes

realizados para correcao de bloqueios dos radares objeto dessa pesquisa.
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Figura 4.20 - Comparacdo entre os resultados das métricas utilizando como critério de
parada o melhor valor de acuracia alcancada em relacdo a classificagao dos
campos de refletividade e densidade de descarga para janelas temporais va-
ridveis considerando dados do radar de Jaraguari e de descargas registradas
pela rede BrasilDAT, evento de 7 set. 2014.

— criterio{acur) criterio(mcc) criterio{acur) criterio{mec) criteriofacur) criterio{mec)
recall recall precision precision 1-score f1-score
0.48 052

14:00 0.67 0.65 0.56 0.58
14:10 0.44 0.56 0.66 0.6 0.53 0.58
14:20 0.35 0.52 0.69 0.63 0.46 0.57
14:30 0.41 0.56 0.68 0.59 0.51 0.57
14:40 0.37 0.48 0.66 0.63 0.48 0.55
14:50 0.4 053 0.7 0.63 0.51 0.58
15:00 047 0.53 0.67 0.64 0.55 0.58
15:10 0.53 053 0.62 0.62 0.58 0.58
15:20 0.37 0.56 0.67 0.6 047 0.58
15:30 041 0.48 0.68 0.64 0.51 0.55
15:40 0.41 053 0.69 0.63 0.51 0.58
15:50 047 047 0.69 0.69 0.56 0.56
16:00 0.53 055 0.67 0.65 0.59 0.6
16:10 0.53 0.62 0.68 0.64 0.6 0.63
16:20 0.53 0.64 0.68 0.63 0.59 0.63
16:30 0.41 0.41 0.72 0.72 0.53 0.53
16:40 0.43 0.49 0.74 0.69 0.54 0.57
16:50 0.44 0.44 0.73 0.73 0.55 0.55
17:00 0.48 0.51 0.72 0.69 0.57 0.58
17:10 0.48 0.55 0.73 0.69 0.58 0.61
17:20 0.54 057 0.71 0.69 0.61 0.62
17:30 0.48 0.48 0.78 0.78 0.59 0.59
17:40 0.54 0.54 0.74 0.74 0.63 0.63
17:50 0.55 0.6 0.78 0.74 0.65 0.66
18:00 06 0.6 0.78 0.78 0.68 0.68
18:10 0.58 067 0.79 0.75 0.67 0.71
18:20 0.62 0.62 0.78 0.78 0.69 0.69
18:30 0.67 0.67 0.77 0.77 0.72 0.72
18:40 0.71 0.7 0.77 0.77 0.74 0.74
18:50 0.7 0.7 0.76 0.76 0.73 0.73
18:00 0.69 0.69 0.74 0.74 0.71 0.71
19:10 0.56 0.56 0.79 0.79 0.66 0.66
19:20 0.59 0.59 0.78 0.78 0.67 0.67
19:30 0.63 0.63 0.76 0.76 0.69 0.69
19:40 06 067 0.79 0.75 0.68 0.71
19:50 0.63 0.85 0.77 0.76 0.69 0.7
20:00 0.63 0.63 0.76 0.76 0.69 0.69
20:10 0.61 0.61 0.78 0.78 0.68 0.68
20:20 0.58 0.58 0.78 0.78 0.67 0.67
20:30 0.54 0.54 0.77 0.77 0.64 0.64
20:40 0.49 0.49 0.78 0.78 0.6 0.6
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4.3.3 Janelas temporais dindmicas para integracao das descargas atmos-

féricas.

Nessa etapa o trabalho apresenta uma abordagem inovadora baseada no processo
de otimizac¢ao para minimizacao de uma funcao desenvolvida utilizando linguagem
Python denominada (find Window), cujo objetivo é o de definir de forma dindmica
os parametros para o calculo da correlagdo espago-temporal entre a refletividade
medida pelo radar e o campo de densidade de descarga gerado com uso do filtro
Gaussiano. Foram testados alguns métodos para otimizacao através do médulo Op-
timize da biblioteca Scipy do Python, mas o que apresentou melhor desempenho
em relagdo ao tempo de convergéncia para uma solucao foi o método de Powell
(POWELL, 1964). Esse método se assemelha a um método do tipo gradiente descen-
dente, porém ele é baseado em minimizagoes sequenciais unidimensionais através de
um subalgoritmo (por exemplo, método de Brent) utilizando um vetor de diregdes,
por isso é denominado método de dire¢ao conjugada (PRESS et al., 2007; VAROQUAUX
et al., 2015). O algoritmo implementado no médulo Optimize é uma modificagao do
método de Powell para encontrar o minimo de uma func¢ao de multivariaveis (THE
SCTIPY COMMUNITY, 2017). Este método é indicado para o uso em fungdes objetivo
onde nao se conhece o calculo de suas derivadas, bastando apenas avaliagoes da
funcdo com uma boa escolha de pardmetros para minimizacao do problema (PRESS

et al., 2007).

A fungao find Window a ser minimizada, recebe os seguintes parametros:

e {; - inicio da janela temporal de integragao, quantidade de minutos a de-

crementar em relacao ao horario da varredura do radar;

e i - fim da janela temporal de integracao, quantidade de minutos a incre-

mentar em relagao ao horario da varredura do radar;

e o - desvio padrao da distribuicdo Gaussiana.

A fun¢do minimize do moédulo Optimize recebe como pardmetros a fungao a ser
minimizada, um array com valores iniciais para os parametros que minimizam a
fungdo e o nome do método a ser utilizado, nesse caso Powell. Os seguintes valores
foram definidos de forma empirica para a inicializacdo do processo de minimizagao
da funcao find Window: t; = -40, t; = 0 e o = 2. Ao final do processo de otimizagao,
a funcao retorna os valores de parametros que minimizaram a fun¢ao bem como o

maior valor de correlagdo medido através da métrica MCC.
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Dentro da funcao findWindow, a cada iteracao sdo gerados os campos de densi-
dade de descargas (filtro Gaussiano), integrando as descargas com base na janela
temporal definida pelos valores t; e t; projetadas na mesma grade do CAPPI, e
aplicacao do filtro Gaussiano(c). Como resultado tem o valor do MCC que avalia a
capacidade dessa configuracao de parametros em classificar corretamente os pixels
com refletividade na imagem do radar a partir do campo suavizado de descargas
atmosféricas. Nos testes realizados o processo de otimizagao demorou em média 25
segundos para cada imagem processada. Importante mencionar que foram adiciona-
das a func¢do objetivo algumas condi¢bes que penalizam a escolha dos pardmetros
durante o processo de otimizacao a fim de garantir que a janela de integracao seja
de no maximo %y - 60 minutos e t5 + 10 minutos, bem como valor do desvio padrao
menor que 20. Essas restricoes visam garantir minimamente a equivaléncia fisica
entre a refletividade medida pelo radar e o registro de descargas atmosféricas pelas
redes de superficie, pois segundo Shackford (1960) a chuva/granizo sao registrados
pelo radar apds a ocorréncia da primeira descarga atmosférica num intervalo que
varia (-2 a +20) minutos em casos extremos (-104 a +104) minutos. A limitagao do
desvio padrao visa nao produzir campos de densidade de descargas excessivamente
suavizados, que acabam gerando artefatos que nao correspondem a distribuigao real

da refletividade medida pelo radar.

A Figura 4.21 apresenta em minutos o tamanho das janelas definidas para integragao
dos dados de descargas atmosféricas, assim como a maior correlagao alcancada pelo
processo de otimizacao, para cada imagem do radar processada. Mostra também os
valores de refletividade acumulada em toda area de alcance do radar de Jaraguari e a
quantidade de descargas registradas nessa mesma area pela rede BrasilDAT a cada 10
minutos com base no horario de inicio da varredura do radar. Em média o tamanho
das janelas foi de 50 minutos, e o MCC variou entre 49,5 e 64,2 % levando em
conta que somente valores positivos foram obtidos por essa métrica e que MCC = 1
corresponde a 100 % de correlacao entre o dado observado e o estimado, para o evento
analisado. Importante perceber que pelo processo de categorizagao adotado para
essa abordagem, é indiferente para defini¢ao das janelas temporais de integracao, que
haja maior disponibilidade de descargas atmosféricas ou de refletividade medida pelo
radar, mas sim o quanto esses dados estao sobrepostos espacialmente, permitindo ao
menos de forma qualitativa uma boa recuperacao de informagcao para areas afetadas

por bloqueios nos radares.
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Figura 4.21 - Gréafico com a distribui¢ao temporal dos acumulados de refletividade (Jara-
guari) e descargas atmosféricas (BrasilDAT), para drea de alcance do radar,
assim como as janelas temporais para integracao das descargas determinadas
através do processo de otimizacdo para o evento de 7 set. 2014.
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Ao final do processo de otimizacao além da definicao dos pardmetros de minimizagao
da funcao objetivo, tem-se também disponivel o campo de densidade de descarga
suavizado que apresentou maior correlacdo com a imagem do radar. Esse campo é
utilizado para obtencao do fator IZLR, conforme Equagao 4.12, o que permite entao
estimar refletividade a partir dos dados de descargas atmosféricas incluindo areas
que possuem bloqueio no radar. A estimativa de refletividade em cada ponto de
grade da area do radar onde houve registro de descarga atmosférica é entao obtida

através da multiplicacdo do IZLR pelo valor do campo de densidade de descar-
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gas suavizado, nos pontos de grade correspondentes. A seguir, as Figuras 4.22(a),
4.22(b) e 4.22(c), apresentam a imagem de refletividade real medida pelo radar (a
esquerda), comparada com aquela estimada pelo IZLR a partir dos dados de des-
carga (& direita), em todos os casos é possivel identificar que existe correlagao visual
entre ambas. Embora o processo de otimizagao para aumento da correlagao espa-
cial entre os campos tenha provido bons resultados, devido a natureza fisica dos
fendomenos envolvidos, os pixels da imagem de refletividade estimada apresenta um
pequeno deslocamento em relagdo aos da imagem do radar, pois em alguns even-
tos os nucleos de raios tendem a estar em regioes distintas das com ocorréncia de
precipitacao em certos niveis, por exemplo, esta abordagem utilizou a refletividade
medida somente em um nivel 3 km de altitude (CAPPI), normalmente indicado para
o registro de chuva préxima a superficie. Por outro lado, grande parte das descargas
ocorre dentro das nuvens (IC) principalmente em regides com correntes ascendentes,
apresentando assim maior correlagdo com contetdo integrado de gelo do que com a
taxa de precipitacdo (PETERSEN et al., 2005). O fato de as descargas atmosféricas
especialmente as intranuvens nem sempre estarem localizadas nas regides com o re-
gistro de refletividade pelo radar, indica que para esse tipo de comparacao por vezes
se faz necessario um wupscaling dos dados aumentando assim a correlagdo entre eles
(XU et al., 2013).

83



Figura 4.22 - Comparagcao entre os campos de refletividade medida pelo radar de Jaraguari
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De maneira adicional foram realizadas estimativas simulando-se areas de bloqueio no
radar a fim de permitir a comparacao direta entre refletividade obtida pelo radar e a
estimada pelo método aqui proposto. A Figura 4.23 ilustra a distribuicao espacial de
informacgoes categorizadas baseadas na imagem do radar e na estimativa realizada
utilizando IZLR e o campo de densidade de descarga suavizado para o horario das
17h30min UTC do dia analisado, para toda area de alcance do radar, assim como
para areas de bloqueios simulados®, esse horario foi escolhido, pois apresentou o me-
lhor resultado na comparagao para areas de bloqueios simulados (faixa de azimutes
[103,107] e [329,333]) conforme ilustra o grafico da Figura 4.24.

A avaliacao das estimativas foi realizada de forma qualitativa com base nos campos
resultantes categorizados, através das seguintes métricas: MCC e F-Score a fim de
medir a capacidade do método de estimar corretamente a ocorréncia de refletividade
da imagem do radar, para as areas de bloqueios simulados (Figura 4.24), nessa figura
a variavel Support indica o nimero de pixels classificados como presenga (True) e
auséncia (False) de chuva nas areas de bloqueios para cada varredura do radar.
Essa informagcao auxilia a avaliacao dos resultados das métricas, especialmente para
os casos onde existe prevaléncia de uma das classes o que leva a indeterminagao do
calculo do MCC. Na secao 5.2.2, sao apresentados maiores detalhes sobre a aplicagao

e uso de cada uma dessas métricas para analise dos testes realizados.

Os casos de testes apresentados no Capitulo 5 foram selecionados a partir da taxa
de ocorréncia de descargas do tipo nuvem-solo classificados em eventos de atividade
elétrica moderada (taxa de ocorréncia acima de 100 flashes/h) a alta (acima de
300 flashes/h), conforme proposto por Elson (1993).

Além da avaliagdo dos campos de refletividade medida (radar) e estimada (IZLR),
foram também analisados os campos de precipitagdo acumulada em cada caso de
teste, obtidos a partir da conversdo da refletividade em taxa de precipitacao por
meio das seguintes relagoes Z-R: (i) uma proposta por Marshall e Palmer (1948)
relacionada a sistemas estratiformes de precipitacao (refletividade < 36 dBZ) e outra,
proposta por Vieux e Bedient (1998) para sistemas convectivos (refletividade > 36
dBZ)

60s bloqueios simulados sdo setores angulares selecionados pois apresentam informacdes medi-
das pelo radar sem obstrugao permitindo assim comparar com as estimativas.
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Figura 4.23 - Classificacao dos pixels do CAPPI do radar e do campo estimado com 1ZLR
com rétulos auséncia (0) ou presenca (1) de informacao para toda drea de
alcance do radar (a), para area de bloqueios simulados (b) da imagem das
17h30min UTC de 7 set. 2014.

