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RESUMO

A Regido Amazonica frequentemente tem a maior parte da sua superficie coberta por nuvens do tipo cimulos, as quais,
para se desenvolverem, precisam de uma forgante termodindmica (fonte de calor e umidade) e uma forcante dindmica
(vento). O municipio de Belém se localiza numa das regides mais chuvosas da Amazénia, devido a forte atividade
convectiva da regido. O objetivo geral desse trabalho é criar um modelo estatistico baseado no método arvore de
decisdo, que compde uma das técnicas de inteligéncia computacional, com o intuito de encontrar uma relagdo entre 0s
indices termodinamicos da atmosfera e a ocorréncia de raios. Para tanto foram utilizados dados de sondagens da
atmosfera feitas diariamente no Aeroporto de Belém e divulgados pela Universidade de Wyoming. Por outro lado foi
feita uma coleta, andlise e armazenamento de dados da ocorréncia de raios em uma area circular de 100 km de raio, no
entorno de Belém, extraidos do banco de dados disponibilizados pela Rede de Detec¢do de Raios STARNET, que cobre
continuamente toda a AmazoOnia. Os resultados mostraram que as regras da arvore de deciséo sdo significativas, pois
mostraram que os valores criticos dos indices termodindmicos do modelo séo semelhantes aos descritos na literatura. O
modelo de arvore de decisdo estabelece regras que podem contribuir na previsdo de tempo e raios para a regido de
Belém. O estudo de indices termodindmicos com ocorréncia de raios mostrou uma relacéo significativa com o modelo
criado que obteve 94% de acerto.

Palavras-chave: Previsdo de raios; arvore de decisdo. modelo estatistico

Prediction of lightning thermodynamic indexes of the atmosphere, in the region of Belém do Para

ABSTRACT

The Amazon region often has most of its surface covered by cumulus type clouds which, to thrive; need a
thermodynamic forcing (source of heat and humidity) and dynamic forcing (wind). The city of Belém-PA is located in
one of the rainiest regions of the Amazon, due to the strong convective activity in the region. The overall goal of this
work is to create a statistical model based on the decision tree method, which consists of a computational intelligence
technique, in order to find a relationship between thermodynamic indices of the atmosphere and the occurrence of
lightning. We used data from radio soundings of the atmosphere made daily from Belém airport and published at an
Internet site by the University of Wyoming. Additionally, lightning daily occurrences within a 100 km radius area
around the sound launching site were drawn from the STARNET lightning monitoring network data base; which covers
the entire Amazon. The results showed that the rules of the decision tree are significant because the critical values of
thermodynamic indices of the model are similar to those described in the literature. The decision tree model establishes
rules that can help in forecasting weather and lightning in the region surrounding Belém The study of atmospheric
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thermodynamic indices versus the occurrence of lightning showed a positive relationship where the evaluai e

model obtained a result of 94% correct values.

Keywords: Lightning forecast. decision tree.statistical model.

Introducéo

Os raios associados a nuvens de
tempestades na Amazbnia sdo 0S que causam
maiores prejuizos. Sendo assim, é preciso
entender a associacdo desse fendmeno com 0s
sistemas meteoroldgicos a ele associados, tais
como a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), um dos fendmenos meteoroldgicos que
mais influéncia nas condicbes de tempo
principalmente no leste da regido. Além de outros,
como ondas de leste, linhas de Instabilidade,
ZCAS (Zona de Convergéncia do Atlantico Sul),
El Nino, que influenciam, de forma significativa,
as condicOes de tempo em toda a regiéo.

