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O uso de produtos de sensoriamento remoto tem sido amplamente explorado desde
meados do século XX. A praticidade, confiabilidade e disponibilidade global desse tipo de dado
justificam seu emprego na utilizacdo no campo da hidrometeorologia. As informacgdes de satélite
tém sido essenciais no estudo da atmosfera em lugares de dificil acesso e importante complemento
ao uso de dados in situ. Tratando-se da atmosfera local da cidade do Rio de Janeiro, existe um
longo historico de desastres associados a chuva intensa. Por outro lado, a escassez de chuva
também provoca danos ao meio ambiente e impacta a sociedade. O estudo da relacdo superficie—
atmosfera associada a tais eventos é essencial para a previsao e o alerta bem como para o
desenvolvimento de estudos climatoldgicos. Nesse contexto, o presente trabalho investiga o uso
de produtos de satélites em contraste com dados de radiossondagem e de reandlise oriundas do
modelo ECMWEF na analise de perfis atmosféricos locais sobre a cidade do Rio de Janeiro. A
area de estudo foi dividida em dois pontos centrais situados no Aeroporto Internacional do Galedo
e llha do Funddo. O produto MODO7 foi avaliado em um periodo de 10 anos (2011-2020) e
também posto & prova mediante a aplicagdo em dois estudos de caso de chuva intensa. Os
resultados indicaram correlag&o linear acima de 0,57 entre as fontes de dados para a temperatura
do ar. Complementarmente, embora tenha sido identificada certa limitacdo do produto MODOQ7
em estimar o vapor de agua presente na atmosfera local, visto que os resultados com varidveis
ligadas ao vapor de 4gua mostraram algumas discrepancias, observou-se o seu bom desempenho
guanto a sua regularidade de disponibilizar a informagdo com algum grau de confiabilidade.
Assim, julga-se bastante oportuno explorar o emprego de produtos satelitais no exame de perfis

atmosféricos no contexto do monitoramento e da modelagem hidrometeoroldgica.
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Remote sensing products have been widely explored since the mid-20th century.
The practicality, reliability and global availability of such datasets justify their use in
hydrometeorology. Satellite information has been essential to address atmosphere in
places of difficult access and an important complement to the use of in situ data. In terms
of the local atmosphere of the city of Rio de Janeiro, there is a long history of disasters
associated with heavy rain. On the other hand, droughts also cause damage and impact
society. To study the surface-atmosphere relationship associated with such events is
essential for prediction and warning as well as for the development of climatological
studies. Under such framework, this work investigates the use of products from satellites
in contrast to radiosondes and to the global hydrometeorological reanalysis datasets from
the model ECMWEF in the analysis of local atmospheric profiles over the city of Rio de
Janeiro. The study area encompasses Galedo International Airport and Ilha do Fundao.
The satellite product MODOQ7 was evaluated along a 10-year time span (2011-2020) and
further applied to two rainy events. The results indicated linear correlation over 0,57
among the different data sources for air temperature. In addition, although MODOQ7
product proved to be limited in understanding the water vapor present in the local
atmosphere due to discrepancies in some results, its good performance was observed in
terms of its regularity of providing the information with some degree of reliability.
Therefore, the use of satellite products in the examination of atmospheric profiles in the

context of monitoring and hydrometeorological modeling is considered quite opportune.
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Capitulo 1 - Introducéao

1.1. Consideracdes iniciais

O desenvolvimento do campo técnico-cientifico de sensoriamento remoto, que
permeia de forma direta ou indireta multiplas camadas da sociedade humana, por vezes
ndo percebido ou reconhecido, constitui-se em um dos temas mais abordados a partir de
século XXI, tendo recebido notével impulso a partir de meados do seéculo XX. Trata-se
de tecnologia com crescente acessibilidade e acentuada diversidade de aplicagdes,
embora complexa e desafiadora quanto ao entendimento de seus principios e
fundamentos, que tém apresentado resultados bastante satisfatorios e de notavel
importancia para o desenvolvimento civilizatorio atual.

No campo de pesquisa associado ao emprego de sensoriamento remoto, apresentam-
se ainda diversas possibilidades a serem exploradas bem como a¢es em curso ou que
carecem de atencdo em termos de investimento e aprofundamento quanto ao seu
entendimento com vistas a serem incentivadas, realizadas ou aperfeicoadas, sobretudo
qguando o enfoque é o monitoramento dos processos fisico-quimicos e biologicos que
ocorrem em nosso planeta, responsaveis, em ultima instancia, pela vida na Terra. Pode-
se afirmar que, hoje, sem davida, o emprego do sensoriamento remoto por satélites
tornou-se imprescindivel na medida em que se pretende avancar em estudos e aplicacdes
gue envolvam abordar o monitoramento, a modelagem e a gestdo de recursos hidricos e
ambientais, com desdobramentos nas mais diversas areas do conhecimento, do
desenvolvimento socioecondmico e da vida social.

Sabe-se que sensores a bordo dos satélites orbitam o planeta Terra em altitudes que
sdo superiores a espessura da camada atmosférica terrestre, buscando trabalhar com
informacBes obtidas no topo da atmosfera, ao longo da atmosfera e sobretudo na
superficie terrestre. Assim, 0s produtos espago-temporais por eles fornecidos
correspondem a valores estimados espaco-temporalmente, conforme parametrizagdes e
especificidades peculiares de cada sistema sensor, que, naturalmente, demandam
procedimentos de calibracdo e validagdo quanto a aquisicao, tratamento de sinal e uso do
dado registrado. No meio académico-cientifico, existem diversos trabalhos que utilizam
produtos de satélites conjuntamente com dados diversos, usualmente coletados em
superficie, com o objetivo de investigar se o dado de sensoriamento remoto € uma opg¢édo
viavel para ser utilizado como fonte complementar a medi¢6es em superficie ou mesmo

como uma fonte substituta de informacoes.



Em Meteorologia e em Hidrologia, ou mais recentemente nos campos de
conhecimento que passaram a se denominar, muitas vezes, de Hidrometeorologia e de
Hidroclimatologia, em funcdo do grau de integracdo entre ciéncias distintas e das escalas
espaco-temporais de analise conjunta, o uso de satélites tornou-se indispensavel nas
ultimas décadas, seja meramente pela identificacdo visual de massas de ar e de &gua, seja
por analises mais profundas de variaveis hidrometeoroldgicas que compdem o ciclo
hidrolégico. Com o advento e a evolucao da tecnologia de satélites, observou-se que as
aplicacdes nessa area estavam associadas aos processos de aquisi¢do de dados no topo da
atmosfera e na superficie terrestre, mediadas pela camada atmosférica em si.

Em termos sociais, naturalmente, as informacGes diretamente coletadas para a
superficie terrestre continental e oceanogréafica traduzem-se em impactos diretos para
serem geridos pela sociedade, como ilustram os fendmenos de enchentes e de secas. Por
outro lado, cabe destacar que a compreensdo dos processos e fenbmenos atmosféricos
esta intrinsecamente conectada com geracdo de processos hidroldgicos de escoamento e
de armazenamento de agua de superficie ou subterranea, desdobrando-se em termos de
prover disponibilidade de &gua, quer em maior ou menor abundancia, quer com maior ou
menor frequéncia.

Tratar o perfil atmosférico local, para melhor compreender os padrdes de ocorréncia
de conteudo de umidade no ar, é, portanto, essencial na previsdo e na prevencdo de
fendmenos naturais que podem potencialmente ocasionar, de um lado, beneficios,
enquanto, por outro lado, danos patrimoniais e sociais. Nesse sentido, a anélise do
comportamento da atmosfera tem recebido crescente atencdo nos ultimos anos, embora
ainda bastante limitado, com procedimentos de coleta cada vez mais acurados e com
ampliado potencial de uso em estudos hidrometeroldgicos.

O relatério mais recente de desastres ocorridos no Brasil mostra que eventos
associados a fendmenos naturais, como inundagdes, secas e movimentos de massa, foram
responsaveis por 10.460 dbitos, 103.589.876 afetados e cerca de US$ 22.695.381.000,00
em prejuizo desde 1948 até marco de 2020, segundo o Centro de Pesquisa em
Epidemiologia de Desastres (EM-DAT, 2020).

Marengo (2010) aponta, em seu estudo, que as regides sul e sudeste tém sido as mais
afetadas nos altimos cinquenta anos devido ao aumento da intensidade e frequéncia de
eventos extremos estreitamente relacionados as mudancas climaticas. Segundo o relatorio
do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéaticas (IPCC) de 2018 e mais

recentemente atualizado em 2022, altera¢fes na intensidade e na frequéncia de alguns
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extremos de clima e tempo foram detectadas ao longo do tempo, durante o qual ocorreu
cerca de 0,5°C de aquecimento global. Ainda segundo o relatério, é provavel que o
aquecimento global atinja 1,5°C entre 2030 e 2052, caso continue a aumentar no ritmo
atual.

Visto que as proje¢des apontam um aumento na frequéncia de eventos extremos,
torna-se indispensavel o aprofundamento da compreensdo dos processos que levam a
ocorréncia de tais fendmenos e a geracdo de padrdes atmosféricos como um todo.
Evidencia-se que o assunto a explorar insere-se na conexdo dos sistemas terrestre,
atmosférico e oceanografico. Entre esses trés grandes sistemas, existem trocas de energia
realizadas a todo instante. As transferéncias de calor e de momento regem o processo de
formacdo de chuva e também a sua falta. No &mbito da analise dos processos entre a
superficie continental e a atmosfera, bem como entre a atmosfera e 0 oceano, tecnologias
como 0 sensoriamento remoto tornam-se poderosas ferramentas. Produtos variados de
sensoriamento remoto tém sido concebidos e utilizados para estimar, entre outras
variaveis hidrico-ambientais, a chuva, a temperatura da superficie, a umidade do solo, 0s
fluxos energéticos, o relevo, os niveis de agua de rios, reservatorios e oceanos, mares,
coluna de &gua armazenada no solo, permitindo abordar mais adequadamente e
extensivamente o balanco hidrico de bacias hidrogréaficas e de aquiferos, o monitoramento
da propagacao de nucleos de chuva, o0 exame da saude de vegetacdes, de desmatamentos,
de incéndios, entre outras aplicacfes de interesse da sociedade, nos niveis local, regional,
continental e global.

Embora as colocacBes feitas em termos de produtos de sensoriamento remoto
ensejem proporcionar uma visdao ampliada do potencial de uso e amplitude de
aplicabilidade dos dados de satélite, concentra-se atencdo, na presente investigacéo, sobre
a questdo da identificacdo e analise do perfil atmosférico vertical local. Nesse sentido,
direciona-se a presente pesquisa segundo o enfoque proposto na préxima secdo do

documento.

1.2. Formulagéo do problema

O monitoramento e a previsdo de tempo sobre a cidade do Rio de Janeiro
conjuntamente com a identificacdo de padrbes de variabilidade climatoldgica séo
extremamente necessarios devido a climatologia da precipitacdo da regido, que € marcada

pela passagem de sistemas frontais e pela formacdo da Zona de Convergéncia do



Atlantico Sul (ZCAS), fendmenos frequentemente associados a desastres (Dereczynski et
al., 2009). Devido a alta concentracdo demografica e ao terreno montanhoso, bem como
a frequente ocorréncia de eventos de chuva intensa, o estado mostra-se suscetivel a
ocorréncia de deslizamentos, enchentes, alagamentos e outros disturbios, que afetam a
cidade e sua populacdo (Silva e Janior 2022).

Em geral, os pesquisadores apoiam-se na investigacdo de perfis atmosféricos locais,
indices de instabilidade e campos de circulacdo atmosférica para identificar os principais
mecanismos responsaveis pelos eventos extremos, de um lado, e, por outro lado, da
caracterizagdo climatolégica. A maioria dos trabalhos dedica-se a estudos de casos
isolados (Baima e Karam, 2014; Andrade et al., 2015; Quadro et al., 2016; Brasiliense et
al., 2017). QOutros trabalhos baseiam-se na investigacdo de composicdo de casos,
denominados de compostos (Lima et al., 2010; Moura et al., 2013; Seluchi et al., 2016),
que se baseiam na analise de integracdes de diversos campos meteoroldgicos ao longo de
diferentes intervalos de tempo. E evidente a importancia da analise e compreensdo da
atmosfera local na previsdo do tempo bem como subsidio para estudos climatoldgicas
quando se examinam periodos mais longos de tempo. Logo, quanto mais completas e de
facil acesso as informacdes disponiveis para esse tipo de analise, maior a qualidade do
diagnostico e do progndstico do comportamento atmosférico em diferentes escalas de
tempo e de espaco.

Também em hidrologia como em meteorologia, mais especificamente na gestdo de
bacias hidrograficas e de bacias aéreas, respectivamente, dispor de ferramentas confidveis
para o estudo climatoldgico da regido de interesse € de suma importancia para o
desenvolvimento do plano de atuacdo. Os setores de planejamento e de operacéo de entes
publicos e privados bem como a propria formulacdo de planos diretores de municipios
estdo a requerer atencdo redobrada. Esses Gltimos necessitam, caso existam, serem
revisitados periodicamente, pois implicam alteracdes na l6gica da ocupacao do espaco
geografico e da convivéncia humana. No caso de bacias hidrogréaficas, a articulacdo da
gestdo hidrica e de saneamento, que pode ocorrer nos niveis municipal, de consorcio
municipal, metropolitano, estadual e federal, conjuntamente com as regulagdes do uso do
solo pelo Estatuto da Cidade, sob responsabilidade do municipio, necessitam atuar de
forma conjunta e sinérgica.

A luz dessas informagBes, o monitoramento da chuva e a analise das interagdes
estabelecidas entre a superficie e a atmosfera sdo fundamentais para estudos diversos,

como, por exemplo, os estudos sobre eventos de chuva intensa e correspondentes
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impactos, incluindo geracdo de inundacdes e deslizamentos de terra, e estudos que
objetivem gerar produtos para monitoramento de indicadores de estresse hidrico ou de
monitoramento de secas. Tais varidveis sdo Uteis para estudos de clima urbano,
principalmente devido a sua sensibilidade quanto & troca de calor sensivel e latente que
ocorre na interface terra-atmosfera, bem como, de forma geral, em &reas urbanas e rurais.
Constata-se a influéncia na vida da sociedade com desdobramentos diversos, respeitando-
se 0S 17 objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODSs) propostos segundo a Agenda
da ONU para 2030. Como resultado, o conhecimento dos processos e padroes observados
no sistema terra-atmosfera, sobretudo quanto ao perfil da atmosfera, é necessario em
diferentes estudos hidricos e ambientais e atividades de gerenciamento de recursos
naturais e de acdes antropicas.

Diante do exposto, observou-se o potencial de contribui¢do de informacdes oriundas
de satélite de Orbita polar para fins de perfilagem atmosférica local, com potencial de
abrangéncia em distintas escalas espaco-temporais. Essa nova formulacdo permite
explorar a complementaridade ao que se emprega ho monitoramento hidrometeorologico
atual, quer sob o ponto de vista de previsdo do tempo ou de analise climatoldgica, que
denota impactos variados quanto a geracdo e quanto a disponibilidade de agua em
superficie, uma vez que, muitas vezes, 0 monitoramento tem se cingido
predominantemente, em termos de satélites, a dados de natureza geoestacionaria, o que é
perfeitamente compreensivo, mas que ndo esgota as possibilidades que agora se apontam
no presente trabalho em termos de emprego de dados oriundos de satélite de orbita polar.

1.3. Antecedentes histéricos de pesquisa

Tratando-se de informacGes obtidas por sensores a bordo de satélites, inUmeros
trabalhos dedicaram-se a validar esses dados tendo outras fontes como referéncia. Muitos
utilizaram de comparacdes entre satélite e dados in situ, enquanto outros procuraram
validar as informacgdes com outros produtos de satélite j& anteriormente testados e
produtos de modelos numéricos de referéncia.

Como delineado na sec¢do de formulagéo do problema, o presente trabalho optou por
concentrar esforcos no estudo de dados de satélites de Orbita polar em contraposicao a
dados de satélites geoestacionarios, frequentemente usados em estudos meteoroldgicos
de monitoramento de eventos chuvosos e de caracterizacdo climatologica. Na sequéncia,

apenas uma pequena amostra de trabalhos é referenciada para ilustrar analises multiplas



gue envolvem 0s processos entre a terra e a atmosfera, notadamente integrando dados
observacionais terrestres e dados de satélite.

Oliveira (2014), por exemplo, reuniu informacGes sobre padrdes atmosféricos e
limiares de chuva associados a deslizamentos no municipio de Nova Friburgo (Regido
Serrana do Rio de Janeiro) de novembro de 2008 a dezembro de 2011. Além da
identificacdo dos sistemas atuantes, foram comparados dados pluviométricos coletados
in situ com estimativas de precipitacdo pelo produto TRMM (Tropical Rainfall
Measurement Mission) com o objetivo de definir limiares associados aos movimentos
gravitacionais de deslizamentos de terra. De acordo com o estudo, foi possivel identificar
que aproximadamente 70% dos eventos estiveram associados a ocorréncia de Zonas de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e cerca de 13% a ocorréncia de Zonas de
Convergéncia de Umidade (ZCOU). Os resultados obtidos com a precipitagdo do TRMM
mostraram que o uso desse tipo de dado é mais indicado para acumulados de 24 horas do
que para acumulados em 3 horas. Complementarmente, o estudo conduzido em Guerreiro
(2013), para a mesma regido, investigou a ocorréncia de deslizamentos, no entanto com
enfoque no mapeamento e no reconhecimento de cicatrizes usando imagens do satélite
Geoeye de altissima resolugdo espacial.

Na linha de estudos de eventos de chuva intensa, destaca-se o trabalho recente de
Souza et al. (2020), por exemplo, quando os autores utilizaram o produto Climate
Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS), em contraste com
dados de estacBes pluviométricas e produtos de satélite TRMM, para analisar a frequéncia
de eventos de chuva intensa na bacia do rio Madeira na Amazonia de 1981 a 2017. O
CHIRPS € um produto de precipitacdo quase global com mais de 35 anos abrangendo
50°S - 50°N (e todas as longitudes) e variando de 1981 até o presente. O produto
incorpora imagens de satélite com resolucdo de 0,05° e dados de esta¢do in situ para criar
séries temporais de chuva em grade para analise de tendéncias e com potencial também
de monitoramento de secas sazonais.

Por fim, neste resgate de alguns trabalhos que motivam a realiza¢ao desta dissertacao,
cabe destacar o trabalho de Silva (2019), que examinou a producéo de chuvas severas na
regido metropolitana do Rio de Janeiro e na bacia do Piabanha, incluindo a questio da
investigacdo de inundacgdes em uma sub-bacia do Piabanha, bacia do Quitandinha. Em
especial, pode-se pontuar que o destaque maior foi no uso de radiossondas para
observacdo da atmosfera e ampliacdo do potencial de previsdo de curto prazo para

estimular a¢Ges antecipadas no enfrentamento de eventos muitas vezes catastroficos. A
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emissdo de alertas e 0 ensaio de aperfeicoamento de rotinas operacionais de previséo
foram colocados em perspectiva e como foco na pesquisa que envolveu o uso e analise
de radiossondagens conjuntamente com outras informag6es de modelagem atmosfeérica e
oriundas de observacdo satelital bem como dados de radar meteorolégico.

Diante do quadro tracado, pode-se, agora, enunciar o objetivo geral do trabalho e
delimitar os objetivos especificos para poder atender ao escopo proposto para esta

dissertacéo.

1.4. Objetivos — geral e especificos

A presente dissertacdo tem como objetivo geral analisar a aplicabilidade de produtos
de perfil atmosférico obtidos por sensores de satélites, mais especificamente produtos do
sensor MODIS do satélite TERRA, adotando-se dados de radiossodagem e de reandlise
para a correspondente validacdo. A area de estudo selecionada foi a cidade do Rio de
Janeiro. Tendo em vista o0 objetivo apresentado, estabeleceram-se algumas metas
descritas, a seguir, de forma sucinta, a saber:

1. avaliar as variaveis temperatura do ar e temperatura do ponto de orvalho
estimadas pelo MODIS tendo como base informacdes de radiossondagens do
Aeroporto Internacional do Galedo e do campus da Universidade Federal do Rio
de Janeiro na Ilha do Fundéo;

2. analisar os valores de &gua precipitavel calculadas com as informacgdes do
MODIS em comparacao com as informacdes de radiossondagem e de reanélise
ECMWF — ERA 5 (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts);

3. detectar possiveis contribuicbes e limitagbes do produto MODO7 no
monitoramento meteoroldgico, buscando-se delinear se o produto é passivel de

utilizacdo sobre a cidade do Rio de Janeiro.