Radar Jaraguari CAPPI 3 km IZLR e Filtro
20140907 17:30 Gaussiano o = 5.84 20140907 16:52 a 17:37
—~18.5 ~18.5
8 8
-19.0 c ~19.0 c
3 3
] 2
I o
—~19.5 o —~19.5 o
8 200 8 -200
2 2
8 20 8 205
—21.0 © —21.0 ©
2 e
k] &
—21.5 g —21.5 %
] E]
—-22.0 —-22.0
225 T T T T L T T T —22:5 T T T T T T T T T
—56.5—-56.0—55.5—-55.0 —54.5 -54.0 —53.5—-53.0 —52.5 —56.5—-56.0-55.5—-55.0-54.5 -54.0 —53.5 —53.0 —52.5
Longitude Longitude
(a)
Area de Bloqueio - Radar Jaraguari CAPPI 3 km Area de Bloqueio - IZLR e Filtro
20140907 17:30 Gaussiano o = 5.84 20140907 16:52 a 17:37
—18.5 =¢ —18.5 =
—-19.0 = § —-19.0 = §
3 3
¢ ¢
~19.5 =1 Q ~19.5 =1 a
8 200 o 8 -200 o
2 2
‘:“ —20.5 =1 8 205 -
—-21.0 = © —-21.0 = ©
g 4
3 k]
-21.5 =1 % -21.5 =1 %
-22.0 =1 -22.0 =1
—225 T T T T T T T T T —22:5 T T T T T T T T T
- 55.0 —54.5 —54.0 —53.5-53.0 —52.5 55.0 —54.5 —54.0 —53.5 53
Longitude Longitude

Neste trabalho apenas foi investigado a correlacao espacial entre as imagens de
refletividade estimada a partir do campo de densidade de descargas e as imagens
correspondentes de refletividade do radar, através do MCC de maneira a otimizar
parametros relativos a geragao do campo de densidade de ocorréncia de descargas.
Essa abordagem visa definir de forma dindmica o raio de influéncia para a informagao
de descargas e permitir obter valores adequados que representem bem a razao entre
as medidas de refletividade radar (Z) e a densidade de ocorréncia de descargas (G)
para o calculo do IZLR e por consequéncia a estimativa de refletividade em &areas

afetadas por bloqueio nos radares analisados.
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5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos para identificacdo e tratamento de
bloqueios dos radares objeto desse estudo. Com base na metodologia apresentada
foi possivel identificar diversas areas afetadas por bloqueios nesses radares causados
por varios motivos como: interagao com relevo, construgoes, torres metélicas entre
outros. Portanto de maneira a mitigar os problemas advindos da subdetecgao cau-
sada por esses bloqueios, foi desenvolvido um estimador de refletividade a partir da
correlacao entre as descargas atmosféricas e o campo de refletividade medido pelo

radar em regides sem obstrugao para o preenchimento dessas falhas.

A avaliagdo dos campos de refletividade estimada foi realizada através do calculo

das seguintes métricas:

e MCC

e [-Score para os casos de presenca (F1_True) de chuva (refletividade entre
20 e 80 dBZ) e auséncia (F1_ False) no radar.

A melhor correlagao entre dados foi obtida através de um processo de otimizacao que
define as janelas temporais para integracao dos registros de descargas atmosféricas e
valor do desvio padrao para filtro Gaussiano de maneira a obter a melhor cobertura

espacial entre os valores observados (radar) e previstos (raios).
5.1 Bloqueios identificados

Os bloqueios podem ocorrer em decorréncia da agao humana quando da introdugao
de um elemento construtivo que venha a barrar a propagacao do feixe do radar ou
devido a algum elemento natural como relevo ou arvores, causando um viés nas
medidas realizadas pelo equipamento (ZHANG et al., 2013). Alguns desses problemas
sao consequéncias do lugar de instalagao do radar, por ser um equipamento que
precisa de uma infraestrutura relativamente complexa com necessidade de energia,
acesso a rede de comunicagao e seguranca, nem sempre € possivel a instalacao em

locais isentos de bloqueios (MONCUNILL, 2010).

No Brasil especialmente no caso dos radares do Cemaden, a instalagao dos mesmos
foi viabilizada através da cooperacao com Departamento de Controle do Espaco
Aéreo (DECEA), Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) e Universidade

Federal de Alagoas (UFAL)! o que permitiu o uso do espaco e infraestrutura desses

nformacdo consultada no site do Cemaden. Disponivel em: http://www.cemaden.gov.br/
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locais, mas que nem sempre resultou na melhor localizacao possivel. De fato isso é
corroborado pela consideravel quantidade de bloqueios identificados para os radares
de Santa Teresa e Almenara (Tabela 5.1), sendo em sua maioria devido & obstru-
¢ao pelo relevo (Figura 5.2(b)), algo que é possivel estimar através do calculo da
area efetiva de abrangéncia do radar (MONCUNILL, 1998), mas que na maioria das
vezes € impossivel evitarmos devido aos requisitos necessarios para instalacao do

equipamento.

Tabela 5.1 - Identificacdo de bloqueios pelo método estatistico e abordagem de Bech et al.
(2003) considerando valores de fracao de bloqueio do feixe (BBF) acima de

20%.
Método estatistico proposto
Radar N.° Radiais Afetadas Setores Angulares (°)
JG1 51/360 14 - 18, 88 - 96, 293 - 332, 337 - 341, 351 - 352
ST1 66/360 160 - 169, 194 - 200, 305 - 353
10 - 35, 183 - 189, 196 - 231, 247 - 248, 252 - 255,
AN1 84/360 997 _ 345
Método proposto por Bech et al. (2003)
Radar N.° Radiais Afetadas Setores Angulares (°)
JG1 00/360* nenhum
168, 217 - 224, 233 - 234, 237 - 242, 245, 247 - 253,
ST1 38/360 255, 263, 268, 277, 301 - 302, 310, 337 - 338, 342 -

345

23, 141, 179 - 180, 184 - 188, 192 - 226, 243 - 261,
AN1 87/360 279, 290 - 291, 295 - 296, 298 - 300, 303 - 305, 329
- 332, 334 - 335, 338 - 344

* Os resultados para Jaraguari com esse método foram despreziveis, com
valores de fragao de bloqueio do feixe (BBF) abaixo de 1%.

A andlise estatistica do campo de refletividade acumulada dos radares além de ser
utilizada para identificacao dos bloqueios permitiu também estimar a fracao do blo-
queio com base na diferenca percentual dos valores registrados nos angulos afetados

em relacao ao angulo mais proximo nao afetado pelo bloqueio. Esse calculo serve

radares-meteorologicos-2. Acesso em 4 fev. 2018.
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como indicativo da severidade da perda de informacao na aquisicao feita pelo radar.

As Figuras 5.1 e 5.2 ilustram os resultados obtidos pelo método estatistico para
identificagdo e calculo da fragdo de bloqueios, e compara com a fracao de bloqueio
obtida pela metodologia proposta por Bech et al. (2003), que modela a propagacao
do feixe de micro-ondas e sua interagdo com o relevo através de modelos digitais
de elevacao. A comparacao entre esses resultados serve para avaliar e validar a
metodologia proposta aqui para identificacao de bloqueios, visto que boa parte das
obstrugoes encontradas para os radares de Santa Teresa e Almenara sao devidas ao

relevo.

Figura 5.1 - Bloqueios identificados para o radar de Jaraguari, utilizando método de ana-
lise estatistica (a), modelagem de propagacao do feixe de micro-ondas e MDE
proposto por Bech et al. (2003) (b).

et 18° 9

Frag&o de Bloqueio [%]

O método proposto nesse trabalho conseguiu identificar as principais obstrugoes
ocasionadas pelo relevo, bem como aquelas causadas por outros fatores como prédios
e estruturas metalicas como ocorre no radar instalado em Jaraguari. Esse radar
possui uma torre metalica localizada no seu azimute 16° e um prédio que abriga
o radar de vigilancia aérea localizado no azimute 319°. Foram identificadas ainda
mais duas faixas de bloqueios (azimutes centrais 94° e 296°) para as quais nao foi
possivel determinar as razoes pelo fato de nao existir nenhum outro elemento de
obstrugao identificado a partir da observacao do local de instalacao, e também por
nao corresponder a interagao com o relevo como pode ser comprovado pelo calculo

da fragao de bloqueio do feixe ilustrado nas Figuras 4.16 e 5.1(b), onde os valores
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encontrados foram despreziveis (< 1%).

Apesar da semelhanca entre os resultados obtidos para o calculo da fragdo de blo-
queio do feixe por ambos os métodos, fica evidente que a anélise estatistica apresenta
desempenho superior por permitir a identificacdo e quantificacao de azimutes afeta-
dos também por outros fatores além do relevo. Por exemplo, em Santa Teresa existe
a obstrugao de uma faixa de azimutes (305 a 352 graus) que foi parcialmente deter-
minada pela outra abordagem, assim como ocorre Almenara na faixa de azimutes (9
a 31 graus). Os bloqueios encontrados para o radar de Jaraguari nao sao decorrentes
de interagdo com o relevo, por isso a resposta para abordagem utilizando MDE foi

praticamente nula para as areas identificadas como bloqueio pelo método estatistico
(Figura 5.1(b)).
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Figura 5.2 - Bloqueios identificados para o radar de Santa Teresa (a e b) e Almenara
(c e d), utilizando método de andlise estatistica (esquerda), modelagem de
propagacgao do feixe de micro-ondas e MDE proposto por Bech et al. (2003)
(direita).
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5.2 Correcao de bloqueios utilizando IZLR

A identificacdo dos bloqueios é parte da solucao apresentada nesse trabalho para a
mitigagdo desse problema que afeta consideravelmente o monitoramento de eventos

de tempo severo através dos radares meteorologicos (ZHANG et al., 2011).

Nessa secao serao apresentados os resultados obtidos para o processo de correcao das
falhas ocasionadas pelos bloqueios, através da estimativa de refletividade utilizando
o fator IZLR, como exposto na metodologia a criacdo desse fator é baseada na

correlacdo entre o campo de densidade de descarga e a refletividade medida pelo
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radar para areas livres de obstrucao.

A avaliagdo dos resultados foi feita através do calculo de métricas para medir a
correlacao entre a refletividade observada no radar e a estimada com [ZLR para areas
de bloqueios simulados em regioes onde houve a atuagao de sistemas precipitantes
durante o periodo analisado, essas areas foram desenhadas como setores angulares
na cor cinza em todas as imagens desse capitulo onde sao apresentados os resultados
das estimativas de refletividade com IZLR e também para os campos de acumulados

de precipitacao estimada a partir das medidas de refletividade pelo radar e estimada

com [ZLR.

5.2.1 Estimativa de refletividade com IZLR e métricas para analise dos

resultados

Como ja foi descrito na metodologia, o algoritmo utilizado para estimativa de refle-
tividade é baseado na otimizacao da funcao find Window que determina uma janela
espago-temporal “6tima” para integracao das descargas, de maneira que a imagem
de refletividade do radar e o campo de densidade de descarga tenham a melhor cor-
relacao possivel medida pelo MCC. A cada nova imagem de refletividade do radar do
tipo CAPPI 3 km (plano de informagao com altitude constante), é criado de forma
iterativa um mapa de densidade de descarga suavizado e calculado o MCC. O obje-
tivo desse processo é que a imagem gerada a partir da informacao de descargas seja
espacialmente coerente com o registro do radar contribuindo assim para estimativa
de refletividade em areas afetadas pelos bloqueios. Por exemplo, para imagem do
radar referente & varredura da 01h10min UTC do dia 27 janeiro 2015 (Figura 5.3),
a janela definida para integracao das descargas foi de sessenta minutos e o desvio

padrao (o = 7,7) para o filtro Gaussiano.
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Figura 5.3 - Refletividade medida pelo radar de Jaraguari numa varredura especifica e
a correspondente densidade de ocorréncia de descargas elétricas a partir de
dados da rede BrasilDAT utilizados para o calculo de correlagao entre refleti-
vidade e densidade de descargas.

Radar Jaraguari CAPPI 3 km Descargas Atmosféricas (Filtro Gaussiano)
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Ap6s o fim do processo de otimizagao, o campo de descarga resultante é utilizado
para calcular o IZLR com base na razao entre a informacao de refletividade (2)
medida pelo radar para areas ndo afetadas por bloqueios e a informacgao de den-
sidade de descargas (G) para as mesmas areas. Assume-se a premissa de que os
sistemas precipitantes atuantes sao grandes e uniformes o suficiente para que exista
equivaléncia entre as areas afetadas e nao afetadas por bloqueios, permitindo assim
estimar refletividade a partir do campo de densidade de descargas assumindo que
existe equivaléncia entre as informacoes em toda a area de alcance do radar. Como
resultado temos um mapa de refletividade estimada a partir dos dados descargas
atmosféricas inclusive para areas do radar que sao afetadas por bloqueios parciais
(Figura 5.4), para essa varredura foi calculado IZLR = 265088 (mmS/m?)/ flash

A medida de desempenho para as corregoes foram realizadas através do calculo
de métricas para a comparagao entre a imagem original do radar e o campo de

refletividade estimada.