A informacdo sobre as condigOes
termodindmicas na regido Amazdnica é muito
importante para entender a ocorréncia dos raios na
regido. Para analisar a atmosfera, ou seja, para
definir se ela estd instavel ou estavel é preciso
entender o comportamento dos indices
termodinamicos. No intuito de compreender esse
comportamento, diversas pesquisas ja foram
realizadas, uma delas & sobre técnicas de
inteligéncia computacional, capazes de agrupar e
classificar padrdes atmosféricos relacionados a
ocorréncia  de raios, usando  indices
termodindmicos como: Energia  Potencial
Convectiva Disponivel (CAPE), Nivel de

Convecgdo Livre (LFCT) e Agua Precipitavel
(PWAT), que foram estudados para a regido de
Belém - PA (S4, Rocha, Almeida e Souza, 2012).
O objetivo geral desse trabalho é criar um
modelo estatistico baseado no método arvore de
decisdo, que compfe uma das técnicas de
inteligéncia computacional, com a finalidade de
encontrar uma relacdo entre os indices derivados
das variaveis termodindmicas da atmosfera e a
ocorréncia de raios em uma regido de teste que se
situa em torno de Belém- Pard. E o objetivo
especifico é validar esse modelo estatistico.

Material e métodos
Localizacéo e area de estudo

A érea de estudo é uma area circular com
centro no Aeroporto Internacional de Belém, cujas
coordenadas geogréficas sdo latitude -1.4558 e
longitude -48.5044 com raio de 100 km
totalizando uma éarea de 31,4 mil km?, conforme
mostrado na Figura 1.Belém é a capital do Estado
do Para e fica localizada geograficamente a 1° 27’
217 de latitude Sul e 48° 30’ 15” de longitude
Oeste, em média quatro metros acima do nivel do
mar, as margens da Baia do Guajara e do Rio
Guama, distante 120 quilémetros do mar no
estuario do Rio Para (Figura 1).
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A precipitacdo pluviométrica de Belém
varia de 2000 a 3000 mm por ano, e hos meses de
dezembro a maio sdo registrados 0s maiores
volumes de chuva, associados aos padrdes de
circulacdo atmosférica quase estacionarios de
grande escala, a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) (Souza,2003;
Pompeu,2012).

Base de Dados

Foi realizada a coleta, analise e
armazenamento dos dados de sondagem feita
diariamente no Aeroporto de Belém e divulgados
pela Universidade de Wyoming, disponivel no site
http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html.
Os indices séo calculados a partir das medidas das
varidveis termodindmicas primarias: Pressdo
atmosférica, Altura Geopotencial, Temperatura,

Temperatura do Ponto de Orvalho,
Umidade Relativa, Razdo de Mistura, Direcdo do
Vento, Velocidade do Vento, Temperatura
Potencial, Temperatura Potencial Equivalente,
Temperatura Potencial Virtual, proporcionados
pelas radiossondagem nos diversos niveis
alcangados pelo baldo atmosférico.

Os objetivos dos mesmos sdo diversos e
incluem: quantificar o estado de convecgdo, o
conteldo de agua liquida e vapor de agua, a
convergéncia de umidade pelos ventos, o0
contetdo de energia térmica por unidade de
massa, e 0s gradientes das variaveis do ar entre
dois ou mais niveis de ascens&o.

Devido aos deslocamentos horizontais da
sonda ao longo da atmosfera, geralmente se supGe
gue a representatividade da sondagem se estenda a
um cilindro vertical de 100 km de raio de segdo
transversal da atmosfera centrada em torno do
ponto de lancamento da sondagem na atmosfera.
Por outro lado, foi feita uma selecdo, andlise e
armazenamento de dados da ocorréncia de raios
em uma area de 100 km no entorno de Belém,
divulgados pela Rede de Detecgdo de Raios
STARNET, uma rede de deteccdo de longa
distancia, disponivel no site, www.zeus.iag.usp.br.
Os dados fornecidos sdo os de tempo de
ocorréncia e a localizagdo geogréfica do evento,
esses dados sdo padronizados em formato ASCII,
no qual os campos de dados estdo separados por
um espaco e cada um dos arquivos fornece dados
com intervalos de tempo de 15 minutos. Esses
dados foram armazenados de forma digital, em
meio magnético e Otico, e processados com

programas desenvolvidos no software R, usando o
método conhecido como arvore de decisdo para se
buscar um modelo que relacione alguns indices
termodindmicos com a ocorréncia de raios na
regido de estudo. O periodo de estudo foi de 2
anos (2009 - 2010). Para entender um pouco da
técnica arvore de decisdo que foi utilizada e do
programa onde ela foi desenvolvida, alguns
conceitos sdo fundamentais o0s quais serdo
descritos na metodologia.