1.5. Contribuicédo da pesquisa

Na execucdo deste trabalho, foram avaliados dados ja mensurados, quer seja por meio
de experimentos de lancamento de radiossondas, quer seja adquirido por acesso a dados
de satélites coletados e dispostos em repositdrios com acesso publico. Espera-se que as
informacdes obtidas com o presente estudo possam alertar sobre as novas possibilidades
quanto ao uso de produtos de satélites de Orbita polar no tocante a avaliacdo de perfis

atmosféricos, permitindo inseri-los como uma nova alternativa para complementar



andlises de condicBes meteoroldgicas. Deve-se ressaltar que a metodologia aplicada,
neste trabalho, apresenta potencial para ser utilizada em outras regides do mundo onde se
queira compreender as caracteristicas da atmosfera.

Tendo como objetivo analisar a aplicabilidade do produto de perfil atmosférico do
sensor MODIS sobre a cidade do Rio de Janeiro, o presente trabalho propfe-se a
promover as seguintes contribuicdes:

e validacdo de informac6es hidrometeorologicas obtidas por satélite segundo
uma comparagao com dados coletados em campo e com dados de reandlise;

e definicdo da viabilidade da utilizacdo do produto de perfil vertical
atmosférico do MODIS sobre regides da cidade do Rio de Janeiro;

e determinar qualidades e limita¢fes quanto ao uso do produto sobre a regido

de estudo.

Adicionalmente, face aos resultados encorajadores evidenciados nesta pesquisa
guanto ao uso de dados de satélite de érbita polar para estimar perfis atmosféricos,
pressupde-se ainda que se possa explorar o seu valor agregado para analise dos padrdes
atmosféricos, que podem ser associados a eventos de chuva, seca ou chuva intensa,
destacando-se ainda a possibilidade de utilizacdo em analises de variacdes e busca de
padroes ao longo do tempo, aportando a perspectiva de elaboracdo de estudos

climatoldgicos locais, regionais e globais.

1.6. Estrutura do trabalho

A dissertacdo esta organizada em seis capitulos ao total, sendo o Capitulo 1 dedicado
a parte de motivacao, contexto e formulacdo do problema. No capitulo introdutério, séo
definidos o objetivo geral e os objetivos especificos, que, resumidamente, tratam da
validacdo de dados de sensoriamento remoto de Orbita polar correlatos a perfis de
sondagem atmosférica e andlise da aplicabilidade de tais dados na rotina diaria de
monitoramento e previsao de tempo sem deixar de pontuar o potencial de uso em estudos
climatologicos. Aponta-se, como regido de estudo, o0 municipio do estado do Rio de
Janeiro, mais especificamente as areas do Aeroporto Internacional do Galedo e do campus
da Universidade Federal do Rio de Janeiro situado na Ilha do Funddo. As analises
assumem o ponto de vista predominantemente meteorologico, uma vez que se relacionam

com a presenca de mecanismos de formagéo das nuvens, temperaturas do ar e do ponto



de orvalho, conteldo de adgua na atmosfera, ensejando a chuva ou a sua auséncia. No
Capitulo 1, sdo ainda mencionados alguns trabalhados académicos, que, assim como o
presente trabalho, enfatizaram a compreensdo dos processos que ocorrem entre a
superficie e a atmosfera mediante o uso do sensoriamento remoto, sobretudo com enfoque
em satélites de Orbita polar.

No Capitulo 2, apresenta-se uma revisdo bibliografica sobre os diferentes recursos
disponiveis para analise de perfil vertical atmosférico e suas especificidades. Sob a
perspectiva de radiossondagens, sdo apresentados alguns dos indices termodindmicos
utilizados no diagndstico da estabilidade e da instabilidade da atmosfera. Adicionalmente,
sdo revisados diversos trabalhos que utilizaram os dados de radiossondagens como fonte
principal de informacdes, muitos deles tratando de casos de chuva extrema.
Complementarmente, no Capitulo 2, sdo levantadas algumas das limitagcdes do uso de
produtos de satélites em hidrometeorologia. Assim, descreve-se, em maiores detalhes, o
produto do sensor MODIS, de 6rbita polar, examinado na presente dissertacao, bem como
relatam-se trabalhos que utilizaram o mesmo sensor em estudos similares ao aqui
proposto. Alguns outros sensores e produtos de outros satélites para estudo da atmosfera
vertical também sdo apresentados no capitulo.

No Capitulo 3, em linhas gerais, descreve-se a metodologia adotada para a execugédo
do presente estudo. Sdo apresentados todos os dados utilizados assim como as
ferramentas, os métodos de assimilacdo e o procedimento de avaliacdo da aplicabilidade
desses dados no contexto de perfilagem atmosférica.

No Capitulo 4, sdo dispostos os resultados obtidos na avaliacdo do produto de perfil
atmosférico do sensor MODIS. O capitulo estd dividido, conforme as analises feitas,
segundo a seguinte sequéncia: (i) primeiramente, procurou-se comparar os 10 anos de
dados (2011-2020) selecionados com relagdo a temperatura do ar e a temperatura do
ponto de orvalho sobre a regido do Aeroporto Internacional do Galedo; (ii) em seguida,
compararam-se 0s resultados dos calculos de agua precipitdvel com MODIS,
contrastando-os com radiossondagens e reanalises na area que abrange o Aeroporto
Internacional do Galedo; (iii) ao final do capitulo, o produto MODIS foi aplicado a dias
especificos selecionados e comparado com radiossondagens sobre a Ilha do Fundéo.

A aplicabilidade do produto é investigada de forma mais aprofundada mediante o
desenvolvimento de dois estudos de caso de eventos de chuva intensa apresentados no
Capitulo 5. Cabe observar que o presente trabalho ndo tem a pretensdo, neste momento,

de usar o tipo de informagdo do produto MODIS de forma intensiva em meteorologia
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operacional nos termos de previsdo de curtissimo prazo (nowcasting), mas trazer a luz
que satélites de oOrbita polar podem ter uma contribuicéo a oferecer no monitoramento de
eventos chuvosos ou ainda, especialmente, na caracterizacdo de padrdes climatoldgicos
locais, regionais e globais. Desse modo, tendo em mente os resultados expostos no
Capitulo 4, objetiva-se complementarmente explorar a aplicacdo da metodologia proposta
no Capitulo 3 na regido geografica de analise da presente pesquisa, ou seja, na cidade do
Rio de Janeiro. Em especial, faz-se o recorte da analise para avaliacdo de dois eventos de
chuva intensa que ocorreram no periodo entre 24 e 26 de abril de 2011 e entre 14 e 15 de
fevereiro de 2018. Os eventos exemplificam dois casos cuja ocorréncia trouxe diversos
transtornos aos moradores conjuntamente com prejuizos econémicos causados a cidade.

No Capitulo 6, é feita uma discussao final sobre todos os resultados com base no
objetivo geral proposto, desdobrado em metas, elaborando-se, entéo, as conclusdes e as
recomendacdes do trabalho, completando-se o texto da dissertacdo. Ao final, sdo ainda

elencadas as referéncias bibliogréaficas e dispostos 0s anexos.
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Capitulo 2 - Fundamentacéo Tedrica e Revisdo Bibliografica

Neste capitulo, apresentam-se os fundamentos e a revisdo bibliografica que deu
suporte ao desenvolvimento da pesquisa sobre explorar 0 uso do sensoriamento remoto
aplicado a identificacdo de perfis atmosféricos. Em especial, abordam-se as
especificidades quanto ao uso de radiossondas, de reandlises e produtos de satélites de
Orbita polar. Na sequéncia do texto, tem-se, de uma parte, a discussdo sobre o
entendimento da atmosfera local a partir de radiossondas e de reanalises, incluindo a
reviséo de diferentes indicadores para descrever o estado da atmosfera. De outra parte,
apresenta-se uma descri¢do do produto de satélite MODIS associado com o detalhamento
do perfil atmosférico conjuntamente com outros produtos e trabalhos que guardam
relacdo com o escopo da pesquisa. Espera-se que, a partir da avaliacdo da literatura
publicada, o leitor possa melhor compreender o estado da arte atual na area temaética
escolhida bem como as lacunas existentes no conhecimento, permitindo identificar a
racionalidade da construcdo da proposta metodoldgica desta dissertacdo, detalhada em

suas diversas etapas no préximo capitulo.

2.1. Radiossondagem e estudo da atmosfera

A radiossondagem tem papel fundamental na analise da atmosfera. Com as
informacdes dessa fonte, é possivel compreender o estado presente e as possiveis
condigdes alternativas e futuras da estrutura atmosférica. Informagdes do perfil vertical
da temperatura do ar, da temperatura do ponto de orvalho, da velocidade e da dire¢do do
vento sdo usadas diariamente por meteorologistas, engenheiros, profissionais da aviacao,
empresas publicas e privadas, entre outros atores sociais. Com esse equipamento, é
possivel coletar informacGes de temperatura, umidade, velocidade do vento e pressdo em
diversos niveis da atmosfera.

A radiossonda tem sensores acoplados a uma caixa conectada ao baldo meteoroldgico
(Figura 2.1), que, apés uma série de procedimentos de testagem e avaliacdo, incluindo
enchimento do baldo a partir de cilindros de gas hélio, é liberada na atmosfera podendo
chegar até 25 km de altitude (Figura 2.2). Com a sua ascensdo, sdo coletadas as variaveis
e transmitidos os valores via radio para o equipamento de solo. Um dos modelos de
radiossonda utilizada no Brasil € 0 RS92-SGP, fabricada pela empresa Vaisala. Esse tipo

de radiossonda foi empregada em experimentos de campo realizados no ambito do

11



Laboratorio de Recursos Hidricos e Meio Ambiente do Programa de Engenharia Civil do
Instituto Alberto Luiz Coimbra de P6s-Graduacao e Pesquisa de Engenharia — COPPE da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), a partir de equipamento Vaisala
adquirido junto a empresa HOBECO, com suporte da Coordenacao de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES), conforme relatado em Silva (2019), que
geraram parte dos dados estudados nesta dissertacdo. Atualmente, a Vaisala utiliza a
radiossonda RS-41, que faz parte de uma de sequéncia histérica de aperfeicoamentos na

producéo de radiossondas.

Figura 2.1 — Sensores responsaveis pela leitura dos dados em altitude. Lancamento de
radiossondagem. Fonte: http://www.vaisala.com.
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Figura 2.2 — Langamento ilustrativo de radiossondagem em 13/02/2017 no Instituto de
Geociéncias — UFRJ Campus llha do Fundéo.

Na literatura, a maioria dos trabalhos que utiliza o recurso da radiossondagem visa
compreender, de forma profunda, a origem de eventos de chuva, buscando identificar as
causas e as forcas atmosféricas atuantes. Tais trabalhos exploram com riqueza os recursos
de analise disponiveis por radiossondagens, evidenciando a grande importancia dessa
fonte de informacg@es. O assunto mais frequentemente tratado é a questdo da instabilidade
da atmosfera local. Sob o ponto de vista do referencial exposto, ilustram-se, a seguir,
alguns trabalhos realizados no Brasil e no mundo que utilizaram as radiossondagens como
fonte de dado principal em uma analise das condi¢des atmosfericas locais. Também séo
apresentados, com detalhes, alguns dos recursos de mensuracéo e de métricas passiveis
de serem geradas a partir dos dados de radiossondagens.

Alguns deles sdo: indice K (K), Total Totals (TT), indice de Levantamento (LI, em
inglés) e Energia Potencial Convectiva Disponivel (CAPE, em inglés), Energia Total da
Tempestade (TS), indice de Inibicdo Convectiva (CIN, em inglés), Gradiente Adiabatico
(Lape-rate). A Tabela 2.1 apresenta os indices mencionados juntamente com as suas

respectivas formulas.
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Tabela 2.1 - indices de instabilidade atmosférica.

indice Formula
K K = (Tegso + Tdsso + Td700) - (T700 + Ts00)
TT TT = (Teso+ Tdsso) - 2 X Tso0
LI LI = Tso0 — Tpsoo

EL Ovp (z)— 6v (2)

CAPE CAPE=0)pc 4y 92

TS TS = CpTs00 + gZs00 + LGsoo + VZSZOO

CIN CIN=gfg; (B dz
Lapse-rate LR=— %

Em especial, observa-se que o presente trabalho concentrou atencdo nos indices K,
Total Totals e LI, que representam as métricas disponibilizadas no produto MODIS que
foi selecionado para ser avaliado na pesquisa. Na sequéncia, para completude da
exposicdo, sdo apresentados principios fisicos que fundamentam a formulacdo dos
indicadores listados na Tabela 2.1.

O indice K € calculado pela subtracdo de T em 700 hPa e T em 500 hPa da soma de
T e Td no nivel de 850 hPa e de Td em 700 hPa (George, 1960). Esse indice representa
a variacdo vertical de temperatura no contetdo de umidade na baixa troposfera e na
extensdo vertical da camada Umida. Segundo Miller (1972), o Total Totals é calculado
similarmente ao indice K, porém ndo leva em consideracdo Td em 700 hPa e leva em
consideracdo o nivel de 500 hPa, o que melhora a detec¢do de instabilidades associadas
a massas mais frias e secas. O LI representa a diferenca entre a temperatura do ambiente
em 500 hPa e a temperatura da parcela levantada por um adiabatica saturada desde o nivel
de conveccdo livre (em inglés, level of free convection - LFC) até o nivel de 500 hPa
(Galway, 1956).
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Complementarmente, a CAPE representa a energia cinética que a parcela de ar tem
disponivel e o quanto ela pode ascender na atmosfera de forma livre. O célculo é feito por
uma integragao da diferenca entre o perfil de temperatura potencial virtual da parcela (Ovp)
e o perfil de temperatura potencial virtual do ambiente (6v) (Houze, 1993). Os limites
inferior e superior de integracdo s&o o nivel de conveccéo livre e o nivel de estabilidade
(em inglés, estability level - EL) respectivamente. A CAPE ganha atencdo especial no
momento da avaliacdo, pois representa o potencial energético convectivo que pode ser
entregue a uma tempestade (Bluestein, 1993; Derubertis, 2006).

A energia total da tempestade (TS) é dada pela soma da entalpia especifica, energia
potencial, energia produzida pela liberacéo de calor latente e energia potencial. Segundo
Darkow (1986), esse indice € um dos mais adequados para analise de fenédmenos
convectivos. O indice inibicdo convectiva (CIN) funciona como o oposto da variavel
CAPE citada anteriormente. Esse indice representa a quantidade de energia ou trabalho
necessaria para levantar uma parcela de ar mecanicamente desde a superficie (SFC) até o
LFC, onde a parcela comeca a ascender livremente devido a flutuabilidade. O lapse-rate
(LR) ou taxa de variacao vertical da temperatura representa a variagdo de temperatura
entre os niveis isobaricos de 700 hPa e 500 hPa. Segundo Nascimento (2005), quanto
maior o LR (geralmente acima de 6°C/km) entre essas duas camadas, maior a
instabilidade atmosférica para atividade de convecgéo.

Trabalhos como Hallak e Filho (2012), Foss (2011), Henry (1999), Brooks e
Anderson (2004) e Nascimento (2005) visaram determinar os valores limitrofes que
indicariam se 0 ambiente atmosférico local é favoravel a ocorréncia de chuva intensa ou
né&o.

Em seu trabalho, Nascimento (2005) tracou uma estratégia operacional para a
previsdo de tempestades severas no Brasil. A maioria dos estudos sobre os indices de
instabilidade foram feitos com base na climatologia das latitudes médias da América do
Norte. Nascimento (2005) destaca que tais indices podem ser utilizados na América do
Sul, principalmente para a deteccdo de sistemas convectivos de mesoescala (SCMs) na
regido sul do Brasil. O autor sugere uma integralizacdo entre dados como indices
termodinamicos obtidos com dados de radiossondagens, dados observacionais e saidas de
modelos de mesoescala. Nesse mesmo trabalho, sdo apontados valores limitrofes
referentes aos indices termodindmicos que podem indicar um ambiente favoravel a
ocorréncia de tempestades severas. Os valores dos indices sdo avaliados conforme o grau

de instabilidade traduzido da atmosfera.
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O trabalho de Silva et al. (2017) representa um dos recentes estudos quanto ao uso
dos indices termodindmicos obtidos por radiossondagem na deteccdo da possivel
formacdo de tempestades e chuvas intensas. O experimento consistiu no lancamento de
radiossondas em horarios alternativos que complementavam as sondagens feitas no
Aeroporto Internacional do Galedo (GIG). Os horérios escolhidos foram 1200 UTC, 1600
UTC, 1800 UTC e 0000 UTC dos dias 29/11/2016 e 12/02/2016, e as radiossondas foram
lancadas do Instituto de Geociéncias da UFRJ Campus Ilha do Fundédo (Figura 2.3).
Segundo os autores, nos dias citados, estava prevista chuva intensa no municipio do Rio
de Janeiro. Efetivamente, apenas ocorreu chuva intensa no dia 12/12/2016. No dia
29/11/2016, foi possivel observar, pelo diagrama SkewT/LogP tracado com dados das
sondagens, um ganho de energia cinética na tarde desse dia, quando a CAPE passa de
227,7 J.kg! as 1200 UTC para 1314,3 J.kg! as 16 UTC. Ja no dia 12/12/2016, as
condic@es iniciam similarmente ao dia 29/11, porém, no inicio da tarde, a energia cinética
na atmosfera aumenta chegando a uma CAPE de 3726,1 J.kgas 1600 UTC. Os indices
LI, K e TT foram similares em ambos os dias, mostrando instabilidade. A grande
diferenca foi observada na evolugdo da CAPE quando essa diminuiu no decorrer da tarde
do 29/11/2016 e aumentou na tarde do 12/12/2016.
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Figura 2.3 — Diagramas Skew-T para SGBL nos seguintes horarios: (a) 12000 UTC
12/12/2016; (b) 16000 UTC 12/12/2016; (c) 1800 UTC 12/12/2016; (d) 0000 UTC
13/12/2016. Fonte: Polifke et al. (2017).

Complementarmente, Silva (2019) propds uma nova estratégia para a previsdo de
chuvas com énfase no transbordamento do rio Quitandinha em Petrépolis, municipio do
Rio de Janeiro. Os eventos analisados ocorreram entre os anos de 2013 e 2016. A
metodologia aplicada foi dividida em trés etapas avaliativas. Primeiramente, as analises
foram feitas na escala sindtica, passando para escala local e finalizando na escala de
previsdo de curtissimo prazo ou de natureza instantanea (nowcasting). Na primeira etapa,
foi executada uma andlise morfométrica e hidroldgica da bacia do rio Quitandinha,
incluindo a caracterizacdo dos sistemas meteoroldgicos atuantes na regido. Na segunda
etapa, foram lancadas radiossondas sobre a regido com o0 objetivo de identificar os
padrdes sinoticos associados a tempestades. Nesse contexto, foram avaliados diversos
indices termodinamicos e dinamicos utilizando a metodologia da tabela de contingéncia

e diagrama ROC (Wilks, 1995) com o objetivo de identificar aqueles indices que melhor
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representavam as condi¢Ges atmosféricas. Adicionalmente, foi empregado o modelo
numérico Weather Research and Forecasting (WRF) (Skamarock et al., 2008) visando
investigar os gatilhos dindmicos nos eventos de chuva. Na terceira e Gltima etapa,
utilizando um radar meteoroldgico, foram ajustadas relacbes Z-R (relacdo entre
refletividade e taxa de precipitagdo) e proposta uma relacdo Z-N entre refletividade e
nivel de agua.

Nesta revisao, cabe destacar o trabalho de Siqueira e Marques (2016), que estudaram
as caracteristicas de sistemas convectivos de mesoescala (SCMs) embebidos em um
sistema frontal (SF), o que levou a geracdo de tempestades sobre o estado do Rio de
Janeiro nos dias 02/01/2013 e 03/01/2013. Termodinamicamente, os diagramas Skew-T
de SBGL de 1200 UTC do dia 02/01 e 0000 UTC do dia 03/01 apresentavam muita
umidade na baixa troposfera e forte reducdo de umidade acima de 700 hPa. Logo, o
ambiente atmosférico era extremamente favoravel ao desencadeamento da convecgdo
profunda. Os autores observaram também que houve forte cisalhamento do vento nos
baixos niveis da atmosfera durante a tempestade. Os indices de instabilidade no horéario
de 0000 UTC do dia 03/01 eram também favoraveis a formacdo de tempestades:
CAPE=1159,0 J.kg™1, TT=48,0°C e K=39,5°C. Porém o indice de levantamento (LI) era
acima do esperado para formacédo de tempestades (LI=-3,8°C).

Andrade et al. (2015) analisaram o caso de chuva extrema de 18/03/2013 que atingiu
as cidades de Petropolis, Teresopolis e Nova Friburgo. No trabalho, os autores avaliaram
o perfil vertical da atmosfera com um diagrama Skew-T da estacdo SBGL as 0000 UTC
18/03 (Figura 2.4). Os resultados indicaram que atuava, sobre a regido, uma frente fria
seguida por um anticiclone intenso que se posicionava ao sul do Uruguai e estabelecia
um escoamento de sul perpendicular a costa do Rio de Janeiro. A atmosfera encontrava-
se totalmente saturada, e foram observados ventos intensos de sul nas primeiras camadas.
Os indices de instabilidade, exceto LI e CAPE, eram favoraveis a formacdo de
tempestades severas, com TT=44,0°C e K=37,0°C.
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Figura 2.4 — Diagrama Skew-T para SBGL as 0000 UTC do dia 18/03 de 2013. Fonte:
Andrade et al. (2015).

