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RESUMO
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PREVISAO ESTATISTICA DE PRECIPITAC;AO PARA A REGIAO DO
CENTRO DE LANCAMENTO DE ALCANTARA EM JULHO
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COORIENTADOR: Dr. MARCOS DAISUKE OYAMA
Local e Data da Defesa: Itajuba, 08 de novembro de 2018.

A precipitagdo ¢ uma das mais importantes variaveis meteorologicas, sendo considerada como
a principal variavel climatica em regides tropicais. No presente estudo, abordou-se a previsdo
de precipitacdo a prazo muito curto (em torno de 6-12 h) para a regido do Centro de
Lancamento de Alcantara (CLA), localizado na costa norte do Nordeste brasileiro e onde séo
realizados os lancamentos de veiculos espaciais nacionais, para 0 més de julho. Nesse més
especifico, ocorre precipitacdo expressiva no final da tarde e/ou inicio da noite e ndo ha
atuacdo de forcantes sinoticas intensas. O objetivo do trabalho consistiu em elaborar uma
arvore de decisdo em que, dadas as condi¢Ges atmosféricas da manha (12 UTC), obtém-se a
informac&o sobre a ocorréncia de chuva no final da tarde e/ou inicio da noite. Para tanto,
foram selecionados os casos em que ha precipitacdo entre as 18 e 24 UTC (grupo 1) e 0s
casos em que ndo ha precipitacdo durante o todo o dia (grupo 2). A média das variaveis
atmosféricas foi obtida para os grupos 1 e 2, e a significancia da diferenca entre as médias foi
avaliada estatisticamente pelo teste t de Student. Os preditores da arvore de decisdo foram
selecionados dentre as variaveis que apresentaram diferencas das médias significativas. A
partir dos preditores foram construidos dois indices: o primeiro discrimina entre 0s casos sem
e com chuva, enquanto o segundo discrimina entre 0s casos de chuva fraca e forte. A arvore
de decisdo baseada nesses dois indices acertou cerca de 53% dos casos, 0 que representou um
desempenho de 8-13 p.p acima do valor de referéncia (modelo que gera aleatoriamente as
categorias de chuvas segundo a sua frequéncia observada). Esse resultado mostra que o
trabalho tem o potencial de contribuir a previsao de precipitacdo em julho para as localidades
da regido do CLA.

Palavras-chave: Precipitagio. CLA. Arvore de decisio.
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1 INTRODUCAO E REFERENCIAL TEORICO

A precipitacdo é uma das mais importantes variaveis meteoroldgicas, sendo
considerada como a principal variavel climéatica em regides tropicais (MORAES et al., 2005).
Conhecer as suas caracteristicas, como os ciclos anual e diario, e as variabilidades interanual e
intrasazonal, é de extrema importancia, visto que essas caracteristicas impactam diretamente
diferentes setores da sociedade, tais como transporte, energia, agricultura e turismo.

Neste trabalho, aborda-se a previsdo de precipitacdo a prazo muito curto —
especificamente, entre 6 e 12 h — para a regido do Centro de Langamento de Alcantara (CLA)
no més de julho. Nesse més, ndo ha a atuacdo de forcantes sindticas intensas.

O CLA localiza-se na costa norte do Nordeste brasileiro (CNNEB), nas coordenadas
2°20°S e 44°26°W, e € um dos 6rgdos que compdem o Programa Espacial Brasileiro. No CLA,
sdo realizados os lancamentos de veiculos espaciais nacionais e, a fim de auxiliar na previsao
do tempo e nos estudos para a regido, a Secdo de Meteorologia (SMTCLA) do CLA ¢é
responsavel pela coleta continua de dados meteorologicos (MARQUES; FISCH, 2005). No
CLA, radiossondas sdo lancadas diariamente as 12 UTC (e as 00 UTC nos anos mais
recentes) e os dados de ar superior coletados sdo armazenados em um banco de dados e
posteriormente utilizados em pesquisas para a regido. Os estudos feitos com o objetivo de
caracterizar as variaveis meteoroldgicas e/ou aprimorar a previsdo do tempo para a regido do
CLA sdo de grande importancia para garantir a seguranca do voo durante o langcamento de
veiculos espaciais.

A regido do CLA apresenta um regime de precipitacdo com duas estagdes bem
definidas: o trimestre seco, que ocorre entre setembro e novembro, e 0 chuvoso, entre marc¢o e
maio (PEREIRA et al., 2002). Os sistemas meteorolégicos associados a ocorréncia de
precipitacdo sobre a CNNEB em geral, e no CLA em particular, podem ser de escala sinética,
como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), de mesoescala, como a Linha de
Instabilidade (LI), e de escala local, como as tempestades isoladas (BARROS; OYAMA,
2010).

A ZCIT caracteriza-se por uma banda de nebulosidade convectiva formada a partir da
convergéncia dos ventos alisios de sudeste e nordeste, e sua posi¢do varia entre 5°S e 10°N ao
longo do ano (UVO, 1989). Durante 0s meses que caracterizam a estagdo chuvosa do
Nordeste brasileiro, a ZCIT é o principal sistema atuante, sendo que sua intensidade, segundo
observagdes em imagens de satélites, aumenta nos anos em que sistemas frontais alcangam

latitudes equatoriais sobre o Atlantico, tanto no Hemisfério Sul quanto no Hemisféerio Norte



(MOLION; BERNARDO, 2002). Segundo Lobo (1982), nos meses de marco e abril, a ZCIT
migra e atinge sua posicdo mais ao sul sendo responsavel pela ocorréncia da época mais
chuvosa no NNEB. Na regido do CLA, a ZCIT é responsavel por cerca de 50% dos eventos
de precipitacdo anual (BARROS, 2008).

Com relacdo as LIs, Kousky (1980) foi um dos primeiros a identificar esse sistema ao
utilizar dados de precipitacdo para os anos de 1961 a 1970. A sua formacdo sobre a CNNEB
estaria associada ao aquecimento solar e aos efeitos de brisas. Mais tarde, Cohen (1989)
definiu as LIs como uma banda de nebulosidade convectiva organizada linear e paralelamente
a CNNEB que pode se manter confinada a regido costeira ou propagar-se continente adentro
por grandes distancias.

