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Resumo

BANZE, B. E. Avaliagdo dos modelos de estimativa de precipitacdo do TRMM em
Mocambique. 2016. 126 p., Dissertagdo - Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas, Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, 2016.

Os diferentes algoritmos de estimativa de precipitacdo do satélite TRMM (Tropical Rainfall
Measuring Mission) (2A12, 2A25, 2B31 e 3B42) foram avaliados em Mocambique a partir de
24 estacdes pluviométricas durante o periodo de 1998 a 2012. As comparagdes indicaram que
0s produtos 3Al12, 3A25 e 3B31 (produtos mensais dos algoritmos 2A12, 2A25, 2B31,
respectivamente) geralmente subestimam a precipitacdo pluviométrica, enquanto o produto
3B43 (produto mensal do algoritmo 3B42) superestima a precipitacdo observada na maioria
das estacOes pluviometricas. Testes estatisticos indicam que o 3B43 apresenta os melhores
resultados, seguido do 3Al12. O 3B43 tem correlagbes maiores que 0,8 enquanto que o0s
demais algoritmos variam entre 0,5 e 0,7. O RMSE do 3B43 é da ordem de 40% da chuva
mensal, enquanto que os 3A12, 3A25 e 3B31 tem 10%, 35% e 45% acima das médias
mensais. Em geral todos os algoritmos tendem a subestimar as chuvas para precipitacdes
mensais superiores a 300 mm/més, mas o 3B43 tende a se aproximar das observagdes. A
analise do ciclo diurno revela que o 2A12 apresenta o periodo de maxima precipitacdo entre
as 14 e 17 horas, os algoritmos 2A25 e 2B31 entre as 13 e 15 horas, enquanto o 3B42 entre as
16 e 18 horas. A precipitagdo maxima estimada pelo 2A25 e 2B31 fica restrita a tarde e a
noite durante o periodo chuvoso, ao longo da tarde, noite e madrugada no periodo seco. O
2A12 tem a maior atividade a tarde e noite durante o periodo chuvoso e no periodo seco mais
picos durante a madrugada. Ja o 3B42 apresentou maximos a tarde e noite durante o periodo
chuvoso, e no periodo seco ocorria uma diminuicdo dos maximos da tarde e um aumento de
madrugada. As chuvas observadas em Mocambique na média encontram-se abaixo de 9 km
de altura e ndo ultrapassam os 12 km. A chuva mais alta estd associada a chuva convectiva e
pode atingir 12 km na regido norte, 11 km no centro e 10 km na regido sul. Por outro lado, os
topos estratiformes ndo passavam dos 8 km em todas as regides de Mogambique. Durante o
periodo chuvoso, tanto a chuva convectiva como a estratiforme contribuem quase igualmente,
especialmente na regido sul. Entretanto, durante o periodo seco, a contribuicdo convectiva
pode variar de 50 a 100%, principalmente nas regides norte e centro. Por fim a climatologia

da chuva em Mocambique a partir do produto 3A25 revelou que praticamente ndo chove no
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continente durante o periodo de maio a setembro. J& no periodo chuvoso, chove mais sobre o
continente do que sobre o oceano. A fracdo convectiva € maior no oceano do que no
continente durante os meses de fevereiro a julho. Sobre o continente ndo existe muita
diferenca entre a chuva convectiva e estratiforme. Espacialmente observa-se que a altura
média da chuva em Moc¢ambique é da ordem de 7 km entre novembro e abril, ja entre maio a

agosto, a média da altura da chuva ndo passa de 5 km, sendo mais alta sobre o oceano.

Palavras Chave: Estimativa de precipitacdo, pluviémetros, avaliacdo, TRMM, Mocambique.
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ABSTRACT

BANZE, B. E. Evaluation of TRMM precipitation estimation models in Mozambique.
2016. 126 p, Dissertation. - Institute of Astronomy, Geophysics and Atmospheric Sciences,

University of Sdo Paulo, Séo Paulo, 2016.

Different rainfall estimation algorithms (2A12, 2A25, 2B31 and 3B42) of TRMM (Tropical
Rainfall Measuring Mission) satellite were evaluated in Mozambique from 24 rain gauge
stations during the period 1998 to 2012. The comparisons indicated that 3A12, 3A25 and
3B31 (monthly products of 2A12, 2A25 and 2B31 algorithms, respectively) products often
underestimate rainfall, while the 3B43 (monthly product of 3B42 algorithm) product
overestimates the observed rainfall in most rainfall stations. Statistical tests indicate that the
3B43 provides the best results, followed by 3A12. It is noteworthy that the 3B43 has higher
correlations than 0.8 while the other algorithms vary between 0.5 and 0.7. The RMSE of
3B43 is 40% of the monthly rainfall, whereas 3A12, 3A25 and 3B31 have 10%, 35% and
45% above the average monthly observations. In general all algorithms tend to underestimate
monthly rainfall exceeding 300 mm / month, but the 3B43 tends to approach the observations.
The diurnal cycle analysis shows that the 2A12 shows the maximum precipitation period
between the 1400 and 1700 LT, the 2A25 and 2B31 algorithms have the maximum
precipitation between the 1300 and 1500 LT, while the 3B42 between 1600 and 1800 LT. The
maximum rainfall estimated by 2A25 and 2B31 is restricted to afternoon and evening during
the rainy season, while in the dry season was observed between late night and morning. The
2A12 had the highest activity in the afternoon and evening during the rainy season and the dry
season more peaks during the night. The 3B42 showed maximum the afternoon and evening
during the rainy season and the dry period occurred a reduction of the maximum in the
afternoon and an increase of early morning peaks. The height of rain observed in
Mozambique on average were below 9 km and did not exceed the 12 km. The rain were
associated with convective rainfall could reach 12 km in the north, 11 km in the center and 10
km in the south. On the other hand, the stratiform tops were only of 8 km in all regions of
Mozambique. During the rainy season, both convective and stratiform rain contribute almost
equally, especially in the south. However, during the dry season from May to September
convective contribution can range from 50 to 100%, especially in the northern and central

regions. Finally the rain climatology in Mozambique from product 3A25 revealed that
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practically no rain on the continent during the period from May to September. In the rainy
season, it rains more on the continent than over the ocean. The convective fraction is greater
in the ocean than on the mainland during the months from February to July. On the continent
there is no much difference between the convective and stratiform rain. Spatially observed
that the mean rain height in Mozambique is around 7 km between November and April, as

from May to August, rain height average is less than 5 km, being higher over the ocean.

Keywords: rainfall estimation, rain gauges, evaluation, TRMM, Mozambique.
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INTRODUCAO E OBJETIVOS

CAPITULO 1

1 Introducdo e objetivos

O conhecimento e a confiabilidade das informacdes sobre a precipita¢do, tanto
espacialmente como temporalmente € muito importantes e pode ajudar em diversas areas,
como na area socio-econdmica (Adeyewa & Nakamura, 2003), no desenvolvimento de
pesquisas relacionadas aos recursos hidricos (Clemens & Bumke, 2001), climatologia
(Simpson et al.,1988) e até mesmo para avaliagdo de modelos de previsdo de tempo
(Adeyewa& Nakamura, 2003; Ebert et al., 2007). Além disso, a agricultura que € a principal
fonte de economia da maior parte da populacdo mogcambicana (Manhique, 2008;Toté et al.,
2015) depende do regime de chuva, logo a ocorréncia de eventos extremos e a variabilidade
espaco temporal da precipitagdo resultam em uma alta vulnerabilidade para o Pais (Reason et
al., 2006). Sendo assim, e crucial entender o comportamento da precipitacdo, tanto para fins
de previsdo como para monitoramento.

Devido a sua alta variabilidade espacial e temporal, a precipitacdo requer observacoes
frequentes, mas para grande parte do globo principalmente sobre regifes ocednicas e em
desenvolvimento tais observagdes ndo sdo possiveis através de medigdes de superficie (Xie &
Arkin, 1996). Por exemplo, sobre o continente africano, a alta dispersdo dos pluviémetros
(Figura 1.1) dificulta 0 monitoramento uniforme da precipitacdo, sem contar que as analises
podem estar comprometidas pelos erros de observacdo e falhas (Adeyewa & Nakamura,
2003). Portanto, a utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto para estimativa de
precipitacdo tem sido uma alternativa importante para monitorar a chuva sobre estas regides.

As técnicas de estimativa de precipitagdo por sensoriamento remoto podem ser
divididas em trés bandas de frequéncia: visivel, infravermelho e micro-ondas. As técnicas de
estimativa de precipitacdo que utilizam o canal do infravermelho utilizam as informacdes da
temperaturas de brilho do topo de nuvem e as correlacionam com precipitacdo a superficie
(Arkin, 1979; Arkin & Meisner, 1987, Adler e Negri, 1988). Na faixa de micro-ondas existem
as técnicas com sensores ativos e passivos. Os sensores ativos, radares meteoroldgicos,
relacionam a energia retro espalhada pelas gotas de chuva com a precipitacdo de superficie
(Battan, 1973). Ja os sensores passivos (radibmetros) utilizam a resposta da interacdo
(absorc¢édo, emissdo e espalhamento) dos hidrometeoros em diversas frequéncias de radiagado
para estimar o conteudo de gelo e agua na coluna atmosférica e correlacionar com a

precipitacdo na superficie (Wilheit et al. 1977; Kummerow e Giglio 1994).
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INTRODUCAO E OBJETIVOS

Em novembro de 1997 as agéncias espaciais do Japdo (NASDA) e dos Estados Unidos
(NASA) langaram um satélite denominado “Tropical Rainfall Measuring Mission” (TRMM)
com o objetivo de obter um maior conhecimento da distribuicdo horizontal e vertical da
precipitacdo sobre os tropicos. O TRMM teve as suas atividades finalizadas em abril de 2015.
O TRMM utiliza basicamente trés instrumentos (sensores) para a estimativa de precipitacdo: o
radibmetro de micro-ondas (TMI), o radar de precipitacdo (PR) e o radibmetro do visivel e
infravermelho (VIRS). Adicionalmente 0o TRMM levava a bordo o sensor da energia radiante
da superficie da terra e das nuvens (CERES) e o imageador de relampagos (LIS) (Simpson et
al., 1988; Kummerow et al., 1998).

O programa TRMM contemplava quatro algoritmos de estimativa de precipitacdo: o
2A25 que esta associado ao PR, 2A12 ao TMI, o0 3B42 ao VIRS e 0 2B31 que est4 associado
ao PR e 0 TMI. O 2A25 é o algoritmo de estimativa de precipitacdo do PR que converte 0s
dados de refletividade do radar (Z) em taxa de precipitacéo (R) (Iguchi et al., 2000). O 2A12
tem como base o Goddard Profiling Algorithm (GPROF) que essencialmente compara as
medidas do TMI com um banco de dados de temperaturas de brilho simuladas por um modelo
de transferéncia radiacao sob diversas situacdes de precipitacdo ou ndo (Kummerow e Giglio,
1994). O 3B42 é um algoritmo que utiliza as medidas do canal do infravermelho do VIRS que
é baseado no GOES Precipitation Index (GPI), que minimiza o erro da precipitacdo fazendo
ajustes com 0 2A25 e 2A12 (Huffman et al. 2007). Ja 0 2B31 combina as estimativas do 2A25
e 2A12 (Haddad et al., 1997).

Apesar das estimativas do TRMM terem uma forte relacdo fisica com hidrometeoros
suspensos na atmosfera, a sua amostragem espacial e temporal ndo permite a caracterizacao
do ciclo diurno em tempo real, por exemplo. Além disso, os algoritmos possuem diversas
deficiéncias, portanto, é importante validar as estimativas em mais areas sobre o globo. O
algoritmo 2A25, por exemplo, apresenta incertezas devido aos problemas de correcdo da
atenuacdo da chuva (lguchi et al., 2000; Wang et al., 2009). A introducao de dados de satélites
geoestacionarios no algoritmo 3B42 minimiza os erros relacionados a cobertura espacial e
temporal do TRMM, porém, as estimativas dos satélites geoestacionarios sdo baseadas no GPI
e nem sempre a presenca de nuvens frias significa a presenca de chuva (Yamamoto et al.,
2008).

Alguns estudos feitos para a validagdo das estimativas do TRMM em Africa so
focados em certas regifes e ndo sdo baseados em todos os produtos de precipitacdo do

projeto, por exemplo, estudos de Adeyewa & Nakamura (2003) e Nicholson et al. (2003b).
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Adeyewa & Nakamura (2003) mostraram que nas diferentes regides de Africa, as estimativas
do 3B43 sdo as que mais se aproximam a precipitacdo dos pluvibmetros e que as estimativas
do PR sdo mais confidveis na época chuvosa. Para Mocambique, Toté et al.(2015) fizeram a
avaliacdo de estimativas de precipitacdo que utilizavam os dados do infravermelho e micro-
ondas de satélites de orbita polar com dados pluviométricos em escala decadal e encontraram
que as estimativas de precipitacdo superestimam (subestimam) altos (baixos) indices

pluviométricos.

Latitude
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-20 .': o i ‘i e
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Figura 1.1: Distribuicéo espacial das estacGes pluviométricas utilizadas pelo GPCC (Global
Precipitation Climatology Center) sobre a Africa em janeiro de 2000. Cada ponto representa
pelo menos uma estacdo em uma grade de 1° x 1 °. Adaptada de (Adeyewa & Nakamura,
2003)
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Sendo assim este trabalho propde como objetivo principal a caracterizacdo da
distribuicdo espacgo temporal da chuva em Mocambique a partir dos algoritmos de estimativa
de precipitacdo do TRMM. Para validar esta caracterizacdo serd necessario desenvolver os
seguintes objetivos especificos:

o Avaliar os algoritmos 2A25, 2A12, 2B31 e 3B42 em Mogambique;

o Caracterizar o ciclo diurno e anual da precipitacdo em Mogcambique;

o Caracterizar o tipo de chuva em Mogambique

Elaborar a climatologia da precipitacdo em Mogambique
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CAPITULO 2

2  Caracteristicas de Mogcambique

Mogambique localiza-se no sudeste do continente Africano entre as latitudes 10°27” S
€ 26°52’ S e as longitudes 30°12” L ¢ 40°51° L (Figura 2.1). De acordo com Patricio et al.,
2009, clima é geralmente tropical e caracterizado por duas estacdes distintas: uma seca e fria
(de maio a setembro) e outra quente e chuvosa (de outubro a abril). A temperatura média do
ar varia entre 25°C a 27°C no verdo e entre 20°C a 23°C no inverno. As regides Norte e
Centro do pais sdo as mais chuvosas com valores de precipitacdo anual que variam entre 800
e 1200 mm, sendo o Sul a regido menos chuvosa com indices pluviométricos ndo ultrapassam

800 mm por ano.
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Figura 2.1: Localizagdo geografica e topografica da area de estudo.
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2.1 Variabilidade da precipitacdo em Mog¢ambique

A Africa austral (regido onde Mocambique se localiza) é suscetivel a eventos de cheia
e secas em diferentes escalas de tempo. A precipitacdo na maior parte desta regido ocorre
principalmente no verdo, devido a presenca de tempestades convectivas e das bandas de
nuvens associadas (Reason et al., 2006). Essas bandas de nuvens sdo formadas pela Zona de
Convergéncia do Indico Sul (ZCIS) que é considerada como sendo o principal sistema
precipitante da regido (Washington & Todd, 1999; Cook, 2000). Em Mocambique, a ZCIS é
responsavel por maior parte da chuva durante o verdo, principalmente nas regides centro e sul
(Toté et al., 2015; Manhique et al., 2015). De acordo com Manhique, (2008) a variabilidade
da precipitacio na Africa Austral estd também relacionada ao ciclo anual da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) e das células anti-ciclonicas do oceano Atlantico Sul
(ASAS) e do oceano indico (ASI). O fluxo de nordeste originado pela mongio da india
influencia no comportamento da ZCIT sobre o continente africano, fazendo com que ela se
encontre entre 15° e 18°S. As vezes a ZCIT pode se estender mais para o sul até
aproximadamente 20°S, o que provoca muita chuva em Zimbabwe e em Mocambique
(McHugh & Rogers, 2001). No inverno, quando a ZCIT migra para o hemisfério norte e 0s
anticiclones do Atlantico Sul e do Indico avancam mais para o norte do hemisfério sul, sio

predominantes as chuvas frontais que atingem mais a regido sul de Mogambique (Figura 2.2).

Em escalas interanuais, o El Nino-Oscilagdo Sul (ENSO) tem sido um dos principais
contribuintes da variabilidade da precipitacdo sobre a Africa Austral (Reason et al. 2006).
Lindesay (1988) correlacionou a precipitacio na Africa Austral com o Indice de Oscilacdo Sul
(10S) e encontrou que a fase quente do EIl Nino estd correlacionada aos eventos de seca na
regido enquanto a fase fria (La Nina) esta ligada com precipitacdo acima da média durante o
verdo. Mas apesar dessa correlacdo estatistica nem todo El Nino representa seca na regido.
Por exemplo, o El Nino de 1997/1998 apresentou precipitacdo acima do normal na maior
parte da Africa Austral (Cook, 2000). Adicionalmente temos de acordo com Nicholson &
Kim, (1997) que além do ENSO, a variabilidade interanual da precipitacdo nesta regido esta
relacionada também com as anomalias da temperatura da superficie do mar (TSM) dos
oceanos Indico e Atlantico sul. Em Mogambique, o sinal do ENSO ¢é forte sobre as regides
centro e sul (Rocha& Simonds, 1997).
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Figura 2.2: Principais sistemas meteoroldgicos que influenciam na variabilidade anual da

precipitacdo em Mocambique no verdo (a esquerda) e no inverno (a direita). Adaptada de
van Wyk, et al.(2012)
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CAPITULO 3

3  Estimativa de precipitacdo por satélites

Uma vez que os sensores a bordo dos satélites ndo medem diretamente a chuva, ela
pode ser estimada a partir da interacdo da radiacdo eletromagnética (REM) com o meio. Para
perceber como essas estimativas sdo feitas € preciso entender como superficie da terra, gases
atmosféricos e hidrometeoros suspensos na atmosfera (goticulas de nuvem, gotas de chuva e
cristais de gelo) interagem com a radiacdo eletromagnética. Dependendo do comprimento de

onda incidente a radia¢do pode ser absorvida, emitida, espalhada ou refletida (figura 3.1).

Na figura 3.1 podemos perceber que a REM proveniente do sol pode ser espalhada
(refletida) na presenca de nuvens, sendo a absorcdo desprezivel, enquanto que a atmosfera
pode absorver e espalhar essa radiacdo. Ao chegar a superficie parte dessa radiacdo serad
absorvida e outra parte espalhada. Uma vez absorvida a radiagdo € reemitida em forma de
radiagdo infravermelha (IR). A radiacdo infravermelha pode ser absorvida e espalhada pelas
particulas presentes na atmosfera e pelas nuvens. A superficie também emite radiacdo em
micro-ondas, que pode ser absorvida e espalhada pela atmosfera, mas também pode ser
transmitida. As nuvens também espalham, absorvem e emitem a radiagdo em micro-ondas.
Dessa maneira, nos proximos itens serd descrito como € a essa interacdo com o meio, a partir
da equacdo de transferéncia radiativa, seguido das diferentes técnicas de estimativa da

precipitacéo.
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Figura 3.1: Interacdo da radiagdo em diferentes comprimentos de onda com a superficie e 0s
constituintes atmosféricos

Espectro de radiacdo eletromagnética

Basicamente, radiacdo eletromagnética € a combinacdo dos campos elétrico e
magnético que oscilam perpendicularmente entre eles e de uma forma perpendicular a diregao
de propagacdo. As ondas eletromagnéticas podem ser descritas pela sua frequéncia (v) ou
comprimento de onda (L) e estdo relacionadas com a velocidade da luz através da relacdo v =

¢ /A, onde ¢ = 3x10® m/s é a velocidade da luz no vacuo.
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Radiacéo do corpo negro

Ao interagir com a matéria, a radiacao eletromagnética pode ser absorvida, espalhada
e emitida. E considerado como um corpo negro, um material que absorve toda a radiacio
incidente sobre ele, independentemente da frequéncia ou angulo de incidéncia e emite toda a
radiacdo incidente. Sendo que de acordo com a Lei de Wien corpo negro emite 0 maximo de

radiacdo a uma dada temperatura (comprimento de onda).

A procura de uma derivacao tedrica do corpo negro, Planck mostrou que a radiancia

emitida por um corpo negro a um dado comprimento de onda pode ser dado por:

2hc?27° D
exp (E) -1

AKT

B,(T) =

onde B,(T) é a radiancia do corpo negro (W m™? um™ sr''), h = 6,626 x 103* J s*
é a constante de Planck, k = 1,381 x 1072® J K'! é a constante de Boltzmann e T é

a temperatura do corpo (K).
Por questdes de simplicidade a funcdo de Planck pode ser escrita da seguinte forma:

A0

(2)

hc .. —
onde ¢; = 2hc?ec, = . Sdoaprimeira ea segunda constante da radiagéo.

