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(57) Resumo: METODO, UM OU MAIS MEIOS DE ARMAZENAMENTO LEGIVEIS POR
COMPUTADOR NAO TRANSITORIOS E SISTEMA DE COMPUTADOR METEOROLOGICO Um
método para estimar valores de precipitacdo e incertezas associadas é fornecido. Em uma modalidade,
registros de precipitacdo que indicam a ocorréncia e a intensidade de precipitacdo em locais especificos
séo recebidos por um sistema de computagdo meteorolégico. O sistema de computador meteorolégico
usa a informacgéo de medidor para criar separadamente mdltiplas realizag6es de campos de ocorréncia
de precipitacdo e campos de intensidade de precipitacdo. O sistema de computacdo meteoroldgico
pode modelar a ocorréncia de precipitagdo por propor um valor para cada ponto independentemente e
utilizar o valor proposto para atualizar todas as propostas anteriores. O sistema de computacéo
meteoroldgico pode modelar a intensidade de precipitacdo por modelar a correlacdo espacial da
intensidade de precipitacdo e amostragem a partir de distribuicdes em cada local para determinar a
intensidade de precipitacdo em cada local. O sistema de computacao meteoroldégico pode entéo
combinar os campos de intensidade e ocorréncia de precipitacdo em um ou mais campos de estimativa
final.
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Relatorio Descritivo da Patente de Invencéo para “METODO
DE REPRESENTAGAO DE PRECIPITACAO BASEADA EM
COMPUTADOR?”.
CAMPO DA DIVULGACAO

[001] A presente divulgacao refere-se geralmente a sistemas de

computador uteis em climatologia e agricultura. A divulgacao se refere
mais especificamente aos sistemas de computador que sé&o
programados para fornecer estimativas probabilisticas em larga escala
da precipitacdo em locais precisos.

FUNDAMEMTOS

[002] A ocorréncia e a intensidade das chuvas podem ter um

impacto significativo para os produtores agricolas. Os dados relativos a
precipitacdo podem ser extremamente valiosos para os produtores
agricolas em tomar decisdes estratégicas. Os modelos agrondmicos
baseados em computador podem confiar em observacgdes histéricas de
precipitacao para criar previsdes para futuras precipitacdes.

[003] Enquanto dados de precipitacdo sao extremamente valiosos,
nem sempre estdo prontamente disponiveis. Enquanto muitas areas
sao atualmente monitoradas por satélite ou radar, algumas areas
apenas recebem dados de precipitacdo atuais através de pluvidmetros
em locais especificos. Outras areas sdo atualmente monitoradas por
satélite ou radar, mas historicamente sé receberam dados de
precipitacao através de pluvidmetros.

[004] Devido a falta de dados histéricos e dados atuais em alguns
locais, torna-se importante criar estimativas confiaveis para chuvas em
locais precisos. As técnicas de modelagem atuais podem ser usadas
para estimar a precipitacdo em determinados pontos com base em
observacdes de medidor. Varios problemas existem com as modernas
técnicas de modelagem. Em primeiro lugar, muitas técnicas de

modelagem nao levam em conta a correlagcdo espacial das chuvas, de
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modo que a probabilidade de chuva em um determinado local
aumentara drasticamente se medidores vizinhos observaram chuvas.
Em segundo lugar, enquanto modelos atuais podem estimar chuvas em
locais determinados, criar modelos em grande escala com base em uma
ampla gama de observagdes torna-se computacionalmente proibitivo.
Finalmente, embora muitas técnicas de modelagem possam estimar
chuvas em um determinado local, elas s&o incapazes de propagar
estimativas probabilisticas. Ao criar um campo de grande escala, a
criacdo de estimativas precisas torna-se ainda mais dificil, pois as
estimativas pontuais n&do incluem o erro de propagacgao que existiria em
uma estimativa probabilistica.
SUMARIO DA DIVULGACAO

[005] As reivindicagdes anexas podem servir como um sumario da

divulgagéo.
BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS
[006] Nos desenhos:

a figura 1 ilustra um exemplo de sistema de computador

configurado para estimar os valores de precipitacao de historico;

a figura 2 ilustra um método para criar um campo de
ocorréncia de precipitacdo computacionalmente eficiente;

a figura 3 ilustra um método para criar um campo de
intensidade de precipitacdo computacionalmente eficiente;

a figura 4A representa um exemplo de mapa grafico dos
Estados Unidos que ilustra as técnicas implementadas por computador
de usar locais de medicao para estimar a probabilidade de ocorréncia
de precipitacao em um primeiro local;

a figura 4B representa um segundo mapa grafico de exemplo
que ilustra técnicas implementadas por computador de atualizacdo de
locais de medicao baseadas na proposta no primeiro local,;

a figura 4C representa um terceiro mapa grafico de exemplo
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que ilustra técnicas implementadas por computador de propagacgao de
expectativa de FITC; e
a figura 5 ilustra um sistema de computador sobre o qual as
modalidades podem ser implementadas.
DESCRICAO DETALHADA

[007] Na descricao que segue, para fins de explicacdo, numerosos

detalhes especificos sdo apresentados de modo a fornecer uma
compreensao completa da presente divulgagdo. Contudo, sera evidente
que as modalidades podem ser praticadas sem esses detalhes
especificos. Em outros casos, estruturas e dispositivos bem conhecidos
sdo mostrados na forma de diagrama de blocos de modo a evitar
obscurecer desnecessariamente a presente divulgacado. A descrigao &
fornecida de acordo com o seguinte esquema:

Visao geral

Visao geral estrutural

Modelo de dois estagios

Ocorréncia de precipitacao

Propagacéao de expectativa

Condicional de treinamento totalmente independente

Intensidade de precipitacao

Afunilamento

Campos combinados

Uso de dados

Previsao do tempo

Aplicagao agronémica

Visao geral de hardware

Beneficios de certas modalidades

Extensbes e alternativas

VISAO GERAL

[008] Os aspectos da divulgacdo geralmente se relacionam com
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técnicas implementadas por computador para criar estimativas
probabilisticas de ocorréncia e intensidade de precipitagdo a nivel
granular e em grande escala. Em uma modalidade, um sistema de
computacdo meteorologico recebe dados de chuva que indicam a
ocorréncia de precipitacao e a intensidade de precipitacdo em uma
pluralidade de locais. O sistema de computagcdo meteoroldgico estima
separadamente a probabilidade de ocorréncia de precipitacdo e a
distribuicdo de probabilidade para a intensidade de precipitacdo em
locais precisos para uma area grande. O sistema de computacio
meteorologico cria primeiro um campo de ocorréncia que modela a
probabilidade de ocorréncia de precipitacdo com base nas medi¢des na
pluralidade de locais. O sistema de computador meteoroldgico cria uma
distribuicdo de probabilidade que modela a intensidade de precipitagao
com base nas intensidades em locais vizinhos. O sistema de
computacdo meteorologico, em seguida, constroi estimativas
probabilisticas para a ocorréncia e intensidade de precipitagcdo em
grande escala. As estimativas sdao formadas como dados digitais
armazenados eletronicamente e cada um dos passos de processo
anteriores pode ser executado wusando logica de computador
programada.

[009] Em uma modalidade, um método de processamento de
dados compreende receber, através de uma rede de computador, um
ou mais registros de precipitacdo digitais compreendendo uma
pluralidade de valores de dados digitais representando uma ocorréncia
de precipitacdo em uma primeira pluralidade de locais e uma
intensidade de precipitacdo na primeira pluralidade de locais; utilizar
l6gica programada digitalmente em um modulo de estimativa de
ocorréncia de um computador meteoroldgico eletronico digital, criar e
armazenar em um banco de dados de precipitacdo um ou mais campos

de ocorréncia de precipitacao; utilizar légica programada digitalmente
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em um modulo de estimativa de intensidade do computador
meteoroldgico, criar e armazenar no banco de dados de precipitagcdo um
ou campos de intensidade de precipitagao; utilizar l6gica programada
digitalmente no modulo de estimativa climatica, criar e armazenar
digitalmente estimativas finais para ocorréncia e intensidade de
precipitagdo em um ou mais locais da segunda pluralidade de locais
com base em um ou mais campos de ocorréncia de precipitacdo e 0 um
ou mais campos de intensidade de precipitacao.