Analisando dados de satélites e radiossondas, Garstang (1994) conseguiu identificar 6
estagios das LIs que se propagam continente adentro e atuam na Amazonia durante seu ciclo
de vida: génese (formacdo das primeiras células sobre a regido costeira devido a penetracdo
da brisa maritima), intensificacdo (organizacdo das tempestades em aglomerados convectivos
mais extensos), maturacdo (estadgio onde todo o sistema apresenta largura e comprimento
méaximo), enfraquecimento (as bordas do sistema passam a ser irregulares e os aglomerados
que compdem o0 sistema tornam-se menos extensos) reintensificagdo (sistemas ganham
intensificam-se a medida que se deslocam para oeste durante o periodo de aquecimento diurno
maximo) e dissipacdo (os aglomerados convectivos tornam-se irregulares e dissipam-se).
Barros (2008) encontrou que as LIs sdo responsaveis por cerca de 25% a 30% do total anual
de precipitacdo na regido do CLA, sendo fevereiro o0 més de maior ocorréncia.

As tempestades isoladas referem-se as nuvens convectivas profundas isoladas que
afetam a escala local. Barros e Oyama (2010) encontraram que a ocorréncia dessas
tempestades isoladas concentra-se nos meses de fevereiro a junho, sendo junho o més de
maior ocorréncia. Os autores também concluiram que as tempestades locais representam cerca
de apenas 10% da frag&o dos eventos que ocasionam precipitacdo no CLA

O més de julho encontra-se na transi¢@o entre o trimestre chuvoso e o seco. Enquanto
no trimestre seco a precipitagdo é pouco observada, e no trimestre chuvoso ha a presencga da
ZCIT como uma forgante sindtica intensa, em julho a precipitacdo decorre principalmente da
atuacdo de sistemas convectivos de mesoescala, como as Lls. Oliveira e Oyama (2015)
mostraram que, dos oito casos de LIs no CLA em julho de 2005 e 2006, nenhum deles foi
associado com a ZCIT.

Barros (2008), utilizando totais horarios de precipitagdo provenientes do pluviémetro

instalado no CLA no periodo de setembro de 1993 a marco de 2007, mostrou que o ciclo



diario de precipitacdo em julho possui maiores valores no inicio da noite. Além disso, 0s
casos de chuva apresentam baixo acumulado (<0,5 mm) e baixa intensidade (< 0,5 mm h).

O prazo de previsdo de 6 a 12 h enfocado no presente trabalho encontra-se entre o
nowcasting (prazo < 2 h) e a previsio do tempo a curto prazo (entre 12 e 72 h)!. O problema
especifico abordado é a previsdo de ocorréncia de precipitacdo no final da tarde ou inicio da
noite sendo conhecidas as condi¢des atmosféricas da manha.

O trabalho de Oyama e Oliveira (2013) aborda uma questdo semelhante, ja que o0s
autores propuseram um meétodo objetivo capaz de prever auséncia de convecgao, convecgao
costeira ou LI no final da tarde ou inicio da noite no més de julho sobre a regido do CLA a
partir das condi¢des atmosféricas antecedentes no periodo da manha (12 UTC). As condi¢es
selecionadas pelos autores, que sdo os preditores no método, basearam-se nos resultados do
trabalho de Oliveira e Oyama (2015): depressdo do ponto de orvalho em 700 hPa (D700) e
vento meridional em 350 hPa (V350). O algoritmo consiste em uma arvore de decisdo e esta
mostrado na Figura 1. Por exemplo, para a ocorréncia de LI no final da tarde e/ou inicio da
noite (21 UTC ou 18 LST), € necessario que, as 12 UTC (09 LST), D700 < 6° C e V350 < 0.

’
700 hPa esta bem seco | N
(depresséao do PO 2 14°C)

n;ealc;:éa < 700 hPa esta bem umido S
depresséao do PO < 6°C
(09 LST) . {dop ) 1
vento de norte em 350 hPa
N (componente meridional < 0) S
\

]
final da tarde/ = v. = N g
liciod it auséncia de convecgao linha de
IS0 OSRONS convecgao costeira instabilidade

(18 LST)

Figura 1 — Algoritmo (&rvore de decisdo) de previsdo da ocorréncia de auséncia de convecgao,
conveccao costeira ou L1 as 21 UTC (18 LST) a partir de condi¢Bes atmosféricas as 12 UTC (09 LST)
(fonte: OYAMA e OLIVEIRA, 2013).

1 http://www.wmo.int/pages/prog/www/DPS/GDPS-Supplement5-Appl-4.html



1.1 Objetivos

O objetivo do presente trabalho consiste em expandir o algoritmo mostrado na Figura
1 por meio das seguintes acdes:

1) Realizar um levantamento dos casos sem chuva durante o dia (grupo 1) e dos casos
com chuva no final da tarde ou inicio da noite (18 a 24 UTC) (grupo 2) na regido
do CLA;

i) Verificar as varidveis atmosféricas para as quais as diferencas das médias entre 0s
grupos 1 e 2 no meio da manha (12 UTC) apresentam significancia estatistica;

i) Elaborar uma arvore de decisdo que faz o prognéstico da ocorréncia de
precipitacdo no final da tarde ou inicio da noite (sem chuva, chuva fraca ou chuva

forte) a partir das condi¢Ges atmosféricas no meio da manha.



2 DADOS E METODOLOGIA
2.1 Dados

Séo utilizados dados de intensidade de precipitacdo para o més de julho de 1998 a
2016, abrangendo a regido do CLA (Figura 2). Os dados sdo disponibilizados pelo National
Weather Service da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) e
provenientes da técnica CPC MORPHing (CMORPH). Essa técnica produz analises de
precipitacdo global a partir de dados no comprimento de onda do microondas e infravermelho
provenientes de satélites de orbita baixa e geoestacionarios, respectivamente (JOYCE et al.,
2004). Os dados do CMORPH possuem alta resolugdo espacial, com espacamento horizontal
de 0,07277° (equivalente a 8 km), e alta frequéncia temporal, com dados a cada trinta

minutos.
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Figura 2 — Regido do CLA no estado do Maranhdo (Adaptado de Barros, 2008)

Ainda para 0 mesmo periodo (1998-2016), sdo utilizados dados da Reanalise ERA
Interim do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) (DEE et al.,
2011) para as 12 UTC do més de julho. Esses dados possuem espacamento horizontal de 0,75°
(80 km), intervalo temporal de 6 horas e estdo dispostas em 60 niveis na vertical (da

superficie a 0,1 hPa). As variaveis utilizadas estdo mostradas na Tabela 1.



