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Sistema de Previsao Imediata de Ocorréncia de
Tempestades para Apoio a Tomada de Decisao
na Distribuicao e Manutencao da Rede Elétrica

Luiz A. T. Machado, Daniel Vila, Henri Laurent, Carlos Morales, Juan Ceballos, Fernando Mirancos e
Shiguematsu Nosaki

Resumo: Este documento apresenta um método de previsiio a curto prazo de sistemas convectivos, usando imagens
de satélites meteorolégicos. Este sistema permite prever com até duas horas de antecedéncia a evolucido e
deslocamento de tempestades severas na regiio de abrangéncia da rede de distribuicio de energia da Eletropaulo e
Elektro. O sistema é baseado nas caracteristicas estruturais e morfologicas dos sistemas convectivos.

Palavras-chave—convecgio, sistema convectivo, previsio de tempo.

Introducio

Uma caracteristica marcante da convecgao é sua organizagao em diversas escalas de tempo
e espacgo. Observa-se desde células isoladas da ordem de poucas centenas de metros até
grandes aglomerados convectivos da ordem de milhares de quildometros com ciclos de vida
da ordem de dias e compostos de diferentes tipos nuvens. Os Sistemas Convectivos (SCs)
sao responsaveis pela maior parte da precipitagdo nos tropicos e em varias regidoes de
latitudes médias durante a estagdao quente.

O estudo das trajetdrias e ciclo de vida dos SCs utiliza imagens no canal infravermelho termal do satélite
geoestacionario GOES-12, com base na similaridade das caracteristicas morfologicas (reconhecimento de
padrdes) e da area de superposicdo entre os SCs em imagens sucessivas (Machado et al., 1998). Por sua vez, a
analise do ciclo de vida dos SCs baseia-se principalmente na estrutura morfologica interna dos aglomerados
de nuvens. Varios tipos de sistemas foram estudados na década de 70 e inicio dos anos 80, definindo-se
diferentes tipos de SCs, tais como: linhas de instabilidade (Houze, 1977), "non squall lines" (Tollerud e
Esbensen, 1985) e MCC- Complexos Convectivos de Mesoescala (Maddox, 1980).

Dois tipos de sistemas sdo reconhecidamente diferentes: linhas de instabilidade, caracterizadas por uma
organizacdo linear das células convectivas (e.g. Houze 1977) e complexos convectivos de mesoescala,
caracterizados por uma organizacdo menos importante das células convectivas no interior do sistema (e.g.
Maddox,1980). Embora diferentes condigdes dindmicas e termodinadmicas favoregam o aparecimento de
sistemas convectivos de mesoescala, um ponto em comum ¢ a forte convergéncia em baixos niveis que
precede a sua formagdo por varias horas (Frank, 1970). No caso das linhas de instabilidade, a forte
organizacdo das células convectivas favorece o suprimento de ar quente e imido, ¢ o forte cisalhamento
vertical do vento separa as regides de "updrafts e downdrafts". No caso dos complexos convectivos de
mesoescala, um jato em baixos niveis em um fraco regime de ventos supre as células convectivas de ar quente
e umido, reforcando o "warm core vortex", responsavel pela manutengdo do sistema (Maddox, 1983). Estes
sistemas atingem tamanhos de 200 a 2000km e suficiente estabilidade dindmica para se manterem por dezenas
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de horas, ocasionalmente durando varios dias (Machado et al., 1998).

O Objetivo do trabalho ¢ desenvolver um sistema de previsdo imediata que permite prever a evolugdo do
sistema convectivo ¢ a fase do ciclo de vida de forma a apoiar as operagdes de distribuicdo de energia e
manutencdo do sistema de distribuicdo.

Dados e Métodos

O dado basico para a elaboragdo do método sdo as imagens do satélite GOES-12 no canal infravermelho. A
seguir apresentamos as etapas de desenvolvimento do projeto.

a) Pré-processamento das imagens:

O primeiro passo para a implantagdo do método ¢ a defini¢do dos conceitos de recepgdo e pré-processamento
das imagens GOES. O método de acompanhamento de sistemas convectivos necessita de imagens em alta
resolucdo temporal e espacial e com poucas falhas (falta de imagens e/ou de linhas na imagem). Com base
nestes requisitos foram definidos os novos padrdes de recebimento, pré-processamento e gravagdo das
imagens GOES.

b) Defini¢do dos limiares para classifica¢do dos Sistemas Convectivos.