Além da regido sudeste do Brasil, outras regides destacam-se pelas chuvas intensas.
Sobre elas, também sdo feitos estudos da estrutura vertical da atmosfera relacionada a
tempestades. Mota et al. (2006) analisou a estrutura atmosférica associada a eventos de
chuva durante a campanha Wet Season Atmospheric Mesoscale Campaign (Wet-
AMC/LBA) de 10/01/1999 a 28/02/1999 no estado de Ronddnia. O estudo teve como
objetivo buscar uma relagéo entre a precipitacao e os valores de CAPE e o anticiclone da
Bolivia (AB). Os autores observaram dias com altos valores de CAPE que ndo
apresentaram precipitacdo. Outros dias com valores timidos de CAPE apresentaram
chuva. Concluiram que a precipitacdo local ndo estava associada somente a fatores
termodinamicos, mas que também era fortemente regida por fatores dindmicos como a
zona de convergéncia intertropical (ZCIT) e eventos como linhas de instabilidades (LIs).
No que diz respeito a AB, registraram que valores altos de CAPE aumentavam a
vorticidade anticiclonica da AB e assim favoreciam a instabilidade. Observaram,
também, que valores menores de CAPE enfraqueciam a AB, causando uma estabilidade
atmosférica local.

Ainda em Belém, Gille e Mota (2014) usaram o método dos decis para classificar
eventos de chuva extrema e associd-los a valores de CAPE e energia de inibicdo da
convecgdo (CIN) no periodo de agosto de 2008 a dezembro de 2009. Similarmente a Mota
et al. (2016), os autores observaram que chuvas extremas ocorriam com frequéncia
independentemente dos valores de CAPE. Concluiu-se que os fatores dindmicos foram
de extrema importancia na ocorréncia de eventos de chuva intensa. Em casos que

dependeram exclusivamente da CAPE, valores muito altos de energia foram observados.
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Além de analises pontuais, 0 emprego de radiossondagens também pode estar
presente em trabalhos que visam uma andlise climatoldgica como Camponogara et al.
(2012). Os autores buscaram padrbes termodindmicos que estivessem associados a
chuvas extremas em Belém no Paré. Para essa investigacao, utilizaram-se do método de
fungdes ortogonais empiricas (em inglés, empirical ortogonal functions — EO) para
analisar radiossondagens e dados de precipitacdo. Adicionalmente, analisaram como o
modelo Regional Atmospheric Modeling System (BRAMS) simulava caracteristica de
chuva acumulada diaria. Observaram os maiores valores de CAPE e chuvas extremas no

periodo outubro/novembro/dezembro.

2.2. Reanéalise ECMWF - ERA 5

Tratando-se da atmosfera tropical, Virman et al. (2021) promoveram uma
comparagdo entre as reanadlises ECMWEF - ERA5 e ERA-Interim com informac6es de
radiossondagens sobre a regido oeste do Oceano Pacifico e leste do Oceano indico,
observando-se que o periodo analisado foi 0 verdo de cada ano desde 1998 a 2014.
Contrastando os valores obtidos das diferentes fontes para temperatura do ar (T) e
umidade relativa do ar (UR) na estrutura vertical, os resultados mostraram que, em muitos
niveis, temperatura e umidade em ERA5 e em ERA-Interim diferem das medidas
adquiridas mediante o emprego de radiossondagens. Adicionalmente, registra-se que a
reanalise ERA-Interim produz, geralmente, informagdes mais proximas do que ERA 5 na
baixa a média troposfera em contraste com as radiossondagens. Os autores acreditam que
a diferenca seja devida a formulacdo modificada de movimentos profundos da reanalise
ERA 5 e o seu correspondente mecanismo de sensibilidade a umidade relativa do ar.
Ainda segundo os autores, é necessaria uma avaliacdo mais extensa do modelo para
entender as razdes das diferencas entre as reanalises e as observacdes de radiossonda.

Em regides extra-tropicais, Huang et al. (2021) avaliaram o uso de cinco diferentes
produtos de reanalise promovendo uma comparacdo com informacles de
radiossondagens durante o verdo no deserto central de Taclamacd, localizado na China.
As reanalises avaliadas foram ECMWF - ERA5, ECMWF Reanalysis-Interim (ERA-
Interim), Japanese 55-years Reanalysis (JRAS5) (Harada et al., 2016), Modern-Era
Retrospective Analysis for Research and Applications version 2 (MERRAZ2) (Gelaro et
al., 2017) e a National Centers for Environmental Prediction - Department of Energy

Reanalysis version 2 (NCEP2) (Kanamitsu et al., 2002). Nesse estudo, foram analisadas
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as variaveis meteorologicas temperatura do ar (T), umidade especifica do ar (Q), altura
geopotencial (GPH), vento zonal (U) e vento meridional (V) nos niveis de 850, 800, 750,
700, 650, 600, 550, 500, 450, 400, 350, 300, 250, 200, 150 e 100 hPa. A Figura 2.5
apresenta os resultados da comparacéo entre reanélises e radiossondagens com (a) raiz do
erro quadratico médio (em inglés, root mean square error - RMSE, (b) correlacéo e (c)

erro médio.
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Figura 2.5 — Comparacdes entre reandlises e radiossondagens sobre o deserto central de
Taclamacd — China com as varidveis T, Q, GPH, U e V usando as seguintes métricas
estatisticas: (a) RMSE; (b) correlacdo; (c) erro médio. Fonte: Huang et al. (2021).
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Figura 2.5 — Continuacéo.
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Os resultados mostraram que a temperatura do ar de reanalise (T), umidade especifica
do ar (Q), altura geopotencial (em inglés, geopotential height - GPH) e campo de
velocidados do vento (componentes U e V) sdo consistentes com as observacdes de
radiossonda em termos da distribuicdo vertical. Em geral, ERA5 teve o melhor
desempenho no deserto central de Taclamaca durante o peridédo de estudo, seguido por
ERA-Interim. Segundo os autores, a reanalise NCEP2 produziu o maior erro, enquanto
os erros de todos os dados das reandlises mostraram variagdes diurnas significativas.
Além disso, os resultados indicaram que o conjunto de dados de reanalise tem o maior
desvio em 850 hPa, o que significa que, na regido desértica, podem existir interacdes
complexas entre a superficie terrestre e a atmosfera.

Outra variavel atmosférica amplamente explorada por informacGes de reanalises é o
contetdo de vapor de agua precipitavel (PWV). Jiang et al. (2019) analisou a variavel
sobre a Asia Central de 2006 a 2012 com base em oito produtos de reandlise, incluindo
ECMWF — ERA 5, ECMWEF interim reanalysis (ERAIM) (Dee et al., 2011), National
Centers for Environmental Prediction/National Center for Atmosphere Research
Reanalysis (NCEP1) (Kalnay et al., 1996), NCEP2, NCEP Climate Forecast System
Reanalysis (CFSR) (Saha et al., 2010), JRA55, entre outros. Também foram utilizados
dados de radiossondagens e dos sensores AIRS, Advanced Microwave Sounding Unit
(AMSU) e Humidity Sounder for Brazil (HSB) a bordo do satélite AQUA. Os resultados
indicaram que todos os oito conjuntos de dados de reandlise puderam reproduzir
razoavelmente as variagcdes espago-temporais de PWV, porém superestimando na
primavera, outono e inverno e subestimando no verdo. ERA5 e MERRAZ2 tiveram o
melhor desempenho, enquanto NCEP1 e NCEP2 tiveram desempenho avaliado como
insuficiente.

A reanalise também é comumente utilizada em analise de casos especificos. Reis e
Gongcalves (2019), por exemplo, utilizaram as informagdes ERA 5 na analise da
tempestade tropical 1ba que ocorreu na costa leste do Brasil de 22 a 28 de mar¢o de 2019.
No trabalho, também foram analisadas imagens do satélite Goes-16 e radiossondagem
langada no dia 25 de margo. As varidveis analisadas via reanalise foram temperatura da
superficie do mar, cisalhamento vertical, espessura da camada entre os niveis de 800 e
1000 hPa, umidade relativa do ar em 700 hPa, linhas de corrente e de vorticidade relativa
na superficie.

Como referenciado previamente no delineamento da pesquisa apresentado no

primeiro capitulo do trabalho, optou-se por empregar os dados de reanalise conjuntamente
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com os dados de radiossondagem para avaliar o desempenho dos dados do sensor
MODIS. Assim o procedimento de validacdo das informacdes de sensoriamento remoto
para efeito de levantamento de perfis atmosféricos foi conduzido mediante contraste com
dados oriundos de sondagens mais usualmente empregadas. Assim, no caso desta
dissertacdo, no que concerne a reanalise, foi estabelecido o uso de dados de reanalise
ECMWF — ERADB. Os dados da reandlise foram obtidos no portal https://www.ecmwf.int.

2.3. Produtos do sensor MODIS

Os satélites Aqua e Terra, operados pela NASA, fazem parte do Earth Observing
System (EOS). O programa EOS é formado por uma série coordenada de satélites de
Orbita polar e baixa inclinacdo para observacfes globais de longo prazo da superficie
terrestre, biosfera, terra sélida, atmosfera e oceanos.

Segundo informacdes da NASA, a bordo do Terra, estdo os sensores: Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER), Clouds and Earth’s
Radiant Energy System (CERES), Multi-angle Imaging Spectroradiometer (MISR),
Measurements of Pollution in the Troposphere (MOPITT) e MODIS. Em particular, o
MODIS é um espectro-radidmetro de 36 bandas que mede a radiacdo visivel e
infravermelha (Tabela 2.2).

De acordo com a NASA, a missdo do satélite Terra é o0 monitoramento de mudangas
que ocorrem sobre 0s continentes. Nesse processo, variaveis como variacdo de calor
sensivel e latente, contedo de agua superficial e subterrénea, contedo de agua nas
nuvens, variabilidade da concentracdo de gases estufa, entre outros, sdo obtidos e

disponibilizados de forma gratuita.

24



Tabela 2.2 - Especificagdes de banda infravermelha MODIS: largura de banda (pum),
radiancia espectral (W.m2.srt.um™) e diferenca de temperatura equivalente ao ruido -
NE[A]T (K). Fonte: https://modis.gsfc.nasa.gov/about/specifications.php e Borbas et al.
(2006).

Uso Primario Banda Largura da Radiancia
Banda’ Espectral’ NE|A]T(K)’
Perfil de 25 4482 -4549 | 059 (275K) 0.25
Temperatura
27 6.535 - 6.895 1.16 (240K) 0.25
Perfil de Umidade 28 7.175-7.475 2.18 (250K) 0.25
29 8.400 - 8.700 9.58 (300K) 0.05
Ozobnio 30 9.580 —9.880 3.69 (250K) 0.25
31 10.780 - 9.55 (300K) 0.05
11.280
Temperatura da
Superficie
11.770 -
32 19970 8.94 (300K) 0.05
13.185 -
33 13485 4.52 (260K) 0.25
34 13.485 - 3.76 (250K) 0.25
. 13.785
Perfil de
Temperatura
13.785 -
35 14,085 3.11 (240K) 0.25
14.085 -
36 14,385 2.08 (220K) 0.35

! Bandas 20 a 36 estdo em pm;
2 Os valores de radiancia espectral sdo dados em W.m .sr't.um™;® NE(A)T - diferenca
de temperatura equivalente ao ruido;
* Relag&o sinal-ruido.
No sistema do satélite Terra, juntamente a outros instrumentos como CERES e

MISR, o MODIS auxilia o estudo dos impactos das nuvens e aerossois no balanco de
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energia da Terra. O sensor pode registrar a frequéncia e a distribuigcéo da cobertura de
nuvens tanto quanto medir as suas propriedades. A distribuicdo e o tamanho das goticulas

nas nuvens de agua liquida e de gelo séo produtos gerados (Baum e Platnick, 2006).

2.4. Analise do perfil atmosférico vertical com produtos do MODIS e produtos de

outros satélites

O estudo de perfil vertical atmosférico por satélite € uma abordagem relativamente
nova, tendo Wark (1961) como pioneiro. Wark propds uma analise vertical por satélite
para medir perfis de temperatura atmosférica. O primeiro instrumento de sondagem por
satelite, SIRS-A, foi lancado no NIMBUS-3 em 1969 (Wark and Hilleary, 1970).
Sucessivos instrumentos experimentais na série NIMBUS de satélites em Orbita polar
levaram ao desenvolvimento da série TIROS-N de satélites operacionais em Orbita polar
em 1978. Mais adiante, em 1978, na série de satélites TIROS-N, foi introduzido o sensor
TIROS Operational Vertical Sounder (TOVS, Smith et al.,1979), composto pelo Sounder
de radiacdo infravermelha de alta resolucdo (HIRS), a unidade de som de micro-ondas
(MSU) e a unidade de som estratosférico (SSU). O primeiro instrumento de sondagem a
bordo de um satélite geoestacionario foi o GOES VISSR Atmospheric Sounder (VAS)
(Smith et al., 1981) lancado em 1980.

Tratando-se dos sensores a bordo dos satélite AQUA-TERRA, Seemann et al. (2003)
desenvolveram um algoritmo para a extracdo de informacdes de temperatura, umidade e
0zonio do sensor MODIS em dias/noites de céu claro. Com esses dados, foi calculada a
agua precipitavel (PW) e comparada com as informacGes obtidas do Geostationary
Operational Environmental Satellite (GOES), com sondagens sobre a regido e com
informacgdes obtidas na superficie (radidmetro de micro-ondas). A &rea de estudo foi
Oklahoma nos Estados Unidos durante o periodo de dezembro de 1999 a maio de 2002.
Os autores observaram que a raiz do erro quadratico médio (RMSE) de agua precipitavel
(PW) entre os resultados do MODIS e as informagdes obtidas na superficie foi de 4,1
mm. Contudo foi também observado que houve diferenca significativa do RMSE em
periodos secos (PW < 17 mm) e em periodos mais Umidos. Em periodos mais secos, as
informacdes do MODIS tendem a superestimar PW em relagédo a outras fontes em 3,7
mm, em media.

Da Costa et al. (2008) compararam os perfis verticais de temperatura, umidade do ar,

pressdo gerados pelos sensores MODIS, AIRS, GOES10 e HIRS com radiossondagens
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langadas sobre a regido amazonica. As medidas estatisticas utilizadas foram a correlacdo
(R), bias (K) e raiz do erro quadratico medio (RMSE). A Figura 2.6a mostra os resultados

dos perfis de temperatura do ar, enquanto a Figura 2.6b ilustra os resultados das métricas

comparando as sondagens entre as diferentes fontes.
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Figura 2.6 — Resultados de perfis atmosféricos sobre a regido amazdnica com diferentes
fontes: (a) temperatura do ar (°C), (b) bias, RMSE e correlacéo entre diferentes fontes e
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radiossondagens. Fonte: Da Costa et al. (2008).
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Analisando as curvas referentes ao MODIS da Figura 2.6, é possivel observar que o
viés entre MODIS e as sondagens varia conforme o nivel atmosférico. Nos niveis mais
préximos a superficie, o viés é positivo, especialmente com MODIS/TERRA, passando
a valores negativos acima de 800 hPa. Com relagdo ao RMSE, notam-se maiores valores
proximos a superficie no contraste com dados MODIS/TERRA, identificando-se valores
de RMSE > 2,0 K. Por outro lado, a correlacdo entre MODIS e as sondagens mostra-se
maior também mais proximo a superficie.

Rahimzadegan e Mobasheri (2010) desenvolveram um procedimento de duas etapas
com o objetivo de melhorar as informagdes de perfil vertical de temperatura do ar
extraidas do MODIS em dias de céu limpo sobre o aeroporto de Mehrabad ao sul do
Tehran, capital do Iran. Os autores utilizaram radiossondagens como parte do modelo e

base comparativa de dados.

Tabela 2.3 - Resultados de RMSE entre MODIS e sondagens antes e depois da aplicacdo
de procedimento de duas etapas. Fonte: Rahimzadegan e Mobasheri (2010).

Data RMSE (K) RMSE (_K) - saida de modelo | RMSE (K) - saida d~o
MODOQ7 para perfil de temperatura do ar | modelo com correcédo
02/06/2007 7,21 4,04 0,38
05/06/2007 6,79 2,72 1,73
11/06/2007 6,21 3,44 1,32
21/06/2007 8,41 5,41 3,86

Os resultados brutos da comparacdo entre radiossondagens e MODIS mostram
RMSE maiores que 6,0 K. Aplicando a metodologia proposta no trabalho referenciado,
0s autores puderam reduzir o valor de RMSE entre radiossondagem e MODIS em todos
0s casos analisados.

Chrysoulakis et al. (2003) desenvolveram um trabalho cujo objetivo era comparar
indices de instabilidade atmosférica derivados do produto MYDO7 L2 do
MODIS/AQUA com indices de instabilidade provenientes de oito estacfes de altitude
(radiossondagens). A area de estudo foi a regido de Kastoria no noroeste da Grécia, e 0
periodo analisado foi 0 més de maio de 2003. O estudo utilizou os indices Boyden Index
(BI), K e LI. Os autores desenvolveram um estudo de caso no dia 16 de maio de 2003 as

1200 UTC, no qual nenhuma atividade de instabilidade especifica foi registrada nas
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estacOes de radiossonda nas adjacéncias de Kastoria. Entretanto foram registrados 11
mm.h™ no aeroporto de Kastoria. Ent&o, os dados do MODIS foram utilizados na anélise
do perfil atmosférico nesse dia. A regido do aeroporto de Kastoria, a partir do
MODIS/AQUA, forneceu os seguintes indicadores: Bl = 95,44, LI =0e K =21,70. A
combinacdo dos valores dos trés indices mostra que esse dia pode ser considerado
instavel. Assim, o resultado permite a interpolacao espacial dos indices em areas onde
ndo existem dados disponiveis. Os autores concluem que os dados detectados
remotamente podem contribuir grandemente na avaliacdo da instabilidade atmosférica.

Em seu trabalho, Sobrino et al. (2014) avaliaram os resultados do produto MODO7
do MODIS acoplado ao satelite Terra por uma comparagcdo com dados de nove estacdes
de altitude. A regido de estudo foi a Peninsula Ibérica do ano de 2000 ao ano de 2010.
Apesar das limitagcdes do MODIS em comparagdo com outros instrumentos de sondagem,
a validacdo forneceu resultados satisfatorios, com desvio (MODO7 menos radiossonda)
menor que 0,3 cm e desvio padrdo de 0,5 cm para o vapor de agua total da coluna e desvio
de 1 K com desvios padrdo entre 2 K e 3 K para a temperatura do ar em diferentes niveis
de pressdo. Em média, o viés foi positivo e abaixo de 2 K com desvio padrdo em torno de
5 K para o caso de temperatura do ponto de orvalho. Grandes erros foram encontrados,
neste caso, para niveis de pressdo superiores a 50 hPa.

Bungtong et al. (2020) examinaram espacialmente e temporalmente as variac@es de
vapor de agua precipitavel sobre a Tailandia de 2009 a 2015. Foram utilizadas
informacgdes da reanalise ERA-Interim (1981-2017), radiossondagens e 0s produtos
MODO08_M3 (Terra) e MYDO08_M3 (Aqua) nas regides de Bangkok, Singapura, Kuala
Lumpur e Danang. A reanalise foi comparada em pares com as outras fontes de dados
utilizando algumas métricas de erro, notadamente coeficiente de determinagéo (R?), raiz
do erro quadratico médio (RMSE) e erro médio de viés (mean bias error) (MBE) (Tabela
2.4). Foi observado, em relacdo ao contraste MODIS x ERA-Interim, um RMSE médio
de 0,429 cm.
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Tabela 2.4 - Comparacdo de ERA-Interim versus Sondagens e ERA-Interim versus
MODIS. Fonte: Bungtong et al. (2020).

ERA-Interim x Sondagem ERA-Interim x MODIS
Estacdo
¢ R2 MBE RMSE N | R MBE RMSE N
(cm) (cm) (cm) (cm)

Bangkok | 0,95| -0,025 0,244 701091 | 0,014 0,283 84
Singapura | 0,82 | -0,068 0,169 841035 | 0,170 0,339 83

Kuala
Lumpur

Danang 0,98 | -0,296 0,359 8310,75| 0,370 0,571 84

0,74 | -0,0144 0,242 711016 | 0,293 0,463 83

Yang et al. (2020) também promoveram uma comparagao entre diferentes reanlises,
radiossondagens e produtos de satélite incluindo MYDO7 do satélite Aqua. A regido de

estudo distribuiu-se em 17 estacdes pelo continente europeu como mostra a Figura 2.7.

0° 10°E 20°E °E 40°E
f L

Figura 2.7 — Regides de estudo Yang et al. (2020). Fonte: Yang et al. (2020).