Tabela 1: Variaveis utilizadas da Reanalise ERA-Interim

Variaveis Niveis
Geopotencial
Temperatura do ar
Umidade especifica 1000, 925, 850, 700, 500,
Movimento vertical 400, 300, 250, 200, 150
Componente meridional do vento

Componente zonal do vento

2.2 Metodologia

A metodologia utilizada para a elaboracdo da arvore de decisdo descrita nas etapas

seguintes:

2.2.1 Selecdo dos casos

Os dados do CMORPH séo utilizados para calcular, em uma area de 80 x 80 km
aproximadamente centrada no CLA (Figura 3), a média (em area) da intensidade de
precipitacdo e a porcentagem da area com precipitacdo. Esses calculos sdo realizados a fim de

selecionar casos onde se verifica auséncia ou presenca de precipitacdo na regido do CLA.

055

%
1.85

PA

45 MA
Pl

4.55

a5 T T T T T T T T T T
475 4TW  4E5W  4BW  450W  4AW  448W MW 435w 43W 4250 42w

Figura 3 — Area (limitado por borda vermelha) na qual s&o feitos os céalculos da média de intensidade
de precipitacdo e da porcentagem da area com precipitacdo. O ponto vermelho refere-se a localizagdo
aproximada do CLA.



Para a selecdo dos casos onde h& ou ndo a ocorréncia de precipitacdo, € necessario
definir um limiar. Para isso, inicialmente, utiliza-se a porcentagem da area (80 x 80 km) com
precipitacao.

Para 0 més de julho de cada ano, contam-se todos os pontos de grade na area com
precipitacio acima do limiar de 0,1 mm h’, e divide-se o resultado pelo nimero total de
pontos de grade na area. Esse limiar é utilizado pelo Comando da Aeronautica (2016). A
Figura 4 mostra o ciclo diario médio da porcentagem para julho de 2011; ciclo semelhante é
encontrado nos demais anos. A chuva que ocorre no final da tarde e/ou inicio da noite cobre
cerca de 5 a 7% da area. Isso sugere a natureza convectiva da precipitacdo que ocorre nesse
horario.
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Fracao da area (%)
[S]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Hora (UTC)

Figura 4 — Ciclo diario médio da porcentagem da area com precipitacdo em julho de 2011.

Além do limiar de 0,1 mm h para ocorréncia de chuva, também é utilizado o limiar
de 2,5 mm h! para precipitacdo moderada (Comando da Aeronautica, 2016). Esses limiares
sdo validos para medidas pontuais (no presente caso, sdo também usadas para os valores no
ponto de grade). Para obter limiares que sejam validos para a intensidade média na area (ou
seja, ndo pontual), consideram-se duas situacOes. Na primeira, ocorre precipitagdo com
intensidade de 0,1 mm h'* em uma determinada fragio da area (PE); na segunda, de 2,5 mm h°
! nessa mesma fragdo. Os limiares para a area, portanto, podem ser dados pelas seguintes

equacoes:



Ic =2,5%PE 1)
Is =0,1xPE )

onde Is é o limiar que separa chuva de ndo-chuva na &rea, e Ic separa chuva fraca de mais
intensa.

Ap0s determinar os limiares, para obter os casos em gque ndo ha ocorréncia de chuva, a
média diaria de precipitacdo deve ser inferior a 0,01 mm h (grupo 2). J4 para os casos onde
ha chuva, analisa-se a média das 09 UTC as 15 UTC e das 18 UTC as 24 UTC, as quais
devem apresentar valores menores que 0,01 mm h e maiores ou iguais a 0,1 mm h?,
respectivamente (grupo 1). Portanto, os casos com chuva representam os dias em que ndo ha
chuva na manhd, mas ha chuva mais intensa no final da tarde e/ou inicio da noite. Evita-se,
assim, os casos em que a ocorréncia de chuva durante a manha estabiliza o perfil vertical e

dificulta o prognostico de chuva a tarde a partir de indices de instabilidade.

2.2.2 Variaveis com diferencas estatisticamente significativas

O préximo passo consiste em utilizar os dados da Reanalise ERA-Interim durante os
casos dos grupos 1 e 2, com o intuito de identificar os preditores da precipitacdo que ocorre
no final de tarde e/ou inicio da noite no CLA.

Além das variaveis descritas na Tabela 1, sdo utilizadas a divergéncia atmosférica,
divergéncia de umidade e velocidade (magnitude) do vento para 0s mesmos niveis dos dados
da Reanalise. Utilizando as equacdes descritas na Tabela abaixo, as variaveis derivadas dos
dados utilizados da Reanalise ERA-Interim também sdo calculadas, sendo elas: depressdo do
ponto de orvalho (DPO), na qual a temperatura do ponto de orvalho foi calculada para os
mesmos niveis utilizando a Equacdo 3; indice de instabilidade IK (Equacdo 4); lapse rate
entre 850 e 500 hPa (Equacdo 5); e cisalhamento do vento entre 1000 e 500 hPa (Equacéo 6).



Tabela 2: Equages utilizadas para o cOmputo das variaveis derivadas dos dados utilizados da
Reanalise ERA-Interim

EQUACAO REFERENCIA
[ 2435
~\17,67
1 1 3) Bolton (1980)
pq
A=1 ( )
™\3,112.(0,622 + 0,378.9)
IK = (T850 — TSOO) + Td850 — (T700 + Td700) (4) Silva Dias (2000)
T = _M (5) Il
Zs00 — Zgso Wallace e Hobbs (2006)
Vsoo — V
cis.vento = —2 1000 (6) Silva Dias (2000)
Zs500 — Z1000

*ObservagOes: Td representa a temperatura do ponto de orvalho; Td, é a temperatura do ponto de
orvalho no nivel n descrito na equacao; A é uma constante; p é a pressao do nivel calculado; q denota a
umidade especifica; T € a temperatura do ar; T, é a temperatura do ar no nivel n descrito na equac&o;
Z é considerada a altura geométrica do nivel de pressdo, podendo ser calculada utilizando a razéo entre
0 geopotencial e a gravidade; e V é a velocidade (magnitude) do vento.