As métricas permitem avaliar a correlacdo entre os dados utilizando o MCC que
serve como indicador de qualidade nos casos de classificacdo binaria, recomendado
especialmente para casos de classes desbalanceadas como ocorre na analise dos dados
de radar onde para drea avaliada (alcance do radar e bloqueios) na maioria das vezes

existe predominio de pixels sem registro de refletividade (BROWNLEE, 2014 ).
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Figura 5.4 - Correcao das areas com bloqueios parciais identificados para o radar de Jara-
guari (setores angulares em preto), na varredura de 01h10min UTC de 27 jan.
2015: (a) refletividade medida pelo radar (esquerda), refletividade estimada
pelo fator IZLR a partir de dados de descargas da rede BrasilDAT (direita)
e (b) preenchimento das faixas de azimutes afetadas, com a combinagao da
refletividade medida e estimada.
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5.2.2 Resultados para o radar de Jaraguari

Como foi descrito na Segao 3.3 esse radar foi escolhido como base para o desenvol-
vimento e aplicacao das metodologias de identificacao e correcao de bloqueios por
reunir caracteristicas importantes para esse estudo como: alta disponibilidade de
dados e poucas areas com obstrucao. Por essa razao, foram selecionados seis casos
de testes para esse radar. A Tabela 5.2 apresenta a correlacao média estimada com
o MCC para esses casos, que foram selecionados com base na classificacdo da ativi-

dade elétrica (média/alta) conforme proposta por (ELSON, 1993). A tabela apresenta
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também os azimutes escolhidos para delimitar os setores angulares para simulacao
de bloqueios. Estes angulos foram definidos para areas com importantes registros de

refletividade pelo radar para permitir & comparagao com os valores estimados.

Tabela 5.2 - Correlagdo média calculada com a métrica MCC entre a refletividade medida
pelo radar e a estimada com IZLR para os periodos de testes selecionados
para os setores angulares correspondentes a simulacao de bloqueios no ra-
dar de Jaraguari, considerando-se dados de descargas das redes BrasilDAT e

RINDAT.
Periodo* Setores Angulares (°) MCC
Inicio Fim BrasilDAT RINDAT
2015-01-11  2015-01-11
03:00 10:00 55 - 60, 75 - 80 0,56 0,60
2015-01-14  2015-01-14
05:00 13:00 31 - 36, 190 - 195 0,62 0,62
2015-01-26  2015-01-27
17:00 04:00 125 - 130, 190 - 195, 230 - 235 0,38 0,33
2015-02-04  2015-02-04
o 29:00 80 - 85, 130 - 135 0,37 0,44
2015-02-15  2015-02-15
15:00 20:00 120 - 125, 340 - 345 0,43 0,26
2015-02-26  2015-02-26
o 2100 45 - 50, 130 - 135 0,40 0,43

* Hora em Universal Time Coordinated (UTC).

Desses casos selecionados, serao descritos nesse trabalho os resultados para o caso
com pior correlagdo média (Se¢ao 5.2.2.1) e melhor correlagao (Segao 5.2.2.2), o
evento de 15 fev. 2015 e o evento de 14 jan. 2015 respectivamente . As Figuras
5.5 e 5.6 ilustram as caracteristicas de precipitagao e atividade elétrica para cada
um desses casos. Os valores sdo referentes a taxa horaria com base nos registros
de descargas feitos pelas redes BrasilDAT e RINDAT, ja a precipitacao foi obtida
pela conversao da refletividade (dBZ) para taxa de precipitagdo (mm) através das
relagoes Z-R propostas por Marshall e Palmer (1948) e Vieux e Bedient (1998) para
chuvas estratiformes e convectivas respectivamente. Tendo sido adotado o limiar de

refletividade > 36 dBZ para caracterizacao de eventos convectivos.

97



Figura 5.5 - Evolucao temporal da precipitacido calculada a partir da conversao da refle-
tividade medida na area de cobertura do radar de Jaraguari no periodo de
15/02/2015 15h UTC até 15/02/2015 20h UTC e do ntimero de descargas
elétricas atmosféricas nessa area dados por ambas as redes de deteccao: (a)
descargas NS, IN e totais (NS + IN) registradas pela rede BrasilDAT e (b)
descargas NS registradas pela rede RINDAT.
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Figura 5.6 - Evolugdo temporal da precipitagdo calculada a partir da conversdo da re-
fletividade medida na area de cobertura do radar de Jaraguari no periodo
de 14/01/2015 5h UTC até 14/01/2015 13h UTC e do nimero de descargas
elétricas atmosféricas nessa area dados por ambas as redes de deteccao: (a)
descargas NS, IN e totais (NS + IN) registradas pela rede BrasilDAT e (b)
descargas NS registradas pela rede RINDAT.
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5.2.2.1 Analise do pior caso

Foi tomado como referéncia o caso de teste do dia 15 fev. 2015 que apresentou
a menor correlagdo média baseada no MCC utilizando dados da rede RINDAT,
sendo assim um evento interessante para a comparacao com o resultado obtido uti-
lizando dados da rede BrasilDAT. A Figura 5.7, ilustra o desempenho da corregao

de bloqueios pela metodologia proposta com base em métricas que visam analisar
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a capacidade do método de estimar corretamente os casos de ocorréncia ou nao do
registro de refletividade na comparacao com a imagem do radar. Essa avaliacao é
principalmente para andlise da espacializacao da resposta uma vez que as métricas
sdo obtidas a partir da categorizacao dos dados conforme exposto na Se¢ao 4.3.2,
neste caso o limiar de refletividade adotado para determinacao dos eventos de pre-
senca de chuva foi Z > 20 dBZ para ambos os campos (observado/estimado). A
avaliacao das métricas para areas de bloqueios deve levar em conta dois fatores, a
presenca ou nao de sistemas precipitantes nessas areas indicada pela variavel Support
e a identificacdo de ntcleos de densidade de descargas sem refletividade associada

no radar.
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Figura 5.7 - Valores das métricas MCC, F-Score e varidvel (¢) Support, calculadas entre
a refletividade medida pelo radar de Jaraguari e a estimada pelo IZLR nas
areas de bloqueios simulados para o periodo de 15/02/2015 15h UTC até
15/02/2015 20h UTC, utilizando dados de descargas das redes: (a) BrasilDAT
e (b) RINDAT.
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No caso das estimativas realizadas com dados da BrasilDAT (5.7(a)) a correlagao nas
areas de bloqueios variou entre 0, 11 e 0, 80 ficando na maior parte do tempo acima
de 0, 35, enquanto que para as estimativas com dados da rede RINDAT (5.7(b)) a
métrica variou entre —0,50 e 0,51 sendo que s6 um terco das medidas superou o
valor de 0,35. Para ambas as redes a menor correlacdo foi obtida préxima as 16

UTC, periodo o qual registrou um incremento acentuado de precipitacao acumu-
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lada na area do radar, que nao é acompanhado pela quantidade de descargas. Para
rede BrasilDAT o efeito desse incremento pode ser identificado as 15:50 UTC (ver
Figura 5.7(a)) em concordancia com menor valor do MCC, ja para RINDAT foi as
16 UTC como ilustra a Figura 5.7(b). Desta forma devido a redugdo do nimero
de descargas frente ao aumento das areas com registro de refletividade no radar,
fez com que o pardmetro desvio padrao (o) aumentasse demasiadamente durante o
processo iterativo para definicdo dos parametros de integracao espago-temporal das
descargas atmosféricas, resultando num campo de densidade de ocorréncias de des-
cargas extramente suavizado e com artefatos que nao correspondem a distribuigao
real dos dados de descarga afetando a razao calculada com IZLR o que ocasionou
valores esptrios de refletividade, especialmente para o caso dos dados da RINDAT
como ilustra a Figura 5.8. Esse teste permitiu identificar o efeito prejudicial causado
nas métricas de correlacao pela resposta indesejada do processo de otimizagao para
o ajuste do parametro o que é utilizado para determinar o grau de suavizacao do
filtro Gaussiano. A partir dessa constatacao e da andlise dos outros casos de teste,
foi incluida na funcao objetivo uma condicao para penalizar valores de ¢ > 20 além
das restrigoes que ja existiam quanto a delimitacao temporal da janela de descargas,

esse limiar foi estabelecido com base na anélise visual e das métricas obtidas.
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Figura 5.8 - Comparacao do campo de refletividade medido pelo radar de Jaraguari e esti-
mado com IZLR para varredura das 15h50min UTC de 15 fev. 2015 utilizando
dados da BrasilDAT (a) e 16h UTC de 15 fev. 2015 com dados da RINDAT
(b).
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Outra andlise importante realizada teve por objetivo verificar espacialmente e quan-
titativamente a resposta obtida pela estimativa realizada com IZLR e os dados de
descargas atmosféricas no que diz respeito ao preenchimento das falhas geradas na
imagem do radar devido aos bloqueios identificados. Para tanto foram gerados cam-
pos de precipitacdo acumulada para o periodo analisado, a partir da conversao da
refletividade (medida/estimada) em taxa de precipitagao utilizando as relagoes Z-R
ja citadas. As Figuras 5.9(b) e 5.9(c) ilustram os acumulados de precipitagao obtidos
a partir dos resultados do IZLR utilizando dados das redes BrasilDAT e RINDAT

respectivamente comparados com a resposta obtida pelo radar.
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Figura 5.9 - Precipitagdo acumulada sobreposta pelos bloqueios identificados (setores an-
gulares em preto) e simulados (setores angulares em cinza), obtida a partir
da refletividade medida pelo radar de Jaraguari (a), estimada com IZLR (es-
querda) e a diferenca entre estimada e a medida (direita) para periodo de
15/02/2015 15h UTC até 15/02/2015 20h UTC, utilizando dados da Brasil-
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A precipitacao acumulada obtida a partir das estimativas de refletividade com IZLR
e dados da rede BrasilDAT foi a que apresentou distribuicao espacial e quantitativa
préoximas a do radar, com pequena tendéncia a subestimar os valores observados
com um viés = 0,83, RMSE = 3,77 e coeficiente de correlacao de Pearson (r =
0,71). Por outro lado, a resposta obtida com os dados da RINDAT néao apresentou
coeréncia com o campo do radar, apresentando tendéncia a superestimar os valores
de precipitacao com viés = 1,18, RMSE = 4,38 e r = 0,62. O pior desempenho
apresentado pela RINDAT se deve principalmente por conta do problema ligado a
suavizagao do campo de densidade de descargas atmosféricas e pela nao distribuigao
homogénea dos registros de descargas obtidos por essa rede diferentemente do que

ocorreu com a rede BrasilDAT.

A distribuicao homogénea de descargas atmosféricas registradas pela BrasilDAT per-
mitiu estimar refletividade também nas areas de bloqueios identificados nesse traba-
lho para esse radar (setores angulares em preto na imagem), onde é possivel verificar
que a precipitacao estimada apresenta uma continuidade nessas areas, enquanto que
no radar a precipitagao para essas areas é menor e descontinua, principalmente nos

bloqueios da direcao leste e nordeste do radar.
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Figura 5.10 - Precipitacdo acumulada com detalhe em &reas sobrepostas pelos bloqueios
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identificados (setores angulares em preto) e simulados (setores angulares em
cinza), obtida a partir da refletividade medida pelo radar de Jaraguari (a),
estimada com IZLR (esquerda) e a diferenca entre estimada e a medida
(direita) para periodo de 15/02/2015 15h UTC até 15/02/2015 20h UTC,
utilizando dados da BrasilDAT (b) e RINDAT (c).
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As Figuras 5.10(b) e 5.10(c) apresentam com maior detalhe o resultado obtido pelo
estimador para o preenchimento das falhas do radar, é possivel identificar o efeito da
subdetec¢ao ocasionado no radar pelo bloqueio na direcao leste, onde os valores acu-
mulados s@o bem menores que os da vizinhanga. E o preenchimento dessa falha pelos
resultados obtidos com o IZLR. As estimativas realizadas com dados da BrasilDAT
apresentam maior capacidade tanto na representagao espacial quanto quantitativa
da precipitacao em relacao ao radar do que os dados da RINDAT, pelos motivos ja

expostos anteriormente.
5.2.2.2 Analise do melhor caso

O caso de teste que apresentou melhor correlagao média foi o do dia 14 de janeiro de
2015 para as estimativas realizadas utilizando dados de ambas as redes de deteccao
de descargas atmosféricas. Em termos gerais os resultados foram muito semelhantes
com uma pequena vantagem para as métricas obtidas utilizando dados da rede RIN-
DAT que obteve valores do MCC entre 0,34 e 0,90 (Figura 5.11(b)), j& para Brasil-
DAT os valores variaram entre 0,31 e 0,84 (Figura 5.11(a)). Aproximadamente 73%
das medidas de correlacao superaram 0,5, considerando que 1 representa perfeita
correlagao entre os dados comparados, esse caso apresentou bons resultados para
estimar espacialmente a refletividade medida pelo radar para as areas de bloqueios
simulados indicando que o método proposto possui boa capacidade para preencher

as falhas identificadas no radar devido a bloqueios.

As Figuras 5.12(b) e 5.12(c) ilustram os acumulados de precipitagao obtidos a partir
dos resultados do IZLR utilizando dados das redes BrasilDAT e RINDAT respec-
tivamente comparados com a resposta obtida pelo radar. Embora esse evento nao
permita a andalise adequada sobre as areas de bloqueios identificados pois os sistemas
precipitantes estavam mais ativos fora dessas areas, ainda assim foi possivel deter-
minar mais uma vez o melhor desempenho das estimativas realizadas com os dados
da rede BrasilDAT, que apresentou uma pequena tendéncia a subestimar os valores
obtidos com as medidas do radar com wviés = 0,96, RMSE = 3,69 e r = 0,69,
enquanto que as estimativas com base nos dados da RINDAT apresentaram pe-
quena tendéncia a superestimar as observagoes com viés = 1,03, RMSE = 4,20
e r = 0,62. A melhor performance das estimativas obtidas através do fator IZLR
utilizando a rede BrasilDAT néao é somente pelos melhores indices e correlacao alcan-
cados, mas também porque elas apresentaram distribuicao espacial e quantitativa
muito mais coerente com a apresentada pela imagem do radar, inclusive preenchendo

as descontinuidades devido a bloqueios no radar nas diregoes leste e noroeste. Ja o
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resultado obtido com dados da RINDAT, nao consegue representar bem espacial-
mente a distribuicao da precipitacdo obtida pelo radar, além de apresentar muitas

areas com valores superestimados de precipitacao em relacao ao radar.