O sistema convectivo é composto por diversos tipos de nuvens que variam segundo a fase do ciclo de vida, a
figura 1 exemplifica o ciclo de vida médio de um SC tropical. O primeiro passo na implementagdo do método
foi gerar a definicdo de um SC em uma imagem GOES, neste modelo utilizamos os limiares, no canal 4 do
GOES, de 235 K para definir o SC, e de 210 K, para definir as células convectivas imersas no SC. Esses
limiares sdo ligeiramente inferiores aos utilizados por Machado et al. (1998), pois neste caso, o interesse ¢
voltado para a previsdo 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 detecgdo
precoce dos SCs. Apesar da base do modelo tratar a convecgdo considerando dois limiares, um incluindo a
cobertura 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 detec¢do precoce do SC. Os sistemas de
nuvens, neste limiar, sdo seguidos paralelamente ao acompanhamento utilizando os limiares 235K e 210K.
Caso um SC no limiar mais quente tenha um crescimento muito forte ela passara a ser acompanhado e
monitorado como um SC, i.e., conjuntamente com os SC em 235K e 210K.
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Figura 1: Representac@o esquematica do ciclo de vida de um sistema convectivo

¢) Definicdao do modelo “Espacos Conexos” que ira gerar os agrupamentos (clusters) de pixels.



Nesta fase, a imagem do satélite GOES em 10 bits ja foi transformada em uma imagem com trés informagdes:
auséncia de SC, SC e célula convectiva (CC). Baseado nesta classificagdo é necessario aplicar um método que
permita isolar os agrupamentos de pixels classificados como SC e CC. Machado et al. 1983 discutem ¢
utilizam metodologias para gerar agrupamento de pixels. Basicamente este processo consiste em agrupar os
pixels vizinhos classificados como SC ou CC.

d) Variaveis incluidas no novo modelo estatistico

Todas as varidveis sdo calculadas para cada sistema convectivo e para um dado limiar (CS) e inclui
informagao sobre os topos mais frios (CC). Uma descricao detalhada dos parametros definidos neste modelo
pode ser encontrada em : Machado et al. 1998, Mathon and Laurent (2001) e Vila and Machado (2003). Os
parametros basicos sdo: tamanho do sistema, centro de massa, excentricidade, Temperatura de brilho minima
e média, nimero de células convectivas imersas no sistema e localizag@o das regides de maxima atividade.

e) Variaveis incluidas no novo modelo estatistico

O método de identificagdo de um mesmo SC no tempo "t" e nas imagens sucessivas em "t+At", é baseado no
critério de maxima superposi¢do da area dos SC em imagens sucessivas. O niimero de pixel minimo para
considerar a continuidade do SC é de 1250 pixels (aproximadamente 20.000 km?) para um At= 30 minutos. Se
a superposi¢ao for menor, o sistema ndo ¢ considerado como sendo o mesmo sistema no tempo anterior.
Quatro tipos de situagdes sdo considerados neste algoritmo de acompanhamento:

f) Método de Acompanhamento no tempo

a) Sistema novo ou de geracio espontinea (N): E aquele SC que ¢ identificado numa imagem e ndo esta
presente na imagem anterior ou ndo cumpre com o critério de minima superposicdo dos SC.

b) Continuidade (C): E aquele SC que ¢ identificado numa imagem e esta presente na imagem anterior
cumprindo com o critério de minima superposi¢do dos SC. Essa situagdo pode ser visualizada na Figura 2A.
c) Split (§): Quando no tempo “t” existe um sistema que 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, 0
maior sistema no tempo "t+At" é considerado como a continuidade do SC no tempo “t”. Essa situacdo pode
ser visualizada na Figura 2B.

d) Merge (M): Situagdo contraria com a anterior. Quando no tempo existem dois ou mais SC que
cumprem com o critério de minima superposi¢do com s6 um sistema no tempo"t+At", é considerado um
processo de “merge”. Neste casso, cada um dos SC no tempo “t” sdo considerados como a continuidade de
diferentes familias de sistemas. Essa situagdo pode ser visualizada na Figura 2C.