O R é um conjunto integrado de
facilidades de software para manipulacdo de
dados, calculos e visualizacdo grafica. Inclui
também: Um conjunto de operadores para
célculos sobre quadros de dados, em particular as
matrizes; uma grande e coerente cole¢do integrada
de ferramentas intermedidrias para andlise de
dados e é um software livre, distribuido sob a
licenca publica geral
(http://fsf.org/pt_home.html) e  pode  ser
livremente copiado e distribuido entre usuérios,
bem como pode ser instalado em diversos
computadores.

O método utilizado para construgcdo do
modelo foi a Arvore de Decis&o, que se baseia na
classificagdo de dados no contexto da chamada
Mineracdo de Dados (Data Mining). Pode ser
usada em conjunto com a tecnologia de indugédo
de regras, mas € a Unica a apresentar os resultados
hierarquicamente (com priorizagdo). As Arvores
de Decisbes sao representacbes simples do
conhecimento e um meio eficiente de construir
classificadores que predizem classes baseadas nos
valores de atributos de um conjunto de dados
(Garcia, 2000). A construgdo do modelo de
classificagdo com éarvore de decisdo utiliza o
Software R, onde se usa uma linguagem e
ambiente para computacéo estatistica e grafica.

Resultados e discussao

No tratamento dos dados de raios foi
utilizado o método de analise de agrupamento, ou
clustering, nome dado para o grupo de técnicas
computacionais cujo prop0sito consiste em
separar objetos em grupos, gerando particdo da
base de dados que contenha grupos (clusters),
baseando-se nas caracteristicas que estes objetos
possuem. A ideia basica consiste em colocar em
um mesmo grupo objetos que sejam similares de
acordo com algum critério pré-determinado
(Linden, 2009).

Os dados de raios foram divididos em 3
cluster : cluster 1 poucos raios (0% < Cluster 1 <
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33,3%), cluster 2 uma quantidade intermediaria
de raios(33,3% < Cluster 2 < 66,6%) e o cluster 3
representa muitos raios(66,6% < cluster 3
<100%).

A técnica da Busca pela Melhor Escolha
foi usada em todos os indices termodinamicos,
para selecionar o0s mais significativos para
ocorréncia de raios. Dos 18 indices
termodindmicos foram selecionados 6 para a
construcdo da arvore de decisdo. Os 6 indices
selecionados foram: Lifted, Sweat, K_ind, Totl,
CAPE e Pwat.

Os 6 indices Termodindmicos
encontrados foram semelhantes aos que foram
estudados por (Nascimento, 2005) no intuito de
encontrar parametros de previsao convectiva para

a América do Sul. Os indices de instabilidade
termodindmica, conteddo de agua precipitavel e
fluxos de energia estatica associados ao ciclo
anual de precipitacio em uma regido do Rio
Grande do Norte sdo estudados por (Santos; Silva;
Leme, 2011).

O método de Best First (Busca pela
Melhor escolha) utilizou informacéo de raios para
encontrar os indices termodindmicos mais
propicios a ocorréncias de raios. Utilizando
métodos estatisticos & possivel acompanhar o
comportamento dos indices termodindmicos
selecionados pelo método Best First, para os anos
de 2009- 2010. Foi utilizada a mediana, por ser
menos sensivel a valores extremos de dados.
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Figura 2 — Mediana mensal dos indices termodinamicos selecionados pelo método Best First.

@] comportamento dos indices
termodindmicos durante os anos 2009-2010 foi de
muita instabilidade atmosférica para um periodo
de maior precipitacdo entre (Dezembro, Janeiro,
Fevereiro, Margo, Abril, Maio) de acordo com a
variavel LIFTED, quanto menor o valor de
LIFTED, maior a instabilidade. O indice SWEAT
é a avaliacdo de potencial para tempestade severa,

onde maiores valores sdo no periodo de maior
precipitacdo. Os valores do indice K variam com a
estagdo do ano e localizagdo. Quanto mais
positivo for o indice, maior serd a probabilidade
de tempestades. Na regido estudada os maiores
valores estdo no periodo

de maior precipitacéo.
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Figura 3 — Distribui¢éo de medianas mensais de raio

Os maiores valores dos indices
termodindmicos sdo semelhantes aos picos de
maior valor de raios distribuidos ao longo do ano
para o periodo estudado (2009-2010), no periodo
de maior precipitacdo entre (Dezembro, Janeiro,
Fevereiro, Margo, Abril, Maio), representado na
Figura 3.