Figura 5.11 - Valores das métricas MCC, F-Score e varidvel (c) Support, calculadas entre
a refletividade medida pelo radar de Jaraguari e a estimada pelo IZLR nas
areas de bloqueios simulados para o periodo de 14/01/2015 05h UTC até
14/01/2015 13h UTC, utilizando dados de descargas das redes: (a) Brasil-
DAT e (b) RINDAT.
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Figura 5.12 - Precipitagdo acumulada sobreposta pelos bloqueios identificados (setores an-
gulares em preto) e simulados (setores angulares em cinza), obtida a partir
da refletividade medida pelo radar de Jaraguari (a), estimada com IZLR
(esquerda) e a diferenga entre estimada e a medida (direita) para periodo de
14/01/2015 05h UTC até 14/01/2015 13h UTC, utilizando dados da Brasil-

DAT (b) e RINDAT (c).
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As Figuras 5.13(b) e 5.13(c) permitem a andlise com maior detalhe das estimativas
realizadas com dados de ambas as redes, pois representam o acumulado de preci-
pitacao até a distancia de 100 km centrada no radar. Nelas é possivel identificar
que mesmo com a reduzida quantidade de sistemas atuantes nas areas de bloqueios,
para as estimativas realizadas com dados da BrasilDAT permitem preencher as des-
continuidades da informacao registradas pelo radar nessas areas, como pode ser
visualizado nas diregoes leste e noroeste do radar. Por outro lado o resultado obtido
com a RINDAT nao consegue o mesmo desempenho para o preenchimento das falhas

além de superestimar a precipitagdo para muitas areas.
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Figura 5.13 - Precipitacdo acumulada com detalhe em &reas sobrepostas pelos bloqueios
identificados (setores angulares em preto) e simulados (setores angulares em
cinza), obtida a partir da refletividade medida pelo radar de Jaraguari (a),
estimada com IZLR (esquerda) e a diferenca entre estimada e a medida
(direita) para periodo de 14/01/2015 05h UTC até 14/01/2015 13h UTC,

utilizando dados da BrasilDAT (b)
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5.2.3 Resultados para o radar de Santa Teresa

O radar de Santa Teresa foi objeto desse estudo, pois apresenta uma grande faixa
de obstrugao na direcao noroeste do radar causada por algum obstaculo artificial,
visto que essa area de bloqueio identificada pelo método estatistico proposto nesse
trabalho, nao encontrou equivaléncia no calculo de fracdo de bloqueio do feixe pro-
posto por Bech et al. (2003) baseado na interceptacgao do feixe de micro-ondas pelo
relevo como demonstram as Figuras 5.2(a) e 5.2(b). Outro fator importante para a
escolha desse radar é que ele possui sobreposi¢ao espacial com o radar de Almenara
o qual também foi objeto desse estudo, principalmente porque eles tém bloqueios em
diregoes coincidentes que inviabilizam a cobertura pelo radar de uma grande area
de interesse, que corresponde a regiao da bacia hidrografica do rio Sao Mateus que
nasce no estado de Minas Gerais e desagua no litoral norte do Espirito Santo (Fi-
gura 5.14). Essa bacia possui grande importancia pela extensao por abranger muitos

municipios monitorados pelo Cemaden?.

Figura 5.14 - Distribuicdo do acumulado de precipitacdo para primeira quinzena de maio
de 2015 (a), com detalhe para &rea sem cobertura dos radares ST1 ao Sul e
AN1 ao Norte da bacia hidrografica do rio Sao Mateus (MG) (b).

D oo £ 3 AAL L :

Imagens ilustrativas das falhas devido a bloqueios coincidentes nos radares de Santa Te-
resa ao Sul e Almenara ao Norte da bacia hidrografica, sem escala para quantificagdo da
precipitacao.

Os dados de descargas atmosféricas e volumes desses radares disponibilizados para
essa pesquisa, infelizmente foram caracterizados por um periodo de regime irregular
de chuvas na regiao sudeste entre anos de 2014 e 2015 (MARENGO et al., 2015; CO-

ELHO et al., 2016). Além disso, houve ainda o problema relacionado & inconsisténcia

2Mapa de municipios monitorados pelo Cemaden na regido Sudeste, disponivel em: http: //www.
cemaden. gov.br/cemadenarquivos/municipiosprio/sudestel. jpg acesso em 9 maio 2018.
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apresentada pelos dados recebidos referentes a rede RINDAT, como mencionado na
Secao 3.3. Todos esses fatores levaram a identificacao de apenas dois casos de teste
para cada um desses radares. Esses casos foram selecionados exclusivamente com
base nos registros de descargas feitos pela rede BrasilDAT os quais apresentaram
atividade elétrica com caracteristicas desejadas, ou seja taxa de ao menos 100 des-
cargas (flash) por hora na area do radar. A titulo de comparacao as Figuras 5.15(a) e
5.15(b) ilustram a distribui¢ao espacial das descargas registradas pela rede RINDAT
nas areas de alcance desses radares, no periodo de 2015 a 2016 foram registradas
28453 descargas do tipo nuvem-solo na area do radar de Santa Teresa enquanto que
a rede BrasilDAT registrou 69707 do mesmo tipo nessa area. Ja para o radar de Al-
menara a diferenga foi ainda maior, foram 2953 registros pela RINDAT e 48911 pela
BrasilDAT. Por esse motivo o desempenho alcancado com as estimativas realizadas
com os dados da rede RINDAT foi inferior ao obtido com os da BrasilDAT.

Figura 5.15 - Distribuigdo espacial dos registros de descargas tipo nuvem-solo obtida pela
RINDAT no periodo de 2015 a 2016 nas dreas dos radares de Santa Teresa
(a) e Almenara (b).

00°tL-

00°S1L-

0091~

L]
00°LL-

00'8L-

75 0 75 150 225 300km e rindat_ST1_250km 75 0 75 150 225 300km @ rindat_AN1_250km
ST1_buffer_250km AN1_buffer_250km

A Tabela 5.3 apresenta a correlacao média estimada com o MCC para os casos
selecionados para o radar de Santa Teresa, adicionalmente ela traz a informagao dos
azimutes escolhidos para delimitar os setores angulares para simulagao de bloqueios.

Estes angulos foram definidos para areas com importantes registros de refletividade
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pelo radar para permitir a comparacao com os valores estimados.

Tabela 5.3 - Correlagdo média calculada com a métrica MCC entre a refletividade medida
pelo radar e a estimada com IZLR para os periodos de testes selecionados
para os setores angulares correspondentes a simulagao de bloqueios no radar
de Santa Teresa, considerando-se dados de descargas das redes BrasilDAT e

RINDAT.
Periodo* Setores Angulares (°) MCC
Inicio Fim BrasilDAT RINDAT
2015-03-22  2015-03-23
16:00 01:00 10 - 15, 90 - 95, 180 - 185 0,28 0,24
2015-12:07 2015-12-:08 ) 35, 90 - 95, 240 - 245 0,40 0,38

15:00 09:00
* Hora em Universal Time Coordinated (UTC).

Esses casos serao identificados e descritos nesse trabalho como sendo o de pior de-
sempenho evento iniciado em 22 de margo 2015 e melhor desempenho evento do dia 7
de dezembro 2015, as medidas de desempenho sao baseadas na correlacao calculada
com o MCC para as areas de bloqueios simulados. As Figuras 5.16 e 5.17 ilustram
as caracteristicas de precipitagao e atividade elétrica para cada um desses eventos
considerando as deteccoes realizadas pelas redes RINDAT e BrasilDAT assim como
a precipitacdo estimada com dados do radar de Santa Teresa. Durante os eventos
analisados, nao foi possivel realizar as estimativas para a correcao dos bloqueios com
o IZLR para alguns horarios, pois nao dispunham de registros de descargas atmosfé-
ricas pela rede RINDAT, o mesmo nao ocorrendo com as estimativas feitas com base
nos dados da BrasilDAT. A Tabela 5.4 apresenta as janelas de integragao temporal
definidas para esses horarios e a quantidade de registros de descargas obtidos pela

rede BrasilDAT nessas janelas.
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Tabela 5.4 - Horarios sem registros de descargas atmosféricas pela rede RINDAT, mas que
possui descargas registradas pela rede BrasilDAT.

Inicio Varredura* Janela de Integracao Flashes
Inicio Fim At (min.)

2015-03-22 23:40:00 22:57:49 23:48:56 51 1032
2015-12-07 16:20:00 15:47:01 16:21:36 34 370
2015-12-07 16:30:00 15:52:19 16:33:51 41 631
2015-12-07 23:40:00 22:52:57 23:47:17 54 659
2015-12-08 03:30:00 02:50:14 03:44:14 53 1110
2015-12-08 03:40:00 03:03:47 03:46:25 42 1013
2015-12-08 03:50:00 03:10:55 03:58:49 47 1251
2015-12-08 04:00:00 03:25:03 04:13:16 48 1318
2015-12-08 04:10:00 03:25:06 04:15:06 50 1372

* O radar realiza duas tarefas uma com 13 elevagdes e alcance de 250 km (=~ 7
minutos), outra com 3 elevagoes e alcance de 400 km. A janela de integragao de
descargas é sempre definida em relagdo ao instante final (¢y) da tarefa de 250 km.
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Figura 5.16 - Evolucao temporal da precipitacdo calculada a partir da conversao da refle-
tividade medida na area de cobertura do radar de Santa Teresa no periodo
de 22/03/2015 16h UTC até 23/03/2015 01h UTC e do ntimero de descargas
elétricas atmosféricas nessa area dados por ambas as redes de detecgdo: (a)
descargas NS, IN e totais (NS + IN) registradas pela rede BrasilDAT e (b)
descargas NS registradas pela rede RINDAT.
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Figura 5.17 - Evolucao temporal da precipitacdo calculada a partir da conversao da refle-
tividade medida na area de cobertura do radar de Santa Teresa no periodo
de 07/12/2015 15h UTC até 08/12/2015 09h UTC e do nimero de descargas
elétricas atmosféricas nessa area dados por ambas as redes de detecgdo: (a)
descargas NS, IN e totais (NS + IN) registradas pela rede BrasilDAT e (b)
descargas NS registradas pela rede RINDAT.
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5.2.3.1 Analise do pior caso

O evento iniciado no dia 22 mar. 2015 apresentou a menor correlacao média estimada
com MCC para os calculos realizados com dados de ambas as redes de detecgao
de descargas, sendo a RINDAT a qual apresentou o pior desempenho. A Figura
5.18, ilustra o desempenho com base nas métricas para avaliacdo das estimativas

realizadas utilizando o fator IZLR para areas de bloqueios simulados.
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Figura 5.18 - Valores das métricas MCC, F-Score e varidvel (c) Support, calculadas en-
tre a refletividade medida pelo radar de Santa Teresa e a estimada pelo
IZLR nas areas de bloqueios simulados para o periodo de 22/03/2015 16h
UTC até 23/03/2015 01h UTC, utilizando dados de descargas das redes: (a)
BrasilDAT e (b) RINDAT.
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Para esse evento as estimativas realizadas com dados da BrasilDAT (5.18(a)) a cor-
relagdo nas areas de bloqueios variou entre 0 e 0,73 ficando na maior parte do
tempo acima de 0, 3, enquanto que para as estimativas com dados da rede RINDAT
(5.18(b)) a métrica variou entre 0 e 0,62 apresentando na maior parte do tempo
valores superiores a 0,22. Importante mencionar que para ambas as redes a menor
correlacao foi obtida quando nao havia registros de descargas nas areas escolhidas

para simulagdo de bloqueios, levando a inconsisténcias na obtengdo da correlagdo
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(MCC = 0), isso ocorreu, pois esse evento foi particularmente caracterizado por sis-
temas esparsos de precipitacao na area de alcance do radar, e no decorrer do periodo
esses sistemas somente passaram parcialmente pelas areas de bloqueio simuladas,
como demonstra a Figura 5.19. Essa condi¢ao de impossibilidade de avaliacao das
estimativas para as areas de bloqueio, é corroborada pela métrica F1-Score obtida
para os casos de presenca de informacao de refletividade ( True), que objetiva avaliar
a capacidade do método de estimar os locais com presenca de refletividade no radar.
Como resultado temos F1_ True = 0 todas as vezes que nao houve registros de
descargas nas areas de bloqueio, impossibilitando assim a estimativa de refletividade
utilizando o fator IZLR.