Se resolvermos a equacdo acima em fungdo da temperatura, teremos a temperatura de brilho

(Ty) do corpo negro a um dado comprimento de onda:

(3)

3.1 Interagdo da radiagcdo na atmosfera
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Consideremos um feixe de radiacdo incidente sobre um volume diferencial na
atmosfera (figura 3.1). Quatro processos podem contribuir para a variacdo da radiancia (L,) ao
atravessar o meio (ds): a radiacdo pode ser absorvida pelo material (A); a radiacdo pode ser
emitida pelo material (B); a radiacdo pode ser espalhada para outras direcdes (C); a radiacdo
pode ser espalhada de volta ao feixe incidente (D). Portanto taxa de variacdo da radiancia em

fungdo da distancia pode ser escrita como sendo:

dL;
—2=A+B+C+D 4)
ds

Figura 3.2: Elemento diferencial de volume contendo material que altera o feixe de radiacéo
ao passar por ele. Adaptada de Kidder & Vonder Haar (1995).

De acordo com a lei de Beer, a intensidade da radiacdo ao atravessar 0 meio pode ser dada

por:
dL, = —L,kds (5)
onde k é o coeficiente de extingdo devido a absorcdo e/ou espalhamento, descrito como:
k =k, + kg (6)
sendo k, o coeficiente de absorgao e ks o coeficiente de espalhamento.

Combinando as expressdes 5 e 6, temos que o termo A da equacédo 4 (que contribui para a
diminuicdo da radiacdo a medida que esta passa pelo volume diferencial) pode ser escrito

como sendo igual a:
Termo A= —k,(1)L, (7)
O termo B (que contribui para o aumento da radiacéo) fica igual a:

Termo B = k,(1)By(T) (8)
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O termo C (que também contribui para a diminui¢do da radiacao) fica igual a — ks L.
Termo C = —ky(A)L, 9

O termo D (que contribui para o aumento da radiacdo) é mais complexo, pois descreve a
quantidade de radiacdo proveniente de todas as direcGes (devido ao espalhamento multiplo)
em direcdo ao feixe da onda incidente. Se considerarmos que a radiagdo se propaga em uma
direcdo especificada pelos angulos 0 (angulo zenital) e ¢ (d&ngulo azimutal), entdo o termo C

pode ser escrito da seguinte forma:

2T T

Termo D = EJ jL,-l(H’,gb’)p(lps)sene’dé?’dfp’ (10)
47‘[0 .

onde 8’ e ¢', representam a dire¢do da radiacdo espalhada e 1, representa o angulo entre 6, ¢

e 8', ¢’ (angulo de espalhamento). p(y,) é a funcdo de fase do espalhamento.
Por questdes de simplicidade o termo D pode ser escrito como sendo:
Termo D = kL) (11)

onde:

2T T

1
o= o[ [ 1@ ewwsens aoag (12)
0 0

Dessa maneira, combinando todos os termos temos podemos definir a equacdo de

transferéncia radiativa como sendo:

2 = kDB ~ L6, O+ kDL~ LGP (13)

A interpretacdo da equacdo acima pode ser feita da seguinte forma. O primeiro termo
do lado direito da equacdo representa os efeitos de absorcdo e emissdo. Se k,(1) =0 a
atmosfera é transparente no que diz respeito a absor¢do. Se k,(1) # 0 a temperatura da
camada e a radiancia vao determinar a mudanca da radiacdo. A radiacdo aumenta se B,(T) >
L;(0,¢) e diminui se B;(T) < L;(8,¢). O segundo termo representa os efeitos do
espalhamento. Se k (1) = 0 o espalhamento ndo tem efeito na variacdo da radiacdo. Se

k() # 0 aradiacdo aumenta se L, > L;(0, ¢) e diminui se L, < L,(6, ¢).
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3.2 Técnicas de estimativa de precipitacdo por satélites

As técnicas de estimativa de precipitacdo por satélites podem ser divididas em trés
categorias: a) visivel e infravermelho; b) micro-ondas passivo; ¢) micro-ondas ativo (radares

meteorol6gicos).

3.2.1 Técnicas do visivel e infravermelho

Como visto anteriormente, na faixa de frequéncia do visivel e infravermelho, a
radiacdo é refletida e emitida pelo topo das nuvens. Dessa maneira, as técnicas de estimativa
de precipitacdo no visivel e infravermelho se baseiam na radiacdo proveniente da informacéo
do topo da nuvem. Dessa maneira, estas técnicas de estimativa de precipitacdo nao sdo diretas,
pois a chuva é relacionada com a area da nuvem, através da refletancia ou da T, emitida pelo
topo da nuvem, mas os hidrometeoros presentes dentro da nuvem ndo séo medidos (Kidder &
Vonder Haar, 1995).

Para tentar trazer mais fisica sobre a inferéncia da precipitacdo no visivel e no
infravermelho foram desenvolvidas as técnicas bi-espectral (Lovejoy & Austin, 1979) e a do
ciclo de vida (Stout et al., 1979). A técnica bi-espectral combina imagens dos canais do
visivel e do infravermelho para identificar as nuvens precipitantes, sendo que as nuvens mais
brilhantes e mais frias apresentam maior probabilidade de chuva. J& na técnica do ciclo de
vida, a taxa de precipitacdo de uma nuvem € funcdo do estdgio do seu ciclo de vida. Sendo
que Stout et al. (1979) desenvolveram uma equacdo que relaciona a taxa de precipitacdo com

a evolucédo temporal da nuvem, de tal maneira que:

dA
R =ayA + a1% (14)
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L s dA | - . ~
onde A ¢ a area da nuvem, prlk taxa de variagdo temporal da area da nuvem, a, € a; sdo

coeficientes determinados empiricamente.

Por ultimo temos a técnica de indexacdo (Arkin & Meisner, 1987) que foi denominada
de GPI [GOES (Geostationary Operational and Environmental Satellites) Precipitation Index].
Durante o experimento GATE, Arkin (1979) encontrou que a precipitacdo estava altamente
correlacionada (r=0,86) com a fragdo de area coberta por nuvens com Tb inferior a 235 K
dentro de uma regido de 2,5° x 2,5°, 0 que levou a desenvolver a seguinte relacdo para estimar

a chuva em regides tropicais.
R = 3fAt (15)

onde R(mm/h) é a taxa de precipitacdo, f é a fracdo da area com Tb inferior a 235 K dentro de
uma area de 2,5° x 2,5° e At € o intervalo de tempo (em horas) que f é aplicado, ou seja, 0

intervalo de tempo entre as imagens do IR.

3.2.2 Técnicas em micro-ondas passivo

Como mencionado antes, na faixa de frequéncia de micro-ondas a radiacdo interage
com a matéria, portanto estas técnicas tendem a ser mais fisicas e podem ser mais precisas.
Por outro lado, os radidmetros de micro-ondas encontram-se a bordo de satélites de orbita
baixa, portanto tém uma fraca cobertura espacial e temporal (Kidder & Vonder Haar, 1995).
No entanto, com o langamento do programa Global Precipitation Measurment (GPM), Hanson
& Gray (2013), uma constelacdo de satélites permitira estimativas de chuva a cada 3 horas em

uma area de 25 x 25 km?.

Para entender melhor a interagdo da radiagdo em microondas com o0s hidrometeoros,
utiliza-se o trabalho desenvolvido por Spencer et al. (1989), que calcularam os efeitos de
emissdo, absor¢do e espalhamento da chuva para trés comprimentos de onda (19,35; 37 € 85,5

GHz) que sdo sumarizados abaixo.

¢ A absorcdo de radiagdo por particulas de gelo é desprezivel, apenas o espalhamento
desempenha um papel importante para comprimentos de onda bem pequenos;

¢ Gotas de chuva absorvem e espalham a radiagdo, mas a absor¢do domina;
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e Absor¢do e espalhamento aumentam com o aumento da frequéncia da radiacdo e com
0 aumento da taxa de precipitacdo. Porém, o espalhamento pelas particulas de gelo

aumenta rapidamente com a frequéncia do que pelas gotas de chuva.

De acordo com este estudo duas conclusdes sao feitas:

1) Abaixo de 22 GHz, a absorcéo é o principal processo de interacdo da radiacdo na faixa
de frequéncia de micro-ondas.
2) Entre os 22 e 60 GHz, tanto a absor¢do como o espalhamento sdo importantes, mas

acima dos 60 GHz o espalhamento domina a absorgéo.

Dessa maneira, € possivel observar as diferentes estruturas verticais da chuva a partir do
emprego das micro-ondas. Por exemplo, abaixo de 22 GHz o gelo presente na nuvem € quase
transparente aos radidmetros, que respondem diretamente a camada da chuva; ja acima de 60
GHz, os radidmetros apenas interagem com o gelo e ndo observam a chuva que se encontra
abaixo. Por isso as estimativas de precipitacdo feitas com canais de altas frequéncias sdo mais
indiretas que as estimativas feitas nas baixas frequéncias, pois se correlaciona o conteudo de

gelo com a chuva na superficie.

Além destes efeitos, também foi observado que a superficie (continente ou oceano)
tinha um papel fundamental na interacdo da radiacdo com os hidrometeoros. Basicamente,
como a agua é uma molécula polar, ela interfere na emissividade da superficie, ou seja, com
mais Umida menor a emissividade, logo mais fria. Para entender melhor este processo,
Spencer et al. (1988) simularam os efeitos da interacdo da radiacdo eletromagnética em
micro-ondas sobre o continente e oceano através de um modelo de transferéncia radiativa que

calculava a Th como funcéo da taxa de precipitacdo, conforme ilustrado na figura 3.3.

Nota-se que sobre o oceano, a Th aumenta com o0 aumento da taxa de precipitacdo
(principalmente para os canais de 18 e 37 GHz) e depois diminui. O aumento da Th com taxa
de precipitagdo se deve ao aumento da emissdo. Por outro lado, a medida que a taxa de
precipitacdo aumenta, o efeito de espalhamento aumenta (pois 0s hidrometeoros sdo maiores)
e sobrepde o efeito de absorcdo/emissdo, e assim a Tb diminui. No continente o efeito da

absorcdo/emissdo nao € tdo evidente, pois 0 aumento da irradiancia é comparavel a variacdo
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da emissividade da superficie (0,8-0,9), bem diferente do oceano ja que a emissividade é
inferior a 0,5. Finalmente o efeito do espalhamento no continente é igual ao do oceano, que €
o de remover energia ao longo do caminho de propagacao. O efeito do espalhamento é maior
para frequéncias maiores, logo as particulas de gelo, que sdo menores, acabam contribuindo
para esta reducdo. Portanto em 85 GHz temos basicamente a contribuicdo do gelo, enquanto

que para 37 GHz temos tanto a &gua como o gelo e em 18 GHz somente a 4gua.

Dessa forma podemos observar que no oceano é possivel utilizar diversas faixas de
frequéncia que possibilitam detectar os efeitos de absorcdo/emissao e espalhamento. Ja sobre
0 continente é mais adequado utilizar frequéncias acima de 60 GHz, pois o espalhamento é
mais significativo. Portanto, os modelos de estimativa de precipitacio em micro-ondas sobre

0 oceano sdo mais fisicos e no continente sdo mais indiretos (relacionam gelo com chuva).

=== Oceano
—— Continente

T8 (X)

856 GMz

% % ® %
Taxa de precipitacdo (mm'h)

Figura 3.3: Relacdo entre a temperatura de brilho e a taxa de precipitacdo para as
frequéncias de 18; 37 e 85,6 GHz. Adaptada de Spencer et al. (1989).

3.2.3 Técnicas em micro-ondas ativo
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Os sensores ativos, radares meteoroldgicos, sdo equipamentos que emitem radiacdo na
faixa de micro-ondas que é retro-espalhada pelos hidrometeoros presentes no volume
iluminado pelo radar, que por sua vez € proporcional ao tamanho destas particulas. Portanto é
possivel estimar a precipitacdo com mais precisdo e resolucdo do que 0s sensores passivos. De
uma forma geral, a poténcia detectada pelo radar pode ser expressa pela equacdo do radar

como sendo (Rinehart, 1997):

P i
R ™ 64m3rs

G220 (16)

Onde Py € a poténcia recebida pelo radar, P; é a poténcia transmitida pelo radar, G é o ganho
da antena do radar, 4 € o comprimento de onda da radiacdo emitida pelo radar, o € a sec¢do

transversal de retro-espalhamento e r € a distancia entre o radar e o alvo.

No regime de espalhamento Rayleigh, onde o tamanho da particula € muito menor
quando comparada ao comprimento de onda emitido pelo radar, o é proporcional a

concentracao de gotas vezes o didmetro a sexta poténcia e pode ser expressa como:

7T5|K|2D6
o=—u (17)
onde |K|? é a constante do dielétrico ou simplesmente o indice de refracdo complexo da

particula de diametro D.

Uma vez que um feixe do radar é descrito por um volume que ilumina maltiplos alvos, que
por sua vez contribuem individualmente com o espalhamento. Pode-se definir este
espalhamento como sendo a area total da seccéo transversal de retro-espalhamento dentro do

volume iluminado, ou seja, refletividade do radar, 7.

n=20 (18)

vol

Considerando que os alvos se encontram dentro do regime de Rayleigh, pode se definir o fator
de refletividade do radar, Z, como sendo a contribuicdo da concentragdo de gotas de diametro

D a sexta poténcia por unidade de volume:
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7= Z D¢ (mm®m=3) (19)

Substituindo as equacdes (19) e (17) na equacdo (16), teremos que a equacgédo de radar pode

ser expressa em termos do fator de refletividade do redar:

K |?
Py = CTE

2 (20)

onde CTE é uma constante que depende das propriedades do radar (P;r, G, 4,...).

Sendo a refletividade uma variavel definida pela concentracdo de tamanho das particulas
presentes em um volume é possivel relacionar a sua magnitude a concentracdes conhecidas,
como por exemplo: goticulas de nuvens em nevoeiros ~ 0.01 mm®m?, chuva fraca ~ 1,000
mm®/m?®até chuva forte 1,000,000 mm®m?. E possivel observar que Z varia exponencial, em
parte por causa do diametro a sexta poténcia. Portanto tal qual a poténcia recebida, é

conveniente expressar Z na forma logaritmica, tal qual a expressdo abaixo:

Z (dBZ) = 10log[Z(mm®m™3)] (21)

Como o volume concentra diversos hidrometeoros, portanto, se soubermos representar a
distribuicdao de tamanho de gotas N(D) podemos reescrever a equacdo 20 da seguinte forma:
Dmax

7= Z N(D)DS (mmém=3) ou Z = fooN(D)D6dD 22)

D=0 0

Por outro lado, também podemaos inferir a taxa de precipitacdo a partir da expressdo abaixo:

71. [ee]
R(mm/h) = gf N(D)D3Vy(D)dD (23)
0

onde V(D) € a velocidade terminal das gotas de chuva. Se utilizarmos o estudo inicial
proposto por Marshall & Palmer (1948), a distribuicdo de tamanho de gotas pode ser

representada por uma funcdo exponencial do tipo:
N (D) = Nyexp(—AD) (24)

onde N, é o coeficiente de intercessio (m™), A é o coeficiente angular (m™).
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Dessa maneira, a partir da distribuicdo de tamanho de gotas da equacéo (24) e das equagdes
(22) e (23) é possivel derivar uma relagdo que converte o fator refletividade do radar em taxa

de precipitacdo (relacdo Z-R) dada pela equacéo:
Z = aRP (25)

onde os coeficientes a e b dependem das caracteristicas da chuva.
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CAPITULO 4

4 O satélite TRMM e os algoritmos utilizados na estimativa da precipitacéo

O satélite TRMM foi lancado em 28 de novembro de 1997 em uma missao conjunta
entre a Agéncia Espacial dos Estados Unidos da América (NASA) e a Agéncia Espacial do
Japdo (NASDA), com o objetivo de coletar dados de chuva ao longo das latitudes tropicais e
subtropicais entre os 35°N e 35°S. Ap6s 17 anos de atividade, o satélite TRMM foi
descontinuado em 8 abril de 2015. Um dos principais objetivos do TRMM foi de avancar o
nosso conhecimento sobre os ciclos globais de agua e energia (calor) a partir da
caracterizacao da distribuicéo tridimensional da precipitacdo e da respectiva liberacdo de calor

latente nos tropicos (Simpson et al., 1988; Kummerow et al., 1998).

O satélite TRMM tinha uma orbita circular, ndo sincrénica e com uma inclinacéo de
35° em relacdo ao equador. Inicialmente 0 TRMM orbitava a Terra a uma altitude de 350 km,
mas para estender o seu tempo de vida o satélite foi impulsionado a aproximadamente 402,5
km, em agosto de 2001, diminuindo assim a resisténcia da atmosfera e poupando combustivel.
O satélite levava 91 minutos para completar uma orbita ao redor da terra, resultando em 16
orbitas em um dia que cobriam os tropicos. O satélite sobrevoava duas vezes ao dia uma
regido de 10° X 10° e devido a sua orbita ndo sincrona levava quase 23 dias para observar a
mesma regido no mesmo horario no equador e aproximadamente 46 dias para as latitudes
mais altas (Negri et al., 2002). A figura 4 mostra a geometria e o esquema de funcionamento

dos trés sensores (TMI, PR e VIRS) que 0 TRMM usava para a estimativa de precipitacao.
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™I

Resolugdo vertical ‘
250m
Varredura do TMI
759 km
(878 km)
Varredura do VIRS /arredura do
720 km 2.

Velocidade do TRMM
6.9 km/seg

| Angulo de incidéncia
58.2°

Figura 4.1: Esquema do Satélite TRMM e a geometria de varredura dos trés sensores
principais antes do satélite ser impulsionado (depois de ser impulsionado). Adaptada de
Kummerow et al. (1998)

4.1 Sensores utilizados na estimativa da precipitacéo

4.1.1 Imageador de micro-ondas do TRMM (TMI)

O TMI é um radiémetro multicanal de micro-ondas passivo que operava em cinco
frequéncias, sendo quatro com dupla polarizacdo (10,65; 19,35; 37 e 85,5 GHz) e um com
uma unica polarizacdo (21,3 GHz) (Tabela 4.1). A antena do TMI era uma parabola com um
tamanho de abertura de 61 cm (projetada ao longo da direcdo de propagacgdo do satélite) e
com uma distancia focal de 50.8 cm. O feixe de antena incidia sobre a superficie da terra com
um angulo de inclinacdo de 52.8° o0 que permitia uma varredura em forma conica que
permitia uma cobertura de 720 km (878 km depois que o TRMM foi impulsionado). Esta
varredura conica permitia que os pixels observados pelo TMI sempre tivessem 0 mesmo
tamanho, independentemente do dngulo de varredura. A antena do TMI girava em torno de

um eixo apontado ao nadir a uma velocidade de 31,6 rpm (rotacdes por minuto), mas apenas
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os 130° frontais do circulo descrito pela antena eram usados para coletar os dados
(Kummerow et al.1998). Dado que o feixe de abertura da depende do comprimento de onda e
do tamanho da antena, cada canal de frequéncia tinha uma resolucdo espacial na superficie

(Tabela 4.1), onde os canais de alta frequéncia tinham a maior resolucao.

Tabela 4.1: Principais caracteristicas do TMI antes do satélite ser impulsionado (depois de
ser impulsionado). Adaptada de Kummerow et al. (1998)

Canal le?2 3e4 5 6e7 8e9
Frequéncia (GHz) 10,65 19,35 21,3 37 85,5
Polarizacao V,H V,H \Y V,H V,H
Resolucdo (km x km) 63 x 37 30x18 23 x18 16 x9 7x5

(72 x 43) (35x21) (26x21) (18x10) (8x6)

4.1.2 Radar de precipitacédo (PR)

O PR permitia observar a estrutura tridimensional das tempestades sobre o oceano e
sobre o continente através das medidas do fator de refletividade do radar (Z) (Iguchi et al.,
2000). O PR utilizava uma frequéncia de 13,8 GHz e tinha uma resolucéo horizontal 4,3 km
sobre a superficie e 250 m (no nadir) na vertical. Uma vez que a antena do radar fazia uma
varredura de + 17° na direcdo transversal a trajetoria do satélite o PR cobria uma faixa de 215
km. O PR observava somente 80 volumes de 250 metros de espessura na vertical, o que
resultava em uma amostragem da superficie até 20 km de altitude (Kummerow et al., 1998).
Depois que o satélite foi impulsionado algumas especificagdes foram alteradas (tabela 4.2), a
resolugdo horizontal do PR passou a ser de 5 km e o alcance horizontal passou para 247 km.