[010] Em uma modalidade, o modulo de estimativa de ocorréncia
cria 0 um ou mais campos de ocorréncia de precipitacdo por: para um
primeiro local de uma segunda pluralidade de locais, criar uma
estimativa probabilistica da ocorréncia de precipitacao no primeiro local
com base na pluralidade de valores de dados representando a
ocorréncia de precipitacdo na primeira pluralidade de locais; para cada
local subsequente da segunda pluralidade de locais: criar uma
estimativa probabilistica da ocorréncia de precipitacdo no local
subsequente com base nas ocorréncias de precipitacdo na primeira
pluralidade de locais e uma ou mais estimativas probabilisticas
descrevendo a ocorréncia de precipitacdo em um ou mais outros locais
da segunda pluralidade de locais; atualizar uma ou mais estimativas
probabilisticas da ocorréncia de precipitacdo em um ou mais outros
locais da segunda pluralidade de locais com base na estimativa
probabilistica da ocorréncia de precipitacdo no local subsequente

[011] Em uma modalidade, o mddulo de estimativa de intensidade
cria 0 um ou mais campos de intensidade de precipitagao por: para cada
local da segunda pluralidade de locais: criar e armazenar um ou mais
valores de dados que descrevem relagdes entre uma intensidade de
precipitacao no local e uma intensidade de precipitacdo em um ou mais
outros locais da segunda pluralidade de locais; criar e armazenar uma

ou mais distribuicdes da intensidade de precipitagcdo no local, incluindo
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restringir digitalmente as distribuicdes pela intensidade de precipitacéao
no um ou mais outros locais da segunda pluralidade de locais e/ou os
valores de dados representando a intensidade de precipitacdo na
primeira pluralidade de locais; extrair um ou mais valores de dados
representando estimativas probabilisticas de intensidade com base em
um ou mais valores de dados que descrevem relacdes e a uma ou mais
distribuicbes da intensidade de precipitacado no local; agregar o um ou
mais valores de dados extraidos para um ou mais campos de
intensidade de precipitacio.

[012] Outras caracteristicas e aspectos da divulgagao se tornarao
evidentes nos desenhos, descricao e reivindicagdes.

VISAO GERAL ESTRUTURAL

[013] A Figura 1 € um exemplo de sistema de computador que é

configurado para estimar os valores de precipitacdo de historico utilizar
um sistema de computagdo meteoroldgico.

[014] Em uma modalidade, um computador de servidor de
precipitacdo 102 armazena ou pode acessar ocorréncias de
precipitacdo 104 e intensidades de precipitacdo 106 e € acoplado
comunicativamente a um computador meteorolégico 120 que é
programado ou configurado para gerar modelos agronémicos 150 e
previsdes meteoroldgicas 152 para comunicar com um dispositivo de
computacdo movel 154. O computador 102, o sistema 120 e o
dispositivo 154 podem ser acoplados comunicativamente, direta ou
indiretamente, por meio de uma ou mais redes ou redes internas. O
computador de servidor de precipitacdo 102 € configurado para enviar
valores de dados representando as ocorréncias de precipitacdo 104 e
as intensidades de precipitacdo 106 para uma pluralidade de locais para
o sistema de computacdo meteorologico 120. O sistema de computagao
meteoroldgico 120 € configurado para interagir com o dispositivo de

computacdo movel 154 que pode estar associado a um usuario 156. Em
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modalidades adicionais, o sistema de computagao meteorologico 120
também pode ser configurado para interagir com um ou mais outros
dispositivos, tais como um servidor de aplicagcdo, outros sistemas de
computacao de climatologia ou outros dispositivos de terceiros.

[015] Em uma modalidade, o sistema de computacdo
meteorologico 120 é programado com ou compreende moédulos de
estimativa meteorolégica 122, componente de comunicagdo 130,
modulo de modelo agronémico 132, mdédulo de previsao meteoroldgica
134 e banco de dados de precipitagdo 136. Os modulos de estimativa
meteoroldgica 122 incluem o modulo de estimativa climatica 124,
modulo de estimativa de ocorréncia 126 e modulo de estimativa de
intensidade 128. Cada um dos elementos anteriores é ainda descrito em
estrutura e funcdo em outras secdes aqui contidas. O sistema de
computador meteoroldgico 120 também pode incluir outros dispositivos,
componentes ou elementos de um sistema de computador, como
memoria volatil ou ndo volatil, armazenamento n&o volatil, como disco e
dispositivos ou interfaces de I/O, conforme visto e descrito, por exemplo,
em conexao com a Figura 5.

[016] Em uma modalidade, os mddulos de estimativa
meteoroldgica 122 sao geralmente configurados ou programados para
realizar a traducédo e armazenamento de dados, agregacao de dados e
estimativa de precipitacdo. O médulo de estimativa climatica 124 é
geralmente configurado ou programado para receber campos de
ocorréncia de precipitacdo do modulo de estimativa de ocorréncia 126
e campos de intensidade de precipitacdo do moédulo de estimativa de
intensidade 128. O mddulo de estimativa climatica 124 é ainda
configurado ou programado para construir estimativas finais com base,
pelo menos em parte, nos campos de ocorréncia de precipitagdo e
campos de intensidade de precipitacao recebidos. Em modalidades, o

modulo de estimativa climatica envia as estimativas finais ao moédulo de
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modelo agrondmico 132, ao modulo de previsdao meteorologica 134 ou
ao banco de dados de precipitacdo 136. O modulo de estimativa de
ocorréncia 126 € geralmente configurado ou programado para receber
ocorréncias de precipitacdo 104, construir um ou mais campos de
ocorréncia de precipitacdo com base em ocorréncias de precipitacao
104 e enviar um ou mais campos de ocorréncia de precipitagao para o
modulo de estimativa climatica 124, modulo de modelo agronémico 132,
modulo de previsdo meteorologica 134 ou banco de dados de
precipitacdo 136. O modulo de estimativa de intensidade 128 é
geralmente configurado ou programado para receber as intensidades
de precipitagcdao 106, construir um ou mais campos de intensidade de
precipitacdo com base nas intensidades de precipitacdo 106 e enviar
um ou mais campos de intensidade de precipitacdo para o modulo de
estimativa climatica 124, médulo de modelo agronémico, 132, modulo
de previsdo meteoroldgica134, ou banco de dados de precipitagéo 136.
[017] O componente de comunicagdo 130 é geralmente
configurado ou programado para enviar e receber dados para um ou
mais dispositivos de computagcdo. Em uma modalidade, o componente
de comunicacgao é configurado ou programado para solicitar e receber
as ocorréncias de precipitacao 104 e as intensidades de precipitagao
106 do computador de servidor de precipitagdo 102. O componente de
comunicagdo 130 também pode ser geralmente configurado ou
programado para receber solicitacdes para modelos agronémicos 150 e
previsbes meteoroldgicas 152 a partir de dispositivo de computacao
movel 154 e enviar modelos agrondbmicos 150 e previsdes
meteorologicas 152 ao dispositivo de computagcao movel 154. Além
disso, o componente de comunicagdo 130 pode geralmente ser
configurado ou programado para se comunicar com um ou mais outros
dispositivos de computagcdo, como um servidor de aplicacao, outros

sistemas de computacdo de climatologia, ou outros dispositivos de
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terceiros.

[018] O médulo de modelo agronémico 132 é geralmente
configurado ou programado para estimar e armazenar dados
agrondémicos relativos a um ou mais campos fisicos. O mddulo de
modelo agronémico 132 pode ser configurado ou programado para
receber campos de ocorréncia de precipitacdo do moédulo de estimativa
de ocorréncia 126, campos de intensidade de precipitacdo do modulo
de estimativa de intensidade 128 e estimativas finais do modulo de
estimativa climatica 124. O mddulo de modelo agronémico 132 pode
ainda ser configurado para calcular um ou mais valores de dados
agrondmicos para um ou mais campos fisicos com base, pelo menos
em parte, nos campos de ocorréncia de precipitagcao, nos campos de
intensidade de precipitagdo ou nas estimativas finais. Além disso, o
modulo de modelo agronémico 132 pode ser configurado ou
programado para receber previsdes meteorologicas a partir do médulo
de previsdo meteoroldgica 134 e para calcular um ou mais valores de
dados agronémicos com base, pelo menos em parte, nas previsdes
meteoroldgicas. O mddulo de modelo agronémico 132 pode criar um ou
mais modelos agrondmicos 150 compreendendo um ou mais valores de
dados agrondmicos para um ou mais campos fisicos e enviar um ou
mais modelos agrondmicos 150 para o dispositivo de computacdo mével
154.