Para construcdo do modelo, foram
utilizados os 6 indices termodinamicos
considerando a radiossondagem das 12:00 UTC
(9:00 Hora Local de Belém —Pa).

Uma é&rvore de decisdo consiste numa
hierarquia de testes a alguns dos indices
envolvidos no problema de decisdo. Para criagdo
do modelo sdo as variaveis Lifted, Sweat, K_ind,
Totl, CAPE e Pwat. A arvore pode ser “lida” a
partir do teste encontrado na parte superior da
mesma, normalmente chamado né raiz da arvore.
Ou seja, para usar uma arvore deste tipo para
tomar decisdes, comecamos por fazer o teste do
no raiz. Se for verdadeiro, seguimos para 0 ramo
esquerdo da arvore e fazemos o teste que ai se
encontra, se for falso seguimos o ramo direito, e
assim sucessivamente até chegarmos a um noé
terminal (normalmente conhecidos por folhas da
arvore), onde temos a decisdo do modelo para o
caso em analise. E possivel traduzir uma arvore de
decisdo para um conjunto de regras de deciséo,
para implementar como uma funcdo que toma
decisdes para novos casos.

Apbs termos um conjunto de dados numa
planilha (data frame, na linguagem do R) estamos
em condi¢Ges de obter uma arvore de decisao.
Para criar 0 modelo o conjunto de dados com as
variaveis foi normalizado, descrito na equagdo 1.
Os valores ficaram no intervalo de [0,1].

XNom= Xi - Xmin

NXméx = Xomin

O R possui um pacote chamado “rpart”,
que contém as funcbes para obter arvores de
decisdo. O rpart pode construir modelos de
classificagdo ou regressdo de uma estrutura muito
geral usando um processo em duas fases; 0s
modelos resultantes podem ser representados
como arvores binérias.

E possivel avaliar a um modelo através de
uma matriz de confuséo.
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Previsdo modelo

Matriz de confusdo

1 2 3
1 25 5 6
2 9 30 8
3 ) 2 15

Somando todos os valores da Matriz de
Confusdo, ela representa 100%, e a soma da
diagonal principal é o resultado de acerto em
porcentagem da previsdo. A matriz acima
representa 25 % de acerto para o cluster 1, 30%
para o cluster 2 e 15% para o cluster 3, totalizando
70% na soma da diagonal principal. A soma do
restante da matriz de confusdo representa o erro
da matriz que é de 30 % de um total de 100 casos.

Foi utilizado o método de validagdo cruzada para
classificar o modelo. A validacdo cruzada é uma
técnica para avaliar a capacidade de generalizacdo
de um modelo, a partir de um conjunto de dados.
Esta técnica é amplamente empregada em
problemas onde o objetivo da modelagem ¢ a
previsdo. Busca-se entdo estimar o quédo acurado é
este modelo na prética, ou seja, 0 seu desempenho
para um novo conjunto de dados.

O conceito central das técnicas de
validacdo cruzada é o particionamento do
conjunto de dados em subconjuntos mutuamente
exclusivos, e posteriormente, utilizam-se alguns
destes subconjuntos para a estimacdo dos
parametros do modelo (dados de treinamento) e o
restante dos subconjuntos (dados de validacdo ou
de teste) sdo empregados na validacdo do modelo.

Foram separadas 10 amostras para
escolher a melhor representagdo do modelo da
arvore de decisdo. Cada classificacdo testa a
arvore com subconjuntos diferentes do total de
dados, e essa escolha é feita de forma aleatoria
pelo software R. Dos 10 casos, foi escolhido o
modelo com percentual de 94 % de acerto.