Dada estas caracteristicas 0 PR amostrava 49 perfis verticais e 80 na vertical.
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Tabela 4.2: Principais caracteristicas do PR antes do satélite ser impulsionado (depois de ser
impulsionado). Adaptada de Kummerow et al. (1998)

Item Especificagdes
Frequéncia 13,8 GHz
Sinal minimo detectado 17 (18) dBZ
Angulo de varredura +17°
Largura do feixe 0,71°
Alcance horizontal 215 (247) km
Alcance vertical 20 km

Resolucéo horizontal
Resolucéo vertical
Perfis horizontais

Perfis verticais

4,3 (5) km [no nadir]
250 m [no nadir]
80
49

4.1.3 Sensor infravermelho e visivel (VIRS)

O VIRS é um radiémetro de cinco canais que funciona no intervalo de comprimentos
de onda de 0,6 a 12 pm. O primeiro e 0 segundo canal estdo na banda visivel do espectro de
radiacdo eletromagnética, o terceiro na banda de infravermelho proximo (banda de absorcdo
do vapor d’agua) e os dois ultimos na banda de infravermelho (tabela 4.3). A antena do VIRS
fazia uma varredura do tipo transversal com um angulo de + 45°, observando uma faixa de
720 km e com resolucgdo de 2,11 km no nadir (Kummerow et al.1998). Depois que 0 TRMM
foi impulsionado a faixa de varredura passou a ser de 833 km e a resolugdo horizontal para

2,4 Km no nadir.

Tabela 4.3: Principais caracteristicas do VIRS. Adaptada de Kummerow et al antes do
satélite ser impulsionado (depois de ser impulsionado). (1998)

Canal 1 2 3 4 5
A (um) 0,623 1,61 3,784 10,826 12,028
AN (um) 0,088 0,055 0,34 1,045 1,055
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4.2 Algoritmos de estimativa de precipitacdo no TRMM

4.2.1 Algoritmo 2A12

O algoritmo 2A12 é o algoritmo de estimativa de precipitacdo baseado nos dados do
TMI [também conhecido como Goddard Profiling Algorithm (GPROF), Kummerow &
Giglio, 1994] que usa uma aproximag¢do Bayesiana para “comparar” as temperaturas de brilho
medidas pelo TMI com as temperaturas de brilno simuladas através de um modelo de
transferéncia radiativa acoplado aos perfis verticais dos hidrometeoros obtidos a partir de
simulacGes de um modelo de nuvem (Kummerow et al., 2001). Basicamente, 0 modelo de

transferéncia radiativa em micro-ondas determina um vetor de temperatura de brilho (ﬁ) para

cada perfil vertical de hidrometeoros (ﬁ). Depois é aplicado um processo de inversdo
(baseado no teorema de Bayes) para determinar o perfil vertical do hidrometeoros, a partir de

um dado conjunto de temperaturas de brilho medidas pelo satélite:

Pr(R| T5) = Pr(R) X Pr(T;|R) (26)

onde Pr(R| Ty) é a probabilidade de se obter um certo perfil vertical de hidrometeoros dado
um conjunto de temperaturas de brilho medidas pelo satélite, Pr(R) é a probabilidade de um

certo perfil vertical de hidrometeoros ser observado e Pr(ﬁﬂ?) é a probabilidade de se
observar o dado conjunto de temperaturas de brilho para um certo perfil vertical de

hidrometeoros.

Como visto no item 3.2.2, o tipo de superficie (oceano ou continente) impde limitagdes nas
observagdes, portanto o algoritmo GPROF divide as estimativas de precipitacdo em
componentes oceanica e continental, tal qual o fluxograma da Figura 4.2. Sobre o oceano
todos os canais podem ser usados para a estimativa da chuva e da estrutura vertical da
precipitacdo (figura 4.2). Sobre o continente é utilizado o canal de 85 GHz e 37 GHz caso

algumas condicgdes existam.
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Figura 4.2: Diagrama esquematico das diferentes formas nas quais o algoritmo de estimativa
pode ser aplicado. Adaptada de Kummerow & Giglio, 1994.

a) Estimativa sobre o oceano

O primeiro passo consiste na identificacdo de estruturas de nuvens que podem ser
vistas pelo satélite. A estrutura de nuvem consiste em cinco camadas contendo diferentes
tipos de hidrometeoros. Temperatura da superficie, perfis de umidade relativa e de
temperatura da atmosfera sdo também especificados. Diferentes conjuntos de estruturas de
nuvem séo construidos com base na altura do nivel de congelamento dos diferentes regimes

climaticos.

O algoritmo considera niveis de congelamento que variam de 2 a 4,5 km com
intervalos de 0,5 km. Para cada nivel de congelamento sdo geradas estatisticas para 27
estruturas verticais de nuvem, 18 das quais sdo consideradas como sendo de precipitacdo

convectiva e 9 de precipitacdo estratiforme. Estruturas convectivas sdo aquelas que contém
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quantidade significativa de gotas de chuva, sendo que ha presenca de agua liquida e/ou chuva
acima do nivel de congelamento. Estruturas estratiformes sdo caracterizadas pela auséncia do
conteddo de agua liquida acima do nivel de congelamento. A camada mais baixa (da

superficie até a isoterma de 0°C) é sempre assumida como sendo liquida.

No passo seguinte, a chuva na superficie, a fracdo de pixel coberta pela chuva e a
velocidade do vento na superficie sdo tratadas como variaveis desconhecidas em cada
estrutura de nuvem. Variando aleatoriamente os parametros desconhecidos e calculando a Th
correspondente, produz-se um conjunto de dados a partir do qual sdo geradas estatisticas de
regressdo multivariada relacionando os parametros desconhecidos as temperaturas de brilho

observadas.

Temperaturas de brilho do pixel sdo calculadas a partir da média das por¢des do pixel
com chuva e sem chuva. Na por¢do com chuva e assumida uma distribuicdo log normal da
chuva. Fora da por¢do com chuva o pixel € assumido como se estivesse limpo. Devido a
relacdo ndo linear entre a chuva e as temperaturas de brilho, a chuva foi categorizada em
quatro intervalos nos quais as relagdes entre a Th e a taxa de precipitagdo sdo quase lineares.
A fracdo do pixel preenchida pela precipitacéo foi limitada em cada um dos intervalos de
chuva (tabela 4.4).

Tabela 4.4: Intervalos de variacdo dos parametros de estimativa sobre o oceano. Adaptada
de Kummerow & Giglio, 1994.

Categoriade taxa  Intervalo de Intervalo de cobertura Velocidade do
de Precipitacdo  Chuva (mm/h) fracional do pixel vento (m/s)
1 0-3 0,5-1,0 0-30
2 3-6 0,6-1,0 0-30
3 6-12 0,7-1,0 0-30
4 12-25 0,8-1,0 0-30

A inversdo dos dados de Th mostrado no lado direito da figura 4.3, comeca das
estruturas disponiveis para um subconjunto de estruturas aplicdveis para o objetivo
pretendido. Primeiro sdo selecionadas estruturas de nuvem com a altura da isoterma de 0°C

apropriada ao ambiente. Esse passo € complementado pela referéncia da temperatura da
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superficie. O passo seguinte € usar a variabilidade da precipitagdo para limitar as estimativas
se 0s casos convectivos ou estratiformes forem claramente indicados. Para regides
convectivas sdo esperadas situagdes alta variabilidade da chuva. Deste modo pixels com
desvio padrdo maior que 5 mm/h sdo sempre considerados como convectivos. Em regifes
estratiformes sdo esperadas situacdes de chuva mais homogénea. De tal modo que pixels com

desvio padréo inferior a 0,5 mm/h sdo sempre considerados como estratiformes.

Identificadas as potencias estruturas de nuvem aplicaveis para 0 ambiente, um passo
adicional é efetuado antes de testar as varias estruturas de nuvem: verificar se o contetdo de
agua liquida da nuvem pode sozinho contribuir na Th observada. Essa verificacdo é feita
usando uma estrutura de nuvem sem chuva. A diferenca do erro quadratico médio (RMSE)
entre as temperaturas de brilho estimadas e observadas constitui a medida basica do sucesso
do algoritmo de estimativa. Se 0 RMSE for menor que 5 K a estimativa é considerada um

sucesso, o pixel é considerado sem chuva.

Uma vez removidos os pixels com nuvens sem chuva, coeficientes de regressdo
referentes a cada estrutura de nuvem s@o usados para calcular os pardmetros estimados. Neste
passo um intervalo de chuva é assumido e a chuva correspondente é calculada a partir dos
coeficientes de regressdo correspondentes. Se a chuva resultante se encontrar no intervalo
assumido, entdo o intervalo é usado. Se a chuva estimada se encontrar em um intervalo

diferente, entdo esse intervalo é usado como o préximo.

O processo é repetido até que a chuva assumida e a estimada se encontrem no mesmo
intervalo. Os pardmetros estimados sdo entdo usados em conjunto com a estrutura de nuvem
apropriada para gerar as temperaturas de brilho estimadas. A estrutura de nuvem que produzir
o0 minimo na diferenca de RMSE das temperaturas de brilho é selecionada como a melhor
estimativa. O passo final consiste na identificacdo de pixels com valores de RMSE
excessivos. Para tal, pixels com desvio de RMSE superior a 5 K sdo marcados e a sua chuva é
temporariamente igualada a zero. Cada pixel marcado € entéo substituido pela chuva mediana

de nove pixels (um correspondente ao proprio pixel e 0s outros oito sdo os pixels vizinhos).
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Figura 4.3: Diagrama esquematico do algoritmo de recuperacdo (estimativa). Adaptada de
Kummerow & Giglio, 1994.

b) Estimativa sobre o continente

Sobre o continente, o algoritmo busca uma depresséo (diminui¢do) na Th causada pelo
espalhamento da radiacdo devido a presenca a particulas de gelo nos niveis mais altos da
nuvem. Porém, o gelo na nuvem ndo é o Unico parametro que pode causar a diminuicdo da
Th. A neve, lagos e rios também podem diminuir a Th sobre o continente. Portanto, alguns
critérios adicionais (tabela 4.5) sdo necessarios para eliminar pixels sem chuva sobre o

continente.
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Tabela 4.5: Critérios para a classificac@o de pixels sem chuva sobre o continente. Adaptada
de Kummerow & Giglio, 1994.

Critérios para auséncia de chuva Descricao

Tgsn > 265K Sem hidrometeoros na atmosfera
Tesn > Tarv Sem espalhamento na atmosfera
Tigv - T1on> 15K Solo tmido

Tion < 225K e Tgsy > 150 K Gelo na superficie

Tesn <230K e Ty > 160 K+ 0,4Tgsy Gelo glacial e gelo no oceano

Apos a eliminacdo dos pixels sem chuva, verifica-se se a Tb do canal de 85 GHz
polarizacdo horizontal (TgsH) € maior ou menor que 238 K. Se a temperatura for maior que
238 K o0 algoritmo usa a Equacéo (27), que € uma regressdo simples que relaciona a Tb deste

canal com a chuva na superficie, e restringe-se a precipitacao fraca.

R (mmh™1) = 0,239(251 — Tgsp) (27)

Agora, se Tgsy for menor que 238 K verifica-se com a Th do canal de 37 GHz com
polarizacdo horizontal (Ts7n) varia. Se Tszy for maior que 245 K, o algoritmo usa um
formalismo intermediario. Neste caso, o desvio padrdo é usado para definir as estruturas como
sendo convectivas ou estratiformes, o0 um desvio padrdo de 2 mm/h € usado para separar a
chuva convectiva da estratiforme. Porém apenas uma estrutura média é usada para a

precipitacdo convectiva e estratiforme, neste regime do algoritmo.

Quando T3z for menor que 245 K geralmente hé informacdes suficientes para aplicar
um algoritmo multicanal. Nesse caso, 0 mesmo algoritmo aplicado no oceano é usado porém
com algumas modificac¢des: i) modelos de estrutura no continente séo diferentes dos modelos
de estrutura no oceano; ii) a velocidade do vento na superficie ndo € usado; iii) é utilizado um

parametro de umidade para verificar a variacdo da emissividade.
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4.2.2 Algoritmo 2A25

O algoritmo 2A25 estima a taxa de precipitacdo a partir do fator de refletividade Z.
apos a correcdo da atenuacdo da chuva (Iguchi et al., 2000). Neste procedimento o algoritmo
usa dados dos produtos 1C21, 2A21 e 2A23. Os dados do 1C21 sdo os perfis de refletividade
(Zm) medidos e altura da chuva. O 2A21 fornece a aparente diminuicdo da seccao transversal
da superficie na presenca da chuva em relacdo ao que foi medido sem a presenca de chuva e
serve para identificar a atenuacdo da chuva. Ja o produto 2A23 (Awaka et al., 1997) fornece
informacGes sobre a classificacdo dos perfis verticais de chuva (convectivo e estratiforme),

alturas da banda brilhante, nivel de congelamento e topo da chuva.

Correcéo da atenuacao e estimativa de chuva

A correcdo da atenuagdo (k) é feita a partir de um metodo hibrido que esta baseado no
método de referéncia da superficie e no método Hitschfeld-Bordan (Iguchi & Meneghini,

1994). Basicamente para cada perfil do PR temos uma medida da atenuacdo integrada ao

longo caminho (PIA), logo é necessario encontrar um coeficiente a (k = aZf) que a partir

das medidas de Ze estime a PIA observada.

Durante esta correcdo da atenuacdo, ou seja, a conversao de Zy, para Z, varias relacoes
k-Z. e Z+R sdo inferidas, logo é equivalente dizer que varias distribuicbes de tamanho de
gotas (DSD) sédo calculadas. A selecdo adequada do modelo DSD é muito importante porque
vai afetar as estimativas finais de R. Neste algoritmo sdo assumidos dois modelos DSD
correspondentes a chuva estratiforme e chuva convectiva. A Tabela 4.6 apresenta 0s

coeficientes iniciais das relacfes k—Z. e Z-—R em func¢&o do tipo de chuva e altura.

Para chuva estratiforme com presenca da banda brilhante, é utilizado o modelo DSD
estratiforme com um modelo de perfil vertical. Os coeficientes nas relages k—Z. e Z-—R séo
calculados para misturas de neve e agua com uma fragdo de contetido de agua de 17%; 1,7% e
1,1%. Os coeficientes sdo também calculados para as gotas da agua a temperaturas de 20°C e
0°C. Os coeficientes para uma mistura de neve e agua de 17% sdo usados para 0 pico da
banda brilhante, a fracdo de 1,7% de agua é usada a 500 m acima da banda brilhante e a

fragdo de 1,1% de &gua € usada no topo das tempestades.
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Os coeficientes em alturas acima da superficie e cerca de 500 m abaixo da banda
brilhante sdo calculados a partir da temperatura assumindo uma taxa de resfriamento de 5

°C/km, onde o nivel de 0°C ¢é assumido como se encontrando a 500 m abaixo do pico da

banda brilhante (figura 4.4).

Para chuva estratiforme na auséncia da banda brilhante, 0 modelo DSD estratiforme ¢
novamente usado, mas assumindo que os hidrometeoros se encontram num intervalo de + 750
m da isoterma de 0°C. Neste caso, a isoterma de 0°C é estimada utilizando a temperatura

climatoldgica da superficie e uma taxa de resfriamento de 5°C/km.

Para a chuva convectiva, é utilizado o modelo DSD convectivo. O perfil vertical

assumido é exatamente 0 mesmo que o descrito para a chuva estratiforme sem presenca de

uma banda brilhante.

Para a chuva de categoria outros, 0 modelo usado € quase 0 mesmo que o usado na
chuva convectiva, mas a fase de agua de 0°C é assumida apenas na altura de 0°C e os
coeficientes para uma mistura de 1,7% sdo assumidos acima da altura de 0°C. Esta escolha de
perfil é baseada nas observaces de que a chuva de categoria outros é geralmente fraca,

isolada e geralmente ndo apresenta agua acima da isoterma de 0°C.

A A Estratiforme sem BB
@ Estratiforme com g e Convectiva
£ BB =
Z =
) 500m
BB - 0°C
) 500m
o oua > o oua

Figura 4.4: Representagcdo esquemdtica dos perfis o. e a, para chuva estratiforme com banda
brilhante (a esquerda) e para chuva estratiforme sem banda brilhante, convectiva e da
categoria outros (a direita).Na figura a esquerda, o ponto A representa o topo do eco do
radar, os pontos B e D encontram-se a 500 m do centro da banda brilhante (ponto C), o
ponto E corresponde ao minimo alcance do feixe do radar. Na figura a direita, o ponto C
corresponde a isoterma de 0°C e os pontos B e D encontram-se a 750 m deste nivel.
Adaptada de Iguchi et al. (2000).
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Tabela 4.6: Valores iniciais dos parametros k-Z.e ZeR (k = aZf,R =azb 7, =a"R"")

Posi¢do mostrada na figura 4.4

Parametro A B C D (4guaa 0°C) E (4guaa 20°C)
Estratiforme o 0,0000861 0,0001084 0,0004142  0,0002822 0,0002851
R 079230  0,79230  0,79230 0,79230 0,79230
a 001398  0,01263  0,004521 0,02010 0,02282
b 07729 0,7644 0,7288 0,6917 0,6727
a 250,8 304,3 1649,3 283,9 275,7
b 1,294 1,308 1,372 1,446 1,487
Convectiva o 0,0001273 0,0004109 0,0004109  0,0004109 0,0004172
R 07713 0,7713 0,7713 0,7713 0,7713
a 002027 003484  0,03484 0,03484 0,04024
b  0,7556 0,6619 0,6619 0,6619 0,6434
a 174,1 159,5 159,5 159,5 147,5
b 1,323 1,511 1,511 1,511 1,554
Outros o 0,0001273 0,0001598 0,0004109  0,0004109 0,0004172
R 07713 0,7713 0,7713 0,7713 0,7713
a 002027 001871  0,03484 0,03484 0,04024
b  0,7556 0,7458 0,6619 0,6619 0,6434
a 174,1 207,4 159,5 159,5 1475
b 1,323 1,341 1,511 1,511 1,554

4.2.3 Algoritmo 2B31

O algoritmo 2B31 combina as estimativas de precipitacdo dos algoritmos 2A25 e
2A12 de forma que a alta resolucdo das medicbes do PR compense a ambiguidade
correspondente nas medi¢bes do TMI. Por outro lado, a robustez das medidas do radiémetro
deve reduzir o erro que o radar pode fazer na estimativa de quantidades integradas na coluna
(Haddad et al., 1997).
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O algoritmo usa trés parametros de DSD independentes entre si: um parametro de
quantidade R (taxa de chuva), e dois parametros de forma D"e s". O primeiro, parametro de
forma, representa o didmetro médio das gotas e o segundo representa o desvio padrdo do

diametro das gotas em relacdo ao didmetro médio.

Tendo os perfis verticais de refletividade medidas pelo radar representados pelos
vetores de Z, (o indice n refere-se ao enésimo feixe do radar), juntamente com as estimativas
da atenuacdo (A,) pelo método de referéncia de superficie em cada um dos N feixes do radar
que constituem um feixe do radidmetro e a Ty, associada ao canal do radiémetro, pode-se a
partir destas medidas estimar os perfis verticais da taxa de chuva (R_,[), 0S parametros de

forma associados e a incerteza em R e nos parametros de forma.

Assumindo que os parametros de forma da DSD (D", S") sejam uniformes em altitude

e dentro do feixe radidmetro, o algoritmo basicamente obedece aos seguintes passos:

e 1a) Introduzir o Z, medido no enésimo feixe do radar, juntamente com a atenuacéo
integrada na coluna (A,) e o tipo de chuva.

e 1b) Para cada valor do parametro de forma de DSD (D”), onde a probabilidade
PR(D”) é diferente de zero, executar uma versdao ligeiramente modificada do
algoritmo 2225, armazenar os perfis de chuva estimada _}?; (D) e a estimativa da

atenuacao integrada na coluna kn(D ).

No modelo de inversdo adaptado a partir do algoritmo 2225, a taxa de precipitacdo
média a partir de um nivel x é estimada considerando a atenuacdo pelo método de referéncia

da superficie usando a seguinte formula:

Z(x)/b

r(D",Z,A) = B 0,2110g(10)
[(@10-024y 4 222BUDEE 1% 7p/0]1/8

(28)

onde Z indica as refletividades de radar, A representa o PIA, Xs € 0 alcance da superficiea = a
D “)b=bD"),a=a (D “)ep =p(D") sdo os coeficientes das relacbes Z-R e k-R como
funcdo dos parametros da DSD (s e D ). O algoritmo 2B31 assume s como tendo um valor

constante de 0,39.