[019] O mobdulo de previsdo meteorologica 134 € geralmente
configurado ou programado para estimar dados de precipitagdo atuais
ou futuros. O moddulo de previsdo meteoroldégica 134 pode ser
configurado ou programado para receber campos de ocorréncia de
precipitacdo do moédulo de estimativa de ocorréncia 126, campos de
intensidade de precipitagdo do mddulo de estimativa de intensidade 128
e estimativas finais do médulo de estimativa climatica 124. O médulo de

previsdo meteorolégica 134 pode estimar os dados de precipitacédo
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atuais ou futuros com base, pelo menos em parte, nos campos de
intensidade de precipitagdo, nos campos de ocorréncia de precipitacao
ou nas estimativas finais. O médulo de previsao meteorolégica 134 pode
agregar os dados de precipitacdo atuais ou futuros estimados nas
previsdes meteoroldgicas 152. O moédulo de previsdo meteorologica 134
pode enviar as previsdbes meteorologicas 152 ao modulo de modelo
agrondmico 132 ou ao dispositivo de computagdo movel 154. O modulo
de previsdo meteoroldgica 134 também pode armazenar as previsdes
meteoroldgicas 152, a fim de testar a confiabilidade dos métodos de
modelagem utilizados para criar os campos de ocorréncia de
precipitacdo, os campos de intensidade de precipitacdo, ou as
estimativas finais.

[020] A banco de dados de chuva 136 pode ser configurado ou
programado para armazenar dados relacionados com a precipitacdo. O
banco de dados de precipitacdo 136 pode armazenar ocorréncias de
precipitacdo 104, intensidades de precipitagdo 106, campos de
intensidade de precipitacdo, campos de ocorréncia de precipitacdo e
estimativas finais. Os dados de precipitacdo no banco de dados de
chuva 136 podem ser agrupados por tempo, local e/ou se os dados de
precipitacao se referem a ocorréncia ou intensidade para facilidade de
acesso. Conforme usado aqui, o termo "banco de dados" pode se referir
a um conjunto de dados, a um sistema de gerenciamento de banco de
dados relacional (RDBMS), ou a ambos. Tal como aqui utilizado, um
banco de dados pode incluir qualquer colecdo de dados incluindo
bancos de dados hierarquicos, bancos de dados relacionais, bancos de
dados de arquivos simples, bancos de dados de objetos-relacionais,
bancos de dados orientados a objetos e qualquer outra colegéo
estruturada de registros ou dados armazenados em um sistema de
computador. Exemplos de RDBMS incluem, mas nao estéo limitados a
incluir, Oracle® Database, MySQL, IBM® DB2, Microsoft® SQL Server,

Peticao 870230003664, de 13/01/2023, pag. 14/55



11/42

Sybase® e PostgreSQL. No entanto, qualquer banco de dados pode ser
usado que permite os sistemas e métodos aqui descritos.

[021] Para efeitos de ilustrar um exemplo claro, a Figura 1 mostra
um numero limitado de instadncias de certos elementos funcionais.
Contudo, em outras modalidades, pode haver qualquer numero de tais
elementos. Por exemplo, as modalidades podem usar milhares ou
milhdes de diferentes dispositivos de computacdo movel 154
associados a diferentes usuarios. Além disso, o sistema 120 e o
computador servidor 102 podem ser implementados utilizando dois ou
mais processadores, nucleos, agrupamentos ou instancias de maquinas
fisicas ou maquinas virtuais, configurados em um local discreto ou
colocalizados com outros elementos em um centro de dados,
instalacbes de computacdo compartiihadas ou instalacbes de
computacdo em nuvem.

[022] Cada um dos modulos de estimativa meteoroldgica 122,
maodulo de modelo agrondmico 132 e mddulo de previsdo meteorologica
134 pode ser implementado utilizando um ou mais programas de
computador ou outros elementos de software que sdo carregados e
executados utilizando um ou mais computadores de propdsito geral,
l6gica implementada em conjuntos de portas de campos programaveis
(FPGAs) ou circuitos integrados de aplicagdo especifica (ASICs).
Enquanto a Figura 1 representa os modulos de estimativa
meteoroldgica 122, o modulo de modelo agronédmico 132 e o modulo de
previsdo meteorologica 134 em um sistema de computagao, em varias
modalidades, os mddulos 122, 132 e 134 operam em varios sistemas
de computacéo.

[023] Em uma modalidade, a implementacdo das fungdes aqui
descritas para modulos de estimativa meteoroldgica 122, mddulo de
modelo agrondmico 132 e modulo de previsdo meteorologica 134

utilizam um ou mais programas de computador ou outros elementos de
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software que sao carregados e executados utilizando um ou mais
computadores de propdsito geral fara com que os computadores de
propésito geral sejam configurados como uma maquina especifica ou
como um computador especialmente adaptado para executar as
funcbes descritas neste documento. Além disso, cada um dos
fluxogramas que s&o descritos aqui pode servir como algoritmos, planos
ou direcdes que podem ser usados para programar um computador ou
l6gica para implementar as fun¢des que sao descritas.

[024] O sistema de computacdo meteorolégico 120 pode
comunicar com o dispositivo de computacao mével 154 e o computador
de servidor de precipitacdo 102 através do componente de
comunicagao 130 sobre uma ou mais redes de computador. A (s) rede
(s) pode ser implementada por qualquer meio ou mecanismo que
fornega a troca de dados entre os varios elementos da Figura 1.
Exemplos incluem uma ou mais Redes de Area Local (LANs), Redes de
Area Ampla (WANSs) ou redes internas utilizando enlaces terrestres, via
satélite ou sem fio. Os varios elementos da Figura 1 também podem ter
enlaces diretos (com ou sem fio).

[025] Em uma modalidade, o usuario 156 interage com o sistema
de computagcdo meteoroldgico 120 utilizando o dispositivo de
computacdo moével 154 configurado com um sistema operacional e um
ou mais programas de aplicagdo ou apps. O dispositivo de computagao
movel 154 pode ser um telefone inteligente, PDA, dispositivo de
computacéao tablet, laptop ou qualquer outro dispositivo de computacao
capaz de transmitir e receber informagdes e executar as fungdes aqui
descritas. O dispositivo de computacdo mével 154 pode comunicar
através de uma rede utilizando um meétodo de interacdo adequado,
incluindo uma aplicagdo de usuario armazenada no dispositivo de
computacdo movel 154.

[026] O aplicativo de usuario pode fornecer funcionalidade de lado
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de servidor, através da rede para um ou mais dispositivos de
computagdo movel. Em uma modalidade de exemplo, o dispositivo de
computacdo mével 154 pode acessar a aplicagao de usuario através de
um cliente de internet ou de um cliente programatico. O dispositivo de
computacdo movel 154 pode transmitir dados para e receber dados de
um ou mais servidores de terminal frontal. Em uma modalidade de
exemplo, os dados podem assumir a forma de solicitagcdes e entrada de
informacdes de usuario, como dados especificos de campo, para o
dispositivo de computacdo moével. Em algumas modalidades, a
aplicacdo de usuario interage com o software de rastreamento no
dispositivo de computagdo movel 154 que determina o local do
dispositivo de computacdo movel 154 utilizando técnicas de
rastreamento padrao, tais como a multilateragcdo de sinais de radio, o
sistema de posicionamento global (GPS), sistemas de posicionamento
WiFi ou outros métodos de posicionamento movel.

[027] Em uma modalidade, o computador de servidor de
precipitacdo 102 contém ocorréncias de precipitacao 104 e intensidades
de precipitacdo 106. As ocorréncias de precipitacdo 104 e as
intensidades de precipitacdo 106 podem ser representadas por um
unico valor de dados ou por multiplos valores de dados para uma
pluralidade de locais ao longo de um periodo de tempo. Por exemplo,
um unico valor de dados pode indicar que, em 14 de marco de 2015,
San Francisco recebeu 9 milimetros de chuva. Neste caso, o valor de
dados de intensidade de precipitagdo pode ser de 9 mm, enquanto o
valor de ocorréncia de precipitacdo pode ser 1, onde um valor de dados
0 nao representaria chuva e um valor de dados 1 representaria chuva.
O computador de servidor de precipitacdo 102 pode receber dados de
chuva de uma pluralidade de sensores, dispositivos ou computadores
em uma pluralidade de locais.