Umas das etapas do estudo consistiu na analise de seis perfis atmosféricos nos
seguintes dias e locais: 1 de janeiro de 2018 na estagcdo Bucuresti Inmh-Banesa, 30 de
abril de 2018 na estacdo de Istambul, e 11 de agosto de 2018 na estacéo de Izmir.

Segundo os autores, as maiores discrepancias foram observadas com o perfil
atmosférico do produto MYDOQ7. Observou-se que as temperaturas do ar extraidas do
MYDOQ7 entre os niveis 500 hPa a 1000 hPa superaram em 3 K a 7 K aquelas observadas
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nas radiossondagens. Entre 10 hPa e 300 hPa, as diferengas foram de 2 K a 5 K. Além
disso, foi observado que, em comparacao a temperatura do ar, as discrepancias dos perfis
verticais de temperatura do ponto de orvalho foram ainda maiores chegando a 12 K entre
10 km a 50 km (aproximadamente de 1 hPa a 300 hPa) e entre 5 K e 8 K em niveis médios
(500 hPa a 800 hPa).

Existem diversos outros sensores em diferentes satélites que fornecem informacdes
de variaveis como temperatura do ar e vapor de agua ao longo da atmosfera vertical.
Alguns deles podem fornecer informac6es de perfil atmosférico em condi¢des de céu
encoberto por nuvens. Os sensores Advanced Technology Microwave Sounder (ATMS)
e Cross-track Infrared Sounder (CrIS) (NOAA/NASA), a bordo dos satélites Suomi NPP
e NOAA-20, fornecem informacdes de temperatura atmosférica, pressao atmosférica e
umidade do ar. Trabalhando na faixa de micro-ondas, 0o ATMS tem a capacidade de obter
informagdes em pixeis com nuvens. Ja o CrlS trabalha na faixa do infravermelho obtendo

informacBes com alta resolucéo em pixeis ndo contaminados por nuvens.

2.5. LimitacGes do sensoriamento remoto

Ao se tratar de sensoriamento remoto, 0 processo para a obtencdo dos dados é
complexo visto que envolve a solucdo de equacbes de transferéncia radiativa
espectralmente independentes além da utilizacdo de dados auxiliares que delimitam o
conjunto de solucdes (Borbas et al., 2006).

Na determinacdo dos perfis de temperatura e de umidade por satélite, um dos
possiveis métodos é gerar uma primeira estimativa (first guess) para um algoritmo de
recuperacdo fisica utilizando relacGes estatisticas previamente determinadas entre a
radiancia observada (ou modelada) e os perfis atmosféricos correspondentes. Em seu
trabalho, Smith et al. (1970) descreve tal algoritmo de regressdo estatistica para
temperatura atmosférica. Partindo do pressuposto de céu livre de nuvens, a radiacdo
recebida no topo da atmosfera R(v;) é a soma das radidncias provenientes da superficie

da Terra e de cada nivel i de todos os N niveis da atmosfera dada por

R(v) = Xy Blvy, T(0)Iw (v p:) (2.1)

onde w(v;p;) = &(vj, pi)t(vj, pi) € uma funcdo peso de contribuicdo de cada nivel

atmosferico, B[v;, T(p;)] € a radiagcdo de Planck para cada nivel atmosférico i a
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temperatura T, (vj, pi) € a emissividade espectral de cada nivel atmosférico i, e t(vj pi) é
a transmitancia espectral da atmosfera acima de cada nivel i.

O desafio é determinar a temperatura e a umidade a partir de R valores de radiancia;
sendo esses valores R interdependentes, logo, ndo h4 uma solucéo Unica. Sendo os perfis
de temperatura e de umidade determinados a partir dos valores R, pequenos erros nesses
valores podem produzir grandes erros nos perfis. Entao, a solucéo de 2.1 € reorganizada

em uma equacdo linearizada
R(vj) — Ro(v)) = ZiL1{B[v;, T(#)] — B[y}, To(p)1}[w(v;,p:) + e(v))] (2.2)

onde e(v;) é o erro associado  radiancia observada.

A seguir, a funcdo de Planck é linearizada para a obtencdo do perfil de temperatura
(T) gerando a seguinte solugéo inversa

T(py) — To(pi) = X251 A(v; p;)[R(v;) — Ro(v))] ou T=AR (2.3)
onde A(v; p;) é um operador linear.

Esse algoritmo de regressdo estatistica busca o melhor operador possivel. Para essa
selecdo, sdo utilizados dados de temperatura e de umidade obtidos de radiossondagem.
Para determinar os coeficientes de regressao A, os valores de radiancia do MODIS seriam
trabalhados junto aos perfis obtidos com as radiossondagens. Entretanto, como as
radiossondagens sdo lancadas somente em dois horérios globalmente, nem sempre é
possivel obter dados simultaneos do MODIS e das sondagens sobre o mesmo local.

Entdo, uma possivel solucdo é determinar os coeficientes de regressdo a partir dos
valores de radiancia do MODIS calculados por um modelo de transmiténcia cuja entrada
é 0 banco global de dados de perfil de temperatura e umidade por radiossondas. Assim,
ndo € necessario ter valores de radidncia do MODIS sincronizados aos dados de
sondagens, sendo apenas necessario o dado de perfil histérico. No entanto, o0 método
utiliza calculos de transferéncia radiativa e requer um modelo avancado e preciso para
obter uma relacdo de regressdao confidvel. Também é importante destacar que, no

algoritmo MODO7 Collection 6, 0s ajustes de viés da radiancia ndo sdo implementados.
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Outra limitagdo dos produtos MODIS ¢é a presenca de nuvens. A complexa solugéo
do problema inverso para determinar temperatura e umidade parte do principio de céu
sem nuvens visando facilitar o processo computacional. Contudo, na realidade, a
ocorréncia de dias e noites de céu perfeitamente limpos é pequena, especialmente em
lugares de clima tropical como o Rio de Janeiro. A presenca de nuvens representa uma
limitacdo frequente no que tange a utilizacdo de produtos de satélites na estimativa de
parametros da superficie terrestre.

O desafio de superar essa limitacdo inspirou o desenvolvimento de técnicas de
deteccdo de pixeis com nuvens para posterior preenchimento de informagdes
anteriormente perdidas. As técnicas tém como base o uso de limiares que determinam a
presenca ou ndo de nuvens. Os limiares, por sua vez, sdo calculados a partir da analise
entre os diferentes valores de reflectancia e de temperatura de brilho observados em cada
pixel das imagens. A guisa de exemplo, coeréncia espacial (Coakley e Bretherton, 1982),
método de classificacdo (Liljas, 1987), técnica do limiar bruto (Saunders, 1986) e técnica
nova coeréncia (Thiermann e Ruprecht, 1992) sdo alguns dos procedimentos utilizados
na deteccdo de nuvens por imagens de satélite.

Os produtos do MODIS, na maioria dos trabalhos, sdo utilizados em condicGes de
céu limpo. Entretanto, existem alguns trabalhos que utilizaram algoritmos de detec¢édo de
nuvens e preenchimento de dados nas imagens do MODIS. Feng et al. (2015), por
exemplo, utilizaram o método de preenchimento de falhas (gap filling) nos pixeis
contaminados por nuvens nos produtos do sensor MODIS/AQUA sobre a regido do rio
Heihe no noroeste da China. O método baseava-se no preenchimento das informac6es

faltantes por dados obtidos do dia de céu limpo mais préximo.
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Capitulo 3 — Metodologia

Neste capitulo, apresenta-se a metodologia aplicada no presente trabalho, que tem
como objetivo avaliar a qualidade do produto de perfil atmosférico do sensor MODIS
tendo como comparagdo os valores de temperatura do ar (T), temperatura do ponto de
orvalho (Td), agua precipitdvel (PW) e, mais adiante, alguns indicadores de
comportamento termodinamico e dindmico da atmosfera, notadamente o indice K, Total
Totals (TT) e indice de levantamento (Lifted) (LI).

A primeira etapa do trabalho foi a extracéo do produto do MODIS na ultima decada
(2011-2020) seguido da extracdo e analises comparativas com informagdes das
radiossondagens e reanalise sobre a o Aeroporto Internacional do Galedo e sobre a Ilha
do Funddo. A terceira etapa foi a analises de dois casos de chuva intensa aplicando
informacgdes do MODIS. A Figura 3.1 apresenta uma sintese da metodologia aplicada
neste trabalho.
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Extragdo do produto de

perfil atmosférico do MODIS,
Radiossondagens Galedo e
Funddo e Reandlise

Estudo de casos de chuva
intensa sobre a cidade do Rio
de Janeiro MODIS,
radiossondagens e reandlise

Varidveis obtidas sobre a Ilha
do Fund3o (dias especificos
Silva et al. 2019)

Varidveis obtidas sobre o
Galedo (2011 - 2020)

Comparagdo com valores
das radiossondagens e
reandlise (T e Td)

Comparagdo com valores Comparagdo MODIS com Comparagdo com valores das
das radiossondagens (T e Td) valores da reanalise (T e Td) radiossondagens (T e Td)

Comparagdo PW com Comparagdo PW com Comparagdo com os valores
informag6es MODIS x informagdes MODIS x das radiossondagens (indices
Radiossondagens Reandlise K, TTell)

Comparagdo dos indices K,
TTell

N . Averiguagdo de possiveis
Ap:g?s;if: rér:)e;t;d;jvde pontos limitantes do uso do Comparagdo PW
< MODIS

Figura 3.1 — Esquema do fluxograma metodologico com as etapas do trabalho.

3.1. Radiossondagens

As radiossondagens utilizadas neste trabalho foram langadas no Aeroporto
Internacional do Galedo no periodo de 2011 a 2020, disponiveis em
<http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html>. O periodo foi escolhido segundo o
objetivo de se examinar a Ultima década que contemplou diversos eventos de chuva
intensa como o de janeiro de 2011 em Nova Friburgo-RJ, além de abranger, por exemplo,
0 evento que ocorreu em abril de 2011 na cidade do Rio de Janeiro e o evento de fevereiro
de 2018 também na cidade do Rio de Janeiro, entre outros. Também foram utilizadas

algumas das radiossondagens langadas entre 2016 e 2018 pelo Laboratdrio de Recursos
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Hidricos e Estudos do Meio Ambiente (LABH20) do Programa de Engenharia Civil do
Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-Graduacdo e Pesquisa em Engenharia (COPPE)
da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), lancadas a partir do Instituto de
Geociéncias (IGEO) localizado na Cidade Universitaria - Ilha do Funddo. Tais
radiossondagens fizeram parte da tese de doutorado de Silva (2019).

Em Silva (2019), as radiossondagens utilizadas foram separadas conforme o sistema
atmosférico predominante. Os sistemas identificados foram: tempestades convectivas
(TC), sistemas frontais (SF) e ZCAS. A Tabela 3.1 apresenta as datas das radiossondagens
e as condicOes atmosféricas observadas.

Tabela 3.1 — Datas das radiossondagens lancadas e as condi¢es atmosféricas observadas
nos respectivos dias. Fonte: Silva (2019).

Datas das radiossondagens Condicdes Atmosféricas

17/11/2016, 12/12/2016,
02/01/2017, 03/01/2017,
06/01/2017, 12/01/2017,
13/02/2017, 06/03/2017,
13/03/2017, 24/03/2017,
11/01/2018, 12/01/2018,
13/01/2018, 15/01/2018,
16/01/2018, 17/01/2018,
22/01/2018, 23/01/2018,
25/01/2018, 01/03/2018,
02/03/2018, 03/03/2018,
08/03/2018, 15/03/2018

TC

18/11/2016, 29/11/2016,

03/01/2018, 16/03/2018 SF

19/01/2017, 22/02/2018 ZCAS

3.2. Produto MODOQ7_L2 e limitacbes

No presente trabalho, o produto do MODIS utilizado foi 0 MODO07_L2, que fornece
o perfil de temperatura do ar, temperatura do ponto de orvalho, altura geopotencial, indice
K, Total Totals (TT), Lifted (LI), entre outros. Os produtos séo obtidos em 20 bandas

distintas, sendo cada uma delas determinada nos seguintes niveis isobaricos (hPa): 5, 10,
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20, 30, 50, 70, 100, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 620, 700, 780, 850, 920, 950 e 1000. A
resolucéo espacial do produto é de 5,0 km x 5,0 km.

Cada arquivo de imagem MODO7_L2 cobre um intervalo de cinco minutos, o que
significa uma grade de saida de 270 pixeis de 5,0 km de largura por 406 pixeis de 5,0 km
de comprimento para nove granulos consecutivos.

A fim de promover a comparacédo entre o produto do satélite, as radiossondagens, e
os dados medidos in situ, foram empregadas as variaveis temperatura do ar (T),
temperatura do ponto de orvalho (Td), indice K (K), Total Totals (TT) e LI nos niveis
isobéricos 30, 50, 70, 100, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 620, 700, 780, 850, 925 e 1000
(hPa) em conjunto com a temperatura coletada na superficie.

Os dados das imagens do MODIS foram acessados por meio do portal
Earth Observing System Data, https://www.earthdata.nasa.gov/, observando-se que as
imagens diarias dos periodos de analise foram acessadas através de um cddigo

computacional em shell script (https://pt.wikipedia.org/wiki/Shell script). As

informacdes dos valores meteoroldgicos foram extraidas na regido de interesse por meio

do uso da biblioteca GDAL Geospatial Data Abstraction Library- https://gdal.org/. Com

a implementacgdo desse tipo de automatizacdo de procedimentos, foi possivel baixar e
analisar centenas de imagens permitindo a extracdo dos dados para a area de estudo.

As informacdes de perfil de temperatura e de umidade atmosférica sdo obtidas pelo
sensor no canal infravermelho, registrando-se que, portanto, a presenga de nuvens
impossibilita a leitura dos pixeis nessa faixa do espectro eletromagnético. A Figura 3.2a
apresenta a imagem do produto do MODIS sobre as regides sudeste e sul do Brasil no dia
18/11/2016 as 1315 UTC, enquanto a Figura 3.2b apresenta uma imagem do satélite
Goes-13 no canal infravermelho (IR) as 1330 UTC. Nota-se a presenga de muitas nuvens
devido & atuacdo de um sistema frontal (SF) intenso.
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(a) MODIS 18/11/2016 as 1315 UTC (b) Goes-13 18/11/2016 as 1330 UTC
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Figura 3.2 — Imagens de satélite no dia 18/11/2016: (a) sensor MODIS no satélite Terra;
(b) Goes-13 canal infravermelho. Fonte: NASA e CPTEC/INPE.

Fica evidente a necessidade da implementacdo de um procedimento que vise estimar,
de forma coerente e consistente, o valor das varidveis sobre as regides de interesse a partir
dos valores vizinhos.

Dado o local de langamento da radiossondagem, pode-se supor que o diagndstico
emitido a partir de medicdes realizadas ao longo de sua trajetdria ascendente se da em
condicdes de homogeneidade espacial em um raio de 200 a 300 km (Kursinski et al.,
1997). Logo, seria possivel prospectar, na vizinhanca do local de langamento, um pixel
da imagem ndo comprometido pela presenca de nuvens para estabelecer analise
comparativa com as radiossondagens ndo examinadas.

Uma vez caracterizada a limitacdo em presenca de nuvens, optou-se por examinar,
no presente trabalho, datas de perfis atmosféricos estimados pelo MODIS com

comprometimento minimo por nuvens.

3.3. Assimilacdo de dados MODIS

A interpolacdo das informagdes do produto MODO7_L2 foram feitas a partir das
médias dos pixeis com a configuracdo de regides de 15 km x 15 km abrangendo ambos
os locais de estudo, Ilha do Fundé&o e llha do Governador, conforme mostra a Figura 3.3.

Os valores maximos, minimos e desvios padrdes também foram computados.
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Figura 3.3 — Recorte dos pixeis dos dados MODIS com aplicacdo de uma matriz 3 X 3
e resolucdo espacial de 5,0 km para cada pixel sobre a regido de interesse.

3.4. ECMWEF - ERA5

Na avaliacdo proposta para os dados MODIS, julgou-se interessante empregar uma
fonte alternativa de dados para o melhor entendimento de potenciais semelhancas e
diferencas entre dados MODIS e dados oriundos de sondagens, de forma a melhor
complementar o procedimento de validagdo do MODIS quanto ao levantamento de perfis
atmosféricos. Assim, foi estabelecido o uso de dados de reandlise ECMWF — ERAS. Os
dados da reanalise foram obtidos no portal https://www.ecmwf.int. Foram desenvolvidos
cbédigos computacionais para acessar e extrair a informacao.

A reandlise ECMWF — ERAS5 reuine dados coletados in situ, informaces de satélites
e saidas de modelo numéricos, que, mediante uma interpolacdo sofisticada, apresenta
resultados de alta qualidade. A resolucdo horizontal é de 31 km, sendo possivel obter
informacdes a partir de 1950, notando-se que a atualiza¢do de dados ocorre a cada hora.
A formulacdo ERA 5 substituiu a formulacdo ERA-Interim em 2019, utilizando-se, agora,
0 modelo Integrated Forecasting System (IFS) Cy41r2 de 2016 (Hersbach et al., 2020)
em vez do IFS Cy31r2 de 2006 (Dee et al., 2011). Para estimar o comportamento da
atmosfera numa determinada regido e ao longo de certo periodo de tempo, ERA 5 utiliza
o0 sistema 4D-Var (Bonavita et al., 2016). Esse sistema tem como objetivo encontrar a
melhor estimativa baseando-se em valores da saida de modelos de previsdo e dados

observacionais.
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3.5. Agua Precipitavel

O vapor de agua presente na atmosfera € um parametro de extrema importancia na
determinacdo dos processos termodindmicos e dindmicos. Uma das variaveis mais
comumente utilizadas para mensurar a quantidade de vapor de &gua verticalmente é a
agua precipitavel (precipitable water). Essa variavel representa a integracao vertical da
razdo de mistura do vapor de agua. Em outras palavras, PW expressa a quantidade de
agua que poderia ser obtida na coluna atmosférica se todo o vapor de agua presente
condensasse. O célculo de tal varidvel é feito em trés etapas (Viessman e Lewis, 2003):
(i) calcula-se a presséo de vapor (e); (ii) determina-se a razdo de mistura (w); (iii) estima-
se a agua precipitavel (PW). No presente trabalho, PW representa o conteudo de agua
precipitavel em toda a coluna atmosférica, isto €, de 1000 hPa a 30 hPa.

Inicialmente, adota-se a pressédo de vapor dada por

7,53 x Td

e =6,11x 1077773 [°] (3.1)

onde: Td é a temperatura do ponto de orvalho (°C) em cada nivel isobérico.

Assumindo-se a razdo de mistura descrita pela relacéo

w = 621,97 x PL_e [g/kg] (3.2)

onde P é a pressdo correspondente ao nivel para o qual estd sendo calculada a razdo de

mistura, chega-se ao contetdo de dgua precipitavel expresso por

PW = ;((wpimﬂ) (Pisr— Pi)) [mm] (3:3)

onde: g = 9,81 m/s? ¢ a aceleracdo da gravidade, wy, ,,. € a média das razes de mistura

entre dois niveis isobaricos, e P; ., — P; é a diferenca entre as pressdes nesses dois niveis.

3.6. Avaliacéo do desempenho do MODO7_L 2

3.6.1. Auvaliacéo estatistica da assertividade das temperaturas

Na avaliacdo estatistica da compatibilidade entre os dados de radiossonda, reanélise

e do MODIS, foi utilizada a correlagdo (r) na forma dada por
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_ Zin =0 -(i-Y)
(n—1)syxsy

(3.4)

onde: xi é a temperatura em cada nivel proveniente da radiossondagem ou da reanélise
obtida por meio do modelo ECMWEF; yi é a temperatura em cada nivel proveniente do

MODIS; x e y sdo médias amostrais das séries de temperaturas; e sx e Sy Sa0 0s desvios

padrBes das séries de temperaturas.

A correlacdo trata-se de medida adimensional do grau de relacdo linear entre duas
variaveis. Pode assumir um valor entre -1 e +1. Os resultados mais proximos de +1
indicam que as varidveis aumentam ou diminuem conjuntamente de forma linear. Por
outro lado, se uma varidvel tende a aumentar a medida que a outra diminui, o coeficiente
é negativo. Além disso, segundo Wilks (1995), uma correlacéo forte esta presente em
valores abaixo de -0,7 e acima de 0,7.

Ainda na avaliacdo da compatibilidade das temperaturas oriundas das diferentes
fontes, foi calculada a raiz do erro quadratico médio (RMSE) (Wilks, 1995) a fim de
mensurar a distancia entre os valores dessas variaveis. A medida do RMSE é dada pela

seguinte equacdo:

RMSE = /2"1@% (3.5)

O célculo do viés, aqui chamado BIAS, também foi utilizado para verificar se 0s
valores fornecidos pelo MODIS superestimam ou subestimam as medidas das

sondagens/reanalise. O BIAS é dado pela seguinte equagao:
BIAS = % "y —x; (3.6)

Assim, BIAS positivos indicam que os valores do MODIS superam ou superestimam,
enguanto BIAS negativos revelam que os valores das sondagens e das reanalises estdo
sendo subestimados.