Se 0 metodo de referéncia de superficie ndo for adequado, a taxa de precipitacdo é estimada

com base no método de Hitschfeld-Bordan, usando a expressao:
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Z(x)l/b

r(D",Z,A) = B 021log10)aB x5 pip11/p
[()p + ===, 2F""]

(29)

e 2) Combina as estimativas de atenuacdo kn(D™) com a atenuacdo correspondente
prevista a partir das temperaturas de brilho do radidmetro, utilizando um modelo do

radibmetro e prever a Tb que deve ser observada no radidmetro.

O modelo do radiémetro consiste em uma formula que expressa a atenuacdo média do

radar integrada na coluna como fungéo da Th correspondente:
A(Ty) = co + ¢; log(c, — Tp) (30)

onde Co, c1, € ¢y sdo coeficientes resultantes dos calculos de transferéncia radiativa associados

a equacao acima.

e 3) Calcular a probabilidade condicional do grau de diferenca entre a Th calculada e a
observada no radiémetro. A incerteza na presente estimativa é determinada pela
variacdo da probabilidade.

e 4) Para cada feixe do radar, calcular a taxa de precipitacdo ponderada pela

probabilidade calculada no passo (3) e sua variancia.

4.2.4 Algoritmo 3B42

O algoritmo 3B42 do TRMM produz estimativas de precipitacdo em uma resolucédo de
0,25° X 0,25° de latitude e longitude para uma faixa de + 50° de latitude com uma resolucdo
temporal de 3 horas. Diferentemente dos demais algoritmos do TRMM, o modelo 3B42
utiliza varias estimativas de precipitacdo a partir de sensores do infravermelho (IR) dos
satélites geoestacionarios Geosynchronous Operational Environmental Satellites (GOES-E e
GOES-W), (Geosynchronous Meteorological Satellite) (GMS), Multi-functional Transport
Satellite (MTSat-2) e Meteorological Satellite (Meteosat-9 e Meteosat-7)] e de microondas a
partir dos sensores TMI do TRMM, Advanced Microwave Scanning Radiometer for Earth
Observing Systems (AMSR-E) do satélite AQUA, Special Sensor Microwave Imager (SSM/I)
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do satélite do Programa de Defesa Meteorologica do EUA (DMSP) e Advanced Microwave
Sounding Unit-B (AMSU) da série de satélites da NOAA, (Huffman et al., 2007).

As medidas de Th do TMI, AMSR-E, e SSM / | sdo convertidos em chuva a partir de
versdes especificas do GPROF para cada sensor, enquanto que as medidas do AMSU-B sdo
convertidas em chuva usando versdes operacionais do algoritmo de Zhao & Weng(2002) e
Weng et al. (2003). Ja as medidas de Tb do IR dos satélites GOES, METEOSAT, MetSat e

GMS sdo convertidas em taxa de precipitacdo a partir da técnica do GPI.

Além disso, o algoritmo 3B42 utiliza trés fontes de dados adicionais para
ajustar/calibrar as estimativas de precipitacdo em escala mensal: algoritmo 2B31 do TRMM
(TRMM Combined Instrument - TCI), analises mensais de chuva do GPCP (Centro
Climatolégico de Precipitacdo Global) e as andlises mensais de chuva do Sistema de

Monitoramento e Avaliagdo Climatica (CAMS).

De uma forma geral temos que as estimativas do 3B42 sdo produzidas em quatro
etapas: a) as estimativas de precipitacdo via micro-ondas séo calibradas e combinadas, b)
estimativas de precipitacdo via infravermelho sdo calculadas e calibradas pelos algoritmos de
micro-ondas, c) as estimativas de micro-ondas e de IR calibradas sdo combinadas e d)

finalmente os dados pluviométricos sdo incorporados para o ajuste final.

a) Calibracéo e combinacao das estimativas dos sensores de micro-ondas

Os dados dos sensores passivos de micro-ondas em campos de visdo individuais séo
convertidos em estimativa de precipitacdo, em seguida, para cada conjunto de dados é feita a
média para uma grade espacial de 0,25° durante um intervalo de tempo de £ 90 minutos em
torno da hora nominal de 3 horas (00, 03, ..., 21 UTC). Essas estimativas usam os dados do
TCI como fonte de calibragdo. No entanto a cobertura do TCI é fraca, por isso estabeleceu-se
uma calibracdo TCI-TMI que é entdo aplicada ao TMI, e este passa a ser a fonte de

calibracéo.
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b) Calibracdo das estimativas dos sensores do infravermelho (IR) pelos sensores de

micro-ondas

Nesta etapa, histogramas de taxas de precipitacdo de micro-ondas e Tbh do IR,
representado na mesma grade de 0,25° X 0,25° para cada 3 horas, sdo acumulados durante um
més para criar coeficientes de calibracdo que convertem a Tb do IR em taxas de precipitacéo.
Uma filtragem de dados ambiguos ¢é aplicada para dados coincidentes. Nesta etapa ndo ha

precipitacdo quando a Th média na grade de 0,25° X 0,25° é maior que um limiar definido.

¢) Combinacé&o das estimativas de micro-ondas e IR calibradas pelo micro-ondas

Nesta etapa, uma abordagem simples € aplicada para combinar as estimativas do
micro-ondas e IR. As estimativas micro-ondas sdo levadas como elas sdo, quando disponiveis,

e o restante das grades sdo preenchidas com estimativas IR calibradas pelo micro-ondas.

¢) Incorporacéo dos dados pluviométricos

O passo final é a utilizacdo de dados pluviométricos a fim de minimizar o erro da
estimativa de precipitacdo. No entanto, em escalas de tempo menor que um més os dados
pluviométricos ndo sdo reportados com uma densidade suficiente para justificar uma inclusao
direta em um algoritmo global em tempo real. Nesta etapa todas estimativas combinadas
disponiveis para 3 horas sdo somadas ao longo de um més para criar um produto mensal
multi-satélite (MS). O MS e os pluvidmetros sdo integrados de forma a criar uma combinagao

mensal satélite-pluvidmetro (SG), que é o produto 3B43.
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CAPITULO5

5 Dados e metodologia

Neste capitulo sdo apresentados os dados de precipitagdo utilizados neste estudo, bem
como a metodologia desenvolvida para a analise dos dados.

5.1. Dados de pluviométricos

Foram usados dados pluviométricos de 27 estacdes, para o periodo de 1998 a 2012,
fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia de Mogambique (INAM). As medidas
pluviométricas correspondiam a acumulacgdes diarias de precipitacdo. Para evitar que dados
errados e faltosos pudessem comprometer a analises, um controle de qualidade foi aplicado.
Inicialmente estagdes com mais de 10% (Marrupa, Inharrime e Manjacaze) de falhas foram

excluidas da analise, logo diminuindo de 27 para 24 estagdes (Figura 5.1).
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15% - - 1950
10% - - 1300
5% - - 650
0% - JIl.[l]_lil.[l].m_[l].[ll.o
[l = 27 = 5 5 s &
§EESEFEEY E200F F2FFEEEEfIisE
9.5-‘58'3'1%“8' 85§ §£33T55, 288388
E TIEF °oaa >°F3IS8SS9&8 E&
Ol 3“ 3 :mgaﬂm- = o
8 2 @ 5
[
Estacoes ®

Figura 5.1: Numero de falhas por estacdo, representado por barras de cor preta (eixo
secundario) e a percentagem que essas falhas representam, barras de cor cinza (eixo

principal).

Posteriormente, se mais de 10% dos reportados no ano em cada estagdo ndo eram
reportados, aquele ano da estacdo ndo era utilizado na analise. Por exemplo, de acordo com a
Figura 5.2 as estagOes de Massingir (a esquerda) e Pemba (a direita) apresentaram falhas em

diversos anos.
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Figura 5.2: Percentagem de falhas por ano para Massingir (a esquerda) e Pemba (a direita)
durante o periodo de 1998-2012

Algo interessante que se pode notar a partir desta analise € que a estagdo de Pemba,
mesmo tendo uma maior percentagem de falhas (6,06%) no total de dados como mostra a
Figura 5.1, disponibiliza mais dados para as analises (depois desta varredura anual) do que a
estacdo de Massingir que apresentou somente 4,25% de falhas. Basicamente as falhas de
Pemba sdo maiores em anos individuais (1999 com 100%, 2000 com 74,9% e 2008 com
16,7% de falhas) enquanto que em Massingir dos 6 anos que foram excluidos nenhum teve
percentagem de falhas que chegava a 30%. Mais detalhes sobre esta analise sdo apresentados

na Tabela em anexo.

A estacdo de Massingir foi a que teve mais anos excluidos (seis), as estacdes de Panda
e Chokwe tiveram cinco anos excluidos, Angoche e Tete tiveram quatro anos excluidos,
Pemba e Maniquenique tiveram trés anos excluidos, as estacfes de Inhambane, Vilanculos
Xai-Xai, Montepuez, Beira e Sussundenga tiveram dois anos excluidos, as estacbes de
Maputo Mavalane, Umbeluzi, Cuamba, Lumbo e Mocimboa de Praia tiveram apenas um ano
excluido e as restantes (Changalane, Maputo Observatério, Lichinga, Nampula, Chimoio e

Quelimane) nédo tiveram nenhum ano excluido.
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5.2. Dados de precipitacdo estimada pelos produtos do TRMM

Para a analise do ciclo diurno e do horario de ocorréncia de méxima chuva estimada
pelo TRMM foram usados os dados dos algoritmos 2A12, 2A25, 2B31 e 3B42, para o periodo
de 1998 a 2014. Os dados do 2A12, 2A25 e 2B31 faziam parte do produto 3G68 que calcula
valores médios horarios em uma grade de 0,25 x 0,25° e estdo disponiveis no endereco
eletrbnico: ftp://trmmopen.gsfc.nasa.gov/pub. O 3B42 estava disponibilizado no endereco
eletronico: ftp://disc3.nascom.nasa.gov/data/s4pa/TRMM L3/TRMM 3B42 daily.

Na analise da precipitacdo mensal do TRMM foram usados dados dos produtos 3A25,

3A12, 3B31 e 3B43 que estdo disponiveis no portal http://pmm.nasa.qov/data-

access/downloads/trmm. O produto 3A25 calcula acumulados mensais de precipitacdo a partir
do 2A25, 0 3A12 a partir do 2A12, o 3B31 a partir do 2B31 e finalmente o produto 3B43 a

partir do 3B42 ajustado com os pluviémetros.

Os dados foram extraidos em uma area que abrange Mocgambique, limitada pelas
latitudes 10°S a 27°S e pelas longitudes 30°E a 41°E (figura 5.3) e para a comparagcdo com 0S
dados pluviométricos, os dados foram extraidos no ponto de grade correspondente a posi¢édo
dos 24 pluvidmetros durante o periodo de 1998-2012. A tabela 5.1 apresenta o resumo da

resolucdo espacial de cada produto, bem como a cobertura espacial e temporal dos dados.

Tabela 5.1: Produtos de precipitacdo do TRMM usados no estudo

Produto Resolugédo espacial Coberturaespacial Cobertura Temporal

2A12 0,25°x0,25° 35°N - 35°S 1998 — 2014
2A25 0,25°x0,25° 35°N —35°S 1998 — 2014
2B31 0,25°x0,25° 35°N - 35°S 1998 — 2014
3B42 0,25°x0,25° 50°N —50°S 1998 — 2014
3A12 0,5°x0,5° 35°N - 35°S 1998 — 2014
3A25 0,5°x0,5° 35°N —35°S 1998 — 2014
3B31 0,5°x0,5° 35°N —35°S 1998 - 2014
3B43 0,25°x0,25° 50°N —50°S 1998 — 2014
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Figura 5.3: Dominio usado na analise do ciclo diurno da precipitacdo (retangulo menor).

Para facilitar a analise dos resultados, as estagfes foram separadas pelas trés regioes
(norte, centro e sul) de acordo com a divisdo administrativa de Mogambique (Figura 5.4a).
Dessa maneira, a regido norte ficou com oito estacdes (Angoche, Cuamba, Lichinga, Lumbo,
Mocimboa da Praia, Montepuez, Nampula e Pemba), a regido central conta com cinco
estacOes (Beira, Chimoio, Quelimane, Sussundenga e Tete) e por fim a regido sul tem onze
estaces (Changalane, Chokwe, Inhambane, Maniquenique, Mavalane, Observatério,

Massingir, Panda, Umbeluzi, Vilanculos e Xai-Xai), como mostra a Figura 5.4b.
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Figura 5.4: Localizagdo geografica das provincias de Mogambique (a) de acordo a divisdo
administrativa das regides norte (cor verde), centro (cor marrom) e sul (cor azul) e as
estacdes usadas no estudo (b).

5.3. Métodos estatisticos para a avaliagao

Para a comparacdo da precipitacdo observada nos pluviémetros com a precipitagcao
estimada pelos diferentes algoritmos TRMM foram usados parametros estatisticos que
mostram se existe alguma relacéo entre os conjuntos de dados e o grau de aproximagao de um

conjunto em relacéo ao outro.

a) Coeficiente de correlacgao (r)

O coeficiente de correlagdo (r) € uma medida adimensional que vai mostrar o grau de
correlacdo entre os dados, Equagdo 31. Os seus valores variam de -1 a +1, de tal maneira que
quanto mais préximo de + 1 for o valor de r maior sera o grau de correlacdo entre as
variaveis. Sendo que valores positivos de r significam que as variaveis sdo diretamente

correlacionadas e quando o r € negativo significa que as varidveis sdo inversamente
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correlacionadas. Quando r € igual a zero significa que ndo existe nenhuma correlacéo entre as

variaveis.

?=1(PTRMML' - PTRMM ) (PPLUVi - PPLUV )

\/Zln:l(PTRMMi - PTRMM)Z-Z?zl(PPLUVi - PPLUV)Z

r

(31)

Onde n é o namero total de observagdes. Prryumi € Ppruviindicam a precipitacdo estimada

pelo satélite e observada no pluvidmetro no intervalo de tempo i. Prgp € Ppryy indicam a

precipitacdo média estimada pelo satélite e a observada no pluviémetro.

b) Bias

Uma vez que a correlacdo apenas mostra a resposta de uma variavel em relacdo a
variacdo da outra, mas ndo quantifica essa variacdo, foi calculado o Bias ou erro médio
(Equacdo 37), que mostra o desvio médio de uma varidvel em relacdo a outra. Valores
positivos deste indice significam que a varidvel em analise superestima a variavel de
referéncia e valores negativos mostram uma subestimativa. Quanto mais préximo de zero

melhor o resultado.

n
1
Bias = EZ(PTRMML' = Ppryvi) (32)
i=1

c) RMSE

O erro quadratico médio (RMSE) indica o ajuste absoluto das estimativas em relagdo
as observacoes.

n

1
RMSE = gZ(PTRMMi — Ppryvi)? (33)
i=1

Diferente do Bias o RMSE € mais sensivel aos valores extremos uma vez que o
quadrado do erro ndo permite que haja cancelamento de valores com sinas contrarios.

Menores valores de RMSE indicam melhores ajustes.
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CAPITULO 6

6 Avaliacdo dos Algoritmos de Estimativa de Precipitacdo do TRMM

6.1 Escala mensal

A avaliacdo dos algoritmos de estimativa do TRMM em escala mensal (3A25, 3A12,
3B31 e 3B42) é feita a partir da correlagdo, do bias e do RMSE em relagdo as observacdes
pluviométricas para cada ponto referente as estagdes das trés regides de Mogambique. Como
explicado anteriormente, os dados dos produtos 3A25, 3A12 e 3B31 tém uma resolugdo de
0,5° x 0,5° enquanto que a resolucdo dos dados do produto 3B43 é de 0,25° x 0,25° As

estatisticas apresentadas aqui foram calculadas para todo o periodo de estudo (1998-2012).

i) Correlacéo

Todos os produtos mensais do TRMM apresentam uma correlagdo positiva com a
precipitacdo mensal observada em todas as estacdes usadas neste estudo, Tabela 6.1. De uma
forma geral, a correlacdo diminui de norte para o sul, sendo o produto 3B43 o0 que apresenta
os maiores valores de correlagdo (chegam a 0,96), sequido do produto 3A12 (chegam até

0,82). Os produtos 3A25 e 3B31 geralmente apresentam valores de correlagdo proximos.

Na regido norte (Tabela 6.1a), os produtos 3A25, 3A12 e 3B31 apresentam
semelhancas nas estagdes com o menor e o maior valor de correlagdo. O menor valor observa-
se na estacdo de Nampula, sendo 0,43 para o produto 3B31 e 0,46 para os produtos 3A25 e
3A12. A estacdo de Cuamba com uma correlacdo de 0,68 para 0 3A25, de 0,79 para 0 3A12 e
de 0,7 para 0 3B31 € a que apresenta 0s maiores valores para estes trés produtos. Cuamba €
também a estacdo com a maior correlacdo para o 3B43 (0,94), sendo a estacdo de Lumbo a

que apresenta o menor valor (0,88).

No centro (Tabela 6.1b), a semelhanca do que acontece na regido norte, os produtos
3A12, 3A25 e 3B31 também compartilham as estacdes com o menor e o maior valor de
correlacdo. Quelimane é a estacdo com as menores correlagbes para estes trés produtos,
apresentando um valor de 0,48 para o 3A25, de 0,54 para o 3A12 e de 0,43 para o 3B31.

Sendo que Tete é a que apresenta as maiores correlacdes, ou seja, 0,6 para o 3B31, de 0,62
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para 0 3A25 e de 0,72 para 0 3A12. Para 0 3B43, Sussundenga € a estacdo que apresenta o
menor valor de correlacdo (0,86), enquanto a estacdo de Tete é a que apresenta o maior valor
(0,96).

Na regido sul (Tabela 6.1c), o produto 3A25 apresenta correlagbes que variam de 0,34
(Maniquenique) a 0,63 (Mavalane e Panda). Para o 3A12 as correlagbes variam de 0,36
(Mavalane) a 0,82 (Vilanculos), ja para o 3B31 elas variam de 0,27 (Mavalane) a 0,59

(Panda) e finalmente para 0 3B43 as correlagdes variam de 0,71 (Inhambane) a 0,94 (Panda).

Todos os algoritmos apresentam as melhores correlagdes para a regido norte e a regido
sul como a menor. E importante destacar que o 3B43 é o melhor algoritmo na escala mensal,
uma vez que usa os pluviémetros para fazer o ajuste final. J& os produtos 3A25, 3A12 e 3B31
ndo apresentam altas correlacfes (< 0,8), talvez a amostragem temporal seja responsavel por

estas diferencas.

Tabela 6.1: Coeficientes de correlacéo entre a precipitacdo mensal observada e estimada

pelos produtos do TRMM para a regido norte (a), regido centro (b) e regido sul (c).

Coeficiente de correlagéo (r)

Estacéo 3A25 3Al12 3B31 3B43
a)
Angoche 065 058 064 0,89
Cuamba 068 079 0,70 094
Lichinga 0,51 0,66 050 084
Lumbo 054 068 049 0,88
Mocimboa 058 0,72 059 0,93
Montepuez 0,60 0,68 060 0,92
Nampula 046 046 043 0,93
Pemba 051 075 052 089
b)
Beira 0,51 0,67 052 09
Chimoio 050 069 046 0,93
Quelimane 0,48 054 043 094
Sussundenga 0,51 063 045 0,86
Tete 062 072 060 0,96
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Tabela 6.1: Continuagéo

Estacéo 3A25 3Al12 3B31 3B43
c)
Changalane 0,52 049 048 0,86
Chokwe 049 063 048 084
Inhambane 0,45 049 043 0,71
Maniquenique 0,34 047 033 0,85
Mavalane 0,63 0,36 027 084
Observatorio 0,38 041 035 0,87
Massingir 0,53 0,68 053 0,89
Panda 063 067 059 094
Umbeluzi 047 051 043 084
Vilanculos 0,51 0,82 051 091
Xai-Xai 056 039 057 086

ii) Bias

Os produtos do TRMM geralmente apresentam um bias negativo na maior parte das
estacGes pluviométricas, com excecdo do produto 3B43 que apresenta um comportamento
contrario, superestimando precipitacdo mensal observada na maioria das estacdes usadas neste

estudo. Além disso, de uma forma geral, 0 3B43 é o que apresenta 0s menores valores de bias.