USO DO MODELO DE DOIS ESTAGIOS
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[028] As abordagens aqui descritas podem ser usadas para criar
estimativas de grande escala de precipitacdo para locais que nao
possuem dados de precipitacdo, para melhorar as estimativas de
precipitacdo para locais que ndo possuem dados de precipitagdo e/ou
para criar estimativas de grande escala por periodos de tempo onde
dados de precipitagcao avancados ndo estao disponiveis.

[029] Em uma modalidade, uma abordagem de modelagem de
dois estagios implementada por computador € usada para estimar
separadamente a probabilidade de ocorréncia de precipitacdo e a
intensidade provavel de precipitagdo em uma area grande. Estimar a
ocorréncia de precipitacdo separadamente da intensidade de
precipitagcao permite que o sistema de computagdo meteorologico 120
crie estimativas mais precisas e computacionalmente mais eficientes.
Por exemplo, as estimativas de intensidade com base em locais vizinhos
sao mais propensas a mostrar intensidade nao-zero se qualquer um dos
locais vizinhos mostrar intensidade de chuva ndo-zero. Isso levaria a um
modelo que sobre-prevé a ocorréncia de chuvas. Além disso, separar a
estimativa de ocorréncia da estimativa de intensidade permite que o
sistema de computacdo meteorolégico 120 leve em consideragcéo as
variaveis explicativas que tém um efeito maior em um modelo sobre o
outro. Por exemplo, a elevacéo pode ter um efeito menor na estimativa
da ocorréncia de precipitacao do que na estimativa da intensidade de
precipitacdo. Assim, o modelo de ocorréncia de precipitacao teria uma
menor dependéncia da variavel de elevacdo do que a estimativa de
intensidade. Cada dos dois estagios pode ser implementado ou
programado utilizando os modulos funcionais da Figura 1 e/ou
programas que executam os processos da Figura 2, Figura 3 e como
descrito adicionalmente aqui.

OCORRENCIA

[030] A Figura 2 é um fluxograma de um método para criar um
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campo de ocorréncia de precipitacdo computacionalmente eficiente. A
Figura 2 pode representar um algoritmo ou guia de programacao para
programar o modulo de estimativa de ocorréncia 126, como exemplo.
[031] No passo 202, o médulo de estimativa de ocorréncia 126
recebe observacgdes historicas para ocorréncia de precipitacao em uma
pluralidade de locais. As observacgdes historicas podem ser recebidas
consultando um ou mais bancos de dados, repositérios ou outros
computadores que possuem ocorréncias de precipitacdo 104 em uma
base historica, e podem ser recebidas sob a forma de registros de dados
digitais em mensagens eletrbnicas. As observacgdes historicas podem
ter uma forma binaria que representa a ocorréncia de chuvas ou a falta
de chuva. Alternativamente, as observagdes historicas s6 podem
assumir a forma de intensidade de precipitacdo. O mdodulo de estimativa
de ocorréncia 126 pode ser configurado ou programado para converter
os valores de dados de intensidade em uma forma binaria que
representa a ocorréncia de chuvas ou a falta de chuva. Por exemplo,
todos os valores ndo-zero para a intensidade de precipitacao podem ser
convertidos em uns. Em outras modalidades, as intensidades de
precipitacdo também sao usadas para determinar a probabilidade de
ocorréncia de chuvas em varios locais.

[032] O moddulo de estimativa de ocorréncia 126 pode inicialmente
determinar que a precipitacdo depende de um campo de processo
gaussiano latente que € parametrizado por um vetor médio e uma matriz
de covariancia. O campo suave pode conter um valor de limiar, de modo
que quaisquer valores acima do valor de limiar indicam chuvas e
quaisquer valores abaixo do valor de limiar indicam a auséncia de
chuvas. Em uma modalidade, uma fungcdo de resposta sigmoide é
aplicada a distribuicdo Gaussiana suave para transformar os valores da
distribuicdo para situar-se entre zero e um, criar assim uma estimativa

probabilistica da ocorréncia de chuva. Por exemplo, se a estimativa de
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campo gaussiano latente para Sdo Francisco tiver uma média de 0,6
com uma incerteza de desvio padrdo de 0,1, entdo, depois de
transformar a distribuicdo Gaussiana com uma fungdo sigmoide, como
a fungcdo Gaussiana cumulativa, a probabilidade estimada da
precipitagao € de 73% com um intervalo de confianga de 95% de 66% a
79%. Este mesmo processo pode ser repetido para cada ponto dentro
do campo de ocorréncia de precipitagdo. Os valores resultantes podem
ser armazenados na memoaria principal do sistema 120 ou nos registros
no banco de dados de precipitacdo 136.

[033] A probabilidade de chuvas em um local pode depender em
grande parte da probabilidade de precipitacdo em qualquer outro local.
Em vez de usar, como uma base da probabilidade de precipitacéo, as
ocorréncias de precipitacdo observadas que existem em locais
especificos, em uma modalidade, a probabilidade de chuvas em
qualquer outro local é levada em consideracgao.

PROPAGACAO DE EXPECTATIVA

[034] Em uma modalidade, o médulo de estimativa de ocorréncia

126 € programado utilizando técnicas de propagacao de expectativa
para construir uma aproximagao do campo de grande escala que
descreve a probabilidade de chuva em um determinado local com base
em todos os locais vizinhos. A propagacdo de expectativa € uma
aproximacao da possibilidade, a probabilidade da observacédo dada o
modelo e os parametros, do campo gaussiano latente subjacente que
depende da aproximacao iterativa da possibilidade em cada local
observado.

[035] No passo 204, estima-se a aproximacgao da probabilidade de
ocorréncia de precipitacdo em um primeiro local, com base na
probabilidade de precipitacdo no campo gaussiano no primeiro local e
nas observacdes de precipitacdo nos locais de observacdo. Por

exemplo, o campo gaussiano latente pode ser iniciado com uma
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probabilidade de 50% de precipitacdo em cada local. No primeiro local,
todas as observagdes de precipitacdo sdo usadas para atualizar a
estimativa. Como exemplo, se o primeiro local estiver cercado por
postes de observacédo que receberam uma observacgao de precipitacéo,
a estimativa da probabilidade de chuvas no primeiro local pode
aumentar. Se o primeiro local estiver cercado por postes de observagao
que receberam uma observacdo sem precipitacdo, a estimativa da
probabilidade de chuvas no primeiro local pode diminuir.

[036] A Figura 4A descreve um exemplo de usar locais de medicao
para estimar a probabilidade de ocorréncia de precipitacdo em um
primeiro local. Um mapa grafico 400 dos Estados Unidos, por exemplo,
pode representar a distribuicdo geografica das ocorréncias de
precipitacao para as quais os dados foram recebidos no sistema 102. O
Mapa 400 contém o local proposto 402, locais de ocorréncia de
precipitacdo 404 e locais de nao ocorréncia de precipitacdo 406, como
exemplos. Os locais de ocorréncia de precipitagdo 404 representam
locais que observaram precipitacdo. Os locais de ndo ocorréncia de
precipitacao 406 representam locais que n&o observaram precipitacio.
Em uma modalidade, a probabilidade de precipitagao no local proposto
402 é proposta com base nos locais de ocorréncia de precipitacao 404
e locais de nao ocorréncia de precipitacdo 406. Por exemplo, na Figura
4A, a probabilidade é proposta como 85% de chance de precipitacao
com base nas proximidades relativas dos locais de ocorréncia 404 e
locais de nao-ocorréncia 406. "Proposto”, neste contexto, significa um
valor calculado que é armazenado digitalmente na memoaria pelo menos
temporariamente e possivelmente atualizado, revisado ou refinado em
outros passos.