Em seguida, sdo calculadas a média e o desvio-padrdo sobre a regido do CLA das
varidveis para os grupos 1 (casos com chuva) e 2 (sem chuva). Séo utilizados testes
estatisticos para identificar se as diferengas entre as médias sdo ou ndo significativas para
cada varidvel comparando 0s casos com e sem precipitacao.

Sédo utilizados os testes F de Fisher-Snedecor (teste F) e o teste t de Student, sendo a
analise dos mesmos feita através do resultado do p-valor. O p-valor representa a probabilidade
de ocorrer o valor observado da estatistica de teste (WILKS, 2006). Inicialmente, foi utilizado
0 teste F para determinar se as variancias entre os casos sdo diferentes ou nao ao nivel de 5%
de significancia estatistica. Caso o p-valor resultante do teste F seja maior que 0,05, entdo ndo
h& evidéncias para se rejeitar Ho (hipdtese nula sobre a igualdade das variancias) e, assim,
tem-se que ndo ha diferenca significativa entre as variancias. Por outro lado, se o p-valor
resultante do teste F for menor que 0,05, entdo ha evidéncias para se rejeitar Ho e, assim, tem-
se que hé diferenca significativa entre as variancias (WILKS, 2006).

A aplicacédo do teste F fez-se necessaria para que o teste t de Student bilateral (teste t)
fosse aplicado para os casos de variancias iguais ou diferentes. O teste t foi realizado com o
nivel de significancia estatistica de 5% para encontrar variaveis que possuem médias
diferentes em relacdo aos casos com e sem precipitacdo. Assim, tomando Ho a hipdtese nula
sobre a igualdade das médias, tem-se que, se 0 p-valor resultante do teste t for maior que 0,05,

entdo ndo ha evidéncias para se rejeitar Ho e, assim, tem-se que ndo ha diferenca significativa
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entre as médias. Por outro lado, se o p-valor resultante do teste t for menor que 0,05, entdo ha

evidéncias para se rejeitar Ho e, assim, tem-se que h& diferenga significativa entre as médias.

2.2.3 Criacao do algoritmo

Inicialmente, s&o selecionadas variaveis que sdo consideradas como os preditores do
modelo, ou seja, como informacdes iniciais a serem fornecidas ao modelo. Essa selecdo é feita
através da analise da correlacdo linear entre as varidveis que apresentam diferenca
significativa ao nivel de 5% pelo teste t. Sdo escolhidas como varidveis independentes as que
apresentam correlacdo baixa com as demais. Para as varidveis que apresentam correlacdo alta
com outra variavel, utiliza-se como preditando apenas uma, pois esta é representativa da
outra. Variaveis que apresentam correlacao alta com a série de precipitacdo média entre 18 e
24 UTC também sdo escolhidas como preditores.

Ap0s serem selecionados, os preditores sdo agrupados em indices que sdo usados na

arvore de decisao.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Selecéo dos casos

Utilizando os limiares mostrados na secdo 2.2.1 para determinar 0s casos em que ha
ocorréncia de precipitacdo no periodo da tarde e/ou inicio da noite (grupo 1) e os casos em
que ndo ha precipitacdo para a regido do CLA (grupo 2), foram selecionados 100 casos, sendo
57 com auséncia e 43 casos com ocorréncia de precipitacdo. A lista completa com todos os
casos encontra-se no Apéndice A.

A Figura 5a mostra o ciclo diario médio da intensidade de precipitacdo para 0s casos
selecionados com precipitacdo no periodo da tarde e/ou inicio da noite (grupo 1). Embora haja
um periodo entre 00 UTC e 06 UTC com precipitacdo mais fraca, as maiores intensidades
ocorrem entre 16 UTC e 24 UTC. A intensidade pode chegar a aproximadamente 1,4 mm h?
(as 20 UTC). Ja para os 57 casos onde ndo héa precipitacao, a intensidade é nula ou quase nula
ao longo de todo o dia. Logo, existe uma diferenca expressiva no ciclo diario médio de
precipitacdo entre os casos com e sem chuva. O ciclo diario médio dos casos com chuva
assemelha-se ao mostrado na Figura 5b, que se refere ao conteddo de a agua proveniente de
nevoeiros orograficos associados a brisa maritima para a regido de Valéncia (Espanha)

(AZORIN et al., 2010). A semelhanca da bimodalidade de ambos os ciclos é evidente.

o
—

(o

N

1,5 24 .
—— Mt. Bartolo
22 4 Mt. Monduver -
Mt. Montgo
1.2 20 4 NN Mt. Bernia
18 4 cese+ Mt Helada |

Fog water collection (mm)
0o

8
03 &1 A /A
A e il
0 0 Jimttessaen Ui LN > ~.~—--£:'—ﬂ:w ROy
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00
Hora (UTC) Time (UTC)

Intensidade de precipitagio (mm h?')

Figura 5 —a) Ciclo diario médio da intensidade de precipitacdo considerando os 43 casos com chuva;
b) Ciclo didrio médio do conteudo de agua em Agua de nevoeiro orografico (Fonte: Azorin et al.,
2010).
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3.2 Significancia estatistica das variancias e das médias das variaveis

Em seguida, a média e o desvio-padrdo sdo calculados para os 43 casos com chuva
(grupo 1) e para os 57 casos sem chuva (grupo 2) das seguintes varidveis atmosféricas:
geopotencial, temperatura do ar, umidade especifica, componentes zonal, meridional e
vertical do vento, divergéncia atmosférica, divergéncia de umidade, depressdo do ponto de
orvalho, indice de instabilidade IK, lapse rate entre 850 e 500 hPa, cisalhamento do vento
entre 1000 e 500 hPa e magnitude do vento. Aplicando o teste F e analisando o p-valor, tem-
se na Tabela 3 as variaveis para as quais as variancias apresentam diferenca significativa entre
0s casos. Para as demais variaveis e niveis da atmosfera analisados, ndo ha evidéncias para
rejeitar a hipoOtese nula, ou seja, hipdtese de que as variancias nao possuem diferenca
estatisticamente significativa entre 0s casos; nessa situacdo, o teste t é aplicado considerando

variancias iguais.