Adicionalmente, foi utilizado o coeficiente Kling-Gupta Efficiency (KGE) (Gupta et
al., 2009) na avaliacdo da confiabilidade do produto do MODIS em relacdo as outras

fontes de dados, conforme a expressédo
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Oobs Hobs

onde: r é a correla¢do, omobis € 0 desvio padrdo dos valores MODIS, cobs € 0 desvio padrao
das sondagens e das observacdes de reandlise do modelo ECMWEF, pmopis € média dos
valores obtidos com o produto do MODIS, e Hobs € @ média dos valores das sondagens e
das observacdes de reanalise do modelo ECMWEF.

Resultados positivos e mais proximos de KGE igual a 1 mostram boa ou excelente
concordéncia entre as fontes analisadas, enquanto valores negativos denotam baixa ou

insuficiente concordancia.

3.6.2. Avaliacdo quantitativa e estatistica da assertividade dos indices de

instabilidade

Os indices de instabilidade atmosférica foram comparados estatisticamente com
procedimento de analise da probabilidade de detec¢do (POD) versus razéo de falso alarme
(FAR) para avaliar a performance das medidas.

Segundo a metodologia proposta por Wilks (1995), além dos indices POD e FAR,
existem outros indices dicotbmicos criados para caracterizar a eficiéncia de
procedimentos ou resultados, como a acurécia (AC) e a taxa de sucesso (SR). Tais
indicadores podem ser calculados utilizando a tabela de contingéncia (Tabela 3.2) (Wilks,
1995; Baldwin e Kain, 2006).

Tabela 3.2 - Tabela de contingéncia.

Observado (OB)

Sim Nao Total

Sim Acerto (a) | Alarme falso (b) | PT Sim

Previsto
PT
0 N&o Correto
Nao previsto . PT Nao
negativo (d)
(©
Total OB Sim OB Nao Total
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Acuracia (em inglés, accuracy - AC) é definida como o grau médio de
correspondéncia entre os pares de estimativas e observacfes. A acuracia representa um
dos muitos aspectos da qualidade das estimativas que pode ser obtida a partir da
distribuicdo conjunta de estimativas e observacdes na forma:

AC = a+d (3.8)

" a+b+c+d

Taxa de sucesso (em inglés, success ratio - SR) informa a probabilidade de um evento
observado, dado que foi estimado. E sensivel a falsos alarmes, mas ignora as falhas, sendo

estimado por:

SR=-% (3.9)

A probabilidade de deteccdo (em inglés, probability of detection - POD) é sensivel a
fragcédo da regido observada que foi bem estimada ou prevista, que pode variar de zero a
um, dada por:

POD = -+ (3.10)

a+c

A razdo de alarme falso (em inglés, false alarm ratio - FAR) representa a fracdo da

area estimada ou prevista que ndo ocorreu, sendo definida como:
b
FAR = — (3.12)
b+d

Para a utilizacdo da tabela de contingéncia (Tabela 3.3), é necessaria a existéncia
de eventos dicotdmicos. Assim, para a aplicacdo do procedimento proposto, foram
considerados dois cenarios: (1) os indices apresentados na radiossondagem e estimados
pelo MODO7_L2 mostram condi¢bes atmosféricas favoraveis a ocorréncia de chuva
intensa (coluna “Sim”); e (2) os mesmos indices ndo apontam condi¢Bes favoraveis a

~ (%

ocorréncia de chuvas (coluna “N&do”). O fluxograma caracterizado na Figura 3.4 explicita
0 procedimento para contabilizacdo dos elementos da tabela de contingéncia. Na
determinagdo da classificagdo “favoravel ou ndo favoravel”, a ocorréncia de chuva
intensa foi determinada segundo os limiares propostos por Nascimento (2005) (Tabela

3.3).
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Indices de
instabilidade

Condicoes Condicoes
favoraveis a desfavoraveis a
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Figura 3.4 — Fluxograma para confeccdo da tabela de contingéncia binaria quanto as
condicOes atmosféricas para ocorréncia ou ndao de chuva e estimativas do MODIS.

Tabela 3.3 — Valores limitrofes para indices de instabilidade. Fonte: Nascimento (2005).

) Valores Limitrofes
Indice
Instabilidade | Instabilidade extrema
K(CC) | 30<K <40 K> 40
TT(°C) | 40<TT <50 TT >50
LI (°C) | -10<LI<-5 Ll <-10

E importante destacar que existem diversos outros indices termodinamicos e
dindmicos frequentemente usados na analise da instabilidade atmosférica (sessdo 2.1),
contudo, sendo o objetivo do presente trabalho a avaliacdo do produto do MODIS, optou-
se por analisar os indices K, TT e LI, uma vez que fazem parte do produto. Tais indices
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sdo recebidos j& calculados no momento de extragdo das informagdes mediante a
ferramenta MCTK (Apéndice A).
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Capitulo 4 - Resultados Comparativos entre Radiossondagens

Neste capitulo, serdo apresentadas as comparacOes feitas entre as variaveis
temperatura do ar (T), temperatura do ponto de orvalho (Td) e agua precipitavel (PW)
sobre 0 Galeéo de radiossondagem e de reandlise com as informag6es do sensor MODIS,
objeto de investigacdo da presente dissertacdo. Também foram analisados dias
especificos sobre a regido da Ilha do Fund@o com as variaveis T e Td, indices K, Total
Totals (TT) e LI

4.1. MODIS versus sondagens GIG (2011 — 2020)

Na andlise das informacdes provenientes do produto do MODIS, decidiu-se trabalhar
primeiramente com valores médios encontrados sobre a regido de estudo. A tabelas a
seguir mostram a correlacdo, RMSE e BIAS entre as variaveis temperatura do ar (Tabela
4.1a) e temperatura do ponto de orvalho (Tabela 4.1b) do MODIS e das sondagens do

Galedo em cada nivel isobérico.

Tabela 4.1 — Estatisticas MODIS versus Sondagens: (a) temperatura do ar; (b)
temperatura do ponto de orvalho.

(@)

Temperatura do ar

Niveis (hPa)

- 30 50 70 100 150 200 250 300
Estatisticas

Correlacéo 0,12 | 0,31 | 049 | 0,57 0,31 | 044 | 059 | 0,58
RMSE (°C) 2,49 2,63 3,36 2,92 2,67 2,02 2,11 2,33
BIAS (°C) 0,81 0,14 0,41 | -0,80 | 0,18 0,48 0,42 0,15
KGE -0,03 | 0,15 | 0,40 | 057 | 0,20 | 0,36 | 057 | 0,58
Niveis (hPa)

400 500 620 700 780 850 925 | 1000

Estatisticas
Correlagéo 063 | 063 | 062 | 061 | 0,73 | 0,79 | 0,83 | 0,82
RMSE (°C) 2,19 2,14 2,05 2,59 3,06 4,27 3,98 2,36
BIAS (°C) -0,35 | -0,71 | -0,59 | -1,59 | -2,22 | -3,68 | -3,45 | 1,25

KGE 0,63 0,62 0,50 0,57 0,67 0,67 0,74 0,78
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Tabela 4.1 — Continuagéo.

(b)

Temperatura do ponto de orvalho

Niveis (hPa)

- 30 50 70 100 150 200 250 300
Estatisticas

Corre'aqé_o 0,09 0,11 0,12 0,11 '0,11 0,39 '0,03 0,08

RMSE (°C) 31,94 | 27,62 | 20,88 | 16,11 | 16,44 | 16,51 | 17,96 | 20,35

BIAS (°C) | 3188 | 27,51 | 2061 | 15,66 | 15,83 | 1543 | 16,23 | 18,26

KGE -0,07 | 0,00 | 0,09 | 0,09 | -0,30 | 0,08 | -0,28 | -0,21

Niveis (hPa)

- 400 500 620 700 780 850 925 | 1000
Estatisticas

Correlacéo 0,14 | 0,12 | 0,07 | 0,21 0,16 0,25 | 0,33 | 0,56

RMSE (°C) | 25,05 | 28,85 | 28,36 | 23,75 | 1517 | 6,80 | 510 | 4,73

BIAS (°C) | 22,30 | 2581 | 24,80 | 18,85 | 10,89 | 4,18 | 311 | 386

KGE 0,27 | -0,42 | -064 | -092 | -0,85 | 0,06 | 0,29 | 0,51

Analisando essas primeiras informacdes, é possivel notar que os valores de T do
produto do MODIS se aproximam mais dos valores das sondagens se comparados aos
valores de Td. Para ambos, T e Td, a correlacdo aumenta conforme o nivel da presséo
atmosférica aumenta, mostrando que, quanto mais proximo a superficie, mais
semelhantes s&o as informacg6es das diferentes fontes. O maximo RMSE observado para
T é 4,27°C em 850 hPa, enquanto, para Td, o valor € muito mais alto, chegando a 31,94°C
no nivel de 300 hPa. O maximo BIAS para T ¢ -3,6 °C em 850 hPa, o que significa que,
nesse nivel, os valores do MODIS sdo inferiores aos valores das sondagens. O maximo
BIAS de Td é 31,88°C em 30 hPa, ou seja, nesse nivel, os valores do MODIS superam as
sondagens. Também é possivel perceber que, ao se tratar do BIAS de Td, em todos os
niveis, 0 MODIS apresenta valores mais altos, enquanto, para T, ndo existe um viés bem
definido. O coeficiente KGE para temperatura do ar mostrou melhor concordancia em
niveis mais proximos a superficie. Ja para Td, na maioria dos niveis, a concordancia foi

insuficiente.
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Em ambas as variaveis, é possivel notar que o MODIS se aproxima das sondagens
nos niveis mais proximos da superficie. Uma explicacdo possivel para essa melhor
compatibilidade € a condigdo de contorno estabelecida na superficie. Assim, os valores
obtidos com as medi¢Ges do MODIS apresentam melhores resultados nos niveis mais

préximos ao solo.

4.2. Curvas de PW

Na Figura 4.1, estdo apresentadas as curvas com os valores de PW calculadas com
Td das sondagens (azul) e do MODIS (vermelho) em toda coluna atmosférica aqui
trabalhada. Nos anos de 2015 e 2019, observou-se uma significativa auséncia de dados
das sondagens do Galedo. Em seguida, na Figura 4.2, encontra-se o grafico de dispersao
de PW.

——PW Sondagens ——PW MODIS

Figura 4.1 — PW (mm) calculada com informacg6es das sondagens do Galedo (azul) e
MODIS (vermelho).
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Figura 4.2 — Disperséo dos valores de PW (mm) obtidos pelo MODIS em contraste com

as sondagens GIG.

Sendo PW calculada segundo Td, é evidente que a superestimacgdo dos valores das

sondagens pelo MODIS seja também observada em PW, como fica claro no grafico da

Figura 4.2. Desejou-se investigar o quanto cada estrato da atmosfera influenciou nos

resultados de PW. Entdo, foram obtidas as métricas de correlagdo, RMSE e BIAS em

diferentes partes da atmosfera, sendo discriminadas como segue: 1000 a 30 hPa, 1000 a
620 hPa, 1000 a 100 hPa, 620 a 30 hPa e 620 a 100 hPa (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 — Estatisticas de PW em diferentes partes da atmosfera.

PW

Niveis ("WPa) | 1000a | 1000a | 1000a | 620a | 620a
Estatisticas 30 620 100 30 100
Correlacédo 0,41 0,38 0,41 0,16 0,16

RMSE (°C) | 26,65 | 17,69 26,56 | 1437 | 14,28

BIAS (°C) 2460 | 1536 2450 | 1366 | 1355
KGE -0,01 0,16 001 | 211 | -2,09

Analisando a Tabela 4.2, fica notdria a reducdo da correlacéo e do coeficiente KGE

em niveis mais altos. Entretanto, 0 RMSE e o BIAS para PW diminuem quando

adicionadas camadas mais altas, divergindo do que ocorre quando analisado Td.
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4.2.1. NormalizacGes de PW e PW minimo

Visando a melhora dos resultados anteriormente apresentados, foram exploradas
diferentes maneiras de abordagem dos valores de Td do MODIS e, consequentemente,
dos valores de PW (MODIS). Primeiramente, foram comparados os valores de Td das
sondagens aos valores minimos de Td do MODIS (Tabela 4.4). Também foi calculada

PW com o Td minimo e comparada a PW calculada com Td das sondagens (Figura 4.3).

—— PW Sondagens ~ ------- PW MODIS Minimo
80,0
’g 2(5),8 ‘J " ;. )ni\“i W i z llﬁ " l o i\ “A i
= , 1\ A 1 A A £ [} 1 S—— : w'l,l T Hi P ) W
'\l|' b'}”'l |“: él" ‘"' | hesd Y i "F'-'
= 35,0 M il I N (A
20,0 |
5,0
Q N N D D » & o o A\ S .5 Q N
L FEEF LIPS
PFPHFNS PP FIHIS SN
NS RN N OENS N SN S S 2NN RN AN BN

Figura 4.3 - PW calculada com informagdes das sondagens do Galedo (azul) e PW
calculada com Td minimo do MODIS sobre a regido estudo (vermelho).
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Tabela 4.3 - Estatisticas MODIS versus sondagens da temperatura do ponto de orvalho.

Temperatura do ponto de orvalho minima

Niveis (hPa)

- 30 50 70 100 150 200 250 300
Estatisticas

Correlagéo 009 | 009 | 009 | 0,11 | -0,08 | -0,03 | -0,06 0,04

RMSE (°C) |31,15| 26,78 | 19,65 | 14,77 | 17,68 | 15,60 | 17,13 | 19,51

BIAS (°C) 31,08 | 26,66 | 19,36 | 14,29 | 17,10 | 14,42 | 15,24 | 17,23

KGE -0,04 | 0,00 | 007 | 009 | -0,19 | -0,27 | -0,29 | -0,22

Niveis (hPa)

- 400 500 620 700 780 850 925 1000
Estatisticas

Correlagdo 0,08 | 0,06 | 0,05 | 0,20 | 0,15 | 0,25 | 0,35 0,11

RMSE (°C) |24,23| 28,06 | 27,66 | 23,15 | 14,36 | 5,79 | 3,96 | 17,28

BIAS (°C) 21,26 | 24,84 | 2397 | 18,05 | 9,72 | 2,39 1,24 | -17,00

KGE -029 | -043 | -063 | -0,87 | -0,45 | 0,13 | 0,34 | -0,50

Observou-se que, tomando-se os valores de Td minimo, ndo houve aproximacao
significativa das medidas do MODIS em relacdo as sondagens. Entdo, foram propostas
duas normalizagdes aos valores de PW.

A primeira normalizacdo foi concebida segundo a expressédo

(PW_PWmin)

XPW =
(P Wonax— P Wmin)

(4.1)

onde: PW é calculado com os valores de Td médio do MODIS e Td das sondagens,
PWmin € o valor minimo das séries, e PWmax é o valor maximo.

A segunda normalizacdo foi obtida pela expresséo

NPW = @ (4.2)
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onde: PW é calculado com os valores de Td médio do MODIS e Td das sondagens, u é
média da série, e o é 0 desvio padréo.
A Figura 4.4 mostra os resultados da primeira normalizagéo. E possivel notar que,

apos a normalizacdo, o afastamento entre os dados anteriormente apontado foi eliminado.

—— XPW Sondagens ——XPW MODIS
1,2
1,0 |
0,8 '
=06 .'l‘ | ‘ Mk 'hl
T o il \ " } x
ot Moy My Ul ’un W
0.2 g Iy f
0,0
-0,2
PP ILCFTIFIILLL L@
6\‘\» q>’\/ r\}(\’ Q\'\/ oé\» ‘0\’\/ bg\» \\’\/ \\’\z O’Q» (\\’\z 6\(\/ %\'\/ \\‘\»
(\}Q b\Q e\)\\’ oé\ &Q Q\Q ‘O\Q \Q ‘0\\ \Q 0)\Q (‘D\Q Q &Q
Y VY NS Y Y YT NN Q

Figura 4.4 - PW calculada com informacgdes das sondagens do Galedo (azul) e PW
MODIS (vermelho) normalizada pela Equacdo 4.1.

A Figura 4.5 mostra os resultados da segunda normalizacéo. A segunda normalizagéo

atuou sobre os dados analogamente a primeira, aproximando os resultados.

——NPW Sondagens ——NPW MODIS
4.0
3,0 \
2.0
’ i /|
2 10 \ ,’I N /‘, ‘ ]“ | |
% 0,0 H\)\'H" “ ! “ ‘(l l;/ {‘ IN M M l,‘ ‘/ ’“' |
10 1A IRE L || |
-2,0
-3,0
WQ\’Q Q\\ Q\\ Q\% Q\% Q\V 0\6 Q\b Q\b Q<\ Q\cb Q\o, @'Q @'\
NV A O VR O A S VA A
& DD QO X N O
T PEFHFMIT PFPE @Oy
N S NN N N PN S AN NN N N

Figura 4.5 - PW calculada com informagdes das sondagens do Galedo (azul) e PW
MODIS (vermelho) normalizada pela Equacgéo 4.2.
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Na Figura 4.6, apresentam-se os valores da correlagdo (a), RMSE (b), BIAS (c) e
KGE (d) calculados entre PWmin, XPW, NPW do MODIS e das sondagens. Apos as
normalizacdes com Td médio e calculo de PW com Td minimo, a correlagcdo ndo mostrou
mudanga significativa quando comparada aos primeiros resultados (Figura 4.6a).
Entretanto o RMSE (Figura 4.6b) e o BIAS (Figura 4.6¢) foram reduzidos especialmente
apos as normalizacdes. O coeficiente KGE (Figura 4.6d) mostrou melhor concordancia

com a normalizacdo XPW. A Tabela 4.4 apresenta o resumo desses resultados.

(a)
0,42
"‘_E 0.41
S
0.40
XPW NPW Pwmin PW
Diferentes abordagens a PW
30,0
25,0
20,0
¢
g 15,0
10,0
5.0
0,0
XPW NPW Pwmin PW

Diferentes abordagens a PW

Figura 4.6 — Resultados estatisticos das diferentes abordagens para estimativa de PW: (a)
correlagéo, (b) RMSE, (c) BIAS e (d) KGE.
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(d)

0,20

KGE

0,15
0,10

0,05

0,00
XPW NPW Pwmin PW

0,05 .
Diferentes abordagens a PW

Figura 4.6 — Continuacéo.

Tabela 4.4 — PW calculado com Td, valor minimo e normalizacGes de PW calculado com
Td medio.

Estatisticas Pwmin | XPW | NPW PW

Correlacéao 0,40 0,41 0,41 0,41

RMSE (°C) 18,13 | 0,20 1,08 | 26,65

BIAS (°C) | 1549 | 005 | 0,00 | 24,60

KGE 0,16 0,39 0,16 | -0,01
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4.2.2. Investigando PW maximo, médio e minimo

Devido as diferencas encontradas entre os valores, especialmente, de Td do MODIS
e Td das radiossondagens, foi proposta uma investigacdo mais aprofundada do produto
do MODIS utilizando os valores de PW maximo, médio e minimo de todo o periodo
analisado. Os dias com os valores de PW méximo, médio e minimo estdo descritos na
Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Dias com valores de PW maximo, médio e minimo de 2011 - 2020 a partir
das sondagens do Galedo.

PW MAXIMO 31/01/2019
PW MEDIO 21/04/2011
PW MINIMO 27/09/2012

Foram configurados graficos com os perfis atmosféricos segundo o MODIS (valores
médios e minimos) e as radiossondagens nos dias mencionados na Tabela 4.5. A Figura
4.7 mostra os resultados para o dia de PW maximo (31/01/2019). Observa-se que, na
Figura 4.7a, o perfil atmosférico pelo MODIS encontra-se altamente imido (T muito
préximo a Td) com um ligeiro distanciamento das varidveis nos niveis proximos a
superficie. Na Figura 4.7b, o perfil pela sondagem mostra a alta umidade calculada,
todavia é notorio que esse perfil ndo se encontra tdo saturado quanto aquele representado
pelo MODIS. Na Figura 4.7c, o perfil pelos valores minimos do MODIS néo apresenta

grande diferenca do perfil com os valores médios (Figura 4.7a).
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Figura 4.7 — Perfis atmosféricos no dia de PW maximo (31/01/2019): (a) perfil
atmosférico pelos valores médios do MODIS; (b) perfil atmosférico pela sondagem GIG;
(c) perfil atmosférico por valores minimos do MODIS.
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As Figuras 4.8a e 4.8b mostram imagens de satélites no dia 31/01/2019 em horério
proximo a sondagem e informacgdes do MODIS. Mesmo observando-se alto valor de agua
precipitavel, havia, nesse horério, poucas nuvens sobre a cidade do Rio de Janeiro.

Segundo 0 METAR do dia, a nebulosidade variou entre céu limpo e poucas nuvens.