[037] A Figura 4A, Figura 4B e Figura 4C retratam representagdes
graficas de mapas para fins de ilustragdo. Em modalidades, os mapas

representam dados em tabelas de banco de dados e manipulagdes

Peticaio 870230003664, de 13/01/2023, pag. 21/55



18/42

programadas. Por exemplo, cada local do Mapa 400 pode ser
representado por uma série de valores em um banco de dados que
representa a latitude e longitude do local, as distancias entre o local e
todos os outros locais e quaisquer valores estimados no local, como a
probabilidade de precipitacdo ou a intensidade provavel da precipitacao.
[038] Em uma modalidade, a computagcdo da probabilidade de
ocorréncia de precipitacdo em um primeiro local faz com que as
atualizagcdes dos valores de dados representem a probabilidade de
ocorréncia de precipitagcado nos locais de medi¢do. A Figura 4B descreve
atualizar os valores de dados nos locais de medicdo com base no
proposto no primeiro local. O Mapa 410 ilustra graficamente posi¢des
geograficas de locais de exemplo que poderiam ser representados por
dados no banco de dados 136 ou para os quais os dados foram
recebidos nos sistemas 102, 120. O Mapa 410 contém o local proposto
402, locais de ocorréncia de precipitacdo 404 e locais de nao ocorréncia
de precipitacdo 406. Local proposto 402 contém uma probabilidade de
ocorréncia de precipitacdo determinada no passo 204 com base nos
locais de ocorréncia de precipitacdo 404 e locais de ndo ocorréncia de
precipitacao 406. Para cada registro de banco de dados no banco de
dados 136 que transporta dados representando um local nao observado
dentro do campo gaussiano latente, a probabilidade proposta no local
proposto 402 € usada para atualizar a probabilidade de ocorréncia
nesse registro do banco de dados. Ao atualizar os valores de dados em
todos os locais representados no banco de dados com cada proposta,
os valores de dados nos locais representados no banco de dados
comegam a se assemelhar ao campo de probabilidade subjacente real.
[039] Em uma modalidade, o primeiro local € um local que tem uma
medida de pluvidmetro representada no banco de dados. O mdédulo de
estimativa de ocorréncia 126 pode ignorar a medigao de medidor do

primeiro local na determinacdo de uma proposta inicial para a
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probabilidade de precipitacdo no primeiro local. Desta forma, o médulo
de estimativa de ocorréncia 126 pode moldar o campo latente para
representar a probabilidade de precipitacdo em todos os pontos com
base nas observacdes em locais discretos.

[040] Voltando novamente a Figura 2, no passo 206, o mdédulo de
estimativa de ocorréncia 126 atualiza todas as outras estimativas de
precipitacdo com base na proposta atual de precipitagdo. Nos estagios
iniciais do processo descrito no passo 206, a probabilidade de
precipitacao proposta nos primeiros locais pode ser imprecisa, ja que o
método ndo atingiu a convergéncia. Com cada proposta, modulo de
estimativa de ocorréncia 126 pode retornar e atualizar as propostas
anteriores com base nas novas propostas nos novos locais. Ao longo
do tempo, as propostas da probabilidade de ocorréncia de precipitacao
nos locais com observagdes gradualmente convergem para um modelo
que descreve com precisdo a probabilidade de ocorréncia de
precipitacao nesses locais.

[041] No passo 208, mdédulo de estimativa de ocorréncia 126
determina se o método atingiu convergéncia. O meétodo atinge
convergéncia quando as iteragdes atuais de atualizagdo nao levam a
mudangas significativas no produto dos valores dos fatores
aproximados. Um valor de limiar pode ser definido como um valor
minimo para atualizagdes nos valores aproximados. Por exemplo, se
uma alteragdo no logaritmo do produto dos valores dos fatores
aproximados cai abaixo de 0,001, moédulo de estimativa de ocorréncia
126 pode determinar que a convergéncia foi atingida. Modulo de
estimativa de ocorréncia 126 pode estimar e atualizar valores para cada
local através de uma pluralidade de iteragdes antes de convergéncia ser
atingida.

[042] No passo 210, mddulo de estimativa de ocorréncia 126

agrega todas as propostas para um campo de ocorréncia de
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precipitacdo. O campo de ocorréncia de precipitacdo indica a
probabilidade de ocorréncia de precipitacao através de uma regiao de
larga escala por um periodo de tempo especifico. Por exemplo, se as
medi¢cdes de medidor exibem a precipitagcdo observada ao longo de um
dia, o campo de ocorréncia de precipitagao iria indicar a probabilidade
de ocorréncia de precipitagao de toda a regiao de grande escala para
aquele dia. Assim, o método acima descrito pode ser usado para criar
campos de ocorréncia de precipitacao que cobrem pequenos periodos
de tempo, tal como horas ou grandes periodos de tempo, tais como
meses ou anos, dependendo dos dados recebidos. "Grande escala",
neste contexto, significa tipicamente que cobre uma grande area
geografica em uma elevada granularidade, de tal forma que a regiédo
contém um numero substancial de locais. Por exemplo, uma regiao de
grande escala pode compreender os Estados Unidos continentais com
locais estimados em intervalos de duas milhas.
APROXIMACAO DE CONDICIONAL DE TREINAMENTO
COMPLETAMENTE INDEPENDENTE

[043] Em uma modalidade, a propagacao da expectativa utilizando

uma suposicao de condicional de treinamento totalmente independente
(FITC) cria um segundo nivel de aproximagéo. Geralmente, cada ponto
no campo de ocorréncia de precipitagdo depende de todos os outros
pontos no campo. Em propagacao de expectativa, cada local com uma
observacao € proposto de forma independente e usado para causar
atualizagbes para cada outro local com uma observacdo. Na
propagacéao de expectativa de FITC, a probabilidade de precipitacdo em
cada local, incluindo locais com observacdes e locais sem observacoes,
€ presumida dependente apenas de um numero menor de locais
definidos, denominados "locais de indug¢ao”. Ao assumir que cada um
dos locais com observagdes depende apenas dos locais de indugao, a

classificagdo da matriz de covariancia é reduzida ao numero de pontos
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de inducio, reduzindo assim a complexidade dos calculos necessarios
para o modelo.

[044] A Figura 4C representa um exemplo de mapa grafico que
pode ilustrar o uso da propagacao de expectativa de FITC. Pontos no
mapa representam dados armazenados no banco de dados. O Mapa
420 contém o local proposto 402, grade grosseira 422 e posi¢des de
grade grosseira 424, que correspondem aos locais de indugdo. Na
modalidade representada na Figura 4C, a grade grosseira 422 é
sobreposta no mapa 420 para fornecer locais de grade grosseira 424. A
grade 422 e os locais 424 sao representados no sistema por dados
digitais armazenados ou utilizando técnicas de programacdo que
causam processamento com base na grade e locais. A probabilidade de
ocorréncia de precipitacdo em cada local € presumida dependente
somente da probabilidade de ocorréncia de precipitacdo em cada um
dos locais de grade grosseira 424.

[045] Referindo novamente a Figura 2, no passo 204, uma
estimativa da probabilidade de ocorréncia de precipitacdo no local
proposto 402 é proposta. Em vez de atualizar propostas anteriores,
como no passo 206, o médulo de estimativa de ocorréncia atualiza as
estimativas para a probabilidade de ocorréncia de precipitacado em cada
uma das localizacdes de grade grosseira 424 em uma representacio na
memdaria ou no banco de dados. O mdédulo de estimativa de ocorréncia
126 pode entdo propor a probabilidade de ocorréncia de precipitacéo
em um segundo local. A proposta no segundo local pode ser usada para
atualizar uma representacdo de grade grosseira na memdria ou no
banco de dados. Em uma modalidade, o mddulo de estimativa de
ocorréncia 126 pode aplicar a propagacado de expectativa sem a
aproximacao de FITC em locais com observagdes. Esse método pode
continuar até o aumento da possibilidade com cada iteragao cair abaixo

de um limiar especifico.
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[046] Em uma modalidade, o uso da propagagao de expectativa
de FITC envolve a criacdo de uma troca entre precisao e eficiéncia
computacional. Por exemplo, uma grade grosseira que € projetada para
incluir trés mil locais teria mais variagao por mil km do que um campo
grosseiro que é projetado para incluir cem locais. Por outro lado, uma
grade grosseira com cem locais exigiria menos computagao pelo
maodulo de estimativa de ocorréncia 126 porque a classificagao da matriz
de covariancia é reduzida.