Na regido norte (Tabela 6.2a), apenas uma estacdo (Pemba) apresenta bias positivo
para 0 3A25. Essa estacdo é também a que apresenta a menor porcentagem de bias para este
produto (1,2%), a estacdo de Angoche apresenta a maior subestimativa (-24,6%). O produto
3A12 subestima a precipitacdo mensal observada em todas as estacdes desta regido, sendo a
estacdo de Mocimboa da Praia a que mais se aproxima das observacdes (-0,4%), enquanto
Lumbo é a estacdo com maior subestimativa (-54,6%). O produto 3B31 apresenta duas
estacOes (Lichinga e Pemba) com bias positivo. Para este produto, a menor superestimativa é
observada na estacdo de Lichinga (6,4%) e Angoche a estacdo com a maior subestimativa (-

20,5%). Nesta regido, o produto 3B43 subestima a precipitacdo mensal pluviométrica apenas
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na estacdo de Lumbo. Sendo que esta estacdo € a que apresenta a menor porcentagem (-2,6%),

enquanto que a estacdo de Pemba é a que apresenta a maior porcentagem (23,3%).

Na regido centro (Tabela 6.2b), 0 3A25 subestima a precipitacdo mensal observada em
todas as estacBes pluviométricas. Sendo que na estacdo de Tete é observado a menor
subestimativa (-6,1%) e em Sussundenga a maior subestimativa (-41,5%). O produto 3A12,
superestima a precipitacdo apenas na estacao de Tete. J& Chimoio (-6,6%) e Beira (-57,8%)
sd0 as estacdes gque apresentam a menor e a maior subestimativa respectivamente. O produto
3B31, a semelhanca do 3A25, apresenta bias negativo em todas as estacdes. As estacdes de
Tete (-3,8%) e Sussundenga (-36,5%) sdo as que apresentam a menor e a maior subestimativa
respectivamente. Nesta regido, o produto 3B43 superestima a precipitacdo pluviométrica em
duas estagfes (Chimoio e Tete). Estas mesmas estacOes sdo as que apresentam o menor € 0
maior bias, ou seja, 17,2% em Chimoio e 50,5% em Tete.

Na regido sul (Tabela 6.2c), o produto 3A25 superestima a precipitacdo pluviométrica
em apenas uma estacdo (Changalane), que é a estacdo com a menor porcentagem de bias para
este produto (0,6%), ja Xai-Xai apresenta a maior porcentagem (-40,4%). Para o produto
3A12, as estagGes Changalane e Xai-Xai também apresentam a menor (-24,7%) e a maior (-
54,9%) subestimativa respectivamente. Este produto superestima a precipitacdo observada
apenas na estacdo de Mavalane. O produto 3B31 superestima a precipitacdo observada em
trés estacdes (Changalane, Mavalane e Umbeluzi). Sendo a estacdo de Mavalane a que
apresenta 0 maior bias (62,5%) enquanto que Xai-Xai tem o menor valor (-34,1%). O produto
3B43 subestima a precipitacdo pluviométrica em quatro estagdes (Inhambane, Mavalane,
Umbeluzi e Xai-Xai). Para este produto, a estacdo de Xai-Xai é a que apresenta a menor

porcentagem de bias (-2,8%), enquanto que Massingir o maior (40,2%).

De uma forma geral temos que os produtos 3A25, 3A12 e 3B31 subestimam a
precipitacdo mensal observada em todas as regides, enquanto que o 3B43 superestima

principalmente na regido norte.
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Tabela 6.2: Bias (%) da precipitacdo estimada pelos produtos do TRMM em relacdo a

precipitagdo mensal observada e para a regido norte (a), regiao centro (b) e regido sul (c).

Prec. média Bias (%0)

Estacéo observada

(mm/més) 3A25 3Al12 3B31 3B43

a)
Angoche 76,5 24,7  -331 -205 6,6
Cuamba 86,5 -176 6,7 -140 123
Lichinga 96,7 -6,6 -5,6 6,4 4,9
Lumbo 86,3 21,0 -524 -119 -26
Mocimboa 73 -161  -04 -111 33
Montepuez 96,4 253 40 -186 185
Nampula 68,2 -20,9 -336 -133 127
Pemba 68,4 12 -392 146 233
b)
Beira 131,3 21,2 57,8 -199 -27.2
Chimoio 79,1 -11,1 -6,6 -4,0 17,2
Quelimane 106,9 -18,1 -40,1 95 -19,2
Sussundenga 113,4 415 -349 -365 -219
Tete 57,9 -6,1 10,7 -3,8 505
c)

Changalane 58,4 0,6 24,7 6,8 20,7
Chokwe 58,3 290 49,7 -284 165
Inhambane 90,2 -309 541 -270 -12,6
Maniquenique 55,3 -18,9 -46,7 -16,8 18,3
Mavalane 35,9 -9,2 335 625 -81
Observatorio 79,7 -36,9 -428 -304 111
Massingir 82,5 -254 -375 -20,8 40,2
Panda 68,7 -206 -46,3 -236 11,2
Umbeluzi 62,6 -18 -304 38 11
Vilanculos 79,1 -145 -390 -125 6,5
Xai-Xali 84 -404 549 -34,1 -28
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iii) RMSE

Os resultados do RMSE apontam o produto 3B43 como sendo o que apresenta 0s
menores erros, sendo que nenhuma estacdo tem RMSE acima de 100 mm/més. Em seguida
temos o produto 3A12 que apresenta apenas duas estacbes com RMSE acima de 100 mm/més
na regido norte (Tabela 6.3a). Nesta regido, o RMSE do 3A12 varia de 66,4 mm/més (Pemba)
a 108 mm/més (Montepuez). Para 0 3A25 temos uma variacdo de 74,3 mm/més (Angoche) a
131,8 mm/més (Lumbo). Para o produto 3B31, as estacbes de Angoche e Lumbo tem
respectivamente um RMSE de 75 e 160,1 mm/més, e representam 0 menor e maior erro
observado. Finalmente, o 3B43 apresenta varia de 37,5 mm/més (Mocimboa da Praia) a 71,2

mm/meés (Lichinga).

Na regido centro (Tabela 6.3b), 0 3A12 tem 0 menor e maior RMSE em Tete com 82,9
mm/més e 131,5 mm/més em Beira. Este mesmo padrdo é observado para o 3A25, porém
com 91,4 e 159,9 mm/més respectivamente. Para o 3B31, o RMSE varia de 95,2 mm/més
(Tete) a 160,2 mm/més (Sussundenga). Nesta regido os erros relacionados ao produto 3B43

variam de 28 mm/més (Tete) a 89,6 mm/més (Sussundenga).

Na regido sul (Tabela 6.3c), 0 RMSE do produto 3A12 varia de 60,1 mm/més
(Maniquenique) a 110,1 mm/més (Inhambane). Para o produto 3A25, os valores variam de
72,2 mm/més (Mavalane) a 137,2 mm/més (Vilanculos). O produto 3B31 apresenta erros que
variam de 82,4 mm/més (Chokwe) a 133 mm/més (Vilanculos). Finalmente para o produto
3B43 0 RMSE varia de 33,5 mm/més (Panda) a 79,3 mm/més (Vilanculos).

Levando em consideracdo a média mensal de chuva de cada estacdo, observa-se que 0
produto 3B43 é Unico que ndo apresenta erros que superam a precipitacdo observada e estdo
em torno de 38% do valor médio. Ja os demais algoritmos estdo acima da precipitacdo média
sendo que o melhor deles é o 3A12 que tem 10% acima da média, seguido 3A25 que
apresenta 35% e 0 3B31 que tem 44%.
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Tabela 6.3: RMSE (mm/més) da precipitacdo estimada pelos produtos do TRMM em relagéo
a precipitacdo mensal observada para a regido norte (a), regido centro (b) e regido sul (c).

Prec. média | RMSE (mm/més)

Estacdo observada

(mm/més) 3A25 3A12 3B31 3B43

a)
Angoche 76,5 743 89,2 750 439
Cuamba 86,5 98,7 814 957 4472
Lichinga 96,7 129,8 100,99 1413 71,2
Lumbo 86,3 131,8 98,4 160,1 55,3
Mocimboa 73,0 101,8 82,7 1015 375
Montepuez 96,4 113,8 108,0 1146 46,4
Nampula 68,2 96,0 88,1 1042 50,1
Pemba 68,4 105,7 66,4 1139 494
b)
Beira 131,3 159,9 1315 1532 62,2
Chimoio 79,1 1140 85,7 1318 421
Quelimane 106,9 130,5 125,6 155,3 47,3
Sussundenga 1134 1475 1314 160,2 89,6
Tete 57,9 914 829 952 28
c)

Changalane 58,4 1016 71,7 1141 419
Chokwe 58,3 842 608 824 403
Inhambane 90,2 119,1 1101 1241 79,3
Maniquenique 55,3 86,2 60,1 931 369
Mavalane 35,9 722 705 1021 575
Observatorio 79,7 116,0 109,4 1225 427
Massingir 82,5 1004 80,3 1006 34,6
Panda 68,7 846 746 855 335
Umbeluzi 62,6 109,3 755 1218 46,1
Vilanculos 79,1 137,2 79,8 133,0 55,6
Xai-Xai 84,0 84,7 953 835 419
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iv) Disperséo

Diagramas de dispersdo entre as observac¢des pluviométricas e a precipitacdo mensal
estimada pelos produtos do TRMM sdo usados para entender até que ponto os algoritmos
subestimam ou superestimam a precipitacdo observada em cada regido. Uma vez que as
regides apresentam caracteristicas similares, é apresentada uma compara¢do para cada regido
com todas as medidas pluviométricas e assim é possivel avaliar como cada algoritmo estima
em cada regido. De modo a facilitar a visualizagcdo, pontos com precipitacdo mensal que

excedem 1000 mm (pontos vermelhos) sdo apresentados fora de escala na cor vermelha.

Nos diagramas de dispersédo da regido norte (figura 6.1), observa-se que de uma
maneira geral os produtos 3A12, 3A25 e 3B31 subestimam precipitacdo para precipitacdes
mensais acima de 300 mm/més, enquanto o 3B43 subestima para precipitacdes mensais
superiores a 500 mm. Observa-se que o produto 3B43 estd bem correlacionado com as
observagdes e ndo se desvia muito, tal qual como apontado pelo coeficiente de correlacdo e o
RMSE. O produto 3A12 subestima principalmente chuva acima de 400 mm/més, enquanto
que para precipitacdo mensal inferiores sdo observados subestimativa e superestimativa. Para
os produtos 3A25 e 3B31 tem um ponto fora de escala (vermelho), referente a precipitacéo de
1364 e 1827 mm/meés, respetivamente. Os produtos 3A25 e 3B31 tendem a subestimar a
precipitacdo mensal para estacdes que tem mais de 400 mm ao més, para estacbes com
precipitacdo menor que 300 mm/més é observado tanto subestimativa quanto superestimativa,

porém com uma maior frequéncia para subestimativa.
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Figura 6.1: Diagramas de dispersdo entre os dados do TRMM e pluviométricos na regido
norte.
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Figura 6.1: Continuagao.

Na regido centro (figura 6.2), os produtos 3Al12, 3A25 e 3B31 subestimam a
precipitacdo para as estacoes com precipitagdo mensal superior 400 mm, enquanto que o
3B43 apresenta uma tendéncia de subestimar para todos os intervalos. O produto 2A12
subestima a chuva mensal principalmente para as estacdes com precipitacdo mensal acima de
400 mm, esta subestimativa aumenta quando a chuva mensal é maior que 500 mm. O 3A25
apesar de ter estimado em um més 1325 mm, em geral subestima a precipitacdo para estacoes
com mais de 300 mm/més. O produto 3B31 também estimou acima de 1000 mm/més (1009,

1142 e 1587 mm), mas subestima para esta¢des com chuva acima de 300 mm.
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Figura 6.2: Diagramas de dispersdo entre os dados do TRMM e pluviométricos na regiao
centro.
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Na regido sul (figura 6.3), nenhum produto estimou precipitacdo acima de 1000

mm/més. O 3A12 tende a subestimar a chuva mensal para estacGes com precipitacao superior

300 mm/més, enquanto os produtos 3A25 e 3B31 tendem a superestimar e subestimar em

todos intervalos. O 3B43 por sua vez, tende a subestimar a precipitacio mensal para as

estacdes que observaram mais de 200 mm/més.
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Figura 6.3: Diagramas de disperséo entre os dados do TRMM e pluviométricos na regido sul.
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Figura 6.3: Continuagao.

6.2 Distribuicdo espacial da precipitacao

Para avaliar a distribuicdo espacial da precipitacdo estimada pelos produtos do TRMM
sdo apresentados mapas de precipitacdo média anual para o periodo de 1998 a 2012, figura
6.4. Uma vez que as 24 estacdes pluviométricas representam medidas pontuas, foi aplicada
uma interpolacdo de acordo com método ponderado pelo inverso da distancia (Inverse
Distance Weigth - IDW).

A precipitacdo observada (Figura 6.4a) apresenta uma média anual que varia entre 400
(estacdo de Massingir) a 1650 mm (estacdo da Beira). As regifes centro e norte sdo as que
apresentam as maiores precipitacfes médias anuais observadas. Nestas regides, temos que as
estacOes de Beira, Lichinga, Nampula, Quelimane e Sussundenga excedem os 1050mm/ano.
As estacOes de Angoche, Montepuez, Pemba e Tete tém médias anuais de precipitacdo que
ndo ultrapassam os 950 mm/ano e representem 0s menores indices nestas duas regides, sendo
Tete a que apresenta o menor indice pluviométrico, ou seja, 695 mm/més. As observacdes
indicam que a regido sul é a que tem menor chuva em Mogambique. Os locais mais chuvosos
desta regido (estacOes de Vilanculos, Inhambane e Xai-Xai) apresentam uma média anual em
torno de 1050 mm/ano. Porém as estacGes de Changalane, Maniquenique e Massingir ndo
chegam a 750 mm/ano, e Massingir é a estacdo que registra 0s menores volumes de chuva em

todo o Pais, apresentando uma média anual de 387 mm.
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Em relacdo aos produtos do TRMM, o produto 3B43 (Figura 6.4€) € 0 que apresenta a
distribuicdo espacial mais semelhante a interpolacdo dos dados observados. Na regido mais
chuvosa, norte, observa-se precipitagdo acima de 950 mm e aumentado da costa em diregdo
ao interior e podendo chegar a 1650 mm/ano no extremo noroeste da provincia de Niassa. Na
regido centro, a provincia da Zambezia é a mais chuvosa (a média chega a 1650 mm/ano),
enquanto Tete a menor com 650 mm/ano. A semelhanca das observacdes, a regido sul é a
menos chuvosa e 0 3B43 ndo estima mais que 1050 mm/ano. Além disso, também apresenta

as menores estimativas (< 450 mm/ano) na parte oeste da provincia de Gaza.

Para o produto 3A25 (Figura 6.4b), a regido sul é também a mais seca de
Mocambique. Nesta regido, a média da chuva do 3A25 ndo passa de 950 mm/ano, diminuindo
da costa em direcdo ao interior onde apresenta uma meédia inferior a 450 mm/ano em partes
das provincias de Gaza e Maputo. Na regido centro, na provincia de Tete que é a mais seca 0
3A25 ndo estima mais que 550 mm/ano. J& nas provincias de Sofala e Zambézia as
estimativas sdo superiores 1450 mm/ano. Na regido norte a chuva estimada pelo 3A25
diminui da costa para o interior. Cabo Delgado com pontos onde a média da chuva ndo passa
de 650 mm/ano € a provincia menos chuvosa desta regido enquanto que em Niassa (a média

chega a 1450 mm/ano) é a mais chuvosa.

O padrdo da chuva do produto 3A12 (Figura 6.4c) apresenta um comportamento
similar aos anteriores até aqui analisados, ou seja, mais chuva nas regides centro e norte e
menos chuva na regido sul. Entretanto, para o produto 3A12 a maior parte de Mogambique
apresenta chuva abaixo de 850 mm/ano. A regido norte é a mais chuvosa, tendo um nucleo de
chuva acima de 850 mm/ano que abrange parte das provincias de Cabo Delgado e Niassa, que
pode chegar a 1450 mm/ano em Niassa. As regides centro e sul sdo as mais secas para o
3A12. Excluindo as provincias de Tete, Gaza e Maputo aonde a média chega a 950 mm/ano,
as demais destas regifes tém chuva abaixo de 850 mm/ano. Nas provincias mais secas,

(centro e sul) a precipitagcdo média anual estimada ndo ultrapassava 350 mm/ano.

Para o produto 3B31 (Figura 6.4d), a chuva da regido norte aumenta da costa em
direcdo ao interior, apresentando média que varia de 550 mm/ano em Nampula a 1450
mm/ano em Niassa. Na regido centro, em geral a precipitacdo estimada é inferior a 850
mm/ano. Nos locais mais chuvosos desta regido (fronteira entre as provincias de Zambézia e
Tete) a média da chuva chega a 1450 mm/ano, enquanto que nos locais menos chuvosos

(provincia de Manica) ndo passa de 450 mm/ano. Na regido sul, o0 3A12 apresenta parte das
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provincias de Gaza e Maputo com chuva acima de 850 mm/ano, tendo pontos onde a chuva
estimada chega a 1350 mm/ano. Os locais menos chuvosos desta regido apresentam chuva
abaixo de 450 mm/ano, sendo Inhambane a provincia mais seca onde ndo passa de 850

mm/ano.
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b) 3A25
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d) 3B31

Precipitacio (mm)

250 - 350
350 - 450
450 - 550
550 - 650
650 - 750
750 - 850
850 - 950
950 - 1050
1050 - 1150
1150 - 1250
1250 - 1350
1350 - 1450
1450 - 1550
1550 - 1650

Figura 6.4: Precipitacdo média anual observada (a), do produto 3A25 (b), do produto 3A12 (c), do produto 3B31 (d) e do produto 3B43 (e)
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6.3 Ciclo anual

O ciclo anual da precipitacdo observada nos pluvidmetros e estimada pelos produtos
do TRMM nas trés regides é apresentado nas figuras 6.5, 6.6 e 6.7. Nesta analise, as médias
mensais para o periodo de 1998-2012 sdo comparadas em cada ponto referente as estacoes
pluviométricas. A linha preta representa a precipitacdo observada, enquanto as linhas
vermelhas, verdes, roxas e azuis representam a precipitacdo estimada pelos produtos 3A25,
3B43, 3A12 e 3B31, respectivamente.

a) Regido Norte

Observando o ciclo anual da precipitacdo observada nas estacOes da regido norte
(Figura 6.5), verifica-se que o periodo de novembro a abril representa o periodo mais chuvoso
e tem chuva mensal acima de 100 mm. Nesta regido, as estacdes de Lichinga, Nampula e
Cuamba s&o as que apresentam os valores mais altos de precipitacdo média mensal observada,
com 0 més mais chuvoso, geralmente janeiro ou fevereiro, apresentando uma média acima de
300 mm enquanto nas outras estacdes a média do més mais chuvoso ndao chega a 250 mm.
Nos meses mais secos, de maio a setembro, a média da precipitacdo mensal observada
geralmente fica abaixo dos 50 mm em quase todas as estacGes, sendo que em Montepuez,

Cuamba e Lichinga praticamente ndo chove durante esses meses.

Conforme apresentado na secdo anterior, os produtos do TRMM, exceto o 3B43,
geralmente subestimam precipitacdo em Mocambique, porém este padrdo nao é observado o
ano inteiro. O produto 3B43 apresenta um ciclo anual muito proximo dos pluvidmetros, mas
em geral superestima a precipitagdo principalmente durante 0os meses mais chuvosos.
Geralmente 0 més mais chuvoso para o 3B43 apresenta média acima de 200 mm, chegando a
atingir 350 mm durante 0 més de janeiro em Nampula. As diferencas do 3B43 em relacdo as
observac6es chegam a 114 mm (em dezembro) na estacdo de Lichinga, sendo que 0s meses
mais secos (de maio a setembro) a chuva do 3B43 tem estado proxima das observacoes,

apresentado diferengas que ndo passam de 20 mm.

Os produtos 3A25 e 3B31 também apresentam ciclos anuais que se aproximam das
observacOes. Para estes dois produtos, excluindo a estacdo de Lumbo onde a média da

precipitacdo estimada pelo 3B31 é de 288,7 mm (més de fevereiro), a média dos meses mais
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chuvosos ndo ultrapassa de 250 mm em todas as estacOes desta regido. As estacdes de
Cuamba, Lichinga, Lumbo, Montepuez e Nampula, com médias do més mais chuvoso acima
de 200 mm sdo as que apresentam maiores valores de precipitacdo para estes dois produtos.
Os produtos 3A25 e 3B31 subestimam a precipitacdo principalmente nos meses mais
chuvosos (de outubro a abril), sendo mais notavel durante o periodo de janeiro a abril.
Durante estes meses as diferencas sdo geralmente superiores a 20 mm e podem chegar a
aproximadamente 120 mm em Cuamba (no més de janeiro), na chuva estimada pelo 3A25.
Durante os meses mais secos (de maio a setembro), os produtos geralmente tém
superestimado a precipitacdo, mas as diferencas ndo passam de 20 mm. Em algumas estagdes
(Lichinga, Montepuez e Pemba), essas diferencas positivas tendem a continuar durante os
meses de outubro a dezembro e ficando cada vez maiores. Por exemplo, em Lichinga, as

diferencas do més de dezembro chegam proximo de 140 mm para o produto 3B31.