(a) GOES-16 1200 UTC
e Bt <o) G# & ) GEONETCast

Figura 4.8 — Imagens de satélite em 31/01/2019: (a) GOES-16 as 1200 UTC; (b) TERRA
as 1300 UTC. Fonte: CPTEC/INPE.
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No dia de PW médio, 21/04/2011, de forma similar ao que foi encontrado para o dia
de PW méaximo, o perfil atmosférico apresentado pelo MODIS (Figura 4.9a) também se
encontra muito mais umido do que o visto pela sondagem (Figura 4.9b). O mesmo fato

ocorre para o produto MODIS com valores minimos (Figura 4.9c).

(a)
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(b)
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Figura 4.9 — Perfis atmosféricos no dia de PW médio (21/04/2011): (a) perfil atmosférico
pelos valores médios do MODIS; (b) perfil atmosférico pela sondagem GIG; (c) perfil
atmosférico por valores minimos do MODIS.
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Figura 4.9 — Continuacéo.

Como mostram as imagens de satélites na Figura 4.10, no horario analisado, havia
pouca ocorréncia de nuvens, 0 que sugere ndo ser o problema para a divergéncia entre
MODIS e sondagem.

(a) METEOSAT 1200 UTC

INPE/CPTEC/DSA EUMESAT MSG-9 CPIEC! cANAL-1 0.6um

Figura 4.10 — Imagens de satélite em 21/04/2011: (a) METEOSAT as 1200 UTC; (b)
TERRA as 1228 UTC. Fonte: CPTEC/INPE.
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(b) TERRA 1228 UTC

Figura 4.10 — Continuacao.

Os graficos da Figura 4.11 mostram os resultados para o dia de menor PW dos 10
anos analisados. E possivel observar um padréo de temperatura do ponto de orvalho muito
elevado do MODIS em relagdo a sondagem. As imagens de satélites na Figura 4.12
mostram a presenca de algumas nuvens sobre a regido. Contudo, pelas analises anteriores,

fica claro que a presenca de nuvens ndo e fator determinante das diferencas.
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Figura 4.11 — Perfis atmosféricos no dia de PW minimo (27/09/2012): (a) perfil
atmosférico pelos valores médios do MODIS; (b) perfil atmosférico pela sondagem GIG;
(c) perfil atmosférico por valores minimos do MODIS.
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(b)
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Figura 4.11 — Continuacao.
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(a) METEOSAT 1200 UTC

INPE/CPTEC/DSA EUMESAT MSG-9 PlEC CANAL-2 0.8um

Figura 4.12 — Imagens de satélite em 27/09/2012: (a) METEOSAT as 1200 UTC; (b)
TERRA as 1228 UTC. Fonte: CPTEC/INPE.
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4.3.  Analises nas nove regides

Tendo em vista os resultados encontrados na sessdo anterior, fez-se necessario
continuar a investigacdo sobre os motivos das divergéncias entre MODIS e
radiossondagem nos valores de Td e, consequentemente, em termos de PW.

Assim, foram obtidas, separadamente, informacdes de PW dos nove (9) pixeis que
dividem a regido de estudo com o intuito de averiguar se as areas de cada pixel diferem
por muito ou pouco umas das outras. A Figura 4.13 mostra a divisdo dos pixeis por

ndmero.

Fraa 4a s

.......

Figura 4.13 — Posicao dos 9 (nove) pixeis de extragdo das informac6es do MODIS.

Os graficos da Figura 4.14 mostram os resultados de PW maximo, médio e minimo
respectivamente para as 9 areas e os valores das sondagens. O pixel de nimero 5 esteve
sem informacdes nos 3 dias. No dia 27/09/2012, apenas o pixel 9 apresentou informaces
validas. Observando os trés graficos, é possivel notar certas diferencas nos niveis mais
baixos da atmosfera. A partir do dia 710 hPa, as oito (8) areas apresentam pougquissima
diferenca nos valores de PW. Esses resultados sugerem que as divergéncias encontradas
em Td ndo provém dos diferentes pixeis.
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Figura 4.14 — Informagdes dos perfis atmosféricos pelo MODIS nas nove (9) diferentes
regides (cores) em contraste com os perfis atmosféricos da sondagem GIG (vermelho)
coletados em (a) 31/01/2019, (b) 21/04/2011 e (c) 27/09/2012.
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Figura 4.14 — Continuacao.

4.4. Comparacdes MODIS e Reanalise

Apbs as diversas analises feitas sobre o produto do MODIS em comparacdo a
radiossondagens, conforme previsto na metodologia proposta, foram feitas analises
similares acrescentando as informacdes da reandlise ECMWF — ERA 5. Logo, o primeiro
passo foi a comparacdo de T e Td do MODIS em relacdo aos dados da reanalise. Como
ndo foram encontradas grandes diferencas no uso dos valores médios e minimos do
produto do MODIS, nesta sessdo, todos os resultados foram produzidos com valores

médios. As Tabelas 4.6 (a) e 4.6 (b) trazem os resultados.
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Tabela 4.6 — Estatisticas MODIS versus reanalise: (a) temperatura do ar; (b) temperatura
do ponto de orvalho.

(a)

Temperatura do ar

Niveis (hPa)

- 30 50 70 100 150 200 250 300
Estatisticas

Correlagéo 013 | 0,32 | 0550 | 0,61 | 0,32 | 0,47 | 0,40 | 0,56
RMSE (°C) 232 | 245 | 3,29 | 2,70 | 2,56 1,86 | 250 | 241
BIAS (°C) 088 | 0,12 | 051 | -064 | 0,28 | 0,42 | 0,20 | -0,15

KGE 0,00 | 0,19 | 041 | O61 | 0,22 | 0,40 | 0,38 | 0,55
Niveis (hPa)

- 400 500 620 700 780 850 925 1000
Estatisticas

Correlagao 065 | 066 | 0,69 | 0,68 | 0,80 | 0,82 | 0,83 | 0,87
RMSE (°C) 212 | 200 | 168 | 228 | 256 | 420 | 3559 | 1,96
BIAS (°C) -035 | -063 | 0,28 | -1,42 | -1,89 | -3,70 | -3,01 | -0,70

KGE 0,65 | 0,65 | 0,57 | 063 | 0,74 | 0,69 | 0,76 | 0,79
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Tabela 4.6 — Continuagéo.

(b)

Temperatura do ponto de orvalho

Niveis (hPa)

- 30 50 70 100 150 200 250 300
Estatisticas

Correlagdo 0,03 | -009 | 0,13 | 0,16 | -0,12 | 0,50 | -0,03 | 0,07

RMSE (°C) 34,80 | 23,08 | 14,10 | 7,98 8,89 9,84 | 12,30 | 15,24

BIAS (°C) 34,79 | 23,03 | 13,85 | 7,37 8,23 8,41 | 9,88 | 12,77

KGE -0,15 | -0,18 | 0,08 | 0,16 | -0,18 | -0,03 | -0,05 | 0,07

Niveis (hPa)
400 500 620 700 780 850 925 | 1000

Estatisticas

Correlagdo 0,16 | 0,11 | 0,09 | 0,22 0,21 0,23 | 0,42 | 0,58

RMSE (°C) 20,68 | 26,01 | 27,35 | 20,94 | 12,87 | 6,80 | 438 | 534

BIAS (°C) 18,20 | 23,41 | 24,20 | 17,00 | 9,89 4,27 | 1,98 | 4,63

KGE 0,16 | 0,11 | 0,04 | 0,20 0,20 0,19 | 0,39 | 0,55

De forma semelhante aos resultados para radiossondagem vistos na sessao 4.1, é
possivel notar que os valores de T do produto do MODIS se aproximam mais dos valores
da reanalise ECMWEF se comparados aos valores de Td. O maximo RMSE observado
para T é 4,20°C também em 850 hPa, enquanto, para Td, o valor é 31,8°C no nivel de 30
hPa. O maximo BIAS para T é -3,7°C em 850 hPa, o que significa que, nesse nivel, 0s
valores do MODIS s&o inferiores aos valores da reandlise. O maximo BIAS de Td é
34,79°C em 30 hPa, ou seja, nesse nivel, os valores do MODIS superestimam os valores
da reanalise ECMWF. Novamente, é possivel perceber que, ao se tratar do BIAS, em
todos os niveis, 0 MODIS apresenta valores mais altos, enquanto, para T, ndo existe um
viés bem definido. Quanto a KGE, nota-se boa concordancia entre as duas fontes,
especialmente em niveis mais proximos a superficie para ambos, T e Td, com destaque

para a 6tima concordancia entre as temperaturas do ar a partir de 400 hPa até a superficie.
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4.5. Curvas de PW MODIS, Sondagens e Reandlise

Assim como realizado para os dados MODIS e sondagens, foi calculada a agua
precipitavel total com as informacdes da reanalise e comparadas no grafico da Figura 4.15

conjuntamente com os resultados anteriores.
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Figura 4.15 — PW (mm) calculada com informacdes das sondagens do Galedo (azul), do
MODIS (vermelho) e do ECMWEF (amarelo).

E possivel observar novamente, na Figura 4.15, certo distanciamento dos resultados
do MODIS em relacdo a reanalise. O fato da reanalise utilizar saidas de modelos que sdo
alimentados por dados coletados de superficie, incluindo radiossondagens, pode explicar
tal resultado.

A Figura 4.16 traz a disperséo entre PW mensurado com MODIS e estimado com
reanalise do modelo ECMWEF, configuracdo que se assimila a dispersdo disposta na
Figura 4.2, visto que as informac6es ECMWF tém valores muito proximos aqueles das

radiossondagens.
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Figura 4.16 — Dispersdo de PW MODIS (mm) versus PW ECMWF (mm).

4.6. MODIS versus sondagens Fundao

As radiossondagens lancadas sobre a Ilha do Fund&o de 2016 a 2018 (Silva, 2019)
também foram resgatadas e comparadas, quando possivel, com as informagcdes MODO7.
Foram feitas, também, as comparagdes com radiossondagens lancadas no Aeroporto
Galedo nos mesmos dias.

Na Figura 4.17a, sdo apresentados os resultados para temperatura do ar, enquanto, na
Figura 4.17b, sdo dispostos os valores de temperatura do ponto de orvalho sobre o Fundao
no dia 17/11/2016. E possivel notar que ambas as temperaturas estimadas pelo MODIS
apresentam comportamento similar as temperaturas obtidas pela radiossonda em relacéo
a altitude. Também é possivel observar que as temperaturas estimadas pelo MODIS séo
maiores do que as temperaturas da radiossondagem, com exce¢ao a temperatura do ar nos
primeiros niveis atmosféricos. Entretanto deve-se levar em conta a diferenca de horério
na obtencdo dos dados. Existe uma diferenca de 2h10min entre as fontes de dados, o que
pode justificar as desconformidades. A correlacdo e a medida RMSE obtidas para T entre
as diferentes fontes foi de 0,980 e 10,18°C, respectivamente, enquanto, para Td, foi de
0,994 e 10,28°C.
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(a) Temperatura ar FUNDAO 17/11/2016 (b) Td FUNDAO 17/11/2016

Temperatura do Ar (°C) Temperatura do Ponto de Orvalho (°C)
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Figura 4.17 — Perfil atmosférico em 17/11/2016 sobre o Fundédo por radiossondagem e
pelo produto MODIS: (a) temperatura do ar (°C); (b) temperatura do ponto de orvalho
(°C).

A comparacéo entre as temperaturas do ar e do ponto de orvalho sobre o Fund&o no
dia 13/02/2017 est&o apresentadas na Figura 4.18a e Figura 4.18b. Nota-se que, apesar
dos valores de T serem bem préximos por ambas as fontes, a Td obtida pela
radiossondagem oscilou diversas vezes conforme a altura aumentava, levando a
correlacdo a diminuir. A correlagdo e a métrica RMSE obtidas para T entre as diferentes
fontes foi de 0,993 e 5,57°C, enquanto, para Td, foi de 0,991 e 8,40°C, respectivamente.

(a) Temperatura ar FUNDAO 13/02/2017 (b) Td FUNDAO 13/02/2017

Temperatura do Ar ("C) Temperatura do Ponto de Orvalho (°C)
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Figura 4.18 — Perfil atmosférico em 13/02/2017 sobre o Fundao por radiossondagem e
pelo produto MODIS: (a) temperatura do ar (°C); (b) temperatura do ponto de orvalho
(°C).

Na Figura 4.19a, no dia 15/03/2018, observa-se que, préximo a superficie, a
temperatura do ar estimada pelo MODIS €é maior que aquela medida pela
radiossondagem. Todavia, conforme a altura aumenta, a T pelo MODIS reduz-se, sendo

inferior ao valor da radiossondagem ate 750 hPa. Apds esse nivel, o perfil estimado pelo
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MODIS apresenta temperaturas maiores do que a radiossondagem. Analisando a Td
(Figura 4.19b), nota-se que os valores comecam bem proximos junto a superficie,
afastam-se logo em seguida e aproximam-se novamente em 710 hPa. Em 650 hPa, as Tds
voltam a se afastar. A correlagdo e o valor de RMSE obtidos, nesse dia, para T entre as
diferentes fontes foi de 0,973 e 12,79°C, enquanto, para Td, foi de 0,985 e 12,48°C,

respectivamente.

(a) Temperatura ar FUNDAO 15/03/2018 (b) Td FUNDAO 15/03/2018

Temperatura do Ar ("C) Temperatura do Ponto de Orvalho (°C)
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Figura 4.19 — Perfil atmosférico em 15/03/2018 sobre o Fundao por radiossondagem e
pelo produto MODIS: (a) temperatura do ar (°C); (b) temperatura do ponto de orvalho
(°C).

4.6.1. Comparacao entre os indices TT, K e LI obtidos pela radiossondagem e pelo
produto do MODIS sobre a Ilha do Fundao

Seguindo os critérios para classificacdo de instabilidade de Nascimento (2005)
(Tabela 3.4), no dia 17/11/2016, sobre o Fundao (Figura 4.21a), a radiossondagem alertou
sobre a presenca de instabilidade com todos os trés indices propostos, enquanto apenas o
indice TT estimado pelo MODIS alertou instabilidade. O mesmo comportamento ocorre
no dia 13/02/2017 (Figura 4.20b). J& no dia 15/03/2018 (Figura 4.20c), todos os indices
estimados pela radiossondagem e pelo MODIS mostram instabilidade, exceto o indice K
estimado pelo MODIS.
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(a) 17/11/2016 Funddo

60

50 48.8
40.4
G 40 384
g
g TT (FUNDAO)
S 0 =TT (MODIS)
2 25.9 K (FUNDAO)
2 Il K (MODIS)
w 20 LI (FUNDAO)
a =Ll (MODIS)
3]
[=]
Z 10
o E
-1.82
-10
(b) 13/02/2017 Fundao
50
45.36

45

20 39.27
Qa5
g

TT (FUNDAQ

&30 ( )
S =TT (MODIS)
@ -
2 K (FUNDAO)
25
2 2336 11K (MODIS)
= "
o 1875 LI (FUNDAQ)
@ 4Ll (MODIS)
Q
15

o

@

0.75 0.76

Figura 4.20 — Valores dos indices de instabilidade TT, K e LI sobre o Fundéo obtidos
pela radiossondagem (amarelo) e obtidos pelo produto do MODIS (azul) em: (a)
17/11/2016; (b) 13/02/2017; (c) 15/03/2018.
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(c) 15/03/2018 Fundao
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Figura 4.20 — Continuacao.

4.7. Comparacao entre radiossondagens sobre o Galedo e o produto do MODIS

A Figura 4.21 (a) e (b) apresenta, respectivamente, os perfis de temperatura do ar e
de temperatura do ponto de orvalho sobre o Galedo. Na Figura 4.21a, observa-se que,
préximo a superficie, até o nivel de 810 hPa, o produto do MODIS detecta temperaturas
inferiores aquelas observadas pela radiossondagem. Porém, apds o nivel de 750 hPaa T
estimada pelo MODIS supera aquela observada na radiossondagem. Com relacdo a Td
(Figura 4.21b), os perfis mostram-se muito proximos desde a superficie até 750 hPa,
afastando-se ap0s esse nivel. A correlacdo e a medida RMSE entre T da radiossondagem
e do MODIS, nesse dia, foi de 0,979 e 10,31°C, respectivamente, enquanto a correlacédo

entre Tds foi de 0,993 e 9,91°C, respectivamente.
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(a) Temperatura ar GALEAO 17/11/2016 (b) Td GALEAO 17/11/2016
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Figura 4.21 — Perfil atmosférico em 17/11/2016 sobre o Galedo por radiossondagem e
pelo produto MODIS: (a) temperatura do ar (°C); (b) temperatura do ponto de orvalho
(°C).

A Figura 4.22 apresenta os campos de temperatura do ar e do ponto de orvalho sobre
0 Galedo no dia 13/02/2017. Nesse dia e horéario, a T, pelas diferentes fontes, apresenta
diferenca de poucos graus ao longo de toda a camada atmosférica. No entanto, a Td
apresenta maiores diferencas, havendo também significativa oscilagdo no perfil tracado
pela radiossondagem. Nesse dia, a correlacdio e a medida RMSE entre a T da
radiossondagem e a T do MODIS foi de 0,992 e 5,31°C, respectivamente, enquanto, entre

as Tds, foi de 0,995 e 5,76°C, respectivamente.

(a) Temperatura ar GALEAO 13/02/2017 (b) Td GALEAO 13/02/2017

Temperatura do Ar (°C) Temperatura do Ponto de Orvalha (°C)
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Figura 4.22 — Perfil atmosférico em 13/02/2017 em sobre o Galedo por radiossondagem
e pelo produto MODIS: (a) temperatura do ar (°C); (b) temperatura do ponto de orvalho
(°C).

No dia 15/03/2018, como apresentado na Figura 4.23a, a T estimada pelo MODIS ¢
maior do que aquela observada pela radiossondagem na regido proxima a superficie.
Acima de 1010 hPa, essa relacdo inverte-se e mantém-se até 710 hPa, quando a T pelo
MODIS volta a ser superior aquela da radiossondagem. Com relagdo a Td (Figura 4.23b),

observa-se que ambas as fontes mostram valores muito préximos e um padrdo de
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oscilacdo com a altitude. A correlacdo e a medida RMSE entre T da radiossondagem e do
MODIS foi de 0,970 e 12,77°C, respectivamente, enquanto a correlacdo entre Td foi de
0,984 e 14,21°C, respectivamente.

(a) Temperatura ar GALEAO 15/03/2018  (b) Td GALEAO 15/03/2018

Temperatura do Ar (°C) Temperatura do Ponto de Orvalho (°C)
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Figura 4.23 — Perfil atmosférico em 15/03/2018 sobre o Galedo por radiossondagem e
pelo produto MODIS: (a) temperatura do ar (°C); (b) temperatura do ponto de orvalho
(°C).

4.7.1. Comparacdo entre os indices TT, K e LI obtidos pela radiossondagem e pelo
produto do MODIS sobre o Galedo

Quanto ao tratamento dos indices de instabilidade calculados sobre o Galedo, no dia
17/11/2016 (Figura 4.24a), ambos, MODIS e radiossondagem, identificaram
instabilidade atmosférica nesse dia. No dia 13/02/2018 (Figura 4.24b), novamente, as
duas fontes concordam apontando instabilidade apenas por meio do indice TT. No dia
15/03/2018 (Figura 4.24c), todos os indices alertam para instabilidade, com excec¢do do
indice K estimado pelo MODIS.
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Figura 4.24 — Valores dos indices de instabilidade TT, K e LI sobre o Galedo obtidos
pela radiossondagem (amarelo) e obtidos pelo produto do MODIS (azul) em: (a)
17/11/2016; (b) 13/02/2017 e (c) 15/03/2018.
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(c) 15/03/2018 Galeéo
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Figura 4.24 — Continuacao.

Na Tabela 4.7, é apresentada uma sintese da analise dos resultados obtidos na
comparagdo entres as temperaturas provenientes das radiossondagens e do MODIS. Na
Tabela 4.8 estdo dispostos os valores da tabela de contingéncia proposta no Capitulo 3
para a comparacdo dos indices de instabilidade, bem como o resultado dos indices
dicotdmicos AC, SR, POD e FAR. Observa-se que, nos dias analisados, os valores dos
indices de instabilidade estimados pelo MODIS ndo apresentaram qualquer falso alarme,
fazendo com que o valor do FAR seja nulo. Entretanto, houve diversos dias nos quais 0s
indices pelo MODIS néo alertaram para instabilidade, enquanto aqueles provenientes das

radiossondagens identificaram instabilidade presente na atmosfera.
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Tabela 4.7 — Sintese dos resultados obtidos para T e Td entre as radiossondagens e o

produto do MODIS.

Local | Dia/Més/Ano Corn_erlagéo Corr_le_z(ljagéo RI\(/!’SCE T RM(?S Td
Funddo | 17/11/2016 0,980 0,994 10,18 10,28
Galedo | 17/11/2016 0,979 0,993 10,31 9,91
Funddo | 13/02/2017 0,993 0,991 5,57 8,40
Galedo | 13/02/2017 0,992 0,995 5,31 5,76
Funddo | 15/03/2018 0,973 0,985 12,79 12,48
Galedo | 15/03/2018 0,970 0,984 12,77 14,21
Galedo | 25/04/2011 0,991 0,988 8,42 9,35

Tabela 4.8 — Sintese dos resultados obtidos para os indices TT, K e LI.