Figura 5.19 - Refletividade sobreposta pelos bloqueios identificados (setores angulares em
preto) e simulados (setores angulares em cinza), medida pelo radar de Santa
Teresa (esquerda) e estimada com IZLR (direita) correspondente a varredura
das 19h UTC de 22 mar. 2015, utilizando dados da RINDAT.
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De maneira geral o desempenho das estimativas realizadas foi negativamente afetado
pela baixa atividade elétrica registrada na area do radar, é o que indica também a
métrica F1-Score para o caso de auséncia de informagao de refletividade (Fualse),
que avalia a capacidade do estimador de identificar os casos de auséncia de refleti-
vidade no radar. Como é possivel constatar no grafico da Figura 5.18(c), a varidvel
Support indica um aumento continuo dos pixels com registro de refletividade pelo
radar acompanhado também pela queda continua dos valores de F1 False, isso se
deve principalmente ao aumento do sigma utilizado para o filtro Gaussiano, que

acaba preenchendo de forma inadequada essas areas devido a suavizagao excessiva

119



do campo de densidade de descargas, essa perda de desempenho do estimador é indi-
cada pelo afastamento entre as métricas MCC e F1_True. A Figura 5.20 ilustra essa
situacao, onde as areas de bloqueios simulados sdo preenchidas de forma equivocada
por causa da quantidade limitada de registros de descargas e grande suavizacao do
campo de densidade de descargas o qual ¢é utilizado para estimar refletividade com
IZLR.

Figura 5.20 - Refletividade sobreposta pelos bloqueios identificados (setores angulares em
preto) e simulados (setores angulares em cinza)(a), medida pelo radar de
Santa Teresa (esquerda) e estimada com IZLR (direita) correspondente a
varredura das 00h UTC de 23 mar. 2015, utilizando dados da BrasilDAT e
(b) preenchimento das faixas de azimutes, com a combinagao da refletividade
medida e estimada.
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As Figuras 5.21(b) e 5.21(c) ilustram os acumulados de precipitagao obtidos a partir
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dos resultados do IZLR utilizando dados das redes BrasilDAT e RINDAT respecti-
vamente comparados com a resposta obtida pelo radar. Embora a baixa atividade
elétrica registrada durante esse evento tenha limitado a capacidade de estimar ade-
quadamente a precipitacao acumulada na area do radar, ainda assim o resultado para
o preenchimento das falhas foi bom com destaque para as estimativas obtidas com
os dados da rede BrasilDAT que apresentou pequena subestimava com viés = 0, 91,
RMSE = 8,15 e coeficiente de correlacao de Pearson r = 0,59, por outro lado os re-
sultados alcangados com dados da RINDAT foram muito deficitarios, apresentando
maior subestimativa com viés = 0,74, RMSE = 10, 26 e coeficiente de determina-
¢ao r = 0,32. As imagens dos acumulados demonstram que a resposta obtida pelo
estimador utilizando dados da rede BrasilDAT apresenta uma distribuicao espacial
e quantitativa coerente com a apresentada pela imagem do radar, o que permite
definir como validas as estimativas obtidas para area “cega” do radar a noroeste
e para as areas de bloqueios parciais ao sul (setores angulares em preto). O acu-
mulado obtido através do calculo do fator IZLR utilizando dados da rede RINDAT
nao consegue representar adequadamente a distribuicao espacial e quantitativa da
precipitacao acumulada pelo radar assim como apresenta algumas areas com valores
superestimados decorrentes do problema de suavizacao do campo de densidade de

descargas.
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Figura 5.21 - Precipitagdo acumulada sobreposta pelos bloqueios identificados (setores an-
gulares em preto) e simulados (setores angulares em cinza), obtida a partir
da refletividade medida pelo radar de Santa Teresa (a), estimada com IZLR
(esquerda) e a diferenga entre estimada e a medida (direita) para o periodo
de 22/03/2015 16h UTC até 23/03/2015 01h UTC, utilizando dados da Bra-

Latitude

Latitude

—18.0

—18.5

—19.0

-19.5

|
o
=4
=]

—20.5

—21.0

—21.5

—22.0

-18.0

—18.5

—19.0

silDAT (b) e RINDAT (c).

—18.0
—18.5 250
-19.0

200

|
©
1=

—20.0

Latitude

—20.5

Precipitagao [mm]

- 100

-21.0

-21.5

—22.0

T T T T T T
—42.5 —42.0 —41.5 —41.0 —40.5 —40.0 —39.5 —39.0 —38.5
Longitude

(a)

i " ~180
250
? ~18.5 1
e v ~19.0
200
] E —19.5 4~
o 3 v
g
150 g g 92004 4
2 3 3
3
2 2051
100
1 . | A —21.0
J S i , 50 215
B Iy = - —22.0

—42.5 —42.0 —41.5 —41.0 —40.5 —40.0 —39.5 —39.0 —38.5 —42.5 —42.0 —41.5 —41.0 —40.5 —40.0 —39.5 —39.0 —38.5
Longitude Longitude

1 ~18.0
250
> ~18.5
1 ~19.0
200

~19.5 4

150

-20.0

—20.5 1

Precipitagéo [mm]
Latitude

100

1 - + —21.0 4

50 —21.5 1

—22.0

T T T T — T
—42.5 —42.0 —41.5 —41.0 —40.5 —40.0 —-39.5 —39.0 —38.5

425 —42.0 —41.5 —41.0 —40.5 —40.0 —39.5 —39.0 —38.5
Longitude Longitude

122

30

20

10

—10

—20

=30

30

20

10

—10

-20

=30

Precipitagao [mm]

Precipitagdo [mm]



As Figuras 5.22(b) e 5.22(c) permitem visualizar com maior detalhe as estimativas
de precipitagdo acumulada obtidas com o radar e com o fator IZLR, a fim de veri-
ficar a corregao da falha devido ao bloqueio na direcao noroeste do radar de Santa
Teresa. O campo de precipitaciao obtido com o radar embora ndo mostre porque esta
bloqueado, indica que toda essa area estaria preenchida com valores de precipitagao,
é possivel deduzir isso olhando para as areas imediatamente proximas ao bloqueio
que se encontram totalmente cobertas até o limite do alcance do radar. O método
aqui empregado para estimar refletividade e por consequéncia a precipitagao para
correcao dos bloqueios permitiu preencher parcialmente essa falha com valores coe-
rentes que representam bem a distribuicao espacial e quantitativa obtida pelo radar
utilizando dados da rede BrasilDAT, uma vez que as diferencas variaram principal-
mente entre —8 e +12 mm e com menor efetividade com dados da rede RINDAT
com diferencas principalmente entre —12 e +12 mm no acumulado do periodo para

as areas nao afetadas por bloqueios.
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Figura 5.22 - Precipitacdo acumulada com detalhe para correcdo da area com bloqueio
identificado (setor angular em preto), obtida a partir da refletividade medida
pelo radar de Santa Teresa (a), estimada com IZLR (esquerda) e a diferenca
entre estimada e a medida (direita) para o periodo de 22/03/2015 16h UTC
até 23/03/2015 01h UTC, utilizando dados da BrasilDAT (b) e RINDAT

Latitude

Latitude

(c).

Latitude

—42.5 —42.0

—41.5

Longitude

—18.0

—18.5

|
©
o

250

200

Precipitagdo [mm]

- 100

—42.0 —41.5 —41.0
Longitude

—18.0

—18.5

—19.0

—19.5

250

200

Precipitagao [mm]

- 100

—42.0 —41.5 —41.0
Longitude

(a)

Latitude

Latitude

—41.0

[
Precipitagdo [mm]

250

%)
=]
S

—18.0

—18.5 1

~19.0

—42.5

—41.5 —41.0
Longitude

—18.0 1

—18.5 1

—19.0 {27

—19.5

Longitude

30

20

o
Precipitagdo [mm]

—10

-20

=30

30

20

Precipitagao [mm]

—10

—20

-30



5.2.3.2 Andlise do melhor caso

O evento correspondente ao periodo de 7 dez. 2015 15h a 8 dez. 2015 9h UTC
apresentou melhor correlacao média obtida com o MCC para as estimativas de
refletividade em areas de bloqueios simulados realizadas utilizando dados de ambas
as redes de deteccao de descargas atmosféricas. Esse evento foi caracterizado por
baixa atividade elétrica registrada pela rede RINDAT, inclusive impossibilitando o
calculo do IZLR para nove horarios conforme indicado na Tabela 5.4, além disso, na
maior parte do tempo foi constituido de pequenas células de tempestades esparsas
na area de alcance do radar com passagem pelas areas analisadas o que justifica a
variabilidade dos valores de correlagao obtidos através do coeficiente MCC, que para
rede BrasilDAT (Figura 5.23(a)) variou entre 0 ¢ 0,76 com a maioria das medidas
ultrapassando o valor de 0,45, ja a correlagao para as estimativas utilizando dados
da RINDAT (Figura 5.23(b)) variou entre —0, 19 e 0, 82 sendo que somente um tergo

das medidas superou o limiar de 0, 45.

Com base na andlise das métricas obtidas para os resultados com dados da rede
BrasilDAT é possivel identificar que os valores nulos (MCC = 0) que indicam in-
determinacao para os horarios de 15h e 15h10min UTC, foram resultado da auséncia
de medidas de refletividade pelo radar e de registros de descargas atmosféricas nas
areas de bloqueios simulados, como atesta a variavel Support que aponta nenhum
pixel com presenga de informagao de refletividade (True) as 15h UTC nessas areas,
e a métrica F'1_True = 0 para ambos os horarios indicando total incapacidade
em prever as ocorréncias de refletividade nessas areas para o radar. J4 para o caso
das estimativas realizadas com dados da rede RINDAT, as métricas indicam que o
pior desempenho foi obtido para o horario das 22h10min UTC do dia 7, com MCC
indicando anticorrelacao entre a refletividade medida pelo radar e a estimada com
IZLR nas areas de bloqueios analisadas. Isso se deve a baixa atividade elétrica regis-
trada pela RINDAT no periodo gerando uma resposta diversa daquela obtida pelo
radar promovendo o preenchimento de areas do bloqueio onde nao havia registro
de refletividade pelo radar, como ilustra a Figura 5.24(b), enquanto que a reposta
obtida com a rede BrasilDAT (5.24(a)) para o mesmo horario reflete bem melhor a

distribuicao espacial das medidas do radar.
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Figura 5.23 - Valores das métricas MCC, F-Score e varidvel (c) Support, calculadas en-

tre a refletividade medida pelo radar de Santa Teresa e a estimada pelo

IZLR nas areas de bloqueios simulados para o periodo de 07/12/2015 15h

UTC até 08/12/2015 09h UTC, utilizando dados de descargas das redes: (a)

BrasilDAT e (b) RINDAT.
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Figura 5.24 - Refletividade sobreposta pelos bloqueios simulados (setores angulares em
cinza), medida pelo radar de Santa Teresa (esquerda) e estimada com IZLR
(direita) para 22h10min UTC de 07 dez. 2015 utilizando dados da BrasilDAT
(a) e RINDAT (b).
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As Figuras 5.25(b) e 5.25(c) ilustram a precipitagdo acumulada para o evento do
dia 7 dez. 2015, obtida a partir dos resultados da estimacao de refletividade com o
IZLR utilizando dados das redes BrasilDAT e RINDAT (direita), comparada com a
obtida através da refletividade medida pelo radar de Santa Teresa (esquerda). Em-
bora as estimativas com IZLR nao apresentem na totalidade a mesma distribuicao
espacial do radar, nas areas onde elas coexistem o método conseguiu apresentar va-
lores coerentes aos obtidos pelo radar, principalmente quando a fonte de descargas
utilizada foi a rede BrasilDAT, que apresentou pequena tendéncia em subestimar

a precipitacdo acumulada com viés = 0,93, RMSE = 18,09 e r = 0,50. Ja as
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estimativas com dados da RINDAT apresentaram maior tendéncia em subestimar
os acumulados com viés = 0,79, RMSE = 14,25 e r = 0, 50.

Embora esse evento apresente erro maior e coeficiente de correlagao de Pearson me-
nor que o evento anterior tratado na Secao 5.2.3.1, as imagens de precipitacao acu-
mulada demonstram uma reposta adequada do método para correcao das areas de
bloqueios. Essa condicao é justificada porque o campo estimado apresenta algumas
areas com valores de acumulado superiores aos aferidos com o radar, principalmente
em areas vizinhas aos bloqueios identificados (setores angulares em preto), pois essas
areas que correspondem aos angulos azimutais proximos a essa faixa bloqueada tam-
bém sao afetadas, mas em menor grau. Como efeito o radar apresenta subdetecc¢ao da
refletividade nesses angulos devido ao bloqueio parcial do feixe de micro-ondas, que
quando comparada a refletividade estimada com IZLR acaba apresentando maior
diferenca, o que nao indica necessariamente superestimativa, mas sim a obtengao de

valores adequados para a correcdo dessas areas afetadas.

O resultado alcangado com o fator IZLR para estimacao de refletividade a partir
dos dados de descargas atmosféricas apresentou boa capacidade de corrigir as fa-

lhas identificadas nesse radar, como demonstram as Figuras 5.25(b) (BrasilDAT) e

5.25(c) (RINDAT).
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Figura 5.25 - Precipitagdo acumulada sobreposta pelos bloqueios identificados (setores an-
gulares em preto) e simulados (setores angulares em cinza), obtida a partir
da refletividade medida pelo radar de Santa Teresa (a), estimada com IZLR
(esquerda) e a diferenga entre estimada e a medida (direita) para o periodo
de 07/12/2015 15h UTC até 08/12/2015 09h UTC, utilizando dados da Bra-
silDAT (b) e RINDAT (c).
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As Figuras 5.26(b) e 5.26(c) permitem visualizar com maior detalhamento as esti-
mativas realizadas utilizando o fator [ZLR para correcao da falha devido ao bloqueio
na dire¢ao noroeste do radar. O método apresentou bons resultados demonstrando
uma distribuicao espacial do acumulado de precipitacao semelhante a do radar.
Novamente os dados de descargas totais providos pela rede BrasilDAT apresentou
desempenho superior em relagao as estimativas de refletividade feitas com dados da
RINDAT, possibilitando o preenchimento das areas afetadas por bloqueios no radar

de Santa Teresa.
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Figura 5.26 - Precipitacdo acumulada com detalhe da area sobreposta pelo bloqueio iden-

Latitude

Latitude

tificado (setor angular em preto), obtida a partir da refletividade medida
pelo radar de Santa Teresa (a), estimada com IZLR (esquerda) e a diferenca
entre estimada e a medida (direita) para o periodo de 07/12/2015 15h UTC
até 08/12/2015 09h UTC, utilizando dados da BrasilDAT (b) e RINDAT

(c).