Alem dessas consideragdes sobre o acompanhamento dos SCs, nesta etapa do processo ¢ calculada a variagao
temporal dos parametros estatisticos mais importantes, levando em conta a continuidade do sistema com as
situagdes descritas no item anterior. As variaveis incluidas numa primeira etapa sdo: area, temperatura média
do SC, temperatura minima e temperatura minima do kernel de nove pixels. Outra variavel calculada nesta
etapa ¢ a velocidade do sistema. O calculo ¢ feito naqueles casos em que existe uma continuidade do sistema
como a diferenga da posi¢cdo do centro de massa no instante “t” e o instante "t+At" dividido "At".

A partir desta informacdo é possivel gerar uma lista que descreve a variagdo temporal do SC durante seu ciclo
de vida desde de sua primeira detecgdo 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 de calculo da velocidade e direcdo de propagacdo:

A partir do critério de identificagdo de um mesmo SC no tempo "t" e nas imagens sucessivas em "t+At", para
cada um dos limiares, baseado no critério de maxima superposicdo, o calculo inicial da velocidade (em km/h)
¢ gerado considerando a diferenga entre a posi¢do do centro de massa do mesmo sistema em imagens
sucessivas divididas pelo tempo entre as imagens. Normalmente esse tempo ¢ de 30 minutos

Nos casos de “split” ou “merge”, algumas vezes, a velocidade calculada nio ¢ realista, porém a velocidade ¢
calculada como a média da velocidade dos sistemas proximo ao sistema em questdo. O critério de vizinhanca
utilizado ¢ realizado considerando um circulo de 2,5 graus de raio centrado no centro de massa ou de quatro
vezes o raio efetivo do sistema, ou o que for maior.

No caso de um sistema novo o de geragio espontanea, o critério de proximidade ¢ utilizado para a estimativa
da velocidade inicial do SC.

A diregdo de propagagdo do SC ¢ calculada em coordenadas meteorologicas.

A partir do critério de identificagio de um mesmo SC nos tempos “t-2At”, “t-At”, “t" (trés imagens
sucessivas), para cada um dos limiares ¢ 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 una velocidade V(t-1) de acordo com os critérios definidos acima. Considerando constante
essa velocidade (em modulo e diregdo), é gerado uma velocidade prevista VP(t). Além disso, ¢ calculada a
velocidade real entre o tempo "t-At" e "t" (V(t)). O prognostico do deslocamento VE (t+1) é calculado como a
velocidade no tempo "t" mais a diferenga entre o deslocamento real e previsto no tempo "t" (AV(t)= V(t)-
VP(t)). Este procedimento pode ser visualizado na Figura 3.

- AV=V(HVP(Y)
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Figura3: Estimativa da velocidade no tempo "t+At "

h) Tendéncia de crescimento e desenvolvimento do SC



Esta parte do trabalho baseia-se na analise da variavel 1/A*(8A/ 6t), onde A ¢é a area do sistema
convectivo. Este pardmetro € indicativo do crescimento (ou decrescimento) relativo do sistema com
respeito a sua area média em um intervalo de tempo 6t (tipicamente /2 hora). Se o valor € positivo o
sistema esta em processo de expansdo, se o valor é proximo de zero o sistema atingiu a maturagao e
se o valor for negativo o sistema esta na fase de dissipagao.

O objetivo desta etapa ¢ a geracdo de um modelo de ciclo de vida dos sistemas baseados na
informagao estatistica do comportamento dos sistemas. A partir dos trabalhos de Machado e
Laurent (2003), o modelo do ciclo de vida de um SC pode ser estimado a partir da seguinte
equacdo.

A(t) —a >keat2+bt+c "

onde a, a, b e ¢ s@o pardmetros a ser definidos de acordo com o tempo de vida total do sistema. Porem, o valor
1/A*(3A/ 6t) sdo tipicamente retas.

1/ A*(0A/0t) =mt + b (2

o valor de m e b dependem do tempo de vida total 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 e 4 horas, 4 a 8 horas ¢ mais que 8 horas.