O ciclo anual do produto 3A12 também acompanha o ciclo anual da precipitacéo
observada, mais chuva durante os meses de outubro a abril e menos chuva durante os meses
de maio a setembro. Durante 0s meses mais chuvosos, as médias da precipitacdo estimada por
este algoritmo podem chegar a 300 mm (superando as estimativas do 2A25 e 2B31) nas
estacdes com os maiores volumes de chuva (Cuamba e Nampula). Por outro lado, nos meses
menos chuvosos a chuva estimada é praticamente nula. Este produto geralmente tem
subestimado a precipitacdo na maior parte do ano, sendo que podem chegar a 127 mm durante
0 més de fevereiro, em Lumbo. Os meses de outubro a dezembro sdo 0s que geralmente
apresentam uma superestimativa. Excluindo a estagdo de Lichinga, onde a diferenca (positiva)
é de cerca de 140 mm no més de dezembro, nas demais regides a diferenca ndo ultrapassa os

55 mm.
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Figura 6.5: Ciclo anual da precipitacdo observada e estimada pelos produtos do TRMM para a regido norte. A linha preta representa a
precipitacdo observada, as linhas vermelha, verde, roxa e azul representam a precipitacdo estimada pelos produtos 3A25, 3B43, 3A12 e 3B31,

respectivamente.
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b) Regido Centro

No centro do Pais (Figura 6.6), as estacdes de Beira e Quelimane e Sussundenga sdo
as que apresentam os maiores volumes de chuva mensal observada pelos pluvidmetros, sendo
que 0 més mais chuvoso apresenta precipitacdo media acima de 250 mm e podendo chegar a
313,1 mm no més de dezembro em Sussundenga. Exceto a estacdo de Tete, que praticamente
ndo chove de abril a outubro, as observagdes mostram que 0s meses menos chuvosos desta
regido tém uma média mensal acima dos 10 mm e ndo sdo tdo secos quando comparados com

0s da regido norte.

A semelhanca da regido norte, o ciclo anual da chuva inferida pelo produto 3B43 é o
que mais se aproxima das observacdes, a diferenca esta no fato do 3B43 subestimar a
precipitacdo em quase todas as estacdes desta regido, exceto Chimoio. Nesta regido a média
da chuva do 3B43 néo ultrapassa 0os 260 mm, variando de 75 a 258 mm durante 0os meses mais
chuvosos, enquanto nos meses mais secos nao atinge 50 mm. As maiores diferencas sdo
observadas em Beira durante estagdo chuvosa, 70 mm em Fevereiro, e na mais seca em torno

de 25 mm.

Os produtos 3A25 e 3B31 também estdo em fase com a precipitacdo observada.
Durante os meses mais secos (de maio a setembro), os produtos 3A25 e 3B31 praticamente
ndo estimam chuva nas estaces de Chimoio, Sussundenga e Tete. As médias da chuva destes
produtos ndo passam de 250 mm, sendo os meses de dezembro, janeiro e fevereiro os que
apresentam 0s maiores volumes de chuva (médias acima de 200 mm). Nesta regido,a
superestimativa dos produtos 3A25 e 3B31 é mais notavel durante os meses de outubro a
dezembro para as estacdes de Chimoio e Quelimane e para 0 més de janeiro em Tete, onde as
diferencas podem chegar a 105 mm, como por exemplo em Chimoio. As maiores diferencas
de subestimativa sdo observadas entre janeiro e abril, principalmente nas estacOes de
Chimoio, Quelimane e Sussundenga, onde podem chegar a 150 mm durante 0 més de

fevereiro na estacdo de Sussundenga.

O produto 3A12 subestima a chuva nos meses secos e praticamente ndo estima chuva
entre 0os meses de junho a setembro em todas as estacBes desta regido. A média da
precipitacdo estimada também ndo atinge os 250 mm, sendo os meses de dezembro e janeiro
0s mais chuvosos, com médias acima de 200 mm, exceto na Beira. O 3A12 geralmente tem

subestimado a precipitacdo na maior parte do ano, chegando a subestimar durante todo o ano
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na estacdo de Beira. Os valores de subestimativa sdo maiores durante os meses de janeiro a
abril, podendo chegar a 177 mm em marco na estacio de Beira. Este produto tem
superestimado a precipitacdo entre os meses de novembro a janeiro nas estacdes de Chimoio,

Quelimane e Tete, e inclusive atingindo 78 mm em Chimoio.
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Figura 6.6: O mesmo que a Figura 6.5, mas para a regiao centro.
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¢) Regiéo Sul

Das trés regides analisadas, o Sul (Figura 6.7) é que apresenta os menores valores de
precipitacdo média mensal observada nos pluvidmetros. Exceto a estacdo de Vilanculos que
apresenta uma meédia de 214 mm em fevereiro, as demais estacdes ndo tém nenhum més com
uma media de precipitacdo superior a 200 mm. Nesta regido durante 0s meses mais secos
maio a setembro, a média ndo ultrapassa 0s 15 mm na estacdo de Massingir. Enquanto que em

Inhambane e Xai-Xai pode chegar a 60 mm no més de junho.

O produto 3B43 continua acompanhando bem o ciclo anual da chuva observada nos
pluvidometros. Nesta regido o 3B43 geralmente superestima a chuva durante todo ano na
maioria das estagcdes pluviométricas, exceto Inhambane, Mavalane, Panda, Vilanculos e Xai-
Xai onde subestima durante os meses mais chuvosos. A média da chuva estimada pelo 3B43
nesta regido ndo passa dos 200 mm, apresentando maiores diferencas em relacdo as
observacGes durante o periodo mais chuvoso onde podem chegar a 110 mm (em novembro)
na estacdo de Inhambane. Durante 0os meses de maio a setembro (periodo mais seco), as

diferencas tém sido relativamente menores ndo passando de 15 mm.

Ja para os produtos 3A25 e 3B31 ¢ notavel a superestimativa para 0s seguintes meses
e estacOes: marco e abril para as estagfes de Changalane, Chokwe, Inhambane e Umbeluzi;
junho e julho para as estages de Mavalane, Observatério e Panda; e de outubro a dezembro
para as estacGes de Maniquenique, Massingir e Vilanculos. As superestimativas podem chegar
a 107 mm no més de novembro em Vilanculos. Ja as subestimativas sdo observadas nos
meses mais chuvosos (de outubro a abril) e podem chegar 148 mm em novembro na estacdo

de Inhambane.

O produto 3A12 praticamente subestima a precipitacdo observada durante todo ano.
Quando superestima, geralmente é por um ou dois meses e para acumulagdes mensais baixas,
~20 mm, exceto em Massingir onde superestima praticamente de abril a janeiro e com valores
que chegam a 60 mm em novembro. As subestimativas foram registradas nos meses mais

chuvosos, principalmente entre novembro e margo, e podem chegar a 130 mm em Inhambane.
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CARACTERISTICAS DA PRECIPITACAO EM MOCAMBIQUE

6.4 Ciclo diurno

Para avaliar o ciclo diurno da chuva estimada por cada algoritmo de estimativa de
precipitacdo do TRMM, foram elaborados diagramas que apresentam o ciclo diurno médio em
cada més entre os anos de 1998 a 2012 para as regides norte, centro e sul (figuras 6.8, 6.9 e
6.10). A precipitacdo média horaria mensal foi calculada dos dados horarios gridados no
arquivo 3G68 conforme Tabela 5.1. E importante ressaltar que a precipitagdo média calculada
ndo é condicional, ou seja, leva em conta os pixels com e sem chuva, todos os dados foram
convertidos para hora local. O dominio usado para delimitar a regido norte é definido pelas
latitudes 10°S a 15°S e pelas longitudes 30°E a 41°E, a regido sul é limitada pelas latitudes
15°S a 21°S e pelas longitudes 30°E a 41°E e finalmente a regido sul apresenta um dominio
delimitado pelas latitudes 21°S a 27°S e pelas longitudes 30°E a 41°E.

i) Regido norte

Nos diagramas da regido norte (figura 6.8) é possivel notar que no periodo que se
estende de maio a setembro praticamente ndo ha chuva. Todos os algoritmos sdo concordantes
em relacdo ao periodo chuvoso, que vai de outubro a abril, sendo que os maiores volumes de
chuva horaria (média acima de 0,3 mm/h) se concentram entre 0os meses de dezembro a

margo.

A distribuicdo do ciclo diurno da chuva estimada pelo produto 2A12 na regido norte
apresenta taxa de precipitacdo média acima de 0,3 mm/h a partir das 12h até cerca de 23h
durante os meses de janeiro e fevereiro, enquanto nos meses de dezembro e margo ndo passa
das 21h. O periodo de maxima atividade da precipitacdo para 0 2A12 encontra-se entre as 13
e 16h, com taxa de precipitacdo média horaria acima de 0,6 mm/h. Durante o periodo das O as
11h a taxa de precipitacdo média horaria do 2A12 fica abaixo de 0,3 mm/h. Para o algoritmo
2A25, também se observam taxas de precipitacdo média acima de 0,3 mm/h entre as 12 até as
23h durante os meses de dezembro e janeiro, porém apresenta valores relativamente inferiores
ao 2A12, pois ndo tem taxa de precipitacdo média superior a 0,5 mm/h. A precipitacao
maxima do 2A25, (media acima 0,4 mm/h) é observada principalmente entre as 12 e 15h e

entre as 18 e 20h durante os meses de janeiro e fevereiro. No periodo das 0 as 11h, 0 2A25
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geralmente apresenta taxa de precipitacdo media que ndo passa de 0,3 mm/h. O algoritmo
2B31, apresenta os maiores volumes de chuva (média acima de 0,4 mm/h) entre as 12 e 23h
durante os meses de janeiro e fevereiro, em dezembro essa chuva ndo passa das 18h. O pico
maximo do 2B31 (cerca de 0,5 mm/h), esta entre as 12 e 14h e entre as 18 e 19h durante os
meses de janeiro e fevereiro. O 2B31 apresenta taxa de precipitacgdo media inferior a 0,3
mm/h, por volta das 0 as 11h durante os meses de janeiro a margo. Em relacdo ao ciclo diurno
da chuva estimada pelo algoritmo 3B42 é importante ressaltar que horario do 3B42 ndo esta
em fase com os demais algoritmos analisados, suas estimativas sdo para + 90 minutos a cada
3h, ou seja, sdo para Oh £ 90 min, 3h = 90 min,..., 21h £ 90 min. Os maiores valores de taxa
de precipitacdo media do 3B42 (acima de 0,3 mm/h) geralmente se encontram entre as 13 e 3h
da manhd, sendo que os maximos (acima de 0,6 mm/h) se observam mais tarde em relacdo
aos restantes algoritmos, basicamente entre as 16 e 18h. Durante o periodo das 4 as 12h, o

3B42 apresenta as menores taxas de precipitacdo média, ou seja, abaixo de 0,3 mm/h.

i) Regiéo centro

Na regido centro (figura 6.9) chove relativamente menos em relacdo a regido norte. A
taxa de precipitacio média nesta regio ndo passa de 0,6 mm/h. E possivel notar que para o
algoritmo 2A12 praticamente ndo ha chuva entre maio e setembro, sendo os meses de
dezembro, janeiro e fevereiro os que apresentam os maiores volumes de chuva horéaria (média
acima de 0,3 mm/h). O ciclo diurno da chuva estimada pelo produto 2A12 na regido centro
apresenta taxa de precipitagdo média acima de 0,3 mm/h a partir das 13h até 19h durante os
meses de janeiro e fevereiro, sendo que para o més de dezembro ndo passa das 18h. O periodo
de maxima atividade da precipitacdo para 0 2A12 nesta regido, encontra-se entre as 15 e 17h,
apresentando taxa de precipitacdo media horaria que chega a 0,53 mm/h. Durante o periodo
das 20 as 12h a taxa de precipitacdo média horaria do 2A12 fica abaixo de 0,3 mm/h. Para o
algoritmo 2A25, taxas de precipitacdo média acima de 0,3 mm/h ocorrem entre as 13 e 17h
somente nos meses de dezembro e janeiro. A taxa precipitacgio maxima média do 2A25 na
regido centro ndo chega a 0,4 mm/h, observando-se entre as 13 e 16h em janeiro. No periodo
das 18 as 12h, 0 2A25 geralmente apresenta taxa de precipitacdo média que ndo passa de 0,3

mm/h. Para o algoritmo 2B31, os maiores volumes de chuva encontram-se entre as 12 e 18h,
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sendo que o pico maximo do 2B31 (cerca de 0,43 mm/h), acontece entre as 14 e 15h. Nesta
regido, o 2B31 apresenta taxa de precipitacdo média inferior a 0,3 mm/h, entre 19 e 11h
durante os meses de janeiro a mar¢co. Em relacdo ao algoritmo 3B42 o comportamento é
similar ao da regido norte. Os maiores valores de taxa de precipitacdo média (acima de 0,3
mm/h) geralmente se encontram entre as 13 e 3h da manha, sendo que os maximos (acima de
0,5 mm/h) se observam entre as 16 e 18h. Durante o periodo das 4 as 12h, o 3B42 apresenta

as menores taxas de precipitacdo média, ou seja, abaixo de 0,3 mm/h.

iii) Regido sul

Como foi observado nas andlises anteriores, a regido sul (figura 6.10) é a que
apresenta menos precipitacdo. A taxa de precipitacio média estimada pelo algoritmo 2A12
nesta regido ndo passa de 0,32 mm/h. Diferente das outras regides, é possivel notar que para a
regido sul algoritmo 2A12 apresenta alguma chuva em junho e setembro. Durante 0s meses de
maio, julho e agosto ndo apresenta chuva. Maiores volumes de chuva para 0 2A12 nesta
regido (média acima de 0,1 mm/h), tem ocorrido entre as 6 e 9h, 12 e 17h e no periodo das 21
as 23h, sendo que o periodo de maxima atividade da precipitacdo, encontra-se entre as 15 e
17h, apresentando taxa de precipitacdo média horaria que chega a 0,3 mm/h. Para o algoritmo
2A25, observa-se que a chuva se estende até julho. Taxas de precipitagdo média acima de 0,1
mm/h ocorrem durante quase todo o dia, sendo que as 15h regista-se a maxima atividade de
precipitacdo, com taxa de precipitacio média de 0,29 mm/h. No algoritmo 2B31, as
caracteristicas sdo similares ao 2A25, sendo que este algoritmo apresenta dois picos maximos
com cerca de 0,3 mm/h, as 9 e as 15h. Para algoritmo 3B42 percebe-se que a regido sul ndo
apresenta chuva em maio, agosto e setembro. Os maiores valores de taxa de precipitacdo
média (0,26 mm/h) observam-se entre as 0 e 9h e entre as 13 e 18h. No resto do dia ndo

chove em média acima de 0,2 mm/h.

De acordo com Yamamoto et al., (2008), que estudaram a diferenca entre os horarios
de precipitacdo maxima do 2A25, 2A12 e a Th minima observada pelo VIRS, a precipitacao
méaxima do PR ocorria ligeiramente mais cedo em relacdo aos maximos do TMI, enquanto
que os picos de Th minima do VIRS tendiam a aparecer mais tarde. Esses resultados sdo

consistentes com os resultados obtidos aqui, pois de acordo com este estudo o fato do PR e o
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TMI observarem diretamente a chuva e os hidrometeoros faz com que a diferenca entre eles

seja pequena. Ja em relacdo ao VIRS, uma vez que depende da Th do topo das nuvens, a

diferenca no horéario do pico tem sido maior, pois a chuva esta relacionada com a expanséo da

area da nuvem com Th menor que 235 K.
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Figura 6.8: Ciclo diurno da precipitacdo estimada pelos algoritmos 2A12(a), 2A25(b),

2B31(c) e 3B42(d) durante os meses do ano em Mogambique na regiéo norte.
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6.5 Horario com precipitacdo maxima

O conjunto de dados utilizados na secdo anterior foi usado para construir a base desta
analise. Neste caso para cada grade, de acordo com as resolucdes apresentadas na Tabela 5.1,
dentro do dominio da Figura 5.3, foram calculados o ciclo diurno médio e determinado o
horario de ocorréncia da taxa de precipitagdo maxima. Para facilitar a interpretacdo dos
resultados optou-se por dividir os horarios em quatro periodos: madrugada (das 0 as 6h, cor
verde), manha (das 6 as 12h, cor amarela), tarde (das 12 4s 18h, cor vermelha) e noite (das 18

as Oh, cor azul), assumindo a hora local.

Uma vez que os algoritmos 2A25 e 2B31 apresentam distribuicdes semelhantes
(figuras 6.11 e 6.12), sera feita uma analise conjunta para os dois. Para estes algoritmos, é
possivel observar que durante os meses de novembro a margo (parte do periodo chuvoso) ha
uma predominancia de maximos de chuva a tarde (12-18h) e a noite (18-0h), na maior parte
do continente. Estes maximos de chuva podem ser resultado do efeito da instabilidade
atmosférica provocada pelo maximo aquecimento da superficie durante a tarde (Biasultti et al.,
2012). Durante este periodo (chuvoso), as regides norte e centro sdo as que apresentam maior
ocorréncia de maximos a tarde e noite, enquanto que no sul os maximos tém sido mais
variaveis. Por exemplo, em fevereiro a regido sul praticamente ndo apresenta maximos de
chuva a noite.

Durante 0os meses junho a setembro (parte do periodo seco), hd predominancia de
chuva de madrugada (0-6h) no interior das regides centro e norte e em algumas partes da
regido sul. Esses picos de madrugada também sdo observados no periodo chuvoso e podem
estar associados com os efeitos do resfriamento radiativo durante a noite, que faz com que o
ar no topo das nuvens se encontre relativamente mais frio que o ar na base, permitindo a
conveccdo (Gray & Jacobson, 1977). Méaximos de tarde e de noite também sdo observados
nos meses mais secos, estando mais concentrados a leste das regifes centro e norte, enquanto
que no sul tém sido mais dispersos. Ha pouca ocorréncia de picos de chuva durante o periodo
da manha (6-12h) no continente, em geral observam-se em pequenas areas, ocorrendo com

mais frequéncia na regido sul.
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Sobre 0 oceano, o horario de maxima atividade de chuva é bem variavel em todo ano.
Porém pode-se destacar uma tendéncia de ocorréncia de maximos durante a manha, seguido

de méximos a tarde durante os meses de novembro a margo.
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Figura 6.11: Distribuicdo espacial do horario em que se verifica a chuva maxima estimada
pelo algoritmo 2A25 durante os meses do ano. O horario esta dividido em quatro periodos,
madrugada (das 0 as 6h, cor verde), manha (das 6 as 12h, cor amarela), tarde (das 12 as18h,
cor vermelha) e noite (das 18h &s Oh, cor azul).
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Figura 6.12: O mesmo que a figura 6.11
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Diferente do padrdo observado pelos algoritmos 2A25 e 2B31 é evidente a diferenca
do horario dos maximos de chuva entre o continente e 0 oceano nas estimativas do algoritmo
2A12 (figura 6.13). No continente, durante 0s meses mais chuvosos, o 2A12 apresenta
maximos de chuva predominantemente durante a tarde em quase todo Pais. Além disso, séo
observados maximos durante a noite e madrugada principalmente no interior das regides
centro, norte e em partes da regido sul. Nos meses secos, 0s maximos de chuva concentram-se
predominantemente de madrugada na maior parte de Mogambique. Durante este periodo do
ano, alguns picos de manha sdo observados em partes das regides centro e sul. Os maximos
observados a tarde estdo principalmente na regido norte e de noite concentram-se mais no
centro e sul. Os maximos de chuva sobre 0 oceano sdo mais complexos também para 0 2A12.
Durante os meses de outubro a fevereiro, ha uma predominancia de ocorréncia de picos
durante o periodo da manha e da tarde. Por outro lado, durante os meses de junho a setembro,
0s maximos de chuva tém ocorrido mais a noite e de madrugada. De acordo com Biasutti et
al. (2012) esta diferenca deve estar relacionada com a fisica por detrds de cada algoritmo, que

faz com que eles observem diferentes regides dos sistemas precipitantes.