<45
K_ind
< 30 >= 30 >= -3
Sweat 2
1
<220 gl
2 3

Figura 4 — Modelo da arvore de decisdo com valores reais.
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Parametros de instabilidade para previsao
convectiva: Indice de Instabilidade por
levantamento (Lifted) :

LIFT = Tsoo- Tparcela

Originalmente, Tsoo € a temperatura do ar
ambiente em 500 hPa e Tparcela € @ temperatura do
ar ambiente em 500 hPa (ambas em graus Celsius)
apos ascender — via curva adiabética seca, e Umida
ap6s saturacdo a partir da superficie com a
temperatura méaxima prevista para o dia em
guestdo e com a razdo de mistura média para 0s
primeiros 900m da sondagem. Valores negativos
de Lifted indicam condicOes instaveis, valores
Lifted abaixo de -5° C indicam situa¢cdo muito
instavel, e extremamente instavel se abaixo de -
10° C. O Lifted é uma informagdo importante para
analisar o grau de instabilidade atmosférica,
especialmente quando combinada com a CAPE
(Nascimento, 2005).

Um dos parametros mais utilizados em
previsdo convectiva (severa ou ndo) € a energia
potencial convectiva disponivel (CAPE) que pode
ser definida como:

Z—EQTV TE—T
JUIP-TE)

CAPE = J.
TE

Z—LFCV

QTV
= Nivel de equilibrio; LFCT = Nivel de
conveccdo livre; g = Aceleragdo da gravidade
terrestre (9,8 m/s?); TP = Temperatura

de uma parcela de ar nos primeiros 500 m de
altitude, elevada adiabaticamente seca até o nivel
de condensacdo por levantamento (localizado na
base da nuvem), e adiabaticamente Umida depois;
TE = Temperatura do ar.

De uma forma geral, valores de CAPE de
100 a 2500 J kg* sdo considerados altos; valores
de 2500 J Kg* indicam instabilidade acentuada, e
acima de 4000 J kg! indicam instabilidade
extrema (NASCIMENTO, 2005).

Outro parametro estudado para previsao
de tempo severo é o indice SWEAT (indice de
ameaca severa do tempo) definido como:

SWET = 12.(TD850) + 20.(TERM2) +
2.(SKT850) + SKT.500 + SHEAR

Onde:

TD850 = Temperatura do ponto de
orvalho, em graus °C, no nivel de pressdo
atmosférica a 850 hPa;

TERM2 = Max (TOTL — 49), onde TOTL
é o indice total- totals;

SKT850 = Velocidade do vento, em nos,
no nivel em que a atmosfera estd com 850 (850
hPa) de pressdo;

SKT500 = Velocidade do vento, em nos,
no nivel em que a atmosfera estd com 500 hPa de
presséo;

SHEAR = 125.[sen(DIR500 — DIR850) +
0,2], onde DIR500 = a direcdo do vento no nivel
pressdo atmosférica a 500 hPa e DIR850 =
direcdo do vento no nivel de pressdo atmosférica a
850 hPa.

N&o é permitido que um dos termos da
equacdo seja negativo. Sendo que o termo
SHEAR deve ser considerado como nulo se
quaisquer das consideracfes a seguir ndo forem
satisfeitas, como:

v A direcdo do vento no nivel de 850 hPa
se encontra no intervalo de 130 a 250°;

v" A direcdo do vento no nivel de 500 hPa
se encontra no intervalo de 210 a 310°;

v A diferenca entre a direcdo dos ventos é
positiva;

v" As velocidades dos ventos dos 500 e/ou
850 hPa sdo maiores do que 15 nds (~30Km/h =
8,3 m/s).

O Sweat combina informacdo sobre as
estruturas termodindmica e cinematica da
atmosfera, sendo, portanto desenvolvido para a
previsao especifica de potencial para tempestades
severas. Valores de Sweat acima de 300 séo
considerados indicativos de situagBes propicias a
tempestades severas, enquanto que valores acima
de 400 indicam maior probabilidade de eventos
extremos (Nascimento, 2005).

indice K é obtido em graus celsius, é uma
medida do potencial de instabilidade baseado na
variagdo vertical de temperatura. Este indice é
muito usado para avaliar chuvas fortes, pois a
presenca de camadas Umidas em 850 hPa e 700
hPa implica em bastante agua precipitavel