Para cada grupo foi calculado o valor médio de expansao inicial, o tempo em que o pardmetro 1/A*(5A/ dt)
esteve proximo a zero (maxima area) e o momento de dissipacao do sistema. O resultado foi um conjunto de
retas com o valor de 1/A*(8A/ &t) para cada grupo considerado. As curvas ajustadas sdo apresentadas na
figura 4

(1/A) (DA/DT) 10%6

[
/

(1/A)(DA/DT) 10%6

e

300

TIME

. — 2 = 4.4 — 8.4 > 11.3 . . o g .
Figura 4: Vaiiagau ua arca cuit v winpu cuut tespenw av wiupu de vida total do sistema. Valores positivos indicam crescimento enquanto

que os negativos significam decaimento do sistema

A primeira estimativa do tempo total do ciclo de vida e feita a partir da expansdo inicial. De acordo
com o modelo proposto, a area que o sistema tera nas proximas horas depende do valor do
parametro de expansdo. Este valor é calculado com base na expansao inicial do sistema e nas curvas
apresentadas na Figura 4.

O ciclo diurno ¢ um pardmetro extremamente importante para atividade convectiva. Logo,
adicionalmente a o que foi considerado, calculou-se o comportamento geral médio de todos os
sistemas ao longo do dia. Essa informacgdo estatistica permite o conhecimento do ciclo diurno da
convecgdo, que sdo incorporados no modelo do ciclo de vida individual de cada sistema através de
um novo parametro que ¢ determinado como a média entre a expansao calculada a partir da reta
caracteristica de cada sistema e o parametro de expansdo do ciclo diurno. A figura 5 mostra esse
pardmetro de expansdo do ciclo diurno como uma propor¢do entre a area média do sistema no
tempo ¢ ¢ o tempo £;. Valores maiores que 1 mostram que os sistemas se expandem e valores
menores que 1 mostram una reduc@o no tamanho dos mesmos.
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Figura 5:Ciclo diurno da atividade convectiva

Desta forma, os parametros que serdo usados para prever a variacdo da area do sistema convectivo serdo fruto
de uma combinagdo da taxa de expansdo da area no instante inicial e da fun¢ao que modula o ciclo diurno.

3) Prototipo do Modelo final de Monitoramento

As figuras SA e 5B mostram um exemplo do produto final do sistema de monitoramento e previsdo imediata
de sistema convectivos. Na figura SA observamos os sistemas convectivos ¢ dire¢do de deslocamento, a cor
da flecha de dire¢do indica uma estimativa do tempo de duragdo do sistema convectivo. A cor azul
corresponde a até 2 horas, a cor vermelha a um tempo de vida de 2 a 6 horas e branca maior que 6 horas. As
cores dos sistemas convectivos indicam a fase do ciclo de vida, amarelo corresponde a fase de iniciacdo,
vermelho maturacdo e verde dissipacdo. As cores sdo apresentadas em degrade os pontos mais brilhantes
correspondem a regido mais ativa do sistema convectivo. O detalhamento de cada sistema podera ser obtido
ao se clicar no sistema. Desta forma, ira aparecer uma nova tela (Fig. 5B) onde pode se observar a evolugio
de parametros morfoldgicos e radiativos que permitem analisar a evolugdo temporal do sistema convectivo.
Nesta tela sdo apresentadas as posi¢des geograficas previstas do sistema, e as evolugdes temporais (incluindo
a previsdo) da area, temperatura do topo ¢ expansdo da area. Para as proximas duas horas. Esse sistema
apresentara uma tela detalhada sobre a regido de atuacdo da Eletropaulo e Elektro.
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Figura 5 B: Prototipo da tela secundaria de analise do sistema convectivo.
4) Conclusoes
Este trabalho apresenta um método para previsdo imediata, até duas horas, de tempestades severas

organizadas em escala espacial de dezenas de quildmetros. O método baseia na evolugdo dos deslocamentos
para prever a diregdo e a expansdo da area para prever a fase ¢ a duragdo do ciclo de vida do sistema



convectivo. O método sera implantado operacionalmente em setembro, no CPTEC, com o fim de atender as
necessidades da Eletropaulo e Elektro na distribui¢do de energia elétrica.
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