Na chuva estimada pelo algoritmo 3B42 (figura 6.14) é bem notavel a diferenca entre
os horarios de maxima atividade da chuva sobre o continente e oceano. Durante o periodo
chuvoso temos maximo no periodo da tarde em grande parte de Mogambique, porém também
se observa alguns méximos a noite e de madrugada principalmente no interior da regido norte
e em partes das regides centro e sul. O 3B42 praticamente ndo apresenta maxima atividade de
chuva durante a manh& no continente no periodo chuvoso, mas o mesmo nao pode se dito no
oceano. Além dos maximos observados pela manhd, o oceano apresenta também picos
durante a tarde e de madrugada e também de noite.

Durante 0s meses mais secos, 0s maximos de chuva tém sido mais variaveis tanto no
continente como no oceano. Sobre o continente ha uma tendéncia de ocorréncia de picos
predominantemente durante a noite, mas também em menor frequéncia de tarde, de
madrugada e de manhd. Sobre o oceano parece haver maior atividade de chuva durante a tarde
e de madrugada. Aqui os picos de noite ndo sdo tdo predominantes como no continente, € a

ocorréncia de picos de manha continua sendo fraca.
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Figura 6.13: O mesmo que a figura 6.11
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CAPITULO 7

7  Caracteristicas da precipitacdo em Mocambique a partir do 3A25

Neste ultimo capitulo de resultados é apresentada uma caracterizacdo da precipitacao
observada em Mocambique a partir do produto 3A25, uma vez que pode auxiliar 0 nosso
entendimento sobre 0s erros e acertos na estimativa de precipitacdo por satélite. Para tanto
sdo analisados a altura do topo da chuva e a contribui¢cdo do volume de chuva convectivo na

precipitacéo total.

Alguns estudos (Kummerow et al., 2001; Short & Nakamura, 2000) mostraram que a
altura da chuva esta relacionada com o tipo e intensidade da precipitacdo. Em geral sistemas
mais desenvolvidos verticalmente estdo associados com perfis convectivos e tem maior
volume de chuva. Por outro lado, perfis estratiformes tém menor intensidade de precipitagdo e
representam mais de 60% dos pixels de chuva. Por Gltimo, sistemas de nuvens quentes nao
tém desenvolvimento acentuado, porém as nuvens frias apresentam uma maior complexidade

0 que pode ditar um maior ou menor volume de chuva.

7.1  Anadalise da altura da chuva

Para entender qual tipo de chuva predomina em Mocambique, foram elaborados
graficos do ciclo anual da altura média da chuva (linha azul), altura dos perfis verticais
convectivos (linha vermelha) e estratiformes (linha preta) extraidos dos histogramas de eco
top do 3A25 para o periodo de 1998-2012. Tal qual nas se¢des anteriores as analises sao feitas

por regides.
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a) Regido Norte

O ciclo anual da altura média dos perfis de chuva nesta regido (figura 7.1) apresenta
um comportamento similar ao ciclo anual da precipitacdo observada e estimada pelos
produtos do TRMM (figura 6.5), apesar de algumas estacdes (Cuamba, Lichinga e
Montepuez) apresentarem a altura do perfil convectivo aumentando nos meses secos (de maio
a setembro). Nesta regido observa-se que altura do perfil médio da chuva varia de 3 a 8 km
nos meses chuvosos (de outubro a abril), sendo que nos meses secos tem variado de 2 a 7 km,
exceto em Lichinga (chega a 8 km em junho e setembro) e Montepuez (passa de 7 km em

maio e agosto).

O perfil convectivo tem sido geralmente mais alto que o estratiforme e essa diferenca é
mais explicita durante o periodo seco. Durante o periodo chuvoso os dois perfis de chuva
(convectiva e estratiforme) apresentam alturas similares, sendo que o perfil convectivo varia
entre 3 e 9 km. Durante o periodo seco, o perfil convectivo pode chegar a aproximadamente
10 km (em maio e agosto) na estacdo de Montepuez e 12 km (més de setembro) em Lichinga.
Com excecdo destas duas estacOes (Lichinga e Montepuez) e a estacdo de Cuamba, as demais

estacOes apresentam um perfil convectivo que geralmente varia de 2 até 7 km de altura.

O perfil estratiforme tem sido menos variavel que o convectivo. A altura varia entre 4
a 8 km durante o periodo chuvoso, enquanto que no periodo seco fica em torno de 3 até 6 km.
As estacOes de Lichinga e Montepuez ndo apresentam perfil estratiforme durante o més de
junho, sugerindo que 0S poucos eventos precipitantes nesta regido tém origem isolada e

convectiva.
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Figura 7.1: Ciclo anual ciclo anual da altura da chuva para as estacGes da regido norte. As linhas e as barras vermelhas representam a altura
média e o desvio padrao do perfil convectivo, as linhas e as barras pretas representam a altura média e o desvio padrao do perfil estratiforme.
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b) Regido Centro

Nas estacOes da regido centro (Figura 7.2), o ciclo anual da altura média dos perfis de
chuva também se encontra em fase com o ciclo anual da precipitacdo observada e estimada
pelos produtos do TRMM, exceto a estacdo de Tete que apresenta um ciclo anual do perfil
convectivo mais alto durante o periodo seco. Também se observa que nesta estagdo 0s meses
de junho, julho e agosto ndo apresentam o perfil estratiforme. As estacfes de Chimoio e
Sussundenga por se encontrarem dentro do mesmo pixel (grade de 0,5° x 0,5°) apresentam o0s
mesmaos perfis de chuva, por isso ndo € apresentado o grafico de Sussundenga. A altura média
da chuva desta regido geralmente ndo difere da regido norte. Excluindo a estacdo de Tete que
apresenta um maximo superior a 11 km em agosto, a altura da chuva tem variado entre 3 e 8

km no periodo chuvoso, e entre 2 a 7 km nos meses secos.

Nesta regido nota-se uma similaridade durante quase todo ano na altura dos perfis
convectivo e estratiforme nas estagdes de Beira e Quelimane, que de acordo com as anélises
anteriores sdo as que registram mais chuva. Nestas duas estacdes, altura minima do perfil
convectivo (entre 2 e 3 km) se concentra nos meses secos. Sendo que em Chimoio e Tete,
esses minimos (entre 3 e 4 km) sdo observados predominantemente nos meses chuvosos,
apesar da estacdo de Chimoio apresentar um minimo abaixo de 3 km em julho. A altura
maxima do perfil convectivo nesta regido geralmente esta entre 7 e 9 km, chegando a atingir

11 km na estacdo de Tete (meses de agosto e outubro).

A altura do perfil estratiforme varia de 3 e 5 km no periodo seco, exceto em Tete onde
0 més de setembro apresenta a altura minima abaixo de 3 km. Nos meses chuvosos, este perfil

varia entre 3 a 8 km de altura.

101



CARACTERISTICAS DA PRECIPITACAO EM MOCAMBIQUE

—
[
o
~

11 | =Perfil Convectivo Beira 11 =Perfil Convectivo ChimOio
—Perfil Estratiforme =Perfil Estratiforme
101 peesit Medio 101 —perrit Medio
9 1 9
8 1 8 1
—_— —_—
£ E7-
S -’
=6 A @6 -
fan i
E5 1 E5 1
<, =
3 1 3 -
2 A 2 A
1 1 1 1
0 T T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T T

=)
L]
et
~

=—Perfil Convectivo Quelimane | =—Perfil Convectivo Tete

==Perfil Estratiforme ==Perfil Estratiforme

—
—
1
—
—

[y

=]
L

o

=]
L

==Perfil Médio =Perfil Médio
9 1 9 -
8 8
_— _—
£71 £71
S’ S’
< 6 = 6 -
] i
E5 E5 1
<4 <y
3 3
2 2 A
1 1 1 1
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 7.2: O mesmo que a Figura 7.1, mas para a regido centro.
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¢) Regiéo Sul

Na regido sul (Figura 7.3), a altura média do perfil estratiforme € superior a do perfil
convectivo, em pelo menos trés meses do periodo chuvoso, principalmente os meses de
janeiro, fevereiro e margo. Esse comportamento tem se verificado na maioria das estacoes,
exceto Massingir. Nesta regido a altura média do perfil convectivo tem sido maior
principalmente nos meses mais secos ou no inicio do periodo chuvoso, variando entre pouco
menos de 2 km a 8 km na maioria das estacdes e chegando a atingir 10 km nas estacfes de
Changalane, Massingir e Umbeluzi. O perfil estratiforme apresenta uma altura média que
varia entre cerca de 3 e 8 km, sendo que as maiores alturas se observam nos meses chuvosos.
Em relacdo ao perfil médio, a sua altura tem variado entre menos de 3km a um pouco mais de
7 km em quase todas as estacOes, podendo chegar a 8 km entre 0s meses de outubro e

novembro, nas estagdes de Massingir, Observatério e Panda.

De uma maneira geral, observa-se que 0s sistemas precipitantes da regido sul séo mais
baixos que os das outras regides. O perfil convectivo é o que apresenta as maiores diferencas
de regido para regido, enguanto nas regides norte e centro a sua altura tem variado entre 2 km
a aproximadamente 12 km, na regido sul se concentra entre 2 a 10 km. Por outro lado o perfil
estratiforme ndo tem sido tdo diferente, pois nas regides centro e norte varia de 3 a 8 km,

enguanto que no sul varia de 2 km a aproximadamente 8 km.
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Figura 7.3: O mesmo que a Figura 7.1, mas para a regiao sul.
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7.2 Contribuicdo do tipo de precipitacdo no volume de chuva

Por fim, nesta secdo é analisada a contribuicdo do tipo de precipitacdo (convectiva ou
estratiforme) no volume total de chuva. Nesta analise (figuras 7.4, 7.5 e 7.6), o ciclo anual da
fragdo da chuva estratiforme (linhas pretas) e da chuva convectiva (linhas vermelhas) é
comparado com o ciclo anual da chuva observada (barras verdes) e estimada pelo produto
3A25 (barras azuis). A fracdo da chuva, que é a razdo do tipo de chuva (convectiva ou
estratiforme) pelo volume total de chuva, sera analisada em cada ponto referente as estacdes

distribuidas pelas trés regides usadas nas analises.

a) Regido Norte

Nas estacOes da regido norte (figura 7.4) observa-se uma contribuicdo maior da chuva
convectiva no volume total de chuva observado na regido. Na média existe uma contribuicédo
superior a 40% em todas as estacbes e podendo chegar a 100% em Lichinga e Montepuez.
Durante o periodo seco (maio a setembro) a contribuicdo da chuva convectiva esta acima de
60% (apresentando um desvio padrdo que chega a 40%). Durante este periodo tanto a média
da chuva observada nos pluvidémetros como a estimada pelo produto 3A25 praticamente nao
passam de 50 mm nesta regido. No periodo que vai de outubro a abril (meses com os maiores
volumes de chuva), a predominancia da fracdo da chuva convectiva diminui, apresentando um

equilibrio em relacdo a fracdo da chuva estratiforme.

Em geral no periodo chuvoso periodo a fragdo da chuva convectiva varia em média
entre 40 a 60% com um desvio padrdo que varia entre 20 e 40%. Deste modo pode-se dizer
que nesta regido no periodo seco a precipitagdo convectiva tem maior contribui¢cdo no volume
de chuva. Enquanto que no periodo chuvoso tanto a chuva estratiforme como a convectiva

contribuem similarmente.
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Figura 7.4: Ciclo anual da chuva observada (barras verdes), chuva estimada pelo produto
3A25 (barras azuis), fracdo da chuva convectiva (linhas vermelhas) e fragdo da chuva
estratiforme (linhas pretas) e os respetivo desvio padréo para cada fragdo da chuva para a

regiao norte.
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b) Regido Centro

O comportamento da fracdo da chuva nas estacGes da regido centro (figura 7.5) ndo é
tdo diferente do que se observa na regido norte, a precipitacdo convectiva é predominante.
Nesta regido, durante o periodo seco (maio a setembro) a fracdo da chuva convectiva estd em
média acima de 40%, tendo um desvio padrdo que ndo passa de 40%. Nas estacOes da Beira,
Quelimane e Tete a média € superior a 70%, sendo que a estacdo de Tete que praticamente é
seca de abril a outubro ndo apresenta fracdo da chuva estratiforme em junho, agosto e

setembro.

No periodo de novembro a marco (periodo chuvoso), a fragdo da chuva estratiforme
aumenta. Porém neste periodo, tanto a chuva convectiva como a estratiforme contribuem de
maneira quase similar para com o volume total de chuva, exceto em Quelimane onde a fragao

da chuva estratiforme é inferior a 40%.
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Figura 7.5: O mesmo que a figura 7.4, mas para a regido centro.
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¢) Regiéo Sul

No Sul (figura 7.6), a fracdo da chuva convectiva também é dominante no periodo

seco, mas a sua contribuicdo (em média entre 60 a 80%) é relativamente inferior do que nas

outras regides. Por exemplo, nenhuma estacdo do Sul tem 100% de média na fracdo de chuva

convectiva apesar de ter um desvio padrdo que chega a 45%. Nesta regido é comum que a

contribuicdo da chuva estratiforme supere a convectiva que pode apresentar valores inferiores

a 30%, principalmente nos meses secos. De acordo Schumacher e Houze ( 2003) esta

caracteristica de contribuicdo expressiva da chuva estratiforme nas latitudes abaixo dos 20°S

(acima dos 20°N, no hemisfério norte) esta relacionada com chuvas provocadas por sistemas

frontais que sdo provavelmente mais estratiformes do que convectivas.
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Figura 7.6: O mesmo que a figura 7.4, mas para a regiao sul.

109



CARACTERISTICAS DA PRECIPITACAO EM MOCAMBIQUE

100% Panda 30 100% Umbeluzi 30
90% 90%
300 300
80% 80%
@ 70% 250 ¢ © 70% 250 ¢
> >
2 60% £ 2 60% £
S 200 o El 200 o
© 1w ] w
S so% l l & T 50% &
o =4 o £
3 a0% 150 5 8 a0% 150 5
o o © [+
& 30% 100 £ & 30% 100 &
20% 20%
50 50
10% 10%
0% o 0% o
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
EEmPr.3A25 EEEIPr.Observada  ====Fr. Convectiva ====Fr. Estratiforme EEmPr.3A25 EEEIPr.Observada  ====Fr. Convectiva ====Fr. Estratiforme
100% Vilanculos 160% Xai-Xai 350
90%
300
80%
© 70% = © 250 ¢
H HEE H
§ o 2 = 200:0
© ©
3 50% g P g
D 40% 3 1 150 5
5 = S Q
® ] s ]
& 30% ° fre 100 &
o o
20%
50
10%
0% o
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
EEmPr.3A25 EEEPr.Observada  ==Fr. Convectiva  ====Fr. Estratiforme EEmPr.3A25  EEEPr.Observada  ==Fr. Convectiva  ====Fr. Estratiforme

Figura 7.6: Continuacao.
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7.3  Distribuicéo espacial da precipitacdo

A figura 7.7 apresenta a climatologia da chuva mensal em Mocambique de acordo
com o produto 3A25. Observa-se que o periodo chuvoso comeca em novembro e termina em
abril, chovendo mais no continente do que sobre o oceano. No continente, durante o periodo
chuvoso os maiores volumes de chuva (média acima de 200 mm) estdo concentrados a norte
dos 20°S (regides centro e norte de Mogambique). Os meses de dezembro a margo sao 0s que
apresentam os maiores volumes de chuva, sendo janeiro 0 més mais chuvoso, chegando a ter
uma média de 350 mm em partes das regides centro e norte. No sul, a média da chuva
geralmente ndo passa de 250 mm, apresentando os maiores volumes proximo da costa e
diminuindo a medida que avanca para o interior. Sobre o oceano, a média do 3A25
geralmente encontra-se abaixo de 250 mm, exceto em alguns pontos durante 0 més de
dezembro, onde atinge 400 mm. Durante 0s meses de maio a setembro, chove mais sobre o
oceano do que no continente. Neste periodo, a média no oceano geralmente ndo passa de 150
mm e apresenta maior ocorréncia sobre a zona costeira das regides centro e sul. No interior do
continente a média dos acumulados mensais da chuva estimada pelo algoritmo 3A25 nao

passam de 50 mm.

A contribuicdo da chuva convectiva no volume total de chuva (figura 7.8) sobre o
oceano em média é superior a 40% em quase todo ano, exceto algumas partes da regido sul
(em novembro) onde a fracdo média é de 30%. Nota-se que a contribuicdo convectiva € mais
variavel sobre o continente. Por exemplo, durante os meses de abril a setembro temos que a
maior parte das regides centro e norte tem uma contribuicdo média acima de 80%, ja para o
sul a contribuicdo convectiva geralmente varia entre 60 e 90%. Durante o periodo de outubro
a marco, a contribuicdo dos dois tipos de chuva no volume total tem sido mais equilibrada.
Neste periodo geralmente a chuva convectiva contribui em média com cerca de 30 a 70% na
regido sul, entretanto nas regides centro e norte varia de 40 a 80%. Sobre o oceano, esta
contribuicdo tem sido menos variavel, sendo que a contribuicdo convectiva é responsavel por
mais de 60% na maior parte do ano principalmente a sul da latitude de -20° durante o periodo
de janeiro a outubro. Durante os meses de novembro e dezembro, nota-se um equilibrio dos
dois tipos de chuva, principalmente perto da costa onde a contribuicdo da chuva convectiva

geralmente apresenta uma média entre 40 a 60%.
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Nos mapas da Figura 7.9 sdo apresentados a distribuicdo espacial mensal da altura da
chuva e € observado que a chuva é mais alta (> 5 km) em regides onde ha um equilibrio entre
a contribuicdo da chuva convectiva e estratiforme e grandes volumes de chuva. Isso se
verifica entre 0s meses de novembro a marco, onde a chuva pode chegar a 6,5 km de altura
sobre o continente, principalmente nas regides centro e norte de Mogambique. Na regido sul, a
média da altura da chuva poucas vezes ultrapassa 5 km de atura, 0 que sugere em sistemas
menos desenvolvidos verticalmente. Durante o periodo de abril a outubro a média da altura da
chuva praticamente ndo ultrapassa 4 km de altura em todo Mogcambique, exceto a regido sul
que se observa valores acima de 5 km de altura. Nota-se que em alguns locais, principalmente

no interior das regides centro e norte a média da altura da chuva encontra-se abaixo de 1 km.

Sobre o oceano, a chuva é menos desenvolvida em relacdo ao continente, durante o
periodo chuvoso na média temos sistemas que ndo atingem 5 km de altura. I1sso pode explicar
a ocorréncia de baixa precipitacdo e maior fracdo da chuva convectiva sobre o oceano em
relacdo ao continente uma vez que devem ser nuvens quentes. Em relacdo ao periodo de maio
a setembro, que tem chovido mais no oceano, observa-se que o perfil de chuva tende a ser
mais alto no oceano, apresentando em média topos entre 2 e 4 km, principalmente perto da

costa.

Em resumo pode-se dizer que a chuva convectiva tem maior contribuicdo durante o
periodo mais seco, enquanto no periodo chuvoso existe uma contribuicdo similar. De acordo
com Schumacher e Houze ( 2003), a alta ocorréncia de chuvas convectivas em regifes de
pouca precipitacdo estad associada a sistemas convectivos pouco profundos (provavelmente
cumulus congestus e ou cumulinimbus isolados). Por outro lado, o equilibrio dos dois tipos de
chuva que se verifica em regibes de muita precipitagdo estd associado a sistemas mais

desenvolvidos.
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Precipitacao (mm)

Figura 7.7: Climatologia da chuva em Mo¢ambique para o periodo de 1998 - 2014, a partir
do algoritmo 2A25 do TRMM.
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Fracao convectiva

Figura 7.8: Fracdo da chuva convectiva em Mocambique, para 0 mesmo periodo da figura
6.19.
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Altura (km)

Figura 7.9: Altura do perfil de chuva, para o mesmo periodo da figura 6.19
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CAPITULO 8

8 Conclusdes

A estimativa de precipitacdo via satélite é uma ferramenta muito importante, uma vez
que os pluvidmetros, apesar de serem mais “precisos”, existentes podem nao ser suficientes
para descrever a variabilidade espacial e temporal da precipitacdo em uma regido. Alem disso,
estas estimativas ndo apresentam varias falhas ao longo do tempo, tal qual se nota com as

observagoes.

Neste estudo, além de fazer uma avaliacdo dos modelos de estimativa de precipitagdo
do TRMM em escala mensal, foi possivel avaliar o ciclo diurno e as caracteristicas da
precipitacio em Mocambique, algo que ndo € possivel de ser fazer com os dados observados

pluviométricos.

