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RESUMO:

Este documento apresentaum método de previsdo acurto prazo
de sistemas convectivos, usando imagens de satélites
meteorol 6gicos. Este sistema permite prever com até duas
horas de antecedéncia a evolugéo e deslocamento de tempes-
tades severas naregi&o de abrangénciadarede de distribui¢ao
de energiadaEletropaul o e Elektro. O sistema € baseado nas
caracteristicas estruturais e morfoldgicas dos sistemas
convectivos.
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B . INTRODUGCAO

Uma caracteristica marcante da convecgédo € sua or-
ganizacdo em diversas escal as de tempo e espago. Obser-
va-se desde células i soladas da ordem de poucas centenas
de metros até grandes aglomerados convectivos da ordem
de milhares de quilémetros com ciclos de vida da ordem
de dias e compostos de diferentes tipos nuvens. Os Siste-
mas Convectivos (SCs) sdo responsaveis pelamaior parte
da precipitacéo nos tropicos e em vérias regides de latitu-
des médias durante a estagéo quente.

O estudo das trajetorias e ciclo de vidados SCs utili-
za imagens no canal infravermelho termal do satélite
geoestacionario GOES-12, com base na similaridade das
caracteristicas morfol 6gicas (reconhecimento de padroes)
e da area de superposicao entre os SCs em imagens suces-
sivas (Machado et al., 1998). Por sua vez, a andlise do
ciclo devidados SCsbaseia-se princi pal mente na estrutu-
ramorfol 6gicainternados aglomerados de nuvens. Vérios
tipos de sistemas foram estudados nadécadade 70 einicio
dosanos 80, definindo-se diferentestipos de SCs, taiscomo:
linhas de instabilidade (Houze, 1977), “non squall lines’
(Tollerud e Esbensen, 1985) e MCC- Complexos
Convectivos de Mesoescala (Maddox, 1980).
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Doistipos de sistemas sao reconheci damente diferen-
tes: linhas deinstabilidade, caracterizadas por umaorgani-
zacao linear das células convectivas (e.g. Houze 1977) e
complexos convectivos de mesoescal a, caracterizados por
umaorganizacao menosimportante das células convectivas
no interior do sistema (e.g. Maddox,1980). Embora dife-
rentes condi¢ces dinamicas e termodinadmicasfavorecam o
apareci mento de sistemas convectivos de mesoescala, um
ponto em comum é a forte convergénciaem baixos niveis
que precede asuaformacao por vérias horas (Frank, 1970).
No caso das linhas de instabilidade, a forte organizacéo
das células convectivas favorece o suprimento de ar quen-
teeUmido, e o forte cisalhamento vertical do vento separa
as regides de “ updrafts e downdrafts’. No caso dos com-
plexos convectivos de mesoescala, um jato em baixos ni-
veis em um fraco regime de ventos supre as células
convectivasde ar quente e mido, reforgando o “warm core
vortex”, responsavel pelamanutencdo do sistema (Maddox,
1983). Estes sistemas atingem tamanhos de 200 a 2000km
e suficiente estabilidade dindmica para se manterem por
dezenas de horas, ocasionalmente durando vérios dias
(Machado et al., 1998).

O Objetivo do trabalho é desenvolver um sistemade
previsdo imediata que permite prever aevolugdo do siste-
ma convectivo e afase do ciclo de vida de formaa apoiar
as operagdes de distribuicéo de energia e manutencdo do
sistemade distribuicao.

I ||. DADOSE METODOS

O dado basi co paraaelaboracdo do método sfo asima-
gens do satélite GOES-12 no canal infravermelho. A seguir
apresentamos as etapas de desenvolvimento do projeto.

a) Pré-processamento dasimagens:

O primeiro passo para a implantagdo do método é a
definicéo dos conceitos de recepcéo e pré-processamento
dasimagens GOES. O método de acompanhamento desis-
temas convectivos necessita deimagens em altaresolucéo
temporal e espacial e com poucas falhas (faltade imagens



e/ou de linhas naimagem). Com base nestes requisitos fo-
ram definidos os novos padroes de recebimento, pré-
processamento e gravagao das imagens GOES.

b) Definicdo dos limiares para classificagio dos Sistemas
Convectivos.