TT K LI
a 6 1 3
b 1 4 2
c 0 0 0
d 0 2 2
AC 0,86 0,50 0,71
SR 0,86 0,20 0,60
POD 1,00 0,25 1,00
FAR 0 0,67 0,50

A sintese apresentada ilustra o potencial de uso de dados do satélite MODIS no
monitoramento das condi¢Ges atmosféricas. A partir desse referencial, investigam-se, no
préximo capitulo, dois eventos extremos de chuva que ocorreram na cidade do Rio de
Janeiro no que tange ao potencial uso de dados de radiossondagem por satélite. Dessa
forma, espera-se que atencdo especial seja direcionada para o potencial de emprego desse
tipo de informacdo na area de hidrometeorologia e de meteorologia operacional.

Por outro lado, cabe, neste momento, antes de avancar para o proximo capitulo, uma

maior discusséo sobre as limitagfes do estudo, conforme se revela no proximo item.
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4.8. Limitacdes do estudo

Ao longo da aplicacdo da metodologia proposta pelo trabalho, foram encontradas
algumas limitacdes no que tange a analise comparativa de radiossondagens e de reanélises
em contraste com o uso do produto do sensor MODIS do satélite de érbita polar TERRA
sobre a cidade do Rio de Janeiro. Complementarmente, observaram-se caracteristicas
positivas e limitantes dos dados do MODIS. Cabe salientar ainda que os dados MODIS,
como apontado no presente estudo, podem vir a complementar o conjunto de medicGes
usualmente empregadas em meteorologia para monitoramento das condigOes
atmosféricas atuais bem como na realizacdo de estudos climatoldgicos locais e regionais.

Nesse sentido, a presente sessdo busca trazer a luz algumas das premissas
empregadas no trabalho, que oferecem ao leitor uma perspectiva mais detalhada do
potencial de desdobramento desta nova linha de pesquisa, a ser retomada no capitulo final
sob a forma de algumas recomendacdes, apontando concomitantemente limitac6es sobre
0s resultados obtidos.

Um primeiro registro que deve ser feito diz respeito ao fato de que a presenca de
nuvens impossibilita a leitura dos dados MODIS em dias nublados ou encobertos sobre a
regido, uma vez que sao obtidos segundo a faixa Optica do espectro eletromagnético. Por
outro lado, observe-se que, dada a larga escala de abrangéncia espacial do produto
empregado, a0 mesmo tempo que proporciona acesso a informacdo em escala com
resolucdo de 5 km, é possivel, que, em termos espaciais, possa se obter informac6es de
condigdes atmosféricas relevantes ainda que se imponha a presenca parcial de nuvens na
regido de estudo.

Mais ainda, sob a perspectiva temporal, € bom lembrar que o dado MODIS é captado
diariamente, com duas passagens do satélite TERRA e duas passagens do satélite AQUA,
perfazendo quatro observacOes diarias especializadas na escala do pixel, o que confere
um potencial de acompanhamento das condicBes de estabilidade da atmosfera que se
soma ao acompanhamento por meio de radiossondagens, reanalises e de monitoramento
por meio de satélites geoestacionarios.

Sob a perspectiva de estudos climatologicos para uma regido, como foi mostrado
para 0 acompanhamento do contetido de vapor da atmosfera no periodo 2011-2020, fica
evidente o potencial do produto MODIS para monitoramento de natureza

hidrometeorologico, onde se conjugam aspectos meteorologicos e hidrolédgicos.
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Feitas essa digressao inicial sobre limitacGes e potencial de uso intrinsecos ao modo
de obtencdo do produto MODIS, é importante que, no estudo, empregaram-se as
radiossondagens e as reanalises para validacdo das informacdes de satélite. Nesse ponto,
observe-se que as radiossondagens sdo informagdes de natureza pontual, enquanto as
reanalises sdo obtidas em escala espacial de 31 km, degradada em relagcdo ao produto
MODIS, com resolucéo espacial de 5 km.

Em particular, as radiossondas sdo liberadas em um dado ponto da superficie terrestre
e ascendem com dire¢Bes varidveis e fungdo das correntes de ar, podendo coletar dados
em estratos superiores da atmosfera que ndo estdo associados as coordenadas geograficas
de lancamento, ndo representando estritamente uma medicdo vertical do perfil
atmosférico, como é o caso da medida do satélite. Assume-se, em geral, que a
radiossondagem é representativa das condi¢cdes atmosféricas para uma certa area de
influéncia, que pode ser variavel, conforme foi comentado na revisao bibliografica.

Diante desses registros, observe-se que as analises comparativas conduzidas no
estudo, em que foram identificadas diferencas em termos de perfilagem atmosfeérica,
embora com muitas similitudes no que diz respeito ao comportamento, por exemplo, da
temperatura do ar e da temperatura do ponto de orvalho, devem ser vistas com certa
reserva e com o olhar atento que novas investigacdes devem ser conduzidas para melhor
aprofundar essas comparacdes de medicbes feitas em escalas diferentes e de modos
diferentes.

Se por um lado, no presente trabalho, o dado MODIS estava sendo submetido a
validacao, por outro lado, esta a apontar fragilidades das bases de dados que estdo a servir
de referéncia para comparacdo, que também devem ser expostas. Mais que isso, observa-
se que o dado MODIS pode vir a ser percebido como um conjunto de radiossondagens
liberadas simultaneamente com resolucdo espacial de 5 km abrangendo a superficie
terrestre com uma base de dados que hoje ja perfaz mais de 20 anos de dados diarios.

Mais do que essa virtude, a abrangéncia planetaria do satélite inclui areas
continentais e regiGes oceanograficas. Nesse sentido, o entendimento do comportamento
da atmosfera em &reas ndo continentais, onde ndo se conta com radiossondagens, também
pode vir a ser uma motivagdo para novos estudos que revelem interagdes entre atmosfera,
oceano e continente.

Em especial, uma limitagdo maior constatada ao longo do desenvolvimento do
estudo, que enfocou uma area costeira continental, esteve relacionada aos valores de

temperatura do ponto de orvalho (Td). No trabalho foi conduzida uma breve investigagéo
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sobre possiveis causas desta limitacdo, sem se chegar a um parecer elucidativo segundo
o0s testes exploratdrios realizados no trabalho. A avaliacdo final é de que é necessario
fazer uma investigacdo mais aprofundada sobre a construcdo do algoritmo que gera o
produto MODIS de perfilagem atmosférica, que, de algum forma, foi reportado nas
referéncias que embasam a revisao bibliogréafica desta dissertagéo.

Repare-se que o sensor MODIS gera outros produtos, além da perfilagem
atmosférica, que tem associacdo com temperatura de superficie e evapotranspiracao,
muito empregados em estudos de modelagem hidroldgica e ambiental, incluindo estudo
da paisagem, classificagéo da cobertura e uso do solo e ilhas de calor urbano, entre outros.

Diante desse cenario, pode-se antever que o melhor entendimento do mapeamento
da temperatura de superficie permitira melhor identificar as condi¢cGes dos estratos
atmosféricos e todas as condicionantes que geram o produto de satélite empregado na
pesquisa. Assim, incentiva-se que novos trabalhos procurem avancar especialmente nesse
segmento, de forma que novos aperfeicoamentos cientifico-tecnol6gicos possam ser

feitos.
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Capitulo 5 — Estudo de Caso de Chuva Intensa com Radiossondagem

No presente capitulo, sdo apresentados dois estudos de caso de chuva intensa sobre
a cidade do Rio de Janeiro, buscando ilustrar o potencial de emprego da metodologia
proposta na presente dissertagdo como subsidio complementar ao monitoramento de
condicBGes atmosféricas que podem vir a ser melhor exploradas oportunamente em
diferentes cenarios sob as perspectivas da meteorologia e da hidrometeorologia, inclusive
sob o ponto de vista de emprego no suporte ao desenvolvimento de estudos
climatologicos.

Primeiramente, para ambos 0s eventos, apresenta-se um panorama geral sobre 0s
sistemas atuantes e sua evolucdo temporal alinhada a0 comportamento da precipitacdo
sobre 0 municipio do Rio de Janeiro (MRJ). Em especial, exploram-se 0s dias entre
24/04/2011 e 26/04/2011, que configura o primeiro evento, e os dias entre 14/02/2018 e
15//02/2018, que corresponde ao segundo evento.

5.1. Estudo do caso de chuva intensa sobre o municipio do Rio de Janeiro de
24/04/2011 a 26/04/2011

Classificado, segundo o Sistema Alerta Rio, como uma das dez maiores chuvas em
24h desde 1997 sobre 0 MRJ, o caso da noite de 25/04/2011 e da madrugada de
26/04/2011 tem seu inicio com a passagem de uma frente fria sobre o oceano, préximo
ao MRJ na tarde do dia 24/04/2011. Nesse periodo, ocorreu chuva intensa a muito intensa
na cidade, causando diversos transtornos, como alagamentos, transbordamento do rio
Maracana e corte temporario no fornecimento de energia em alguns bairros.

As imagens do GOES-12 utilizadas na analise das condi¢6es atmosféricas no periodo
de estudo estdo disponiveis no sitio da Divisdo de Satélites e Sistema Ambiental (DSA)
do Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos/Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais (CPTEC/INPE): <http://satelite.cptec.inpe.br/acervo>.

5.1.1. Imagens de satélite e acumulados de chuva

A Figura 5.1 mostra a evolucdo dos nucleos de chuva, intrinsecos ao sistema frontal
(SF), que atuaram sobre o MRJ durante o caso estudado. A partir do final da noite do dia
25/04/2011, observa-se aumento na atividade convectiva sobre 0 MRJ e vizinhanga
(Figura 5.1 b, ¢). Na madrugada do dia 26/04/2011, os ndcleos ganham forga (Figura 5.1
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d, e, f). Na manh& do mesmo dia, com o afastamento do SF para o oceano, 0s nucleos

enfraquecem sobre 0 MRJ (Figura 5.1.g e Figura 5.1h).

(a) 2200 UTC 25/04/2011 (b) 0000 UTC 26/04/2011

[T ) P

| s Temp. Celsius

(d) 0400 UTC 26/04/2011

50 I 4 Temp. Celsius

(c) 0200 UTC 26/04/2011

Figura 5.1 — Imagens do satélite GOES-12 no canal infravermelho com temperatura de
topo das nuvens (°C): (a) 2200 UTC 25/04/2011, (b) 0000 UTC 26/04/2011, (c) 0200
UTC 26/04/2011, (d) 0400 UTC 26/04/2011, (e) 0600 UTC 26/04/2011, (f) 0800 UTC
26/04/2011, (g) 1000 UTC 26/04/2011 e (h) 1200 UTC 26/04/2011. Fonte: CPTEC/INPE.
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Figura 5.1 — Continuagéo.

5.1.2. Produto MODIS, radiossondagem e reanalise no dia 25/04/2011

Na Figura 5.2a, séo apresentados os resultados para temperatura do ar, enquanto, na
Figura 5.2b, esta disposta a temperatura do ponto de orvalho sobre o0 Galedo na tarde do
dia 25/04/2011, ambos os perfis obtidos pela radiossondagem, pelo MODIS e pela
reanalise. Observa-se que, proximo a superficie, ambas as temperaturas estimadas pelo
MODIS, T e Td, subestimam as temperaturas obtidas pela sondagem. Em niveis médios,
os valores aproximam-se e, em seguida, afastam-se novamente, sendo que, agora, com T

e Td do MODIS superando os valores obtidos por meio das radiossondagens.

(a) Temperatura ar GALEAO 25/04/2011 (b) Td GALEAO 25/04/2011

Temperatura do Ar (°C) Temperatura do Ponto de Orvalho (°C)
-0 -80 -70 -80 -50 -40 30 -20 -10 o 10 20 30 40 -100 -0 -80 -70 -60 -0 -40 -30 -20 -10 ) 10 20 30
10 10
110 ~ 110
210
310
410
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Presséo (hPa)

810

710 710
810 810
910 \ 910

1010 1010
——MODIS 1320 UTC  ——GIG 1200 UTC ECMWF —MOCDIS 1320UTC  —GIG 1200 UTC ECMWF

Figura 5.2 — Perfil atmosférico em 25/04/2011 sobre o Galedo (1200 UTC) por
radiossondagem, produto MODIS (1320 UTC) e reanalise ECMWF: (a) temperatura do
ar (°C); (b) temperatura do ponto de orvalho (°C).

Comparando os perfis atmosféricos obtidos com a radiossondagem (Figura 5.3a),
com o produto do MODIS (Figura 5.3b) e com a reanalise (Figura 5.3c) sobre o Galedo,
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na tarde do dia 25/04/2011, pode-se notar uma significativa semelhanga ao longo de todos
0s niveis. A maior diferenca que se apresenta € em niveis proximos a superficie, onde o
MODIS mostra uma atmosfera saturada, enquanto a radiossondagem apresenta certa
umidade, mas ndo ha saturacdo. O perfil produzido com ECMWF ndo mostra grande

diferenca com relagédo aos demais.

(a) T x Td GALEAO 25/04/2011 (b) T x Td MODIS 25/04/2011
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(c) T x Td Reanélise ECMWF 25/04/2011
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Figura 5.3 — Perfis atmosféricos de T e Td em 25/04/2011 sobre o Galedo (1200 UTC)
por radiossondagem e pelo produto MODIS (1320 UTC): (a) radiossondagem, (b)
MODIS e (c) reanalise ECMWF.

Na Figura 5.4, estdo apresentados os indices de instabilidade calculados com os
dados coletados pela radiossondagem, calculados com as informacgdes da reandlise e
estimados pelo MODIS. Observa-se que, para 0 caso desse dia (25/04/2011),
radiossondagem, reanalise e MODIS apresentaram uma larga diferenga entre os valores
dos indices. Seguindo os valores limitrofes estabelecidos em Nascimento (2005), os
indices da radiossondagem e da reanalise mostram instabilidade atmosférica, enquanto 0s

indices pelo MODIS ndo mostraram instabilidade presente na atmosfera nesse horario.
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Figura 5.4 — Valores dos indices de instabilidade TT, K e LI sobre o0 Galedo obtidos pela
radiossondagem (azul), MODIS (vermelho) e reanalise ECMWF (amarelo) em
25/04/2011.
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(b) Lifted Index
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Figura 5.4 — Continuacéo.

5.1.3. PW em 25/04/2011

A é&gua precipitdvel total na atmosfera e suas normalizacGes apresentadas
anteriormente foram também calculadas com as informacdes das trés (3) diferentes fontes
no dia 25/04/2011 (Tabela 5.1). Observa-se que, com relacdo ao resultado do MODIS, o

valor de PW supera os valores encontrados com as outras fontes.

Tabela 5.1 — PW, NPW e XPW calculados com informacdes do MODIS, sondagem GIG
e reanalise ECMWF em 25/04/2011.

Fonte PW (mm) | NPW | XPW

GIG 34,10 0,44 | 0,47

MODIS 54,92 0,35 | 0,44

ECMWF 32,83 0,23 | 0,43

5.2. Estudo do caso de chuva intensa sobre o municipio do Rio de Janeiro de
14/02/2018 a 15/02/2018

No dia 14/02/2018, chegou, na regido sudeste do Brasil, uma frente fria, que, nesse

mesmo dia e no dia seguinte, ocasionou, no MRJ, chuvas e ventos intensos, causando
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diversos transtornos a populacdo. Segundo o Sistema Alerta Rio, no final do dia
14/02/2018 e no inicio do dia 15/04/2018, foram computadas trés dos dez maiores
acumulados de chuva em 1 hora na cidade. As 23h45 do dia 14/02/018, na estacéo
Barra/Riocentro, 0 acumulado foi de 123,2 mm/h, e, as 00h00 do dia seguinte, 0s maiores
acumulados foram 109,6 mm/h e 106,6 mm/h nas esta¢Ges Jacarepaguéd/Cidade de Deus

e Piedade, respectivamente.

5.2.1. Imagens de satélite e acumulados de chuva

A Figura 5.5 mostra a evolugdo do nucleo de chuva por imagens do canal
infravermelho com temperatura do topo das nuvens do satélite GOES-16. Embebido no
SF atuante sobre a regido, estava 0 nlcleo que causou as fortes chuvas e 0s ventos na
noite do dia 14/02/2018 e na madrugada do 15/02/2018. E possivel notar, na Figura 5.5b,
que, as 0000 UTC do 14/02/2018 (21h00 local), o sistema chega ao MRJ, primeiramente
causando ventos fortes a muito fortes. Nas horas que se seguiram, deu-se o inicio da
chuva, conforme o sistema ganhava forca. Especialmente nos horarios 0200 UTC e 0300
UTC (Figura 5.5d e Figura 5.5e), ocorreram as maiores chuvas horérias citadas no topico
anterior. As 0400 UTC (Figura 5.5f), o sistema ja apresentava decaimento sobre o MRJ,

enguanto duas horas depois (Figura 5.5h) ja ndo estava mais atuando sobre a regido.

(2) 2300 UTC 14/02/2018 (b) 0000 UTC 15/02/2018

Figura 5.5 — Imagens do satélite GOES-16 no canal infravermelho com temperatura de
topo das nuvens (°C): (a) 2300 UTC 14/02/2018, (b) 0000 UTC 15/02/2018, (c) 0100
UTC 15/02/2018, (d) 0200 UTC 15/02/2018, (e) 0300 UTC 15/02/2018, (f) 0400 UTC
15/02/2018, (g) 0500 UTC 15/02/2018 e (h) 0600 UTC 15/02/2018. Fonte: CPTEC/INPE.
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Figura 5.5 — Continuacéo.

5.2.2. Produto MODIS, radiossondagem e reanalise no dia 15/02/2018

Na Figura 5.6, estdo apresentados os perfis de temperatura do ar (a) e temperatura do
ponto de orvalho (b) obtidos com informacbes da sondagem do Galedo, produto do
MODIS e da reanélise no dia 15/02/2018 nos horarios mais préximos a 1200 UTC. Com
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relacdo a temperatura do ar, pode-se notar significativa semelhancga dos resultados de

todas as fontes ao longo de toda atmosfera vertical local. J& com relacdo a Td, existe

bastante divergéncia entre as fontes, especialmente nos niveis baixos-médios da
atmosfera (780 hPa — 400 hPa).

(a) Temperatura ar GALEAO 15/02/2018
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Figura 5.6 — Perfil atmosférico em 15/02/2018 sobre o Galedo (1200 UTC) por
radiossondagem, produto MODIS (1320 UTC) e reanalise ECMWEF: (a) temperatura do

ar (°C); (b) temperatura do ponto de orvalho (°C).

Comparando os diferentes perfis atmosféricos (Figura 5.7), observa-se que, na

sondagem (Figura 5.7a) existe um distanciamento entre T e Td a partir de 810 hPa, que

se estende até 410 hPa, quando as curvas se encontram. No perfil gerado com a reanalise

(Figura 5.7c), esse distanciamento € menos proeminente e comegca mais proximo a

superficie. No perfil criado com o produto do MODIS (Figura 5.7b), o distanciamento é

ainda menos evidente e estende-se até niveis altos. Essa diferenca entre os perfis modifica

diretamente os indices termodindmicos, resultando em divergéncias de instabilidade

atmosférica entre os perfis das diferentes fontes.
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(a) T x Td GALEAO 15/08/2018 (b) T x Td MODIS 15/02/2018

Temperatura (°C)

Temperatura ("C)
90 -80 -70 60 -50 40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40
10

-100 -0 -80 -70 -80 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40
10

110 110
210 210

310 310

510

by
=
ssdo (hPa)
hrd
>

Presséo (hPa)
Q
3

710 710
810 810
910 910

1010 1010
—TGIG —=TdGIG —T MODIS —Td MODIS

(c) T x Td Reanalise ECMWEF 15/02/2018
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Figura 5.7 — Perfis atmosféricos de T e Td em 15/02/2018 sobre o Galedo (1200 UTC)
por radiossondagem e pelo produto MODIS (1320 UTC): (a) radiossondagem, (b)
MODIS e (c) reanalise ECMWF.

Na Figura 5.18, estdo apresentados os indices de instabilidade calculados com os
dados coletados pela radiossondagem, pela reanalise ECMWF e estimados pelo MODIS.
Observa-se que, para o caso desse dia (15/02/2018), com relacdo ao indice TT, todas as
fontes concordam apontando para instabilidade alta. Com relacdo aos demais indices,
mesmo havendo diferencas, todos os valores representam pouca instabilidade segundo a
referéncia utilizada. Assim, pode-se dizer que, no caso de 15/02/2018, os indices de
instabilidade TT, K e LI das diferentes fontes direcionam para a mesma leitura da

atmosfera.
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Figura 5.8 — Valores dos indices de instabilidade TT, K e LI sobre o0 Galedo obtidos pela
radiossondagem (azul), MODIS (vermelho) e reanalise ECMWF (amarelo) em
15/02/2018.
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Figura 5.8 — Continuacéo.