KINX = (T850 — T500) + TD850 — (T700 —
TD700)

Onde: T850, T500 e T700 = Sédo as temperaturas
do ar, em graus °C, no nivel de pressao
atmosférica de 850 hPa, 500 hPa e 700 hPa,
respectivamente; TD700 e TD850 = Sdo as
temperaturas do ponto de orvalho, em graus °C,
no nivel de pressdo atmosférica de 700 hPa e 800
hPa, respectivamente.Os valores do indice K
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variam com a estacdo do ano e localizagéo.
Quanto mais positivo for o indice, maior serd a
probabilidade de tempestades, sendo que o valor
critico para esse indice é de aproximadamente
30°C e, quanto maior o valor de K, maior a
instabilidade atmosférica (Dias, 2008).

De uma forma geral, valores de TOTL a partir de
40° C indicam situagdes favoraveis a tempestades,
e acima de 50 °C indicam chances de tempestades
severas (Nascimento, 2005).Agua precipitavel
(PW = Precipitable Water) é a integral vertical da
razdo de mistura do vapor d’ agua. Expressa a
guantidade de agua ( em altura ou em massa), que
poderia ser obtida se todo o vapor de &gua contido
numa coluna de atmosfera de seccéo transversal
horizontal unitaria se condensasse e precipitasse
conforme equacéo abaixo :

1 (22
PW = — r dZ
9J)z4

Em que g (m s?) é a aceleracdo da
gravidade; r (g kg') é a razdo de mistura do
vapor; z: e z, Sao as alturas correspondentes aos
niveis de pressao 1000 e 300 hPa, repectivamente.
Sendo calculada pela Equacdo acima, a PW pode
ser expressa em mm, sdo bem elevados, usa-se por
praticidade a unidade cm. Ressaltando que a dgua
precipitavel é considerada uma  variavel
atmosférica e ndo um indice termodindmico
(Santos; Silva; Leme, 2011).

Todos os indices termodindmicos
encontrados na arvore de decisdo sdo semelhantes
aos descritos na literatura para determinar a
estabilidade ou instabilidade da atmosfera. Com
intuito de prever raios, no capitulo 5 foram feitos
2 estudos de casos, com 4 dias determinados de
forma aleatdria, mas levando em consideragdo 2
dias no periodo de maior precipitacdo e 2 dias no
periodo de menor precipitagdo para regido de
Belém, e considerando os horérios de maior
incidéncia de raios para regido de 100 km de raio
no entorno de Belém para validacdo do modelo.

O estudo de caso comega com uma breve
informacdo da distribuicdo de raios para toda a
regido AmazlOnica, e seu horario de maior
intensidade. Foi analisada a distribuicdo horaria

de raios para regido de estudo no entorno de
Belém, para entender a ocorréncia de raios na area
alvo

Foram separados os dados de raios no
periodo de estudo (2009-2010), e foram feitas as
médias mensais desse periodo, imagens da
temperatura da superficie do mar também foram
analisados.

Estudo De Caso

A anélise do modelo da arvore de deciséo
levara em consideracdo as médias climatolégicas
mensais de precipitacdo (1978-2008) para a regido
metropolitana de Belém, (Albuquerque et al,
2010) .

Foi escolhido o dia 01-07-2013 no
periodo com menor precipitacdo correspondentes
aos trimestres (Junho, Julho, Agosto) e (Setembro,
Outubro, Novembro). Esse dia foi selecionado
com o objetivo de prever raios numa area de 100
km no entorno de Belém a partir das condigdes
termodin&micas.

O estudo da distribuicdo espacial e
temporal dos raios na Amaz6nia com os dados da
STARNET, que ja& havia sido previamente
realizado por Almeidal. A Figura 5 mostra a
distribuicdo espacial, que foi calculada em uma
grade de 0.1 x 0.1 grau na extensdo do retangulo
gue cobre a AmazoOnia: Longitude: -45 a -75 e
Latitude: 5 a -11, no periodo: junho de 2008 a
dezembro de 2010.