250
—18.0 1
200
—18.5 1
E
150 £
2 o
2 g
kS £
— —19.0 A %
100 @
00 £
—-19.5 50

—42.5 —42.0 —41.5 —41.0
Longitude

()

30

250
—~18.0 ~18.0
20
200
~18.5 1 ~18.5 10
E E
150 € £
o 3 o
§ 3 o %
£ K £
—19.0 g = —19.0 A g
100 @ ]
a o
-10
—~19.5 50 -19.5 G
20
= —30
—42.5 —42.0 —41.5 —41.0 —42.5 —42.0 —41.5 —41.0
Longitude Longitude
250 30
—~18.0
20
200
~18.5 1 10
E E
150 g £
o 3 o
§ 3 o %
£ K £
—19.0 14 % = %
100 @ <
a o
-10
—~19.5 50
20
T - -30
—42.5 —42.0 —41.5 —41.0 —42.5 —42.0 —41.5 —41.0
Longitude Longitude

131



5.2.4 Resultados para o radar de Almenara

O radar de Almenara como ja foi exposto anteriormente foi objeto de estudo nessa
pesquisa por apresentar sobreposicao espacial com o radar de Santa Teresa e também
pelo fato de que ele poderia fornecer informagao hidrolégica para regiao de interesse
da bacia hidrografica do rio Sao Mateus, nao fosse por uma grave obstrucao na
dire¢do sudoeste do radar, como mostra a Figura 5.14. Porém diferentemente do
que ocorre com o radar de Santa Teresa essa obstrucao é causada por interagio
entre o feixe de micro-ondas emitido pelo radar e o relevo, como demonstra as
Figuras 5.2(c) e 5.2(d), que apresentam os resultados obtidos para identificagdo dos
bloqueios utilizando tanto o método estatistico proposto nesse trabalho quanto o
proposto por Bech et al. (2003) que utiliza MDE para calcular a fragdo de bloqueio
do feixe devido a interceptagao do feixe de micro-ondas, e que para os bloqueios

dessa regiao sudoeste o resultado obtido por ambos sao equivalentes.

A principal questao é que esse bloqueio afeta uma regiao de grande interesse para o
monitoramento de municipios em situacao de risco de desastres naturais decorrentes
de processos hidrolégicos®, constituindo assim uma necessidade a correcido dessas

falhas no radar de Almenara.

A Tabela 5.5 apresenta a correlacdo média estimada com o MCC para os casos
selecionados para o radar de Almenara, adicionalmente ela traz a informacao dos
azimutes escolhidos para delimitar os setores angulares para simulagao de bloqueios.
Estes angulos foram definidos para areas com importantes registros de refletividade

pelo radar para permitir a comparacao com os valores estimados.

3Mapa de municipios monitorados pelo Cemaden na regido Sudeste, disponivel em: http: //www.
cemaden.gov.br/cemadenarquivos/municipiosprio/sudestel. jpg acesso em 9 maio 2018.
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Tabela 5.5 - Correlagdo média calculada com a métrica MCC entre a refletividade medida
pelo radar e a estimada com IZLR para os periodos de testes selecionados
para os setores angulares correspondentes & simulacao de bloqueios no ra-
dar de Almenara, considerando-se dados de descargas das redes BrasilDAT e

RINDAT.
Periodo* Setores Angulares (°) MCC
Inicio Fim BrasilDAT RINDAT
2015-11-21 2015-11-22
17-00 05:00 140 - 145, 290 - 295, 315 - 320 0,54 0.02
2015-11-26 - 2015-11-27 40 - 45, 270 - 275, 305 - 310 0,56 0,50

16:00 00:00
* Hora em Universal Time Coordinated (UTC).

Esses casos serao descritos nesse trabalho como sendo o de pior desempenho evento
iniciado em 21 de novembro 2015 e melhor desempenho evento do dia 26 de no-
vembro 2015, as medidas de desempenho sao baseadas na correlacao calculada com
o MCC para as areas de bloqueios simulados. As Figuras 5.27 e 5.28 ilustram as
caracteristicas de precipitacao e atividade elétrica para cada um desses eventos con-
siderando as detecgoes realizadas pelas redes RINDAT e BrasilDAT assim como a

precipitacao estimada com dados do radar de Almenara.

Devido a todos os fatores ja mencionados do regime irregular de chuvas que ca-
racterizou o periodo e também a inconsisténcia apresentada pelos dados da rede
RINDAT, os eventos selecionados apresentaram baixissima atividade elétrica regis-
trada pela rede RINDAT impossibilitando inclusive a obtencao do fator IZLR para
varios instantes durante os eventos por nao dispor de registro de descargas para
integracao, condi¢do que nao se repetiu quando o calculo foi realizado utilizando
dados da rede BrasilDAT. A Tabela 5.6 apresenta as informacoes referentes a janela
de integragao temporal definidas pelo método iterativo e a quantidade de descargas

registradas pela rede BrasilDAT para esses instantes.
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Tabela 5.6 - Horarios sem registros de descargas atmosféricas pela rede RINDAT para
evento iniciado no dia 21 nov. 2015, mas que possui descargas registradas
pela rede BrasilDAT.

Inicio Varredura* Janela de Integracao Flashes
Inicio Fim At (min.)

2015-11-21 17:00:00 16:30:10 17:08:40 38 58
2015-11-21 17:10:00 16:35:02 17:20:15 45 89
2015-11-21 17:20:00 16:46:27 17:34:36 48 115
2015-11-21 17:30:00 16:55:38 17:41:31 45 105
2015-11-21 18:20:00 17:43:38 18:22:46 39 142
2015-11-21 18:30:00 18:02:05 18:38:14 36 128
2015-11-21 18:40:00 18:05:03 18:48:12 43 139
2015-11-21 18:50:00 18:18:30 19:03:25 44 139
2015-11-21 19:40:00 19:07:09 19:48:43 41 212
2015-11-21 21:40:00 21:07:14 21:47:39 40 152
2015-11-21 21:50:00 21:14:15 22:04:19 50 143
2015-11-21 22:00:00 21:29:38 22:14:36 44 75
2015-11-21 22:10:00 21:36:22 22:20:17 43 60
2015-11-21 22:20:00 21:29:35 22:27:00 57 80
2015-11-21 22:50:00 22:16:53 22:48:33 31 60
2015-11-21 23:00:00 22:25:24 22:48:44 23 56
2015-11-21 23:10:00 22:39:15 23:17:26 38 270
2015-11-21 23:20:00 22:30:25 23:32:13 01 429
2015-11-21 23:30:00 22:54:44 23:35:41 40 357
2015-11-21 23:40:00 23:06:38 23:54:38 48 353
2015-11-21 23:50:00 23:19:45 00:03:45 44 240
2015-11-22 00:00:00 23:30:00 00:08:32 38 159
2015-11-22 00:50:00 00:13:24 01:04:06 50 197
2015-11-22 01:00:00 00:26:32 01:14:32 47 163
2015-11-22 01:10:00 00:44:37 01:24:59 40 154
2015-11-22 01:20:00 00:45:39 01:25:34 39 154
2015-11-22 01:30:00 00:57:16 01:38:09 40 186
2015-11-22 01:40:00 01:07:42 01:43:47 36 169
2015-11-22 01:50:00 01:15:32 01:55:23 39 227
2015-11-22 02:00:00 01:21:42 02:05:03 43 270
2015-11-22 02:10:00 01:26:30 02:07:54 41 265
2015-11-22 02:20:00 01:31:17 02:22:24 51 386
2015-11-22 02:30:00 01:50:53 02:07:37 16 111
2015-11-22 02:40:00 02:03:41 02:49:20 45 511
2015-11-22 02:50:00 02:17:56 02:49:01 31 387

* O radar realiza duas tarefas uma com 13 elevagdes e alcance de 250 km (= 7
minutos), outra com 3 elevagdes e alcance de 400 km. A janela de integragdo de
descargas é sempre definida em relagdo ao instante final (o) da tarefa de 250 km.

134



Figura 5.27 - Evolucao temporal da precipitacdo calculada a partir da conversao da refle-
tividade medida na &rea de cobertura do radar de Almenara no periodo de
21/11/2015 17h UTC até 22/11/2015 05h UTC e do nimero de descargas
elétricas atmosféricas nessa area dados por ambas as redes de detecgdo: (a)
descargas NS, IN e totais (NS + IN) registradas pela rede BrasilDAT e (b)
descargas NS registradas pela rede RINDAT.
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Figura 5.28 - Evolucao temporal da precipitacdo calculada a partir da conversao da refle-
tividade medida na &rea de cobertura do radar de Almenara no periodo de
26/11/2015 16h UTC até 27/11/2015 00h UTC e do nimero de descargas
elétricas atmosféricas nessa area dados por ambas as redes de detecgdo: (a)
descargas NS, IN e totais (NS + IN) registradas pela rede BrasilDAT e (b)
descargas NS registradas pela rede RINDAT.
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5.2.4.1 Analise do pior caso

O evento iniciado no dia 21 nov. 2015 apresentou a menor correlagdo média estimada
com MCC para os calculos realizados com dados de ambas as redes de detecgao
de descargas, sendo a RINDAT a qual apresentou o pior desempenho. A Figura
5.29, ilustra o desempenho com base nas métricas para avaliacdo das estimativas

realizadas utilizando o fator IZLR para areas de bloqueios simulados.
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Figura 5.29 - Valores das métricas MCC, F-Score e variavel (c) Support, calculadas entre
a refletividade medida pelo radar de Almenara e a estimada pelo IZLR nas
areas de bloqueios simulados para o periodo de 21/11/2015 17h UTC até
22/11/2015 05h UTC, utilizando dados de descargas das redes: (a) Brasil-
DAT e (b) RINDAT.
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Nesse evento as estimativas realizadas com dados da BrasilDAT (Figura 5.29(a))
apresentaram correlacao entre 0 (zero devido a auséncia de descargas nas areas
de bloqueios simulados) e 0,78 calculada com MCC, sendo que na maior parte do
tempo a correlagao ficou acima de 0,56. Por outro lado os calculos realizados com

base na rede RINDAT (Figura 5.29(b)) apresentaram correlacao baixissima com
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valores entre -0,08 e 0,11, e que na maioria dos horarios a correlacao foi igual a
zero por nao apresentar registros de descargas atmosféricas nas areas de bloqueios
simulados. Essa métrica visa avaliar a capacidade do estimador em representar bem
espacialmente as medida de refletividade obtidas com o radar a partir dos dados de

descargas atmosféricas nessas areas.

A menor correlagdo obtida com dados da rede BrasilDAT foi para o horario das
23:40 UTC devido a auséncia de registros de descargas atmosféricas nas areas de
bloqueios simulados levando a inconsisténcia no célculo (MCC = 0), como ilustra a
Figura 5.30(a). J& com os dados da RINDAT o horario das 21:10 UTC apresentou
anticorrelagao com as medidas do radar, isso se deve mais uma vez ao aumento do
sigma utilizado para filtro Gaussiano devido a baixa atividade elétrica registrada no
intervalo de integracao que resulta num campos de densidade de descargas excessi-

vamente suavizado preenchendo de forma equivocada as dreas de bloqueios (Figura
5.30(b)).
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Figura 5.30 - Refletividade sobreposta pelos bloqueios simulados (setores angulares em
cinza), medida pelo radar de Almenara (esquerda) e estimada com IZLR
(direita) para o horario das 23h40min UTC de 21 nov. 2015 utilizando dados
da BrasilDAT (a) e horario 21h10min UTC de 21 nov. 2015 com dados da
RINDAT (b).
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Analisando os resultados obtidos com base nos dados da BrasilDAT (Figura 5.29(a))
é possivel identificar uma tendéncia a subestimar os casos de ocorréncia de refleti-
vidade nas areas de bloqueio através das estimativas com IZLR, como ilustra a
variacao da correlacao medida com MCC e o nimero de pixels com presenca de re-
fletividade no radar (True) indicado pela varidvel Support. Toda vez que o niimero
de pixels com presenca de refletividade sofre um incremento nessas areas a corre-
lagao tende a diminuir, provavelmente isso se deve a impossibilidade do método de

representar adequadamente a distribuicao espacial encontrada na imagem do radar
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devido a baixa atividade elétrica registrada nesse evento. Os resultados obtidos com
dados da RINDAT (Figura 5.29(b)) para esse evento nao forneceram condicoes para

nenhum tipo de anélise, pelos motivos ja mencionados.