Tabela 3: Resultados do teste F para variaveis que apresentaram diferenca significativa ao
nivel de 5% nas variancias entre 0s casos com e sem precipitacao

Limite inferior | Limite Superior

Variaveis Niveis |do intervalo de| dointervalode | teste F | p-valor
confianca confianga

Divergéncia de umidade 1000 1,0898 3,4258 1,90947 | 0,02394
700 1,0260 3,2253 1,79773 | 0,04045
Depressdo do ponto de 500 0,2557 0,8037 0,44795 | 0,0076
Orvalho 400 0,2696 0,8476 0,47246 |0,01248
Lapse rate - 0,3053 0,9597 0,53492 | 0,03618
Temperatura do ar 500 0,2441 0,7674 0,42773 | 0,00485
Componente zonal do vento | 500 0,3039 0,9553 0,53245 | 0,03486
Umidade especifica 400 0,2666 0,8380 0,46708 | 0,01124
Movimento vertical 500 1,1812 3,7131 2,06965 | 0,01119
400 1,0690 3,3604 1,87304 | 0,02842

A Figura 6 apresenta os perfis verticais das variaveis analisadas para 0s casos com e
sem chuva, sendo que apenas as variaveis que apresentam diferenga significativa em algum
nivel da atmosfera sdo mostradas. Os niveis que apresentaram diferencas significativas entre

as médias de ambos os casos sao indicados nas figuras com circulos preenchidos de preto.



13

= & = Com chuva = @ = Com chuva
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Figura 6 — Perfis verticais de: a) DPO; b) Velocidade (magnitude) do vento; ¢) Componente
meridional do vento; d) Divergéncia atmosférica; €) Divergéncia de umidade; f) Umidade especifica;
g) Movimento vertical para os casos com e sem chuva. Os niveis com diferencas significativas ao
nivel de 5% entre os casos, segundo o teste t, sdo indicados por circulos preenchidos de preto.

A variavel DPO apresenta, em média, menores valores para 0s casos com chuva na

camada entre os niveis de 1000 hPa e 400 hPa (Figura 6a). Este resultado indica que, em
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niveis baixos e médios, existe uma camada mais Umida nos casos com chuva, o que é coerente
ao encontrado por Oliveira e Oyama (2015).

A velocidade (magnitude) do vento (Figura 6b) apresenta diferenca significativa no
nivel de 300 hPa, com ventos mais intensos para os casos com chuva. Além disso, a diferenca
entre as médias da componente meridional do vento (Figura 6¢) em 150 hPa mostra ventos de
sul mais intensos para 0s casos com chuva.

Os perfis de divergéncia atmosférica (Figura 6d) mostram para o nivel de diferenca
significativa de médias, 850 hPa, convergéncia atmosférica para 0s casos com chuva, ao passo
que para 0s casos sem chuva, nesse nivel, verifica-se divergéncia. Com relacéo a divergéncia
de umidade (Figura 6e), para esse mesmo nivel, nota-se uma diminui¢do da divergéncia de
umidade para os casos com chuva quando comparado aos casos sem chuva. Ainda sobre essa
variavel, no nivel de 500 hPa verifica-se divergéncia de umidade para os casos sem chuva
enquanto que, para 0s casos com chuva, ha convergéncia de umidade.

Quando analisados os perfis de umidade especifica, a umidade é em média maior para
0s casos com chuva. A camada entre 925 hPa e 500 hPa encontra-se significativamente mais
umida quando comparada com as médias dos casos sem chuva. Analisando especificamente o
nivel de 850 hPa, pode-se notar convergéncia atmosférica (Figura 6d), diminuicdo da
divergéncia de umidade (Figura 6e) e maior umidade especifica (Figura 6f), ou seja, um
ambiente favoravel para o desenvolvimento de conveccdo profunda. Essas caracteristicas
coincidem com aquelas favoraveis a ocorréncia de LIs em marco como descrito por Oliveira
(2017).

Em relacdo ao perfil de movimento vertical na atmosfera (Figura 6g), em 400 hPa,
nivel onde ha diferenga significativa entre as médias, ocorre um movimento ascendente muito
maior para 0s casos com chuva se comparado aos casos sem chuva.

Esperava-se que a componente zonal do vento préximo a superficie apresentasse
diferenca significativa na média entre os casos com e sem precipitacdo devido a atuacdo da
brisa maritima sobre o CLA. Entretanto, isso ndo ocorre possivelmente devido ao fato da
resolucdo espacial dos dados da Reandlise ndo conseguir representar adequadamente essa
circulacéo local.

Na Tabela 4 encontram-se os resultados obtidos pelo teste t para as variaveis que nao
possuem perfil vertical. O indice de instabilidade IK é a uUnica varidvel que apresenta
diferengas significativas nas médias dos casos. Essa varidvel indica o potencial de ocorréncia

de tempestades. Comparando os resultados encontrados com o trabalho de Hallak (2012), para
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0s casos com chuva ha uma probabilidade de 40-60% de ocorréncia de tempestades; para 0s

casos sem chuva essa probabilidade se reduz para cerca de 20-40%.

Tabela 4: Resultados obtidos pelo teste t ao nivel de significancia de 5% para variaveis que

ndo possuem perfil vertical

Limite Limite
., Média - Com | Média - Sem | inferior do | superior do
Variavel . . testet | p-valor
chuva chuva intervalo de | intervalo de
confianca | confianca
C'Sda;rl/f;fomo 0,000461355 | 0,000518779 |-0,00032858 | 0,00021373 | -0,42027 | 0,6752
indice IK 27,20711 22,62232 2,537687 6,631897 4,4445 | 2,32E-05
Lapse rate -5,174356 -5,148384 |-0,10511655| 0,05317101 | -0,65125 | 0,5164

3.3 Arvore de decisdo

Para criar a arvore de decisdo, € necessario definir as variaveis de entrada, ou seja, 0s
preditores. Os preditores sdo escolhidos dentre as varidveis que apresentam diferenca
significativa nas médias pelo teste t entre 0s casos com e sem chuva (se¢do anterior).