O sistema convectivo é composto por diversos tipos
de nuvens que variam segundo a fase do ciclo de vida, a
figural exemplificao ciclo de vidamédio de um SC tropi-
cal. O primeiro passo haimplementagdo do método foi gerar
adefini¢cdo de um SC em umaimagem GOES, neste mode-
lo utilizamos os limiares, no canal 4 do GOES, de 235 K
para definir o SC, e de 210 K, para definir as células
convectivasimersasno SC. Esseslimiares sdo ligeiramen-
teinferioresaos utilizados por Machado et a. (1998), pois
neste caso, o interesse é voltado para a previsao de curto
prazo dos SCs com maior atividade convectiva. Com o
processamento continuo do modelo, poderemos realizar
diversos testes para verificar o efeito dos limiares na
deteccéo precoce dos SCs. Apesar da base do modelo tra-
tar a convecgao considerando doislimiares, um incluindo
acobertura de nuvens altas e médias (estratiforme, cirrus,
cumulus congestus e cumulus nimbus) considerado, no
modelo, como o SC e as nuvens com topos mais altos e
mais ativos, considerado como as células convectivas, o
modelo trabalha com outro limiar (260 K) para deteccéo
precoce do SC. Os sistemas de nuvens, neste limiar, sdo
seguidos paral elamente ao acompanhamento utilizando os
limiares 235K e 210K. Caso um SC no limiar mais quente
tenha um crescimento muito forte ela passara a ser acom-
panhado e monitorado como um SC, i.e., conjuntamente
com 0s SC em 235K e 210K.
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FIGURA 1: Representacao esquematica do ciclo de vida de um
sistema convectivo

c) Definicdo do modelo “ Espacos Conexos’ queira
gerar osagrupamentos (clusters) de pixels.

Nestafase, aimagem do satélite GOES em 10 bitsja
foi transformada em uma imagem com trés informagoes:
ausénciade SC, SC e célulaconvectiva(CC). Baseado nesta
classificagao é necessario aplicar um método que permita
isolar os agrupamentos de pixels classificados como SC e
CC. Machado et al. 1983 discutem e utilizam metodol ogias
para gerar agrupamento de pixels. Basicamente este pro-
€esso consiste em agrupar os pixelsvizinhos classificados
como SC ou CC.

d) Variaveisincluidas no novo modelo estatistico

Todas as variaveis sdo calculadas para cada sistema
convectivo e paraum dado limiar (CS) einclui informagéo
sobre os topos mais frios (CC). Uma descricéo detalhada
dos paré@metros definidos neste model o pode ser encontra-
daem : Machado et al. 1998, Mathon and Laurent (2001)
e Vila and Machado (2003). Os parametros bésicos sdo:
tamanho do sistema, centro de massa, excentricidade, Tem-
peratura de brilho minima e média, nimero de células
convectivas imersas no sistema e localizagéo das regifes
de maximaatividade.

€) Variaveisincluidas no novo modelo estatistico

O método de identificacdo de um mesmo SC no tem-
po “t” e nasimagens sucessivas em “t+Dt”, é baseado no
critério de maxima superposic¢do da area dos SC em ima-
gens sucessivas. O nimero de pixel minimo para conside-
rar a continuidade do SC é de 1250 pixels (aproximada-
mente 20.000 km?) para um Dt= 30 minutos. Se a
superposi¢do for menor, o sistemanéo é considerado como
sendo 0 mesmo sistema no tempo anterior.

Quatro tipos de situacBes sdo considerados neste
algoritmo de acompanhamento:

f) M étodo de Acompanhamento no tempo

i) Sistemanovo ou degeracio espontanea (N): E aquele
SC que éidentificado numaimagem e ndo estapresente
na imagem anterior ou ndo cumpre com o critério de
minima superposicao dos SC.

ii) Continuidade (C): E aquele SC que éidentificado numa
imagem e estapresente naimagem anterior cumprindo
com o critério de minima superposicéo dos SC. Essa
situagdo pode ser visualizadana Figura 2A.

iii) Split (S): Quando notempo “t” existeum sistemaque
cumpre com o critério de minima superposicao dos
SC com dois ou mais sistemas no tempo “t+At”, é
considerado um processo de “split”. Neste casso, o
maior sistemano tempo “t+At” é considerado como a
continuidade do SC no tempo “t”. Essa situacdo pode
ser visualizadanaFigura 2B.

iv) Merge (M): Situagdo contraria com a anterior.