[047] Em uma modalidade, uma versdo da propagacédo de
expectativa € escolhida pelo médulo de estimativa de ocorréncia 126
com base em requisitos minimos para eficiéncia ou precisao
computacional. Por exemplo, o sistema de computacdo meteorolégico
120 pode determinar que um erro maximo para a probabilidade de
ocorréncia de precipitacdo em um dia especifico ndo pode exceder 4%
para permitir uma previsao do tempo precisa. O modulo de estimativa
de ocorréncia 126 pode determinar que uma grade grosseira com cento
e cinquenta e nove locais € necessaria para reduzir o erro para 4%. O
modulo de estimativa de ocorréncia pode, portanto, usar uma grade
grosseira com cento e cinquenta e nove locais para maximizar a
eficiéncia computacional enquanto ainda cumpre os requisitos de
precisdo. Em outro exemplo, o sistema de computacdo meteorologico
120 pode determinar que uma estimativa € necessaria dentro de um
periodo de tempo definido ou que uma quantidade maxima de memoria
pode ser dedicada a criacdo de uma estimativa. O médulo de estimativa
de ocorréncia pode entdo determinar que a estimativa mais precisa
dentro dos requisitos de eficiéncia computacional envolve o uso, no
maximo, de uma grade de dois mil seiscentos e cinquenta e trés locais.
O mddulo de estimativa de ocorréncia 126 pode entdo usar a grade de
dois mil seiscentos e cinquenta e trés locais para maximizar a precisao

do campo de ocorréncia de precipitacdo estimado dentro das restricbes
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computacionais.

[048] Em outras modalidades, para determinar qual versao da
propagacao de expectativa usar, a precisdo pode ser sacrificada para
eficiéncia computacional até o modulo de estimativa de ocorréncia 126
determinar que atingiu um nivel de retornos decrescentes. O médulo de
estimativa de ocorréncia 126 pode ser programado ou configurado com
uma tolerancia definida para retornos decrescentes. Assim, se 0 médulo
de estimativa de ocorréncia 126 receber uma gama para precisao
permitida e uma gama para eficiéncia computacional permitida, o
modulo de estimativa de ocorréncia 126 pode determinar um ponto de
retornos decrescentes que € englobado em ambos os intervalos. Do
mesmo modo, se o modulo de estimativa de ocorréncia 126 receber
uma solicitagao para priorizar a precisao sobre a eficiéncia, o mdédulo de
estimativa de ocorréncia 126 pode aumentar o numero de pontos dentro
da grade grosseira até atingir um ponto de retornos decrescentes abaixo
da tolerancia definida.

INTENSIDADE DE PRECIPITACAO

[049] A Figura 3 € um fluxograma de um método de exemplo para

criar um campo de intensidade de precipitacdo computacionalmente
eficiente.

[050] No passo 302, observagdes histéricas sao recebidas para
intensidade de precipitacdo em uma pluralidade de locais. Por exemplo,
o moédulo de estimativa de intensidade 128 pode receber intensidades
de precipitagdo 106 do computador de servidor de precipitacao 102
relativas a medi¢cdes tomadas por um ou mais medidores na pluralidade
de locais. As intensidades de precipitacdo 106 podem incluir uma
quantidade de chuva recebida em um local especifico por um periodo
de tempo especifico, como trés centimetros de chuva dentro de catorze
horas. As intensidades de precipitacdo 106 podem ser recebidas

eletronicamente através de consultas, mensagens ou outras operagdes

Peticaio 870230003664, de 13/01/2023, pag. 27/55



24/42

de recuperagao de dados e armazenadas em registros, colunas ou
tabelas na memoria ou no banco de dados 136.

[051] No passo 304, é calculada uma correlacdo espacial da
precipitacdo. Por exemplo, utilizando o computador meteorolégico 120,
uma funcéo de cépula Gaussiana, conforme descrito abaixo, pode ser
usada para modelar a correlagao espacial da precipitacao, mantendo a
distribuicdo da intensidade de precipitacdo provavel em cada local.
[052] No passo 306, a correlagdo espacial da intensidade é
calculada. Por exemplo, um campo gaussiano com uma funcido de
covariancia pode ser usado para representar a intensidade de
precipitacdo em todo o mapa. Como o campo € presumido para variar
espacialmente com uma dependéncia adicional de elevagdo, um
modelo computacional pode usar como covariaveis latitude, longitude e
altitude. As matrizes de covariancia podem ser usadas para modelar os
efeitos das intensidades de precipitacdo em todos os outros locais em
funcdo da distdncia de um unico local. Assim, para cada local, a
intensidade de precipitacdo provavel é dependente da intensidade de
precipitacao dos locais vizinhos.

[053] A funcao de copula Gaussiana permite que a modelagem da
estrutura espacial do campo de intensidade de precipitagao seja
separada a partir da modelagem da intensidade em um local particular.
Por exemplo, um campo gaussiano € adequado para modelar a
correlacdo espacial entre os pontos do campo de intensidade de
precipitacdo. No entanto, uma distribuicdo Gaussiana néo € apropriada
para modelar a intensidade em um ponto particular, uma vez que a
intensidade n&o pode ser negativa e a probabilidade de pequenas
quantidades de chuva € muito maior do que a probabilidade de grandes
quantidades de chuva. Assim, as distribuicbes que descartam
intensidades negativas e aumentam as probabilidades de valores

baixos e diminuem as probabilidades de valores elevados, como uma
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distribuicdo gama, podem ser mais apropriadas para modelar
intensidade.

[054] Em uma modalidade, o campo subjacente para o modelo de
intensidade de precipitacdo € observavel e estima a intensidade
provavel da precipitacdo em cada local. A funcéo de probabilidade para
o modelo de intensidade de precipitacdo é analiticamente tratavel;
portanto, em uma modalidade, um passo de aproximacdo de
propagacao de expectativa, usado para o modelo de ocorréncia, nao é
usado no modelo de intensidade de precipitagéo.

AFUNILAMENTO

[055] Em uma modalidade, a determinacdo das intensidades de

precipitacido provaveis em cada local envolve a inversao da matriz de
covariancia. Devido ao grande numero de pontos na matriz de
covariancia, cada inversao agrega complexidade ao calculo. Durante as
estimativas da intensidade de precipitacao, as matrizes de covariaveis
exigem multiplas inversées, criando uma complexidade ainda maior.
[056] Em uma modalidade, uma fungao de afunilamento, tal como
a funcdo de Wendland de primeira ordem, pode ser usada para
simplificar a matriz de covariancia. A funcao de afunilamento pode criar
uma distancia especifica além da qual a intensidade de precipitacédo é
considerada independente. A funcédo de afunilamento faz com que os
valores apds a distancia especificada sejam convertidos em zeros,
preservando a definicdo positiva da matriz. Por exemplo, pode escolher-
se uma funcao de afunilamento que pressupde que a intensidade de
precipitacdo em qualquer local além de trezentos e catorze quildmetros
do local de estimativa ndo afeta o local de estimativa.

[057] No passo 308, a matriz de covariancia € multiplicada pela
funcdo de afunilamento. Multiplicar a matriz de covariancia pela fungéo
de afunilamento cria uma matriz esparsamente populada, onde um

grande numero de valores € reduzido a zeros. No exemplo acima, os
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valores representando os efeitos de locais além de trezentos e catorze
quildmetros serao substituidos por zero, enquanto os valores restantes
serao modificados pela funcao de afunilamento.

[058] No passo 310, € criado um modelo de correlacédo espacial de
intensidade. Por exemplo, o médulo de estimativa de intensidade 128
pode usar algoritmos computacionalmente eficientes para modelar a
correlacao espacial de intensidade através de inversdes repetidas da
matriz de covariancia. Inverter uma matriz grande pode ser
computacionalmente ineficiente, mas existem fungbes que podem
inverter eficientemente uma matriz que é principalmente preenchida
com zeros. Ao introduzir a caracteristica esparsa na matriz, o médulo
de estimativa de intensidade 128 cria matrizes que podem ser
facilmente invertidas usando funcbées computacionalmente eficientes,
como decomposicdes de Cholesky esparsas.

[059] No passo 312, € criado um campo de intensidade. Por
exemplo, 0 modulo de estimativa de intensidade 128 pode extrair as
intensidades provaveis das distribuicdes em cada local para criar um
campo de intensidade. Em cada ponto individual, um valor para a
intensidade de precipitagdo € extraido de uma distribuicdo de gama
cujos parametros sao inferidos a partir do modelo espacial gaussiano.
Os amostradores padrdo, como amostradores de fatias univariadas ou
‘emcee”, podem ser empregados para amostrar a partir das
distribuicbes de probabilidade de parametros da distribuicdo de gama e
do modelo espacial gaussiano. A distribuicdo de gama é entdo usada
para criar estimativas probabilisticas para a intensidade de precipitacédo
em um determinado ponto.