Inicialmente, calcula-se a correlacdo linear entre as variaveis a fim de selecionar
preditores independentes entre si. A correlacdo entre as variaveis estd mostrada na Tabela 5, e
considera-se que uma variavel é independente quando possui correlacdo baixa com todas as
demais. Os preditores selecionados sdo:

e magnitude do vento em 300 hPa (MAG_300), vento meridional em 150 hPa (V_150) e
divergéncia de umidade em 500 hPa (DIVQ_500), que sdo variaveis independentes em
relacdo a todas as demais (valor absoluto da correlacdo em relacdo as demais variaveis
é inferior a 0,12);

e movimento vertical 6mega em 400 hPa (OMEGA 400), que é relativamente
independente em relacdo as demais (a correlagdo é baixa em relacdo a maioria das
variaveis);

e depressdo do ponto de orvalho em 700 hPa (DPO_700), que é representativa do perfil
da depressao do ponto de orvalho e da umidade especifica, e também do indice IK; e

e divergéncia de umidade em 850 hPa (DIVQ_850), que é também representativa da

divergéncia atmosférica em 850 hPa.
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Dentre os 6 preditores, DPO_700 e DIVQ_850 s&o os que possuem maior correlacdo
(em torno de 0,20) com a precipitacdo que ocorre no final da tarde e/ou inicio da noite (entre
18 e 24 UTC).

Os preditores sd@o normalizados (subtraindo-se a média, p, e entdo dividindo pelo
desvio-padréo, o), e 4 intervalos de valores normalizados séo considerados: < -1 (ou seja, < u
- o), [-1; 0), [0, 1), e > 1 (ou seja, > p + ). Em uma distribuicdo normal, esses intervalos

contém 16,4; 34,1; 34,1 e 16,4% da frequéncia total, respectivamente.



Tabela 5: Correlacéo linear entre as variaveis com diferencas significativas pelo teste t

17

o DPO | DPO |DPO |DPO | DPO | DPO |MagV| V | Div |Divg|Divq| Ue | Ue | Ue | Ue w Precipitacso
Variaveis 1000 | 925 | 850 | 700 | 500 | 400 300 | 150 | 850 | 850 | 500 | 925 | 850 | 700 | 500 | 400 | IK
hPa | hPa | hPa | hPa | hPa | hPa hPa | hPa | hPa | hPa | hPa | hPa | hPa | hPa | hPa | hPa G e
DPO 1000 hPa | 1,00 | 0,67 | 0,58 | 0,34 | 0,25 | 0,25 | 0,02 | 0,01 | 0,42 | 0,42 |-0,06|-0,64 | -0,63 | -0,33|-0,21 | 0,38 | -0,44 -0,23
DPO 925 hPa 1,00 | 0,73 0,30 | 0,30 | 0,24 | 0,06 |-0,02| 0,54 | 0,53 |-0,04|-0,92|-0,77 | -0,29 | -0,24 | 0,36 | -0,45 -0,22
DPO 850 hPa 1,00 043 | 043 | 0,28 | 0,11 | 0,02 | 0,42 | 0,46 | -0,03 | -0,70 | -0,96 | -0,43 | -0,36 | 0,36 | -0,59 -0,20
DPO 700 hPa 1,00 | 045 | 0,30 | 0,00 |-0,03| 0,30 | 0,31 | 0,04 |-0,33|-0,45|-0,97 | -0,46 | 0,13 | -0,96 -0,21
DPO 500 hPa 1,00 | 0,52 | 0,01 | 0,05 0,26 | 0,29 | 0,12 |-0,31|-0,41|-0,49 | -0,94 | 0,16 | -0,54 -0,21
DPO 400 hPa 1,00 | 0,05 | 0,11 | 0,20 | 0,20 | 0,03 | -0,22 | -0,25 | -0,33 | -0,51 | 0,23 | -0,34 -0,16
Mag V 300 hPa 1,00 | 0,00 |-0,05|-0,05|-0,01|-0,06 -0,09|-0,01|-0,01/|-0,04]-0,01 0,05
V 150 hPa 1,00 | 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,05 | 0,01 | 0,03 | -0,04 | 0,00 | 0,03 -0,03
Div 850 hPa 1,00 | 0,92 | 0,00 | -0,45 | -0,47 | -0,28 | -0,24 | 0,26 | -0,38 -0,19
Divq 850 hPa 1,00 | 0,06 |-0,46 | -0,51 | -0,29 | -0,27 | 0,26 | -0,40 -0,22
Divg 500 hPa 1,00 | 0,01 | 0,03 | -0,02 | -0,09 | 0,13 | -0,05 -0,08
Ue 925 hPa 1,00 | 0,80 | 0,34 | 0,26 | -0,34 | 0,48 0,20
Ue 850 hPa 1,00 | 0,46 | 0,34 | -0,35| 0,63 0,21
Ue 700 hPa 1,00 | 0,52 |-0,11| 0,94 0,21
Ue 500 hPa 1,00 | -0,11 | 0,52 0,23
w 400 hPa 1,00 | -0,20 -0,13
IK 1,00 0,24
Precipitacao 1,00

(18-24 UTC)
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A precipitacdo é agrupada em 3 categorias: 0, que representa auséncia de precipitacao
(< 0,01 mm hl); 1, precipitagdo fraca (> 0,01 mm he < 0,1 mm h); e 2, precipitacdo mais
intensa (> 0,1 mm h). No total, entre 1998 a 2016, ha 589 dias, sendo 351 na categoria 0,
116 na categoria 1 e 122 na categoria 2. Percentualmente, em média, ha 60% de casos sem
chuva (categoria 0) e 40% com chuva (categoria 1 ou 2, ou seja, categoria 1 + 2).

Para simplificar a &rvore de decisdo, os preditores sdo agrupados em dois indices, I1 e
I>. O indice 11 agrupa os preditores que conseguem discriminar melhor entre a auséncia e a
ocorréncia de precipitacdo, ou seja, entre 0os casos sem chuva (categoria 0) e com chuva
(categoria 1 + 2). O indice I» agrupa os preditores que conseguem discriminar melhor entre os
casos com chuva fraca (categoria 1) e mais intensa (categoria 2).

A Figura 7 mostra, para cada preditor, a fracdo de casos sem chuva (categoria 0) e com
chuva (categoria 1 + 2) nos 4 intervalos de variacdo dos valores do preditor. A fracdo é
calculada em relacdo a frequéncia no intervalo; logo, a soma das fracdes em um intervalo é
100%. Como, em média, hd 60% de casos sem chuva e 40% com chuva, considera-se que um
preditor consegue discriminar melhor entre esses casos quando a diferenca entre as fracoes,
para certos intervalos, fica acima da média (ou seja, > 20%, que é a diferenca entre 60 e 40%).