Com objetivo de complementar a andlise das estimativas para esse evento foram
entao gerados campos de acumulado precipitagao, obtidos a partir da refletividade
estimada com o fator IZLR utilizando dados das redes BrasilDAT e RINDAT para
comparac¢ao com os acumulados obtidos a partir da refletividade medida pelo radar
(Figuras 5.31(b) e 5.31(c)). O resultado obtido com os dados da rede BrasilDAT apre-
sentou bom desempenho para quantificar a precipitacao se comparado com o radar,
apresentando uma pequena tendéncia a subestimar com viés = 0,97, RMSE = 8,74
e r = 0,54. Em contra partida até mesmo ja esperado pela quantidade de horérios
nao processados pela falta de registros de descargas, a precipitagao acumulada esti-
mada com dados da RINDAT nao permitiu representar a distribuicdo espacial e os
valores obtidos pelo radar, subestimando muito em relacao ao dado observado com

viés = 0,24 e apresentando maior erro com RMSE = 11,88 e r = 0,01.

As imagens dos acumulados demonstram que o método proposto possui boa ca-
pacidade para o preenchimento das falhas devido a bloqueios, pois os resultados
estimados com IZLR apresentam distribuicao espacial e quantitativa coerentes as
exibidas pela resposta do radar nas outras areas nao afetadas. Para os bloqueios
identificados (setores angulares em preto) na diregao sudoeste e também noroeste o
campo de precipitacdo acumulada estimada com fator exibe uma continuidade tanto
para areas internas quanto externas aos bloqueios o que nao ocorre na imagem do
acumulado do radar onde é possivel identificar areas sem precipitagao (sudoeste) e
com subestimativa (noroeste) (Figura 5.31(b)). Outro fator que interferiu de forma
negativa para o desempenho das estimativas foi a obtencao pelo radar de resposta
a falsos ecos, caracterizados pelos pixels espalhados em torno do radar formando
anéis, e que podem ser melhor identificados a leste do radar. Esse fenomeno pode
ter como causa algum efeito atmosférico como as camadas de inversao e a varia-
¢ao na densidade do ar, introduzida pela variagdo de temperatura (WEATHERTAP,
2018), ou entdo pode ter sido causado por interferéncia eletromagnética de algum

outro equipamento emitindo na mesma frequéncia.
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Figura 5.31 - Precipitagdo acumulada sobreposta pelos bloqueios identificados (setores an-
gulares em preto) e simulados (setores angulares em cinza), obtida a partir
da refletividade medida pelo radar de Almenara (a), estimada com IZLR
(esquerda) e a diferenga entre estimada e a medida (direita) para o periodo
de 21/11/2015 17h UTC até 22/11/2015 05h UTC, utilizando dados da Bra-
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A Figura 5.32(b) permite apresentar com maior detalhe o efeito da corregao através
do preenchimento da falha a sudoeste do radar de Almenara pelas estimativas de
precipitacao obtidas com uso do fator IZLR e dados da rede BrasilDAT, as quais
apresentaram desempenho muito superior as realizadas com dados da RINDAT (Fi-
gura 5.32(c)). A Figura 5.32(b) permite identificar que a precipitagao estimada esta
distribuida de forma coerente tanto nas areas com e sem bloqueios, embora um
pouco subestimada, possui equivaléncia com os valores apresentados pelo radar nas

areas sem obstrucao.
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Figura 5.32 - Precipitacdo acumulada com detalhe para correcdo da area com bloqueio
identificado (setor angular em preto), obtida a partir da refletividade medida
pelo radar de Almenara (a), estimada com IZLR (esquerda) e a diferenca
entre estimada e a medida (direita) para o periodo de 21/11/2015 17h UTC
até 22/11/2015 05h UTC, utilizando dados da BrasilDAT (b) e RINDAT
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5.2.4.2 Andlise do melhor caso

Para o radar de Almenara o evento analisado correspondente ao periodo de 26 nov.
2015 16h a 27 nov. 2015 Oh UTC apresentou melhor correlacdo média obtida com o
MCC para as estimativas de refletividade nas seguintes areas de bloqueios simula-
dos através do calculo do fator IZLR com base nos dados de descargas atmosféricas
obtidas pelas redes RINDAT e BrasilDAT. Nesse periodo a atividade elétrica regis-
trada pela BrasilDAT apresentou intensidade moderada (taxa de ocorréncia acima
de 100 flashes/h) segundo a classificacao proposta por Elson (1993), enquanto que
a RINDAT registrou baixissima atividade elétrica no mesmo periodo, impossibili-
tando a estimacgao da refletividade para correcao de bloqueios para varios horarios.
A Tabela 5.7 apresenta as janelas de integragao definida pelo método iterativo para
o calculo do IZLR e o a quantidade de descargas obtidas com a BrasilDAT para

cada um desses horarios.
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Tabela 5.7 - Horarios sem registros de descargas atmosféricas pela rede RINDAT para
evento do dia 26 nov. 2015, mas que possui descargas registradas pela rede

BrasilDAT.

Inicio Varredura* Janela de Integracao Flashes
Inicio Fim At (min.)

2015-11-26 16:00:00 15:38:54 16:11:00 32 56
2015-11-26 16:10:00 15:58:49 16:17:01 18 54
2015-11-26 17:10:00 16:36:38 17:24:39 48 399
2015-11-26 17:20:00 16:52:57 17:26:12 33 268
2015-11-26 17:30:00 16:55:53 17:39:35 43 412
2015-11-26 17:40:00 17:17:45 17:53:11 35 432
2015-11-26 17:50:00 17:17:46 17:57:30 39 508
2015-11-26 18:00:00 17:25:22 18:14:53 49 731
2015-11-26 18:10:00 17:35:50 18:21:14 45 763
2015-11-26 18:20:00 17:59:00 18:29:47 30 617
2015-11-26 18:30:00 18:07:14 18:44:31 37 802
2015-11-26 18:40:00 18:07:24 18:49:02 41 861
2015-11-26 18:50:00 18:32:48 19:03:11 30 596
2015-11-26 19:00:00 18:33:01 19:05:53 32 646
2015-11-26 19:10:00 18:40:56 19:22:10 41 803
2015-11-26 19:20:00 18:46:53 19:26:34 39 828
2015-11-26 19:30:00 18:57:52 19:39:03 41 919
2015-11-26 19:40:00 19:04:22 19:54:28 50 1102
2015-11-26 19:50:00 19:17:33 20:00:18 42 925
2015-11-26 20:00:00 19:23:44 20:05:32 41 909
2015-11-26 21:20:00 20:33:10 21:27:49 54 812
2015-11-26 21:30:00 20:57:38 21:37:25 39 725
2015-11-26 23:30:00 22:56:44 23:40:47 44 444
2015-11-26 23:40:00 23:04:37 23:51:38 47 424
2015-11-26 23:50:00 23:11:18 00:04:34 53 390

* O radar realiza duas tarefas uma com 13 elevagoes e alcance de 250 km (=~ 7
minutos), outra com 3 elevagdes e alcance de 400 km. A janela de integragdo de
descargas é sempre definida em relacao ao instante final (¢y) da tarefa de 250 km.

As métricas para esse evento analisado demonstram bom desempenho da correlagao
medida entre as areas estimadas e observadas de refletividade, com o coeficiente de
correlagao de Matthew variando entre 0,22 e 0,89 utilizando dados da rede Bra-
silDAT (Figura 5.33(a)), sendo que na maior parte do tempo a correlagao ficou
acima de 0,59. Por outro lado os resultados obtidos com os dados da rede RINDAT
(Figura 5.33(b)) apresentam no geral menor correlagdo com as medidas do radar,
com valores que variaram entre —0,01 e 0,82 onde somente metade das 23 varre-

duras processadas com esses dados superou o limiar de 0,59, enquanto que com a
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BrasilDAT foram processados todos os horérios do periodo (48 varreduras).

Figura 5.33 - Valores das métricas MCC, F-Score e varidvel (c) Support, calculadas entre
a refletividade medida pelo radar de Almenara e a estimada pelo IZLR nas
areas de bloqueios simulados para o periodo de 26/11/2015 16h UTC até
27/11/2015 00h UTC, utilizando dados de descargas das redes: (a) Brasil-
DAT e (b) RINDAT.
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A Figura 5.34(a) ilustra o horario no qual foi obtida a menor correlagdo entre a
refletividade estimada pelo IZLR e a medida pelo radar para as areas de bloqueios

utilizando dados da rede BrasilDAT, nela é possivel identificar que no bloqueio
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simulado na dire¢cdo nordeste existe no radar a presenca de pixels com refletividade
que nao sao estimados pelo método por nao haver registros de descargas elétricas
nessa regiao. Ja no caso das estimativas com dados da RINDAT (Figura 5.34(b)), o
horario das 17h UTC apresenta uma pequena anticorrelagdo em relacao as medidas
obtidas pelo radar de Almenara, novamente isso se deve a baixa atividade elétrica
registrada por essa rede o que leva ao aumento do kernel size durante o processo
iterativo de definicao dos parametros para integracao da informacao de descargas
atmosféricas para o calculo do fator IZLR. Essa suavizacao exagerada do campo de
densidade de ocorréncia leva ao preenchimento incorreto de areas onde nao houve

medidas de refletividade pelo radar.

Nesse evento as métricas calculadas para ambas as redes nao exibiram dependéncia
em relacdo a disponibilidade de casos de presenga (True) ou auséncia False de
refletividade nas areas avaliadas. Pois houve variagdo positiva da correlacdo com
MCC mesmo quando houve diminuicdo ou aumento dos pixels com refletividade
nessas areas. Durante todo o evento os valores obtidos para a métrica F'1_True
estiveram proximos dos valores da correlacaio MCC indicando boa capacidade do

estimador de prever a refletividade observada pelo radar.

147



Figura 5.34 - Refletividade sobreposta pelos bloqueios simulados (setores angulares em
cinza), medida pelo radar de Almenara (esquerda) e estimada com IZLR
(direita) para o horario das 17h20min UTC de 26 nov. 2015 utilizando dados
da BrasilDAT (a) e horario 17h00min UTC de 26 nov. 2015 com dados da

RINDAT (b).
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Infelizmente, nesse evento do dia 26 nov. 2015 os sistemas precipitantes estiveram

mais ativos na regiao noroeste do radar de Almenara, nao permitindo avaliar com-

pletamente a corregdo para areas de bloqueios identificados (setores angulares em

preto) nesse radar, os quais estao principalmente na regiao sudoeste. Mesmo assim

o acumulado de precipitagao obtido a partir das estimativas de refletividade realiza-

das com IZLR e os dados de descargas atmosféricas apresentaram boa distribuigao

espacial e valores proximos aos obtidos com o radar, especialmente quando a fonte
utilizada foi a rede BrasilDAT (Figura 5.35(b)). Os acumulados obtidos com essa
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rede apresentou uma pequena tendéncia a subestimar os valores acumulados com o
radar com viés = 0,75, erro de RMSFE = 7,28 e coeficiente de correlagao r = 0,75 a
maior correlacao linear encontrada em todos os casos de testes para os trés radares.
Em contra partida o desempenho das estimativas baseadas nos dados da rede RIN-
DAT foi muito ruim, com forte tendéncia a subestimar os valores observados pelo
radar com viés = 0, 30, raiz do erro médio quadratico de RMSE = 9,84 e baixa
correlacdo r = 0,40. Assim como ocorreu no evento do dia 21 nov. 2015, o baixo
desempenho alcan¢ado pela RINDAT (Figura 5.35(c)) se justifica pela quantidade
de periodos sem registro de descargas que impediram o calculo do fator IZLR e por

consequéncia das estimativas de refletividade.
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Figura 5.35 - Precipitagdo acumulada sobreposta pelos bloqueios identificados (setores an-
gulares em preto) e simulados (setores angulares em cinza), obtida a partir
da refletividade medida pelo radar de Almenara (a), estimada com IZLR
(esquerda) e a diferenga entre estimada e a medida (direita) para o periodo
de 26/11/2015 16h UTC até 27/11/2015 00h UTC, utilizando dados da Bra-

silDAT (b) e RINDAT (c).
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As seguintes Figuras 5.36(b) e 5.36(c) apresentam com maior detalhe os campos de
acumulados de precipitagao obtidos a partir das estimativas realizadas com dados
da rede BrasilDAT e RINDAT respectivamente, com objetivo de permitir uma ana-
lise visual do efeito de corregao das areas afetas por bloqueios (setores angulares em
preto). Os valores estimados com o fator IZLR utilizando dados da rede BrasilDAT
apresentaram distribuicao espacial e quantitativa préoximas as obtidas com o radar,
embora com pequena subestimativa, o método demonstra boa capacidade para cor-
recao das falhas nessas areas. No entanto o resultado obtido com os dados da rede
RINDAT nao permitiu representar adequadamente a resposta obtida com o radar,

devido a baixa atividade elétrica registrada por essa fonte.