Quando no tempo “t” existem dois ou mais SC que cum-

prem com o critério de minima superposi¢do com s um
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sistema no tempo”t+At”, é considerado um processo de
“merge’. Neste casso, cada um dos SC no tempo “t” sdo
considerados como acontinuidade de diferentesfamiliasde
sistemas. Essa situagdo pode ser visuaizadanaFigura 2C.
Alem dessas consideragdes sobre o acompanhamento
dos SCs, nesta etapa do processo € calculada a variagdo
temporal dos parametros estatisticos mais importantes, le-
vando em contaa continuidade do sistemacom as situagdes
descritas no item anterior. Asvariaveisincluidas numa pri-
meira etapa sfo: area, temperatura média do SC, tempera-
turaminimaetemperaturaminimado kernel de novepixels.
Outravariavel calculadanestaetapaéavelocidadedo siste-
ma. O calculo éfeito naquel es casos em que existe umacon-
tinuidade do sistemacomo adiferencadaposic¢ao do centro
de massano instante “t” e o instante “t+At” dividido “At”.
A partir destainformacdo é possivel gerar umalistaque
descreve avariagéo temporal do SC duranteseu ciclodevida
desde de sua primeira detecgéo até a dissipagdo completa
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FIGURA 2: Imagem esquematica do método de
acompanhamento do ciclo de vida do sistema convectivo.

g) Meétodo decalculo da velocidade e direcao de
propagacao:

A partir do critério deidentificagdo de um mesmo SC
no tempo “t” e nas imagens sucessivas em “t+At”, para
cada um dos limiares, baseado no critério de maxima
superposicao, o calculoinicial davelocidade (em km/h) é
gerado considerando adiferencaentre aposi¢éo do centro
de massado mesmo sistemaem imagens sucessivas dividi-
das pelo tempo entre as imagens. Normal mente esse tem-
po é de 30 minutos

Nos casos de “split” ou “merge”, algumas vezes, a
velocidade calculada ndo é realista, porém avelocidade é
cal culada como ameédia davel ocidade dos sistemas proxi-
mo a0 sistema em questdo. O critério de vizinhanga utili-
zado é realizado considerando um circulo de 2,5 graus de
raio centrado no centro de massa ou de quatro vezeso raio
efetivo do sistema, ou o que for maior.

No caso de um sistema novo o de geracdo esponté-
nea, o critério de proximidade é utilizado paraaestimativa
davelocidadeinicial do SC.
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A direcéo de propagacédo do SC é cal culada em coor-
denadas meteorol 6gicas.

A partir do critério deidentificagdo de um mesmo SC
nos tempos “t-2At”, “t-At”, “t” (trésimagens sucessivas),
para cada um dos limiares é calculado o deslocamento
previsto a partir do seguinte procedimento:

A velocidade estimada é gerada considerando o
deslocamento do centro de massa entre os tempos “t-2At”
e“t-At”, gerando unavelocidade V (t-1) de acordo com os
critérios definidos acima. Considerando constante essa
velocidade (em modul o edirecdo), € gerado umavelocidade
prevista VP(t). Além disso, é calculada a velocidade rea
entre o tempo “t-At” e “t” (V(t)). O prognostico do
deslocamento VE (t+1) é calculado como avelocidade no
tempo “t” mais a diferenca entre o deslocamento real e
previsto no tempo “t” (AV(t)= V(t)-VP(t)). Este
procedimento pode ser visualizado na Figura 3.
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FIGURAS3: Estimativa da vel ocidade no tempo “ t+At
h) Tendéncia de crescimento e desenvolvimento do SC

Estaparte do trabalho baseia-se naanadlise davariavel
1/A*(dA/ &t), onde A éaareado sistemaconvectivo. Este
parametro éindicativo do crescimento (ou decrescimento)
relativo do sistema com respeito a sua area média em um
intervalo de tempo &t (tipicamente ¥2 hora). Se o valor é
positivo o sistemaesta em processo de expansao, seo valor
€ proximo de zero o sistema atingiu a maturacéo e se o
valor for negativo o sistema esta na fase de dissipacéo.

O objetivo desta etapa & a geracdo de um modelo de
ciclo devidados s stemas baseados nainformagao estatistica
do comportamento dos sistemas. A partir dostrabalhos de
Machado e Laurent (2003), o modelo do ciclo de vida de
um SC pode ser estimado a partir da seguinte equacao.

2
Alt) = a Oe™ "™
onde q, a, b e ¢ sdo par@metros a serem definidos de

acordo com o tempo de vida total do sistema. Porem, o
valor 1/A*(dA/ dt) sdo tipicamenteretas.