Nota-se que na regido do Pard, a maior
parte dos raios concentra-se principalmente nos
extremos do estado (nordeste e sul). Na regido da
cidade de Belém, localizada na regido nordeste do
estado, o0 quantitativo de raios chega a 5000
ocorréncias entre 2008-2010. Esse padrdo pode
estar relacionado com o clima local, uma vez que,
a capital Belém além de estar na regido tropical
também é uma cidade litordnea, ou seja, possui
uma grande disponibilidade de elevadas
temperaturas e umidade durante todo o ano. Essas
caracteristicas somadas aos efeitos locais
provocados pela urbanizagdo (Corréa, 2011),
geram uma dindmica atmosférica extremamente
favoravel a formagédo de nuvens cumulonimbus.
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Figura 5- Distribui¢do Espacial de Raio

A Figura 6 mostra a distribui¢do dos raios Belém). Para prever raios que se intensificam a
na regido de estudo, nota-se uma maior tarde, a radiossondagem utilizada das 12:00 UTC
intensidade as 19:00 UTC (16:00 horério de (9:00 horério local).
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Figura 6 - Distribuicdo Horaria de Raios.

A Tabela 1 mostra a mediana diaria de raios para o periodo de 2009-2010, buscando-se analisar 0s casos
futuros de 2013, sendo feita uma comparagdo com os meses da Tabela 1.
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Tabela 1 — Dados de Raios na area de estudo anos de 2009 e 2010.

Meses 2009-2010 Total Mediana mensal Mediana
diaria
Jan09-Jan10 19340 289 4,82
Fev09-Fev10 19554 2775 4,63
Mar09-Mar10 32380 752 12,53
Abr09-Abr10 84278 1480,5 24,67
Mai09-Mail0 66588 1541,5 25,69
Jun09-Jun10 58020 1176 19,6
Jul09-Jul10 52738 951 15,85
Ago09-Agol0 17248 162 2,7
Set09-Set10 19494 269 4,48
Out09-Outl10 10646 120 2
Nov09-Nov10 7872 156,5 2,6
Dez09-Dez10 19795 222 3,7

Analisando imagens do diagrama SKEW
T LOG P, do satélite GOES 13, precipitacéo
acumulada utilizando dados do CMORPH, TSM e
imagens de raios com dados da rede Starnet é
possivel analisar as regras geradas do modelo da
arvore de decisdo. A ideia é analisar os casos de
ocorréncia de raios em dias escolhidos de forma
aleatéria e em meses diferentes para o ano de
2013 para validar o modelo de arvore de decisao.
A andlise poderd auxiliar na previsdao de tempo
para a cidade de Belém- Pa.

O modelo de arvore de decisdo, sera
comparado com o Diagrama SKEW T LOG P
para uma regido que abrange 100 km no entorno
de Belém, foi feito um estudo com as imagens de
satélite e as imagens da quantidade de raios na
regido, com o intuito de compreender o

comportamento dos indices termodindmicos e o
resultado do modelo.

Noticia no jornal ORM da cidade de
Belém para o dia 01/07/2103: “Chuva deixa
transito de Belém complicado nesta segunda-feira.

Chuva torrencial comegcou no inicio da
noite e durou mais de duas horas. Vérias avenidas
da capital ficaram congestionadas com o fluxo de
veiculos. A forte chuva que caiu em Belém a
partir das 18h desta segunda-feira (1°)
interrompeu o fornecimento de energia em alguns
bairros, o que deixou o transito com problemas de
congestionamento em diversos pontos da cidade
conforme observamos na figura 7. De acordo com
o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) na
capital paraense, o dia 01/07/2013 esteve
parcialmente nublado com pancadas de chuvas. ”
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Figura 7 — Impactos socioambientais causados pela chuva e desligamento de energia.

Na Figura 8 foi feita uma comparacdo da
radiossondagem do dia 01/07/2013 e dados do
modelo da arvore de decisdo, depois foram
observadas as imagens de precipitacdo acumulada
e do satélite GOES 13 na Figura 9.