[060] Em uma modalidade, a distancia especificada para a funcao
de afunilamento é determinada pelo moédulo de estimativa de
intensidade 128 com base em um ou mais fatores. O méddulo de

estimativa de intensidade 128 pode selecionar uma distancia

Peticaio 870230003664, de 13/01/2023, pag. 30/55



27/42

especificada com base no local, tempo do ano, eficiéncia computacional
e/ou elevacdo circundante. Por exemplo, o mdédulo de estimativa de
intensidade 128 pode determinar que a correlacdo espacial da
intensidade de precipitagdo em Pittsburgh €& relativamente baixa
enquanto a correlagcdo espacial da intensidade de precipitacao no
Mississippi € relativamente alta. Uma distancia especifica maior pode
ser aplicada no Mississippi do que em Pittsburgh. Como outro exemplo,
o comprimento de correlacido espacial pode aumentar no inverno e
diminuir no verdo. Assim, um valor maior para a distancia especificada
pode ser escolhido em janeiro e um valor menor pode ser escolhido em
maio. Em outro exemplo, 0 moédulo de estimativa de intensidade 128
pode selecionar uma distancia especificada inferior para aumentar a
eficiéncia computacional ao custo da precisdo. Semelhante a troca com
propagacao de expectativa, o médulo de estimativa de intensidade 128
pode fazer a troca com base em requisitos para um nivel de eficiéncia
ou precisao computacional, com base na maximizagcao de um nivel de
eficiéncia ou precisdo computacional até um ponto de retornos
decrescentes, e/ou com base em um pedido para equilibrar a precisao
e eficiéncia computacional dentro de intervalos especificados.

[061] Em uma modalidade, FITC pode ser adicionalmente aplicada
a estimativa de intensidade para aumentar ainda mais a eficiéncia de
computacdo. Tal como acontece com a propagagao de expectativa de
FITC, a aplicacédo da FITC as estimativas de intensidade pode envolver
a sobreposi¢cdo de uma grade grosseira sobre o mapa. A intensidade de
precipitacdo em cada local pode ser presumida dependente apenas dos
varios pontos da grade grosseira, diminuindo desse modo o0 numero de
valores na matriz de covariancia. Ao contrario da propagacao de
expectativa, o campo de intensidade subjacente é observavel para a
estimativa de intensidade. Assim, a grade grosseira pode nao ser

atualizada apo6s cada medicdo. Além disso, a grade grosseira pode
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incluir um subconjunto dos locais de medidor que correspondem ao
campo de intensidade subjacente. As variagcdes de FITC podem ser
aplicadas de forma semelhante com a estimativa de intensidade como
com a estimativa de ocorréncia. Assim, uma grade com um grande
numero de locais pode ser usada para aumentar a precisao, enquanto
uma grade com um pequeno numero de locais pode ser usada para
aumentar a eficiéncia computacional.

[062] Em uma modalidade, FITC é combinada com a funcédo de
afunilamento para aumentar ainda mais a eficiéncia computacional. A
aplicacao de FITC pode envolver a criagdo de uma grade grosseira com
um numero limitado de locais, enquanto a aplicacdo da funcdo de
afunilamento pode libertar pontos da grade grosseira que estdo além de
uma distancia especifica do local de estimativa. Por exemplo, uma
grade grosseira sobreposta no mapa pode conter novecentos e vinte e
seis locais. A aplicagdo de uma fungdo de afunilamento para a grade
grosseira pode excluir todos, exceto cinquenta e trés locais. Em
modalidades adicionais, uma grade grosseira pode ser aplicada apenas
a area dentro da distancia especificada. A aplicagdo da fungao de
afunilamento e da FITC pode basear-se em uma troca entre precisao e
eficiéncia de computacdo conforme descrito acima. Além disso, o
modulo de estimativa de intensidade 128 pode mudar dinamicamente
entre aumentar/diminuir a distancia especificada da fungdo de
afunilamento e aumentar/diminuir o numero de pontos na grade
grosseira de modo a maximizar os ganhos, minimizando a perda. Por
exemplo, o modulo de estimativa de intensidade 128 pode receber uma
solicitagdo para maximizar a precisdo sobre a eficiéncia computacional
até um ponto especifico, como requisitos de memodria maximos. O
modulo de estimativa de intensidade 128 pode comecgar aumentando o
numero de pontos na grade grosseira até determinar que um aumento

na distancia especificada para a fung¢ado de afunilamento adicionaria
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maior precisdo ao diminuir a eficiéncia computacional do sistema a uma
taxa mais baixa. O modulo de estimativa de intensidade 128 pode entao
aumentar a distancia especificada até determinar que o aumento do
numero de pontos na grade grosseira seria mais eficiente.

CAMPOS COMBINADOS

[063] Em uma modalidade, o mdédulo de estimativa climatica 124

recebe amostras do campo de ocorréncia de precipitacdo do médulo de
estimativa de ocorréncia 126 e campo de intensidade de precipitacao
do modulo de estimativa de intensidade 128. O modulo de estimativa
climatica 124 pode combinar campos para sobrepor periodos de tempo
para criar campos de precipitacao finais. Conforme descrito acima, as
amostras do campo de ocorréncia de precipitacdo, apds serem
transformadas para o intervalo de 0 a 1 com fungdo sigmoide, indicam
a probabilidade de ocorréncia de chuva em todos os locais. As amostras
do campo de ocorréncia de precipitacdo podem ser usadas como uma
mascara quando aplicadas nas amostras do campo de intensidade de
precipitacdo. Assim, qualquer local para o qual a amostra a partir do
campo de intensidade de precipitacdo indica uma chuva zero pode ter
as intensidades reduzidas a zero na amostra correspondente do campo
de intensidade de precipitagcao.

[064] Em uma modalidade, sado criados multiplos campos de
precipitacido para cada periodo de tempo com base em incertezas na
estimativa de ocorréncia e intensidade de precipitagao.

[065] Em uma modalidade, os campos de precipitacdo finais
incluem estimativas de incerteza quanto a intensidade de precipitacio.
Onde a ocorréncia de precipitacdo inclui pouca incerteza, a incerteza
total pode compreender apenas as incertezas da intensidade de
precipitacao capturadas pelos campos de intensidade de precipitacio.
Onde a ocorréncia ou auséncia de precipitacdo contém incerteza

significativa, a incerteza total pode incluir uma combinagcdo das
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incertezas nos campos de intensidade de precipitacdo com uma
incerteza adicional criada por uma probabilidade de que a intensidade
real da precipitagao seja zero.

[066] A medida que os campos de ocorréncia e os campos de
intensidade sdo modelados separadamente, combinar os dois campos
pode as vezes criar regides fisicamente no realistas de alta intensidade
de precipitacdo cercadas por regides sem ocorréncia de precipitagao.
Por exemplo, medidores que relatam uma auséncia de precipitacao
podem ser usados para restringir o modulo de ocorréncia de
precipitagcao, mas nao podem ser usados para restringir os modelos de
intensidade de precipitacdo porque nao ha valor de intensidade. Em
algumas modalidades, em vez de remover os medidores que nao
incluem chuva a partir da estimativa da intensidade de precipitagao, os
medidores que nao incluem chuva sao tratados como incluindo uma
quantidade trago de chuva, assim, restringindo as localidades vizinhas
para estimar uma menor intensidade de precipitag¢do. Isso reduz o risco
de locais isolados com altas intensidades de precipitacdo cercadas por
locais sem precipitagao.

USO DE DADQOS

[067] A abordagem de modelagem de dois estagios descrita acima

cria campos de precipitagdo estimados utilizando dados observados,
como dados de medidor. Os dados resultantes podem ser exibidos em
varios formatos. Um primeiro formato inclui estimativas pontuais para
precipitacdo em locais determinados. O moédulo de estimativa climatica
124 pode produzir distribuigdes de chuvas em locais determinados em
resposta a uma solicitacdo de dados nos dados locais. Por exemplo, o
modulo de modelo agrondmico 132 ou modulo de previséo
meteoroldgica 134 pode solicitar dados probabilisticos em um local
especifico para criar modelos agrondmicos ou previsdes

meteoroldgicas. Multiplas estimativas pontuais para precipitagdo em um
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determinado local podem ser agregadas em uma unica estimativa. Por
exemplo, multiplas distribuigdes que compreendem estimativas de
precipitagao para um unico dia podem ser agregadas em uma estimativa
da chuva recebida por um ano inteiro.