Os preditores DPO_700 (Figura 7a), DIVQ_850 (Figura 7d) e OMEGA 400 (Figura
7f) discriminam melhor: quanto maior (menor) o valor, maior é fracdo de casos sem (com)
chuva. Isso € fisicamente consistente, pois a menor umidade em médios niveis, a maior
divergéncia (ou menor convergéncia) em baixos niveis e a maior subsidéncia (ou menor
ascendéncia) em médios niveis sao condicdes desfavoraveis a ocorréncia de precipitacdo. O
preditor MAG_300 (Figura 7b) consegue discriminar bem apenas quando o seu valor
normalizado é menor que -1 (para os outros intervalos, as fracGes sdo semelhantes a média).
Os demais preditores possuem menor capacidade de discriminacdo e, por isso, ndo sdo

considerados na composi¢ao do indice 1.
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Figura 7 — Gréficos de fragdo estlmada pelo modelo de: a) DPO b) Velocidade (magnltude) do vento
em 300 hPa; ¢) Componente meridional do vento em 150 hPa; d) Divergéncia de umidade em 850
hPa; e) Divergéncia de umidade em 500 hPa; f) Movimento vertical em 400 hPa, para definir quais

variaveis categorizam melhor casos com chuva e sem chuva.

O indice 11 é definido como a soma dos preditores normalizados que discriminam
melhor entre os casos sem e com chuva, sendo eles: DPO_700 (DPO'"); DIVQ_850 (DIVQ);
OMEGA 400 (®v400"); e MAG_300 (MAG). O sinal de MAG_300 é negativo para que 0S

valores positivos do indice estejam associados a auséncia de chuva.

I, = DPO' + DIVQ' + w400’ MAG' >0 ©)
I, = DPO' + DIVQ' + w400’ — MAG' MAG' <0 (8)

Com relacéo as categorias 1 e 2, ha 238 casos. Cerca de 49% dos casos encontram-se
na categoria 1 e 51%, na categoria 2. A Figura 8 € analoga a Figura 7, s6 que entre as

categorias 1 e 2. Considera-se que um preditor consegue discriminar melhor entre essas
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categorias se a diferenca entre as fracdes, para certos intervalos, fica acima da média (ou seja,
> 2%, que é a diferenca entre 51 e 49%).

Os preditores DPO_700 (Figura 8a), DIVQ_850 (Figura 8d) e OMEGA 400 (Figura
8f) discriminam bem: quanto maior (menor) o valor, maior € fracdo de casos com chuva fraca
(mais intensa). O preditor V_150 (Figura 8c) consegue discriminar bem apenas quando o Seu
valor normalizado é menor que -1 (para 0s outros intervalos, as fracdes sdo semelhantes a
média). Os demais preditores possuem menor capacidade de discriminacéo e, por isso, nao

sdo considerados na composicao do indice Io.

Depressiio do ponto de orvalho em 700 hPa Magnitude do vento em 300 hPa
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Figura 8 — Gréficos de fragdo estimada pelo modelo de: a) DPO; b) Velocidade (magnitude) do vento
em 300 hPa; ¢c) Componente meridional do vento em 150 hPa; d) Divergéncia de umidade em 850
hPa; e) Divergéncia de umidade em 500 hPa; f) Movimento vertical em 400 hPa, para definir quais

variaveis categorizam melhor casos com chuva menos intensa (categoria 1) e chuva mais intensa
(categoria 2).
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O indice I, é definido como a soma dos preditores que discriminam melhor entre os
casos de chuva fraca e mais intensa, sendo eles: DPO_700 (DPO'); DIVQ_850 (DIVQ);
OMEGA 400 (0v400'); e V_150 (V'). O sinal de V_150 é negativo para que os valores

positivos do indice estejam associados a chuva fraca.

I, = DPO’ + DIVQ' + w400’ V' > —1 (8)
I, = DPO' + DIVQ' + w400’ — V' V' < —1 (9)

A érvore de decisdo estd mostrada na Figura 9. A partir do valor normalizado dos
preditores as 12 UTC, calculam-se os indices I1 e I.. Se o valor de 11 for acima (abaixo) da
média do 11 (0,41), entdo o prognostico é de auséncia (ocorréncia) de precipitagdo entre 18 e
24 UTC. Havendo prognoéstico de ocorréncia de precipitacdo, se o valor de I> for acima
(abaixo) da média do I2 (0,22), entdo o progndstico adicional é de chuva fraca (mais intensa).

Preditores as
12 UTC

A 4

Indices I, e I,

chuva
mais
Intensa

sem
chuva fraca

Figura 9 — Modelo baseado na arvore de decisdo para previsao de auséncia de chuva (categoria 0),
ocorréncia de chuva fraca (categoria 1) ou mais intensa (categoria 2) entre 18 e 24 UTC. Os preditores
e os indices referem-se ao horario das 12 UTC.
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O modelo baseado na arvore de decisdo consegue acertar a categoria de precipitagdo
em cerca de 53% dos casos. Esse desempenho é cerca de 8-13 p.p. acima do valor de
referéncia (40-45%), que se refere ao desempenho de um modelo aleatério (ou seja, que gera
as categorias aleatoriamente baseadas na sua frequéncia observada). Esse ganho de
previsibilidade tem o potencial de ser aumentado, pois os limiares utilizados no modelo néo

foram calibrados.
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4 CONCLUSOES

Neste trabalho, para a regido do CLA, abordou-se o problema de prognosticar
estatisticamente a ocorréncia de precipitacdo entre as 18 e 24 UTC (final da tarde e inicio da
noite) a partir das condi¢bes atmosféricas as 12 UTC (meio da manhd) para o més de julho.
Para os meses de julho de 1998 a 2016, utilizando dados do CMORPH, foram selecionados
casos com auséncia e ocorréncia de precipitacdo (57 e 43 casos, respectivamente) entre 18 e
24 UTC.

Para esses casos, foram obtidas as variaveis que apresentaram diferencas
significativas entre as médias pelo teste t, dos casos com e sem precipitacdo. As variaveis
foram: depressdo do ponto de orvalho de 1000 a 400 hPa; magnitude do vento em 300 hPa;
componente meridional do vento em 150 hPa; divergéncia atmosférica em 850 hPa;
divergéncia de umidade entre 850 a 500 hPa; umidade especifica entre 925 a 500 hPa,
movimento vertical em 400 hPa, e o indice IK.