Na correlacdo dos dados TRMM com os dados pluviométricos, observou-se que de
uma forma geral os valores de correlacdo diminuem de norte para o sul, ou seja, da regido
com mais chuva para menos chuva. O algoritmo 3B43 apresentou os maiores indices de
correlacdo, sendo que a correlagdo maxima observada na regido norte foi de 0,94, 0,96 no
centro e 0,94 na regido sul. O 3A12 apresentou uma correlagdo maxima de 0,79 na regido
norte; 0,72 no centro e 0,82 na regido sul. O 3A25 teve uma maxima correlacdo de 0,68 na
regido norte, 0,62 no centro e 0,63 no sul. Ja 0 3B31 apresentou 0,7 de correlacdo maxima na

regido norte; 0,6 no centro e 0,59 no sul.

Em termos do bias, os algoritmos tendem a subestimar a precipitacdo em todas as
estacOes pluviométricas, com exce¢do do produto 3B43 que superestimou a precipitacdo na
maioria das estacfes. Em valores quantitativos temos que o produto 3B43 apresentou 0S
melhores resultados. O bias variou de -2,6 a 23,3% na regido norte, de 17,2 a 50,5% no centro
e de -2,8 a 40,2% na regido sul. JA o 3A12 apresentou um bias que varia entre -0,4 a -54,6%
no norte, de -6,6 a -57,8% no centro e de -24,7 a -54,9% na regido sul. Para o produto 3A25 o
bias variou de 1,2 a -24,6% na regido norte, de 6,1 a -41,5% na regido centro e de 0,6 a -
40,4% no sul. O produto 3B31 por sua vez apresentou um bias que variava de 6,4 a -20,5% na

regido norte, de -3,8 a -36,5% no centro e de -34,1 a 62,5% na regido sul.
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Na analise do RMSE temos que o produto 3B43 apresentou 0s menores erros, sendo
que o0 RMSE do 3B43 variou entre 37,5 a 71,2 mm/més na regido norte, 28 a 89,6 mm/més no
centro e 33,5 a 79,3 mm/més na regido sul. Para o produto 3A12 o RMSE variou de 66,4 a
108 mm/més na regido norte, de 82,9 a 131,5 mm/més no centro e de 60,1 a 110,1 mm/més
no sul. Para 0 3A25, o RMSE variou de 74,3 a 131,8 mm/més na regido norte, de 91,4 a 159,9
mm/més na regido centro e de 72,2 a 137,2 mm/més no sul. J& produto 3B31 apresentou um
RMSE que variava de 75 a 160,1 mm/més na regido norte, de 95,2 a 160,2 mm/més no centro

e de 82,4 a 133 mm/més na regido sul.

Ao analisarmos a dispersdo das estimativas em relacdo as observacdes pluviométricas,
os algoritmos 3A12, 3A25 e 3B31 apresentam uma tendéncia de subestimar a precipitacdo
para chuvas mensais acima de 300 mm/més. Os produtos 3A25 e 3B31 sdo coincidentes em
subestimar chuva mensal acima de 400 mm na regido norte, na regido centro subestimam
chuva acima de 500 mm e na regido sul subestimam chuva acima de 200 mm. O 3A12
subestima chuva acima de 300 mm nas regides norte e sul, enquanto no centro subestima
chuva acima de 500 mm. Ja o 3B43 subestima chuva acima de 500 mm, na regido centro

praticamente superestima toda chuva e na regido sul subestima chuva acima de 200 mm.

Em relacdo a distribuicdo espacial da precipitacdo anual, o produto 3B43 é o que tem
um padrdo que mais se aproxima das observac@es pluviométricas e indicando que as regifes
centro e norte como as mais chuvosas e a regiao sul como a menos chuvosa. O 3A25 também
capturou os detalhes dos locais com mais e menos chuva nas observagdes, apresentando a
regido sul como a menos chuvosa, enquanto a costa da regido centro e interior da regido norte
sdo os locais mais chuvosos para este produto. O 3B31 ndo captura bem os detalhes das
observacGes, principalmente na costa da regido centro onde apresenta pouca chuva e no
interior e sul da regido sul onde apresenta muita chuva. O 3A12 também ndo consegue

captura os detalhes observacionais, apesar de apresentar a regido norte como a mais chuvosa.

Na analise do ciclo anual da precipitacdo foi observado que a chuva estimada pelo
produto 3B43 ¢é a que mais se assemelha ao ciclo anual das observac¢des. Os produtos 3A25 e
3B31 também estdo em fase com as observacGes e diferem nos valores de acumulacdes
mensais. O 3A25 e 3B31 geralmente apresentam menos chuva do que os pluvidometros
durante o periodo chuvoso (de outubro a abril), e estas diferengas podem chegar a 120 mm na
regido norte, 150 mm no centro e 148 mm na regido sul. Ja a superestimativa é observada no

periodo seco (entre maio e setembro) e pode chegar a 141 mm na regido norte, 105 mm no
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centro e 107 mm na regido sul. As estimativas do produto 3A12 também conseguem
reproduzir o ciclo anual da precipitacdo pluviométrica, apesar de praticamente ndo estimar
chuva entre 0os meses de maio a setembro, enquanto no periodo chuvoso (principalmente nos
meses de dezembro, janeiro e fevereiro) apresenta uma tendéncia de estimar mais chuva que o
3A25 e 3B31. Segundo Wang et al. (2008), essa tendéncia do 2A12 deve estar correlacionada
com o0 aumento do espalhamento do gelo no canal de 85 GHz devido presenca de sistemas de
precipitacdo mais convectivos. Por outro lado, temos que nos demais meses 0 3A12 subestima
a precipitacdo pluviométrica na maior parte do ano. As subestimativas podem chegar a 127
mm na regido norte, 177 mm na regido centro e 130 mm no sul. Em relacdo a superestimativa,
geralmente se observa no ultimo trimestre do ano, podendo chegar a 142 mm na regido norte,
78 mm no centro e 60 mm na regido sul. O produto 3B43 superestima a precipitacao
principalmente durante o periodo chuvoso, chegando a 114 mm em Lichinga. J& durante o
periodo seco a chuva do 3B43 tem estado muito proximo das observacdes, onde as diferencas

néo ultrapassam os 20 mm.

Dessa maneira, em uma escala mensal, pode-se concluir que o produto 3B43 tem a
melhor avaliacdo global. Entretanto € importante ressaltar que este produto utilizar medidas

pluviométricas para minimizar os erros, logo era de se esperar tal comportamento.

A partir da analise do perfil vertical da chuva observou-se que o topo da chuva em
Mocambique ndo ultrapassava de 12 km e em geral encontrava-se abaixo de 9 km de altura.
Nesta analise percebeu-se que a fracdo convectiva da chuva podia chegar a 12 km na regido
norte, 11 km no centro e 10 km na regido sul. Ja a estratiforme ndo passava dos 8 km em

todas as regides.

Em termos volumétricos de chuva, foi calculado que a contribuicdo da chuva
convectiva é predominante, principalmente nos meses com menos chuva (maio a setembro).
Neste periodo, a contribuicdo da chuva convectiva variava entre 50 e 100%, principalmente
nas regides norte e centro. No periodo chuvoso existia um equilibrio entre a chuva convectiva

e estratiforme, porém da na regido sul e chuva estratiforme contribuia mais que a convectiva.

As analises do ciclo diurno da chuva mostraram que: o algoritmo 2A12 apresenta o
periodo de maxima precipitacdo entre as 13 as 16 horas na regido norte, sendo que nas regides
centro e sul 0 2A12 apresenta 0s picos maximos entre as 15 e 17 horas. Os algoritmos 2A25 e

2B31 apresentam a maxima precipitacao entre as 12 e 15 horas na regido norte, entre as 13 e
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16 horas no centro enquanto que no sul o pico maximo tem sido as 15 horas, sendo que o
2B31 apresenta um pico secundario as 9 horas. Para o 3B42 a chuva maxima é observada

entre as 16 e 18 horas nas trés regides analisadas.

O horério de mé&xima atividade de chuva também revelou caracteristicas distintas entre
os algoritmos. 2A25 e 2B31 tém registrado mais chuva de tarde e de noite durante o periodo
chuvoso. No periodo seco, 0s picos tém se registrado mais de madrugada, mas também tem se
verificado de tarde e de noite. Sobre o oceano, 0s picos de chuva estimada por estes dois
algoritmos tém sido muito variaveis, principalmente nos meses mais secos. Durante o periodo
chuvoso observa-se uma predominancia de picos durante a manhd e a tarde. O algoritmo
2A12, sobre o continente, também tem registrado mais chuva de tarde e de noite durante o
periodo chuvoso. No periodo seco os picos tém sido predominantes de madrugada, mas
também se verificam de tarde e de noite. Sobre o oceano os picos tém sido mais de manha e
de tarde durante o periodo chuvoso, enquanto durante a estacdo seca tem tido mais picos de
noite e de madrugada. O 3B42 apresenta picos predominantemente de tarde e de noite sobre o
continente durante o periodo chuvoso, na regido sul ha ocorréncia de alguns picos de
madrugada. No periodo seco existe uma diminuicdo dos méaximos a tarde e um aumento de
madrugada. Sobre o oceano 0s maximos sdo observados de madrugada, de manha e de noite,
durante o periodo chuvoso. Durante o periodo seco sdo mais frequentes de madrugada e de

noite.

Na climatologia da chuva a partir do 3A25, percebe-se que praticamente ndo chove no
continente entre maio e setembro. Durante esse periodo tem chovido mais no oceano do que
no continente, sendo que os maiores volumes de chuva (acima de 250 mm) estdo
concentrados a norte dos 20°S (regides centro e norte de Mogambique). Na regido sul, a
chuva geralmente ndo passa de 250 mm, apresentando os maiores indices pluviométricos
perto da costa e diminuindo a medida que avanca para o interior. O contrario se verifica no
periodo chuvoso, chove mais sobre o continente do que sobre o oceano. No continente,
durante este periodo, a chuva cai predominantemente nas regides sul e centro. A média dos
acumulados mensais ndo passa de 50 mm. Sobre o oceano esses valores podem chegar a 100

mm entre 0s meses de maio a setembro.

Na analise da contribuicdo do tipo de chuva no volume de chuva estimada pelo
algoritmo 2A25, foi notado que chuva convectiva mais sobre 0 oceano do que no continente,

principalmente durante os meses de fevereiro a julho. Durante esses meses, a chuva
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convectiva chega a contribuir em mais de 80% no volume total de chuva estimada pelo 2A25,
sobre o0 oceano. Sobre o continente a contribuicdo é equilibrada, principalmente durante o
periodo chuvoso. Nesse periodo, a contribuicdo da chuva convectiva varia entre 40 a 60% na

maior parte do continente.

Finalmente, as precipitacdes tendem a ser mais altas (topos > 5 km de altura) quando
existe um equilibrio entre a contribuicdo convectiva e estratiforme. No continente esta
caracteristica se observa entre novembro e abril e o topo da chuva pode chegar a 7 km de
altura. Entre maio a agosto, a chuva tem sido mais alta sobre o oceano. Mas diferente do que

acontece no continente, nesta regido a chuva ndo passa de 5 km.

Recomendacoes

Esta pesquisa mostra a importancia do uso de informagdes de precipitacdo estimada
por satélites para entender as caracteristicas da chuva em regibes onde hd escassez de
observagdes. Esta avaliacdo contribui para a melhoria dos modelos de estimativas de
precipitacdo, ajudando a entender os pontos fortes e fracos das estimativas. No sentido de

aprofundar este estudo sdo feitas as seguintes recomendagdes:

e Avaliar o algoritmo 3B42 em escala mensal, uma vez que a incorporac¢do dos dados
pluviométricos no 3B43, provavelmente contribuiu para o bom desempenho das
estimativas deste produto.

e Fazer a avaliacdo dos algoritmos em escala sazonal, para entender melhor o
comportamento das suas estimativas durante as esta¢es do ano.

e Analisar as condi¢Ges atmosféricas para entender a razdo dos algoritmos subestimarem
ou superestimarem a precipitacdo em Mocgambique.

e Explorar mais as informacdes fornecidas pelo PR (TRMM Precipitation Radar) para
entender as caracteristicas da precipitagdo em Mogambique.

e Uma vez que o TRMM foi descontinuado, € recomendado também a avaliagdo das
estimativas de precipitagdo do GPM (Global Precipitation Measurement), pois é o

projeto que sucedeu 0 TRMM.
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Apéndices

Apéndice A
Método hibrido para a correcdo da atenuacao no algoritmo 2A25

Assumindo que a chuva é uniforme dentro do pixel do radar, o fator de refletividade
observado no radar Zn(r) e o fator de radar refletividade efetiva Z.(r) estdo relacionados da

seguinte forma:
Z(r) =Z,(r)A(r) = Z,(r) exp I—O,Zln(lO) frk(s)dsl (34)
0

onde A(r) é o fator de atenuagdo desde o radar até ao alcance r, e k(r) e coeficiente de
atenuacdo em decibéis por quilébmetros (dB/km). Dada a estimativa do coeficiente de
atenuacdo A(r) e a medida de Zn(r), Ze(r) pode ser calculado pela expressdo Ze(r) =
Zn(N)/A(r).

Uma vez que k esta relacionado a Z. pela lei de poténcia k = aZf, a equacéo (28) pode ser

resolvida para Z. da seguinte maneira:

Z. (1)
Z,(r)=—"2 35
¢ Ayp(r) (35)
onde Ang(r) é dado por:
1
r ﬁ E
App(r) = [1 —qp f a(s)Zm(S)dsl (36)
0
sendo g =0.2 In (10).
Considerando que PIA corresponde a atenuacéo pela superficie (r=rs):
Z. (1)
PIA = —10 log;, A(1;) = —10 logy, l%l (37)
Desde modo a estimativa da PIA pelo método de Hitschfeld-Bordan é:
10
PIAyg = —10 logyo Ayp(rs) = —? log10(1 =) (38)
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onde & é definido como sendo:

§ = qb’fo Sa(S)Zﬁ(S)ds (39)

O meétodo de referéncia de superficie também apresenta uma estimativa independente da PIA
denominada PlAsg. Esta técnica assume que a diminui¢do aparente da seccdo transversal da

superficie é causada pela perda do sinal do radar devido a presenca da chuva:

PlAgg = Ac® = (as()em chuva> - Uc()om chuva (40)

onde (6., chuva) TEPresenta a média da seccdo transversal da superficie na auséncia de

chuva para um dado angulo de incidéncia.

Para se encontrar a melhor estimativa da PIA (denominada P1A) a partir de & e 4¢°, um fator
de correcdo de atenuagdo (¢) € introduzido. De tal maneira que a atenuacdo estimada pelo
método de Hitschfeld-Bordan seja igual a P1A..

10
PIA, = —? logi0(1 —€§) (41)

Deste modo o fator de refletividade efetiva (Ze) com correcdo da atenuacdo pode ser escrito

como:

Z,(r) = Zn(T) : (42)

[1 —eqf for a(s)Zﬁl(s)ds]E

Se considerarmos PIA. = PIAsg = 44°, o fator de correco da atenuacéo é dado por:

1— 10ﬁAJ°/10

€=¢€ = : (43)

Uma vez que as medidas da seccdo transversal da superficie estdo sujeitas a erros, altos
valores de A¢” podem introduzir erros na correcdo da atenuacdo. Por outro lado, quando a
atenuacdo ¢ forte, o valor de & se aproxima a 1 e o método de Hitschfeld— Bordan se torna
instavel. Devido a essa dependéncia de 4¢° e & na correcdo da atenuacdo, é necessario

encontrar uma fungdo peso que define um valor de € entre 1 e ¢. Dessa maneira, pode-se
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definir o método hibrido entre o0 método de Hitschfeld— Bordan e o método de referéncia de

superficie.

Para resolver o problema sao introduzidas duas “variaveis” independentes #; e 0, que estdo
relacionadas a PIA, de tal maneira que vado ajudar a encontrar o valor mais provavel da PIA.
Em outras palavras, irdo auxiliar a encontrar a PIA referente a maxima probabilidade

condicional para os valores 6; e 0.

p(PIA|6,,6) (44)

Usando o teorema de Bayes, a equacdo 38 pode ser reescrita da seguinte maneira:

p(61|PIA) p(6,|PIA) p(PIA)

PIA|6,,0,) =
p(PIAIG,, 62) [ (6,1PIA) p(6,|PIA) p(PIA) dPIA

(45)

Expressando p(6,|PIA) e p(6,|PIA) pelas suas férmulas analiticas, entdo a PIA referente a

maxima probabilidade da equacdo 39 pode ser calculada do seguinte modo:

p(PIAI61,62) = 7 — {— [(91 ;0?0)2 I 2_03220)2 } (46)
sendo,
0, = Ac® 0,,(PIA) = PIA
0, = In(¢) 0,0(PIA) = In{1 — exp[—0,18 In(10)PIA]}
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Apéndice B

Percentagem de falhas para cada ano durante o periodo de 1998-2012 e os anos excluidos

Ano Angoche Cuamba Lichinga Lumbo Moc.Praia Montepuez Nampula Pemba Beira Chimoio Quelimane Sussundenga
1998 47% 0,0% 0,0% 1,9% 0,3% 8,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,3% 0,0% 49,6%
1999 7,1% 0,0% 0,0% 0,0% 10,4% 64,1% 0,0% 100,0% 33,7% 0,0% 8,2% 0,0%
2000 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 8,2% 50,5% 0,0% 74,9% 8,5% 0,0% 8,5% 0,0%
2001 25,2% 8,2% 8,2% 0,0% 2,5% 3,0% 8,5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
2002 74,8% 0,0% 0,3% 8,2% 2,5% 0,3% 0,0% 8,5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
2003 0,0% 0,0% 8,5% 0,0% 0,0% 8,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
2004 24,9% 0,0% 0,3% 7,9% 0,8% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,3% 0,0% 25,1%
2005 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 8,2% 0,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
2006 0,0% 8,5% 0,0% 16,7% 0,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
2007 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
2008 2,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,3% 0,0% 16,7% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
2009 0,0% 8,5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,3% 0,5% 0,0% 0,3% 0,0% 0,0% 0,0%
2010 25,2% 0,5% 0,3% 0,5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 8,5% 0,0% 0,0% 8,5%
2011 0,0% 0,5% 7,7% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 00% | 32,6% 8,5% 0,0% 0,0%
2012 0,0% 16,4% 0,0% 0,0% 0,5% 0,0% 0,0% 0,0% 8,2% 8,5% 8,5% 0,3%
Excl. 4 1 0 1 1 2 0 3 2 0 0 2
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Ano Tete Changalane Chokwe Inhambane Maniquenique Mavalane Observatorio Massingir Panda Umbeluzi Vilanculos Xai-Xai
1998 16,2% 0,0% 16,4% 0,0% 8,2% 8,5% 0,0% 15,9% 8,5% 0,0% 0,0% 8,5%
1999 0,0% 0,0% 8,5% 0,0% 0,3% 50,4% 0,0% 7,7% 0,0% 0,0% 0,0% 0,3%
2000 0,0% 0,0% 0,8% 0,0% 49,7% 0,3% 0,0% 8,2% 0,0% 0,0% 0,0% 55,5%
2001 0,0% 0,0% 8,5% 0,0% 8,2% 0,0% 0,0% 0,3% 0,0% 6,3% 0,0% 0,0%
2002 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,8% 0,0% 8,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
2003 0,0% 0,0% 0,0% 0,3% 0,3% 0,0% 0,0% 0,0% 16,7% 0,0% 0,0% 0,0%
2004 0,0% 7,9% 16,7% 0,0% 58,5% 0,3% 0,3% 0,0% 49,7% 0,0% 0,0% 43,4%
2005 0,0% 0,0% 25,2% 8,5% 0,5% 0,0% 0,0% 16,7% 25,2% 8,5% 0,0% 0,0%
2006 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
2007 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 24,7% 0,0% 0,0% 33,4% 0,0%
2008 0,0% 0,0% 0,3% 0,0% 0,0% 2,5% 0,0% 16,7% 0,0% 0,0% 8,5% 0,0%
2009 24,4% 8,2% 8,2% 0,0% 0,0% 6,0% 0,0% 0,0% 0,0% 24,9% 0,0% 8,2%
2010 41,9% 0,0% 0,0% 16,7% 0,0% 0,3% 0,0% 16,7% 16,7% 0,0% 33,4% 8,5%
2011 | 32,9% 0,0% 24,9% 32,9% 16,7% 0,0% 0,0% 0,0% 25,5% 0,0% 7,7% 0,0%
2012 8,5% 0,0% 25,4% 0,3% 8,2% 0,3% 0,0% 25,1% 0,0% 0,0% 9,0% 0,0%
Excl. 4 0 5 2 3 1 0 6 5 1 2 2
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