5.2.3. PW em 15/02/2018

No dia 15/02/2018, assim como no caso anterior, os resultados com reanalise
ECMWEF e radiossondagem sdo mais préximos, enquanto o resultado com o MODIS
mostra significativo distanciamento (Tabela 5.2). O valor de PW do MODIS supera 0s

outros valores calculados.

Tabela 5.2 - PW, NPW e XPW calculados com informagdes do MODIS, sondagem GIG
e reandlise ECMWF em 15/02/2018.

Fonte PW (mm) | NPW | XPW

GIG 36,85 0,72 | 0,52

MODIS 53,09 -0,15 | 0,41

ECMWF 29,80 -0,08 | 0,37

5.3. Sintese dos resultados das anélises de caso

Na Tabela 5.3, estdo apresentados os resultados da correlagdo e de RMSE feitos para
comparar as temperaturas estimadas pelo MODIS, radiossondagem e reanalise ECMWF.
Na Tabela 5.4, esta apresentada a andlise de contingéncia com todos os valores dos
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indices de instabilidade avaliados nos casos de chuva intensa. Os valores a, b, ¢, d foram

calculados com os resultados obtidos com a reanalise e com 0 MODIS e comparados com

os valores das radiossondagens.

Tabela 5.3 — Resultados da comparagdo entre radiossondagem e MODIS e entre
radiossondagem e reanalise EMCWF nos dias 25/04/2011 e 18/02/2028.

Fontes Dia/Més/Ano | Correlagdo T Correlacdo Td | RMSE T (°C) | RMSE Td (°C)
GIG-MODIS | 25/04/2011 0,991 0,988 8,42 8,94
GIG-ECMWF | 25/04/2011 0,999 0,990 0,79 4,23
GIG-MODIS | 15/02/2018 0,998 0,984 2,57 12,48
GIG-ECMWF | 15/02/2018 1,000 0,997 0,83 5,84

Tabela 5.4 — Sintese dos resultados obtidos para os indices TT, K e LI nos dois estudos

de caso.

TT K LI

a 6 1 3

b 1 4 2

c 0 0 0

d 0 2 2
AC 0,85 0,43 0,71
SR 0,85 0,20 0,60
POD 0,46 0,17 0,38

FAR 0 0 0

Os resultados apontam uma alta correlagdo entre T e Td oriundos das diferentes

fontes. No caso do dia 25/04/2011, o valor de RMSE mostra uma distancia significativa

entre essas variaveis, chegando a 8,94°C de erro entre radiossondagem e MODIS,

enquanto é observado RMSE de 4,23°C entre a radiossondagem e a reanalise ECMWF

para Td. Com relacdo a variavel T, o RMSE calculado entre a radiossondagem e a

reanalise ECMWF, nesse dia, é 0,79°C, enquanto o valor entre radiossondagem e MODIS

¢ 8,42°C. No caso do dia 15/02/2018, todos os resultados de RMSE apresentaram valores

maiores se comparados ao evento anterior.



No que diz respeito aos valores obtidos dos indices de instabilidade TT, K e LI,
segundo Tabela 5.4, pode-se observar que os melhores resultados foram para o indice TT,
gue apontou maior acuracia, taxa de sucesso e probabilidade de deteccdo. Em nenhum
dos dois casos, houve falsos alarmes, ou seja, ndo houve, nos dias analisados,
instabilidade observada pelo MODIS e pela reanélise que ndo tivesse sido observada nas
radiossondagens. Observa-se também que, similar as analises sobre a Ilha do Fundéo,
com base nas radiossondagens lancadas a partir do Instituto de Geociéncias (IGEO) da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), o indice de instabilidade TT calculado
com o MODIS foi o que mais se aproximou dos valores das radiossondagens. Registra-
se ainda que o indice K foi o que apresentou resultados mais distantes quando se
constrasta com os indices obtidos por meio das radiossondagens.

Diante dessas observacOes, pode-se afirmar que o presente capitulo ilustrou o
potencial dos produtos de satélite, entre outras informacfes, no monitoramento
meteoroldgico de eventos pluviométricos. Optou-se pela selecdo de dois eventos de chuva
extrema que impactaram a cidade do Rio de Janeiro para mostrar a possibilidade do uso
de informacdes de satelitais.

Na anélise, explorou-se, em especial, a inclusdo de dados MODIS, operados em
satélites de Orbita polar, como complemento potencial para fornecer subsidios ao
monitoramento atmosférico, sobretudo em termos de analise de perfis atmosféricos e no
que concerne a obtencdo de alguns indicadores, notadamente, no caso desta pesquisa, 0
indice K (K), Total Totals (TT) e o indice de levantamento (L1).

Naturalmente, € possivel adicionar outros indicadores e produtos para que o caminho
percorrido possa ser ainda mais desenvolvido, aprofundado e consolidado, com
aplicacBes na cidade do Rio de Janeiro bem como em outras areas do Brasil. Mostrou-se
que os dados MODIS podem ser explorados principalmente em conjunto com outros
produtos, usando o potencial de ter longas séries de dados, atualmente com mais de 20
anos de informacéo.

Nesse sentido, com base no referencial de analise adotado e com suporte na discussao
de resultados estabelecidos ao longo do Capitulo 4 e do Capitulo 5, o Capitulo 6 apresenta,

em sintese, as conclusdes e recomendacdes para a presente dissertacao.
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Capitulo 6 - Conclusdes e Recomendaces

6.1. Consideracdes finais

A pesquisa proposta busca estabelecer uma avaliacdo dos produtos de satélite
MODIS, que permitem obter uma radiografia do perfil atmosférico. Sdo examinados
aspectos quanto a sua fundamentacdo técnico-cientifica e quanto a empregabilidade na
analise das condigdes atmosféricas e potencial auxilio no monitoramento meteoroldgico
e provimento de subsidios para estudos climatolégicos.

De forma mais ampla, propos-se fazer uso de uma base de dados de radiossondagens
liberadas diariamente sobre o Aeroporto Internacional do Galedo, que foram obtidas em
pesquisas desenvolvidas previamente junto ao Laboratério de Recursos Hidricos e
Estudos do Meio Ambiente (LABH20) do Programa de Engenharia Civil da
COPPE/UFRJ e de reanalise ECMWF — ERA 5 para estudar a viabilidade e o potencial
de uso de dados de satélite de orbita polar na analise da estrutura atmosférica vertical
sobre a cidade do Rio de Janeiro.

Tratando-se da cidade do Rio de Janeiro, é de suma importancia a compreensao e a
deteccdo das caracteristicas atmosféricas precursoras de eventos de chuva intensa.
Avalia-se ser o uso de informacdes de satélite um canal importante a ser explorado em
conjunto com dados coletados de superficie objetivando aperfeicoar as estimativas de
precipitacbes em um dado local. Nesse sentido, exploram-se dados obtidos sobre a cidade
do Rio de Janeiro na década de 2011 a 2020.

Foram comparadas as variaveis disponiveis nos produtos empregados bem como
também as variaveis calculadas a partir das informacdes disponiveis. As fontes utilizadas
foram as radiossondagens sobre o Aeroporto Internacional do Galeéo e llha do Fundé&o, a
reandlise ECMWF — ERAS5 e o produto MODO7_L2 do sensor MODIS a bordo do satélite
TERRA. As variaveis extraidas foram temperatura do ar, temperatura do ponto de
orvalho, umidade relativa, indices termodindmicos/dindmicos indice K, indice de
levantamento (LI) e Total Totals. A variavel calculada para analise foi &gua precipitavel
(PW).

Na sequéncia, apresentam-se algumas conclusdes extraidas do trabalho. Mais
adiante, sdo discriminadas recomendacfes que podem representar desdobramentos

naturais e propositivos da presente pesquisa.
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6.2. Conclusdes

Inicialmente, pode-se afirmar que as primeiras analises entre as radiossondagens
lancadas sobre o Aeroporto Galedo e as sondagens do produto do MODIS apontam
correlacdo positiva e acima de 0,7 em alguns niveis e aceitavel RMSE, BIAS e KGE para
temperatura do ar (Tabela 4.1a). No entanto, para Td, as estatisticas apresentaram grandes
variacdes nivel a nivel com altos valores de RMSE e BIAS (Tabela 4.1b).

Com PW, observou-se que os valores do MODIS superestimam os valores das
sondagens em todo o periodo analisado, 0 que pode ser explicado pelo resultado anterior
de Td do MODIS, muito acima do valor de Td das sondagens. Utilizando os valores
minimos do MODIS, é possivel diminuir a distancia dos valores das sondagens (Figura
4.3), contudo a melhora ndo é tao significativa.

A avaliacdo dos dados MODIS incorporou ainda fonte de informag6es oriundas de
reanalises, mais especificamente dados da reandlise ECMWEF - ERA 5. Sendo a reandlise
também composta por dados de radiossondagem e informac6es de satélite, observou-se
que definitivamente existe um distanciamento entre dados MODIS e informacdes
coletadas diretamente da atmosfera.

A fim de descobrir os fatores que contribuiram para as diferencas observadas entre
Td das sondagens do MODIS, foi conduzida uma analise em trés situacdes diferentes, ou
seja, dias com PW méaximo, medio e minimo (Tabela 4.5). Também foram investigados
os valores de cada pixel utilizado na composi¢éo da informac&o do MODIS (Figura 4.14).
Concluiu-se que os altos valores de Td do MODIS independem das condicbes da
atmosfera local e da regido do pixel.

Das radiossondagens lancadas sobre a Ilha do Funddo de 2016 a 2018 (Silva, 2019),
resgataram-se trés dias, que foram, entdo, comparados com as informag¢6es do MODO07
sobre a Ilha do Fund&o. Foi observada boa correlacéo entre T e Td das duas fontes, no
entanto os valores de RMSE variaram dia a dia, apresentando altos valores para ambas as
variaveis. Com relacdo aos indices de instabilidade, os valores estimados pelo MODIS
ndo apresentaram qualquer falso alarme, sendo o indice TT do MODIS aquele que mais
frequentemente assume valor proximo aquele coletado por meio das radiossondagens
(Tabela 4.9).

Além das andlises diretas feitas com os 10 anos de dados sobre o Aeroporto Galedo
e com os trés dias especificos sobre a Ilha do Fund&o, a fim de determinar a aplicabilidade
do produto do MODIS no monitoramento de condigdes atmosfericas, as informacoes
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obtidas foram adicionalmente aplicadas a dois casos de chuva intensa que ocorreram na
cidade do Rio de Janeiro. Os eventos fazem parte da lista das 10 maiores chuvas sobre a
cidade do Rio de Janeiro fornecida pelo Sistema Alerta Rio.

Note-se que os dois estudos de caso selecionados s&o meramente ilustrativos quanto
ao uso do produto MODIS para fins de perfilagem atmosférica, mas intenciona-se deixar
uma semente para que discussdes oportunas possam vir a ser feitas no sentido de eventual
incorporacdo dessas informacdes na previsdo de eventos chuvosos, notadamente de forma
complementar aos procedimentos e dados adotados atualmente para desempenhar tal
tarefa.

O primeiro estudo de caso trabalhou sobre o evento da noite do dia 25/04/2011 e
madrugada do 26/04/2011. Foram extraidos os dados MODIS, radiossondagem e
reanalise ECMWEF sobre o0 Galedo as 1200 UTC do dia 25/04/2011. Foi possivel observar
que o perfil atmosférico retratado pelo produto do MODIS e pela radiossondagem e
reanalise apresentava diversas divergéncias, especialmente para Td, culminando em
indices de instabilidade e PW discordantes.

O segundo estudo de caso tratou do evento de 14/02/2018. Nesse caso, 0s resultados
para T mostraram-se melhores se comparados ao primeiro caso. Ainda com grande
divergéncia entre Td da sondagem e o MODIS, PW novamente apresentou resultados
distantes. Ainda nesse caso, 0s indices de instabilidade das diferentes fontes apontaram
para a mesma condicao de instabilidade atmosférica.

Ao final de toda a investigacao e analises conduzidas, pode-se concluir que o produto
MODO7 apresenta resultados satisfatérios no que diz respeito a temperatura do ar na
coluna atmosférica sobre a regido de estudo, especialmente nas camadas mais proximas
a superficie. Essa variavel é passivel de utilizacdo sem outras modificacBes. Tratando-se
da temperatura do ponto de orvalho, o seu uso pode ser feito na determinacdo de PW
normalizado. Sugere-se cautela na utilizacdo direta de Td do MODIS. E necessario
destacar também os bons resultados obtidos com a reanadlise ECMWF — ERA 5, que se
mostrou uma 6tima opcao de perfilamento atmosférico sobre a regido de estudo,
mostrando-se uma boa base de dados para validacdo do produto MODIS, ainda que com
escalas espaciais diferenciadas de aquisicao.

Diante do desafio de desenvolver um trabalho de certa forma precursor quando ao
uso de dados de satelite de oOrbita polar para perfilagem atmosférica, notadamente do
produto MODIS do satélite TERRA, foi possivel identificar diversas areas que podem vir

a ser exploradas a partir da pesquisa realizada, consoante limitacbes do estudo
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anteriormente expostas no documento em se¢des ao final dos Capitulos 4 e 5, onde

resultados sao apresentados e discutidos.

6.3. Recomendaces

Ao longo da concepgdo, implementacédo e aplicacdo da metodologia proposta pelo
trabalho, foi revelado o potencial de uso do produto do MODIS para perfilagem
atmosférica. O estudo mostrou que podem ser desenvolvidos trabalhos que passam por
aspectos de monitoramento atmosférico e exploram aspectos climatoldgicos até questdes
de impactos em bacias hidrograficas na medida em que se avance na prospeccdo de
pesquisas sobre a interrelacdo entre a atmosfera e superficie terrestre continental bem
como na conexao do sistema atmosfera-oceano.

Embora o estudo tenha se concentrado sobre a cidade do Rio de Janeiro, observou-
se a possibilidade de extensdo da analise em diferentes areas geograficas do planeta com
um bom grau de detalhamento em termos de resolucéo espacial, além de se poder usufruir
desse tipo de informacdo por diversos periodos de tempo e em escalas diferentes, o que
oferece uma base de dados bastante robusta para analise.

Por outro lado, houve a possibilidade de discussdo, no texto, conforme bem expde a
secdo 4.8, sobre limitac6es do estudo e limitacdes intrinsecas dos dados de sensoriamento
remoto de Orbita polar, como é o caso do MODIS, que pode ser obtido pelos satélites
TERRA e AQUA. De fato, as limitacdes abrem possibilidades para novas investigacdes
e revelam caminhos para novos trabalhos, encerrando em si 0 escopo de um conjunto de
recomendacdes inerentes e associados ao presente trabalho.

Entre elas, por exemplo, a presenga de nuvens impossibilita a leitura dos dados em
dias nublados/encobertos sobre a regido. Mesmo assim, foi visto que é possivel obter as
informacBes desejadas momentos antes de um caso de chuva intensa que esta
inevitavelmente associado a presenca de nuvens, uma vez que a resolucdo espacial
detalhada de 5 km e a continua operacdo na escala diaria podem vir a compensar
parcialmente essa limitacdo, considerando-se ainda que se trata de informacdes adicionais
aquelas que ja sdo empregadas, como é o caso de bases de dados de satélites
geoestacionarios ou mesmo informacdes de satélites de drbita polar que operam na faixa
de micro-ondas ou ainda oriundas, por exemplo, de radar meteoroldgico porventura

disponivel na regido de interesse.

99



No estudo, identificou-se uma limitacdo mais severa quanto aos perfis de temperatura
do ponto de orvalho (Td), tendo-se obtido um bom desempenho para os perfis de
temperatura de ar. Nesse sentido, recomenda-se uma investigacdo mais aprofundada do
produto MODO7_L2 empregado nesta dissertacdo, notadamente o sobretudo quanto ao
melhor entendimento dos algoritmos que compdem a sua geragéo.

Nesse sentido, cabe ainda recomendar um estudo mais aprofundado dos indices de
instabilidade dindmicos e termodindmicos. O presente trabalho estudou trés (3)
indicadores, notadamente o indice K (K), Total Totals (TT) e o indice de levantamento
(L.

Essa frente de trabalho pode ser mais aprofundada, recomendando-se, por exemplo,
estudar melhor, entre outras medidas, a aplicabilidade do indice de energia potencial
convectiva disponivel (CAPE), pois trata do exame conjunto dos perfis de temperatura e
de temperatura de orvalho, o que pode aduzir uma nova perspectiva no monitoramento
atmosférico.

Novas métodos e métricas estatisticas encontram uma base fértil de dados
consolidados para que outros desdobramentos possam ser tratados e incorporados na base
de conhecimento meteoroldgico e hidroldgico. Por exemplo, o uso de dados de receptores
que compdem o sistema global de navegacéo por satélite (em inglés, Global Navigation
Satellite System — GNSS) fornecem uma base escassamente empregada para estimativa
de &gua na atmosfera, o que proporcionaria um referencial de analise sinérgico em
contraste e, simultaneamente, em atuacdo complementar ao dado MODIS, segundo as
diretrizes da investigacdo conduzida nesta dissertacéo.

Observe-se, portanto, que o dado MODIS constitui apenas uma das fontes de dados
de sensoriamento remoto, ainda ndo suficientemente explorada, como mostra a presente
pesquisa, que se soma a diversas missdes espaciais, de orbitas polar e geoestacionario,
que estdo em operacdo e que entrardo em atividade nos proximos anos, seja por meio de
satélites convencionais ou de nanossatélites, incluindo a obtencdo de outras informacdes
que ndo dizem respeito tdo somente ao ciclo hidrologico, mas também aos ciclos
biogeoquimicos. Em especial, destaca-se que essas informacbes podem oferecer
significativa contribuicdo para inovacao e aprimoramento cientifico-tecnolégico no nivel
nacional e no nivel internacional, o que é fundamental para trazer novas luzes quanto ao
tratamento de problemas associados ao monitoramento e a previsdo de eventos

pluviométricos bem como a identificacdo de mudancas climaticas.
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Nesse ponto, inclui-se a questdo dos gases de efeito estufa, tdo sensiveis para a
humanidade, quando a discussao se desloca para a correspondente sustentabilidade global
planetaria, incentivando a discussdo sobre energias renovaveis de forma a modificar a
matriz de energia hoje vigente nos diversos paises.

A agenda mundial tem enfocado de forma bastante notavel a questdo do que se
convencionou denominar de mudancas climaticas, pauta que tem recebido atencdo do
concerto das nacbes e dos diversos organismos nacionais e internacionais. Assim,
variacOes da concentragdo de CO2 na atmosfera, posicionamento e intensidade de
sistemas de alta e baixa pressao, variagdes da temperatura superficial do mar, estudos de
ilhas de calor urbano e delimitacdo de zoneamento climatico de cidades, entre outros
estudos, merecem atencdo redobrada, recomendando-se pesquisas nessa direcdo, tendo
em vista a base de dados empregada na dissertagéo.

Diante dessas reflexdes, espera-se que o presente trabalho contribua para o melhor
entendimento do comportamento atmosférico de uma determinada regido conjugando
dados de satélite e dados de superficie, buscando-se aperfeicoar estimativas de
precipitacdo e de monitoramento climatoldgico interligados especialmente com questdes
que conectam a atmosfera com impactos na superficie terrestre, quer sob o ponto de vista
do ciclo hidrologico, quer sob o ponto de vista de ciclos biogeoquimico, em diferentes

biomas e em diferentes partes do planeta.
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APENDICE A - Extragio de Dados do MODIS com a Ferramenta MCTK

Com a ferramenta MCTK, € possivel ler o arquivo em HDF e selecionar as variaveis
para extracdo e a projecao cartogréafica conforme apresentado na Figura Al. Apos extraida
a informacdo, os dados sdo convertidos em DAT.

boe Donte a2 38

Figura Al — Extracéo e conversdo dos dados HDF em DAT com a ferramenta MCTK.

Cada banda representa um nivel isobérico, sendo a banda 20 relativa ao nivel de 1000
hPa, a banda 19 correspondente ao nivel de 950 hPa e assim por diante, até a banda 1 no
nivel de 5 hPa (Figura A2). Os valores dos indices TT, K e LI também séo extraidos e

podem ser lidos separadamente (Figura A3).
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Figura A2 — Bandas extraidas do produto do MODIS.
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Figura A3 — indices de instabilidade pré-calculados do produto do MODIS.

Neste trabalho, as regides de interesse sdo a Ilha do Funddo e o Aeroporto
Internacional do Galedo. Logo, com o auxilio de arquivos de contorno (Figura A4), foi
possivel localizar os pixeis situados nessas regides. Na medida em que a regido se situou
entre dois ou mais pixeis, o valor computado foi a média dos valores dos pixeis. Os

valores foram lidos diretamente como mostra a Figura A5.

Porphy

Figura A4 — Regido da baia de Guanabara e seu entorno, com detalhamento da Ilha do
Fundéo (linha de contorno em vermelho) e do aeroporto do Galedo (linha de contorno em

verde).
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Figura A5 — Leitura dos valores diretamente dos pixeis sobre a regido de interesse.
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