Dessas variaveis, seis — depressdo do ponto de orvalho em 700 hPa, divergéncia de
umidade em 850 hPa e 500 hPa, movimento vertical em 400 hPa, magnitude do vento em 300
hPa e vento meridional em 150 hPa —foram selecionadas para servirem de preditores do
modelo estatistico. O modelo é baseado em uma arvore de decisdo que considera 2 indices (l1
e I2) calculados a partir dos preditores. O Iy discrimina os casos com auséncia (categoria 0) e
ocorréncia de precipitacdo, enquanto o I» discrimina entre os casos de chuva leve (categoria 1)
e mais intensa (categoria 2).

Considerando 0os meses de julho de 1998 a 2016, o modelo apresentou um
desempenho com cerca de 53% de acerto na previsdo das categorias de precipitacdo. Esse
desempenho € cerca de 8 a 13 p.p superior a previsdo aleatdria, e tem potencial de ser
melhorado, uma vez que os limiares utilizados no modelo ndo foram calibrados.

O modelo obtido neste trabalho poderé ser utilizado pelos previsores nas campanhas
de lancamento de foguete no CLA como uma ferramenta adicional no progndstico da
precipitacdo. Além de melhorias no proprio modelo, como a calibracdo dos pardmetros,

estudos futuros poderdo verificar o desempenho do modelo para outros meses.
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APENDICE A
Tabela 1 — Casos selecionados com e sem precipitacio
Com chuva Sem chuva
Médias Médias
Ano Tarde Tarde
Sl M (1824 B Disria Manhs (18-24
(09-15TUTC) UTC) (09-15 UTC) UTC)
6 066039 0L00000 239625 11 0,0001354 0,000500 1 0,0000000
1998 21 0,0:000000 0,0:000000 0,00000:00
22 Q0000000 Q0000000 00000000
9 028471 001009 058444 1 00007186 00138435 00000000
1999 3 00008126 0000000 0 0.0000000
23 0L000000 0 0L000000 0 00000000
18 020469 0.01315 062007 | 21 0000442 5 0.0016338 0.0043840
2000 22 043182 0.00083 0.9683¢ |24 00030838 0.0000000  0.0000000
30  0,0000000 0,0000000 00000000
10 0.09111 0.00208 0.30091 3 Q000000 Q000000 00000000
2001 13 030578 000280 1.09938 6 00000000 00000000 0,0000000
21 0.15003 0.00010 0.55091 | 20 0L000000 0 0L000000 0 0.00000:00
31 0.12271 000331 044130
] 0,13224 0.00000 049398 |12  0.0000000 0.0000000  0,0000000
2002 21 0.03991 000000 014736 | 15 Q0000000 Q0000000 00000000
17 00000000 00000000 00000000
3 021269 0.00183 078415 10 0L000000 0 0L000000 0 00000000
2003 | 27 0.06551 000050 023873 | 50 QLO00000 0 Q0000000 0.0004996
31 0,0010105 0,0:000000 0,0000000
11 013736 000827 021327 ] Q000000 Q000000 00000000
2004 | 16 0.03359 000000 017223 2 0.0000624 0.0002306 0,0000000
10 0L 000000 0 0L O00000 0 00000000
] 0,18520 0.00065 0.59556 | 3 0,0005729 00021154  0,0000000
2005 16 0L000000 0 0000000 0 00000000
20 Q000000 Q000000 00000000
10 0,03636 000000 013499 9 00000000 00000000 0,0000000
2006 | 24 0.08978 0L00000 0.33823 16 0L000000 0 0L000000 0 0.00000:00
19  0,0000000 0,0000000  0,0000000
9 021688 0.00000 092653 13 0L000000 0 0L000000 0 00000000
2007 17 QLOO0000 0 QLOO0000 0 00000000
20 00000000 00000000 0,0000000
4 0.02725 0.00000 010061 | 20 0L000000 0 0L000000 0 00000000
2008 | 12 0,07386 0,00000 0,3167¢ |26  0.0000000 0,0000000  0,0000000
19 051836 000000 1.0108% | 30 00005625 00020767 00000000
20 002823 000106 010133 2 Q000000 Q000000 00000000
2009 13 00000000 00000000 0,0000000
19 0000000 0 0000000 0 00000000
2 0,00433 0.00208 030062 6 0L000000 0 0L000000 0 0,0000000
2010 13 0.02781 000000 0.1026% | 28 QL0000 0 QL0000 0 00000000
16 0,06023 0.00123 022177 |31  0.0000000 0.0000000  0,0000000
4 023588 000000 0.82467 | 15 Q0000000 Q0000000 00000000
6 026083 000000 096314 | 19 00000000 00000000 0.0000000
2011 17 0,03794 0.00519 0.12378 | 29 0L000000 0 0L000000 0 00000000
18 0.10582 000000 037897
23 0.53675 0.00000 190236
27 0.02838 000000 010552
3 037371 0.00162 1.33268 6 00000000 00000000 0.0000000
2012 8 005758 0,00115 016620 | 12 0L000000 0 0L000000 0 00000000
13 018076 000127 064758 | 17 QL0000 0 QL0000 0 00000000
12 0,02777 0.00000 0,10833 | 6 0.0000000 00000000 00000000
2013 | 19 0.03786 000000 022162 | 17 Q0000000 Q0000000 00000000
21 00000000 000000 0 0,0000000
2 018426 0L00000 0.68035 15 0L000000 0 0L000000 0 0,0000000
2014 | 3 0,03434 0.00000 0,12681 |16  0.0000000 0.0000000  0,0000000
10 0.04920 0.00043 015397 | 19 0000000 0 0000000 0 0,0000000
1 007432 Q00000 012208 |12 QLO00000 0 QLO00000 0 00000000
2015 19 00000000 00000000 0.0000000
30 0L000000 0 0L000000 0 00000000
] 0,03742 0.00000 0,10500 |16  0.0000000 0.0000000  0.0000000
2016 | 19 0.12551 0L00000 043885 17 0L0O0000 0 0L 000000 0 0.00000:00
27 Q0000000 Q000000 00000000
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