As regras geradas pelo modelo na Figura
8B, demostram que a CAPE é o indice
termodindmico a ser considerado com o valor
limite de 1000, sendo que na Figura 8A, a CAPE
foi 1.323, sendo, portanto maior que 1000, logo a
variavel seguinte a ser considerada foi a TOTL,
gue no modelo na Figura 8B assume um valor
limite de 40. Observando a Figura 8A, a TOTL
foi 45.20 maior que o valor limite do modelo. O

que finaliza com um cluster de raios 3, 0 que
representa muitos raios.

Valores associados ao indice TOTL,
indicam que entre 41 - 43 uma instabilidade
moderada, e 44 - 46 Formacdo de tempestades
esparsas, e valores de CAPE, indicam que entre 0
- 1000 Limite para convecgdo profunda, e 1000 -
2500 Convecgéo profunda moderada

Os valores observados na Figura 9A, de
precipitacdo acumulado em torno de 30-70 para
toda regido préximo a Belém e na Figura 9B,
nuvens esparsas sobre a regido no horério das
19:00 UTC (16:00 hora local de Belém).
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Figura 8 — Comparacéo do Diagrama SKEW T LOG P de Belém do dia 01/07/2013 as 1200UTC com as
regras do modelo da arvore de deciséo.
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A

Figura 9 — Comparacdo da precipitacdo acumulada em Belém do dia 01/07/2013 com as imagens de
satélite as 19:00UTC, sendo 16 hora local.

A Figura 10 mostra a distribui¢cdo de raios no
dia 01/07/2013 A mediana diaria de raios
considerando a Tabela 1 para 0 més de julho
foi de aproximadamente 16 raios, o modelo de
arvore de decisdo indica cluster 3 de raios o
gue significa muitos raios, acima da mediana.
O total de raios que cairam na regido para o dia
01/07/2013 de acordo com a rede da Starnet
foi de 2271 raios, o que coincide com o
modelo, cluster 3.A esta¢do chuvosa é

influenciada pela forcante dindmica de grande
escala (ZCIT) que favorece a formagdo da
conveccdo profunda precipitante; entdo as
nuvens nao tém grande desenvolvimento
vertical (ndo alcangam grandes alturas).
Todavia, as chuvas sdo mais abundantes. Ja na
estacdo seca, 0s eventos extremos estdo em sua
maioria associados a linhas de instabilidade
(Cohen; Silva  Dias; Nobre, 1995;
Tavares,2009).
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Figura 10 — Distribuicéo temporal dos raios em Belém no dia 01/07/2013.

Concluséao

Este estudo teve como foco o uso de
técnicas estatisticas para construgdo de um
modelo de arvore de decisdo, que fosse capaz
de encontrar regras baseadas em aprendizado de
maquina supervisionado, para relacionar o0s
indices Termodinamicos da atmosfera com a
ocorréncia de raios na regido de 100 km de raio,
em torno de Belém- PA.

O modelo baseado em arvore de
deciséo foi criado com um acerto de 94% e um
erro de 6%. Com a finalidade de validar esse
modelo foram analisados os resultados do
modelo com os dados reais de raios para um dia
de menor precipitagdo na area. A avaliacdo do
modelo com a previsdo da mediana de raios foi
significativa, o modelo coincide com os dados
reais, considerado bom em uma andlise
estatistica. O modelo obtido ndo é
deterministico, pois avaliar a quantidade exata
de raios depende das condi¢Bes termodindmicas
e das influéncias dos sistemas meteoroldgicos
atuantes na regido de estudo. Uma das
vantagens do modelo de &rvore de decisdo
criado, é a sua adaptacdo para outras regides,
onde existam radiossondagens rotineiras (como
as realizadas em aeroportos), ou deliberadas.
Assim sendo esse método de previsdo de faixas

ou niveis de ocorréncias de raios ndo se limita a
area estudada no entorno Belém- Pa.

Os resultados obtidos sugerem novas
pesquisas a serem desenvolvidas: a) Com
relacdo a eventuais melhorias no nivel de
deteccdo de raios da STARNET; b) Aplicacoes
a outras regides urbanas que contam com
aeroportos e radiossondagens rotineiras; c)
Aumentar o ndmero de estudos de casos, para
refinar a avaliagdo estatistica do desempenho
do modelo na prética.
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