1/ A0(0A/dt) =mt + b (2
o valor de m e b dependem do tempo de vidatotal do

sistema. O estudo estatistico esteve focalizado na
classificacdo em grupos dos sistemas de acordo com o



tempo total de seu ciclo de vida: menor que 2 horas, entre
2 e4 horas, 4 a8 horas € mais que 8 horas.

Para cada grupo foi calculado o valor médio de
expansado inicial, o tempo em que o parametro 1/A* (dA/
ot) esteve proximo a zero (maxima érea) e 0 momento de
dissipagdo do sistema. O resultado foi um conjunto deretas
comovalor de 1/A* (dA/ dt) paracadagrupo considerado.
As curvas gjustadas séo apresentadas nafigura4
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FIGURA 4 - Variacao da area com o tempo com respeito ao tempo
devidatotal do sistema. Valores positivosindicam crescimento
enquanto que 0s negativos significam decaimento do Sistema

A primeiraestimativado tempo total do ciclo devida
efeitaapartir daexpansdoinicial. De acordo com o modelo
proposto, a area que 0 sistema tera nas proximas horas
depende do valor do parémetro de expans&o. Este valor €
calculado com base na expansdo inicial do sistema e nas
curvas apresentadas na Figura 4.

O ciclo diurno é um parametro extremamente
importante paraatividade convectiva. Logo, adicionalmente
ao quefoi considerado, cal culou-se o comportamento geral
médio de todos os sistemas ao longo do dia. Essa
informagdo estatistica permite o conhecimento do ciclo
diurno da conveccdo, que sdo incorporados no modelo do
ciclodevidaindividual de cadasistemaatravésde um novo
parémetro que é determinado como a média entre a
expansdo calculada a partir da reta caracteristica de cada
sistemae o par@metro de expansdo do ciclo diurno. A figura
5 mostraesse parametro de expansdo do ciclo diurno como
umaproporc¢ao entre aareamédiado sistemanotempot e
otempot . Valoresmaiores que 1 mostram que ossistemas
seexpandem evaloresmenores que 1 mostram unareducéo
no tamanho dos mesmos.

CICLO DIURND

S O T

FIGURA5 - Ciclo diurno da atividade convectiva

Desta forma, 0s parametros que serdo usados para
prever avariacdo daérea do sistemaconvectivo seréo fruto
de umacombinacdo dataxade expansdo daareano instante
inicial e dafuncéo que modulao ciclo diurno.

I11. PROTOTIPO DO MODELO
FINAL DE MONITORAMENTO

Asfiguras 5A e 5B mostram um exemplo do produto
final do sistema de monitoramento e previsdo imediata de
sistemaconvectivos. Nafigura5A observamos os sistemas
convectivos e direcdo de deslocamento, a cor da flecha de
direcdo indica uma estimativa do tempo de duracéo do
sistema convectivo. A cor azul corresponde aaté 2 horas, a
cor vermelha a um tempo de vida de 2 a 6 horas e branca
maior que6 horas. Ascoresdossistemas convectivosindicam
a fase do ciclo de vida, amarelo corresponde a fase de
iniciacao, vermelho maturacéo e verde dissipacéo. Ascores
sd0 apresentadas em degrade os pontos mais brilhantes
correspondem aregido mais ativado sistema convectivo. O
detalhamento de cada sistema podera ser obtido ao seclicar
no sistema. Desta forma, ira aparecer uma novatela (Fig.
5B) onde pode se observar a evolucdo de parametros
morfol 6gicos e radiativos que permitem analisar aevolucéo
temporal do sistemaconvectivo. Nestatelasdo apresentadas
as posi¢cdes geogréficas previstasdo sistema, e asevolucdes
temporais (incluindo a previsdo) da area, temperatura do
topo e expansdo daérea. Para as proximas duas horas. Esse
sistema apresentara uma tela detalhada sobre a regido de
atuacédo da Eletropaulo e Elektro.

FIGURA5 A - Protétipo do produto final.
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FIGURA 5 B - Prot6tipo da tela secundaria de andlise do
sistema convectivo.

I | V. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta um método para previsao
imediata, até duas horas, de tempestades severas
organizadas em escalaespacia de dezenasde quildmetros.
O método baseia na evolucéo dos deslocamentos para
prever adirecdo e a expansao da area paraprever afase e
aduragdo do ciclo devidado sistemaconvectivo. O método
sera implantado operacionalmente em setembro, no
CPTEC, com o fim de atender as necessidades da
Eletropaulo e Elektro nadistribuicéo de energia el étrica.
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