No geral os acumulados obtidos a partir dos dados da rede BrasilDAT apresentam
valores subestimados, exceto por uma area a oeste do radar onde os acumulados
estimados com IZLR sao superiores aos obtidos pelo radar. Isso provavelmente se
deve ao fato que essa regidao do radar de Almenara é toda afetada por obstrucgoes
parciais do feixe de micro-ondas devido a interacao com o relevo, nessa area as fra-
¢oes bloqueadas correspondem a valores que variam de 10% até 40%. Essa condicao
foi tratada na Secao 4.2.2 e ilustrada através da Figura 4.14 que mostra o resul-
tado obtido para céalculo das fracoes de bloqueios estimadas através da equacao de

interceptacao do feixe pelo relevo proposta por Bech et al. (2003).
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Figura 5.36 - Precipitacdo acumulada com detalhe em &reas sobrepostas pelos bloqueios
identificados (setores angulares em preto) e simulados (setores angulares em
cinza), obtida a partir da refletividade medida pelo radar de Almenara (a),
estimada com IZLR (esquerda) e a diferenca entre estimada e a medida
(direita) para o periodo de 26/11/2015 16h UTC até 27/11/2015 00h UTC,
utilizando dados da BrasilDAT (b) e RINDAT (c).
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6 COMENTARIOS FINAIS

Nesta dissertagao, foram apresentados dois métodos relativos a identificacao e pre-
enchimento de falhas devidas a bloqueios de visada de radares meteorologicos. Esses
instrumentos emitem pulsos de micro-ondas e medem a energia retroespalhada (re-
fletividade) pelos alvos, comumente hidrometeoros, possibilitando a estimativa da
precipitacao. O primeiro método objetiva a identificacdo dos setores azimutais afe-
tados por bloqueios totais ou parciais do feixe de micro-ondas do radar, geralmente
causados pelo relevo, construgoes ou outros obstaculos. O segundo método prové a
estimativa de refletividade para o preenchimento desses setores. O objetivo é me-
lhorar a estimativa de precipitacdo nas areas de cobertura dos radares afetados por
bloqueios. Tal estimativa é importante, levando-se em conta que o Brasil ainda nao
dispoe de radares meteorologicos suficientes para cobertura completa do territério

nacional.

O primeiro método proposto baseia-se na analise estatistica da refletividade acu-
mulada para cada azimute discreto, que corresponde a soma das refletividades das
varreduras feitas num determinado periodo para cada azimute, sempre para a eleva-
¢ao mais baixa do radar, que é a mais afetadas pelos bloqueios. Em cada varredura
considerada, para cada azimute, somam-se as refletividades correspondentes a cada
bin resultante da discretizacao espacial ao longo da direcao radial do feixe. Os dados
utilizados foram gerados no periodo de 2014 a 2016 por 2 radares na regiao Sudeste
(Santa Teresa-ES e Almenara-MG) e um na regido Centro-Oeste (Jaraguari-MS).
Utilizou-se como referéncia o método para identificacdo de bloqueios em radares,
exposto no trabalho de Bech et al. (2003), o qual utiliza modelos digitais de eleva-
¢ao de terreno e a orientagao espacial do feixe em azimute e elevagao. O método
aqui proposto possibilitou resultados similares ou melhores, conforme o radar con-
siderado. Essa melhor identificacao deve-se a possibilidade de identificar obstaculos

artificiais, nao presentes nos modelos digitais de elevacao.

O segundo método proposto visa complementar as medidas de refletividade para os
azimutes correspondentes a bloqueios identificados para os eventos de precipitagao
convectiva. Esse preenchimento baseia-se na correlagao existente entre precipitagao
convectiva e a ocorréncia de descargas elétricas atmosféricas. Este método permite
utilizar descargas do tipo nuvem-solo, caso da rede de deteccao RINDAT, ou en-
tao descargas nuvem-solo e/ou intranuvem, caso da rede de detecgao BrasilDAT.
O método baseia-se na imagem das refletividades radar num plano horizontal de 3
km de altitude (CAPPI 3km), derivada das medidas de refletividade do radar em
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varios azimutes e elevacoes relativas a sua varredura mais recente. Essa altitude é
sempre considerada nas imagens de radar por ser mais conveniente no monitora-
mento da precipitacdo. Na imagem CAPPI 3 km, utilizando-se uma grade cartesi-
ana, identificam-se os pixels correspondentes aos bloqueios de feixe. A refletividade
nos azimutes do radar afetados por bloqueios é estimada por uma razao entre a
somatoria (Z) das refletividades medidas nos pixels nao afetados por bloqueios e a
somatorias das descargas (L) ocorridas no intervalo de tempo da varredura nesses
mesmos pixels. Essa razao é denominada [ZLR, onde a primeira letra refere-se a “ins-
tantanea”, por ser correspondente a varredura mais recente. No caso das ocorréncias
de descargas registradas pela rede de deteccao considerada no intervalo de tempo
da varredura, foi possivel gerar um campo suavizado de densidade de ocorréncia por
meio da aplicagao de um filtro Gaussiano. A soma dos valores das densidades dos
pixels nao afetados por bloqueios é entdao multiplicada pela area do pixel para se

obter o nimero de descargas utilizado no calculo do IZLR.

Foram selecionados para anélise 6 eventos de precipitacao convectiva do ano de 2015
a partir dos registros de descargas obtidos pelas redes BrasilDAT e RINDAT, com
base na classificacdo de intensidade de atividade elétrica das tempestades proposta
por Elson (1993), ocorridos nas areas dentro do alcance efetivo dos radares de Jara-
guari, Santa Teresa e Almenara. Constatou-se que, na maioria dos casos analisados,
o desempenho de estimacgao pelo método proposto foi melhor utilizando dados de
descargas totais (nuvem-solo + intranuvem) da rede BrasilDAT, com a correlagao
média dada pelo MCC no intervalo (0,28 - 0,62), em comparacao com o desempenho
obtido com uso de dados de descargas nuvem-solo da rede RINDAT, o qual resultou

em correlagdo média no intervalo (0,02 - 0,62).

Além disso, uma avaliacdo complementar foi feita estimando-se a precipitacao acu-
mulada a partir da refletividade medida pelos radares e estimada com a razao IZLR
para cada evento. Essa avaliacao ratificou o melhor desempenho das estimativas
de refletividade obtidas com os dados de descargas da rede BrasilDAT em relagao
aquelas feitas com o RINDAT, sendo que as primeiras permitiram obter campos de
precipitacao acumulada que representaram de forma coerente tanto a distribuicao

espacial quanto aos valores da precipitagao.

No geral, a precipitacdo acumulada estimada pelo método proposto com IZLR nas
areas com bloqueios simulados apresentou pequena tendéncia a subestimar o valor
observado pelos radares com viés no intervalo (0,83 - 0,97), RMSE no intervalo
(3,69 - 18,09) e coeficiente de correlagao (r) no intervalo (0,50 - 0,71) com base
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nos dados da rede BrasilDAT. No caso das estimativas realizadas com dados da
rede RINDAT, houve forte tendéncia tanto a subestimar quanto a superestimar
os valores observados pelos radares, com viés no intervalo (0,24 - 1,18), RMSE no
intervalo (4,20 - 14,25) e correlagdo (r) no intervalo (0,01 - 0,62). As estimativas de
refletividade obtidas pelo método proposto foram negativamente afetados pela baixa
atividade elétrica registrada pela rede RINDAT em comparacao com a BrasilDAT,
sendo necessaria uma maior investigacao para se avaliar se, no periodo considerado,
isso se deveu a uma intermiténcia no funcionamento da rede RINDAT, uma vez
que ambas as redes possuem eficiéncia de deteccao em torno de 70 - 80%, segundo
Naccarato et al. (2016).

Em termos gerais, as diferencas observadas entre o campo de precipitacao acumulada
estimada a partir das refletividades medidas pelo radar e aquelas estimadas com o
fator IZLR variaram no intervalo (-30 e 30 mm) utilizando dados de descargas de
qualquer uma das redes de deteccao. Entretanto, a andlise visual das estimativas
parece mostrar que a utilizacao de dados do RINDAT nao permite corrigir as falhas
dos bloqueios satisfatoriamente, pois resulta em valores e numa distribuicao espacial
que nao é semelhante aquela obtida pelo radar, ao contrario das estimativas obtidas
com dados da rede BrasilDAT. A razao IZLR é muito sensivel a variagbes de pre-
cipitagdo e de ocorréncia de descargas, sugerindo que seu valor possa ser também
continuamente atualizado com base na comparacao entre a refletividade real e a

estimada nas areas livres de bloqueio.

A luz dos testes realizados e de sua analise, espera-se que ambos os métodos propos-
tos neste trabalho, para identificacao de bloqueios e para estimacao de refletividade
a partir de dados de descargas elétricas atmosféricas nas areas afetadas por blo-
queios, possam representar um avanco no estudo de métodos relativos a mitigagao
dos efeitos causados por bloqueios em radares meteorologicos. Espera-se também
que possam ser futuramente implementados em ambientes operacionais de previsao
de tempo e de alerta de desastres ambientais, especialmente em area de risco em
que a cobertura do radar é afetada por bloqueios. Outro ponto importante é que
ambos os métodos aplicam-se tanto a radares de polarizacdo simples quanto aos de
polarizacao dupla, sendo que a rede de radares meteorologicos brasileira é formada

predominantemente pelos primeiros.
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APENDICE A - IDENTIFICACAO DE BLOQUEIOS (Transformada de
Hough)

Esta abordagem busca a deteccao dos bloqueios de forma dindmica, isto é, a medida
que imagens sucessivas do radar sao recebidas. Ela é baseada na identificacao das
retas formadas na imagem de refletividade que correspondem a obstrucao do feixe
micro-ondas emitido pelo radar. Visando a identificagdo de tais linhas, as seguin-
tes técnicas de processamento digital de imagens foram empregadas: binarizacao,
deteccao de bordas e transformada de Hough®. Entretanto, esta abordagem nao
apresentou bons resultados devido a variabilidade da distribui¢ao dos ecos, ou seja,
da energia refletida pelos alvos a cada nova imagem, o que prejudica a deteccao de
forma continua das linhas que caracterizam os bloqueios, conforme se pode ver na
Figura A.1 na qual constata-se que as linhas detectadas num determinado horario
sao totalmente diferentes daquelas detectadas 50 minutos depois, para um determi-
nado dia e para imagens PPI correspondentes, isto é, para a mesma elevagao. Nessa
figura, observam-se as imagens PPI, que correspondem a refletividade bruta, tendo

na escala vertical os diferentes azimutes, e na horizontal, a distancia ao radar.

A solugao encontrada como ilustra a Subsecao 4.2.1, foi a criagao de um filtro estatico
baseado no campo de refletividade acumulada para um longo periodo de tempo, pois
dessa forma a distribuicao dos valores em toda regiao de alcance do radar tende a ser
mais homogénea. Explorando essa homogeneidade é possivel identificar os bloqueios
como linhas que se caracterizam por apresentarem valores bem abaixo aos da sua

vizinhanga como ilustra a Figura 4.3.

1Utiliza conversdo do espaco Euclidiano para espaco de pardmetros ou espaco de Hough (MORD-
VINTSEV; RAHMAN, 2013).
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Figura A.1 - PPI original do radar de Jaraguari e as imagens correspondentes apds o pro-
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cessamento correspondente a binarizagao, deteccao de bordas e transformada
de Hough para diferentes horéarios do dia 7 de setembro de 2014. As linhas
detectadas aparecem em vermelho.
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APENDICE B - FUNCAO OBJETIVO (find Window)

A seguir é apresentado o codigo fonte em Python da funcao utilizada para definir
de forma 6tima os pardmetros adequados para integracao do dados de descargas
atmosféricas baseada na correlacdo entre o campo de densidade de ocorréncia de
descargas atmosféricas e a imagem de refletividade do radar, medida pelo Matthew
Coeficient Correlation (MCC).

def findWindow(params, Optmize=True, sign=-1):
Arguments:
param - A list of three elements, where param[0] represents ti,
param[1] represents tf and param[2] represents sigma
(bandwith of kernel) to find and integrate lightnings

for classification and calculate metrics.

Optimize - Equals False is for only to access lightning to create

density map.

sign - A multiplier for f. Since we want to optimize it, and the
scipy optimizers can only minimize functions, we need to

multiply it by -1 to achieve the desired solution.

Returns:
Matthew Coeficiente Correlation between actual (weather radar data)

and predicted (lightning density map) .
nnn

ti, tf, sigma = params

global blurred, start_w, stop_w

nnn

When the parameters fall out of the admissible range, return a
wildly huge number (far from the data to be fitted). This will

(hopefully) penalize this choice of parameters so much that minimize
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will settle on some other admissible set of parameters as optimal:

nnn

if not (-55 <= tf <= 10) or not( -60 <= ti <= tf - 5) or sigma > 20.:
return abs(tf) + abs(ti) + 2

nnn

Define Timestamp to get lightnings data from Pandas dataframe to
create a gridded lightning density map and apply Gaussian filter:
radartime = (periodo[p] + time_ offset limit)
time offset = datetime.timedelta(minutes=ti)

start_w = radartime + time_offset

time offset = datetime.timedelta(minutes=tf)

stop_w = radartime + time_offset

date_mask = (df _final.index >= start_w) & (df _final.index < stop_w)
dates = df final.index[date_mask]

grid = np.zeros(shape=(proj_prod[’size_y’],proj_prod[’size_x’]))

x = df final.ix[dates].longitude.as_matrix(columns=None)
y = df final.ix[dates].latitude.as_matrix(columns=None)
i = ((y - y0) / dy).astype(int)

j = ((x - x0) / dx) .astype(int)

for row,col in zip(i,j):

grid[row,col] += 1.

blurred = gaussian_filter(grid, sigma=sigma)
blurred[blurred < 0.00001] = 0
blurred[outer_disk _mask] = 0 #Limit to range of weather radar

blurred = np.ma.masked_values (blurred, 0.)
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predicted = (np.array(blurred) > 0.) * 1
if Optmize:
if id_radar != ’JG1’:

predicted[grid_bloqueio > 0] = 0. #Remove azimuths totally
affected per beam blockage

mcc = sign * (matthews_corrcoef (actual.ravel(), predicted.ravel()))

del grid
del predicted
gc.collect()

return mcc
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nuais didaticos.

Programas de Computador (PDC)

Sao a seqliéncia de instrugoes ou co-
digos, expressos em uma linguagem
de programacao compilada ou interpre-
tada, a ser executada por um computa-
dor para alcancar um determinado obje-
tivo. Aceitam-se tanto programas fonte
quanto os executaveis.
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