[068] O moddulo de estimativa climatica 124 também pode produzir
estatisticas espaciais fisicas, tais como estimativas de precipitagdo em
um dominio espacial. As estatisticas espaciais fisicas podem ser
exibidas como um mapa com varios dados de chuva exibidos no mapa.
Por exemplo, uma legenda pode exibir uma gama de cores
representando intensidades de precipitacdo em cada local. Multiplos
mapas para um periodo de tempo podem ser agregados em um unico
mapa. Por exemplo, varios mapas que exibem precipitacdo para um
unico dia podem ser agregados em um mapa que exibe precipitacao
durante um periodo de 30 dias. Multiplos mapas também podem ser
agregados em uma série de imagens que podem ser exibidas
sequencialmente. A exibigcdo sequencial pode ser util para descrever as
mudangas na precipitacdo ao longo de um periodo de tempo. Os mapas
também podem ser usados para rastrear ou registrar dados a partir de
eventos climaticos especificos, como tempestades ou secas. As
informacdes sobre como as tempestades ou as secas evoluiram ao
longo do tempo podem ser obtidas através da visualizagdo dos varios
mapas das intensidades de precipitacao.

[069] A abordagem de modelagem de dois estagios descrita acima
permite que o moddulo de estimativa climatica 124 preencha
plausivelmente os dados onde os dados ndo estdo disponiveis. Os
dados podem estar indisponiveis em determinados locais onde os
dados de satélite ou de radar nao estao disponiveis. O preenchimento
de dados nesses locais pode permitir a criagdo de uma melhor analise
das condig¢des climaticas historicas, melhores previsées meteorologicas

ou melhores modelos agronémicos. Além disso, dados historicos para
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um campo inteiro s6 podem estar disponiveis por um breve periodo de
tempo. Os modelos descritos acima podem ser usados para criar
estimativas histéricas de precipitacido durante periodos de tempo onde
os dados de precipitacdo sé estdo disponiveis em locais de medigao.
Os dados historicos podem ser usados para analisar a mudanca dos
padroes climaticos, prever o clima futuro ou descrever os principais
eventos climaticos.
PREVISOES METEOROLOGICAS

[070] Em uma modalidade, o médulo de estimativa climatica 124

envia as estimativas finais para a intensidade e ocorréncia de
precipitacado para médulo de previsao meteorologica 134. O modulo de
previsdo meteoroldgica 134 pode usar as estimativas finais da
intensidade e ocorréncia de precipitacdo para criar previsdes
meteoroldgicas. Por exemplo, 0 modulo de previsdo meteoroldgica 134
pode determinar um ou mais padrdées climaticos associados a
intensidade de precipitagdo nas estimativas finais. Os padrdes
climaticos podem ser aplicados a condi¢des iniciais semelhantes para
criar previsbes de precipitacdo, como no Pedido Nao Provisério
14/681.886, cujo conteudo inteiro é incorporado por referéncia como se
fosse totalmente estabelecido aqui.

[071] Além disso, informacdes meteorologicas histéricas podem
ser usadas para corrigir métodos de previsdo. Por exemplo, um método
de previsao especifico pode conter previsdbes passadas para a
precipitacdo em um ou mais dias. As estimativas finais para um ou mais
dias podem ser comparadas com as previsdées para um ou mais dias
para determinar se as previsdes tendem a ser altas ou baixas. A
diferenca entre previsdes de precipitacdo e estimativas de precipitacao
pode ser usada para corrigir previsdes de precipitagcdo atuais. Por
exemplo, se um método de previsido especifico tende a superestimar a

precipitacdo durante uma determinada época do ano, as diferencgas
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passadas entre as estimativas finais e as previsées podem ser usadas
para modificar as previsdes de precipitagdo para uma previsido atual ou
futura.

[072] Em uma modalidade, o sistema de computagéo
meteorologico 120 envia as previsdes meteoroldgicas 152 para o
dispositivo de computacdo movel 154. Em outras modalidades, o
sistema de computacdo meteoroldégico 120 cria recomendacdes
utilizando as previsdes meteorologicas 152 e envia as recomendagoes
para o dispositivo de computacdo movel 154. O sistema de computacio
meteorologico 120 pode também armazenar as previsdes
meteoroldgicas 152 na memoéria. As previsbes meteoroldgicas
armazenadas podem ser usadas mais tarde para melhorar os métodos
usados pelo médulo de previsao meteoroldgica 134 ou para avaliar os
varios métodos de modelagem. Além disso, o0 moédulo de previsao
meteorologica 134 pode enviar previsdes meteoroldgicas para o médulo
de modelo agronémico 132 para ser usado na criagdo de modelos
agronémicos.

MODELOS AGRONOMICOS

[073] Em uma modalidade, o mdédulo de estimativa climatica 124

envia as estimativas finais para a intensidade e ocorréncia de
precipitacdo para o médulo de modelo agronémico 132. O modulo de
modelo agronémico 132 pode usar as estimativas finais da intensidade
e da ocorréncia de precipitagao para criar um modelo agronémico. Além
disso, 0 modulo de modelo agrondmico 132 pode usar as previsdes
meteoroldgicas recebidas do mdédulo de previsdo meteoroldgica 134
para criar os modelos agronémicos. Em uma modalidade, um modelo
agrondmico € uma estrutura de dados em memoria do sistema de
computagdo meteoroldgico 120 que contém informacdes de local e de
cultura para um ou mais campos. Um modelo agronémico também pode

conter fatores agronémicos descrevendo condi¢cdes que podem afetar o
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crescimento de uma ou mais culturas em um campo. Além disso, um
modelo agrondmico pode conter recomendagdes baseadas em fatores
agrondmicos, tais como recomendagdes de cultura, recomendagdes de
rega, recomendacgdes de plantio e recomendagdes de colheita. Os
fatores agronédmicos também podem ser usados para estimar um ou
mais resultados relacionados a cultura, como o rendimento agronémico.
O rendimento agronémico de uma cultura € uma estimativa de
quantidade da cultura que € produzida.

[074] Em uma modalidade, o sistema de computagéo
meteorologico 120 usa as estimativas de precipitagao para criar um
modelo agrondmico na memaria ou em armazenamento persistente em
resposta a uma solicitacdo do dispositivo de computacdo mével 154
para um modelo agronébmico. Em outras modalidades, o sistema de
computacdo meteorolégico 120 recebe uma solicitagao a partir de um
terceiro para um modelo agrondmico. Por exemplo, uma companhia de
seguros pode solicitar um modelo agrondmico para um campo do cliente
segurado para determinar os riscos associados a cultura plantada pelo
cliente. Em outro exemplo, um servidor de aplicagdo pode enviar uma
solicitagao ao sistema de computagao meteoroldgico 120 para criar um
modelo agrondmico para um campo do usuario especifico.
Alternativamente, o sistema de computacdo meteoroldgico 120 pode
gerar modelos agronémicos 150 periodicamente. O sistema de
computacdo meteorologico 120 também pode gerar modelos
agrondmicos 150 em resposta a receber observagdes de precipitagao
atualizadas ou em resposta a criacdo de estimativas de precipitagao
atualizadas.

[075] As previsbes meteoroldgicas recebidas do modulo de
previsdo meteorolégica 134 podem ser fatoradas para modelos
agrondmicos 150 pelo moédulo de modelo agronémico 132. A

quantidade de agua que uma cultura recebe pode afetar o ciclo de
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desenvolvimento da cultura. O médulo de modelo agrondmico 132 pode
estimar a quantidade de agua que uma cultura precisa e determinar a
quantidade provavel de agua que a cultura recebera de precipitagao
natural com base nas previsées meteorolégicas. O mddulo de modelo
agrondmico 132 pode usar essa informagao para afetar a estimativa de
rendimento agronémico. Além disso, 0 modulo de modelo agronémico
132 pode usar as previsdes meteoroldgicas para gerar recomendacdes
para agricultores. Por exemplo, 0 modulo de modelo agronémico 132
pode recomendar que uma cultura ndo seja regada em um dia que tenha
uma alta probabilidade de grandes quantidades de precipitagio.
Alternativamente, o moddulo de modelo agronémico 132 pode
recomendar que uma cultura receba agua extra se as chances de
precipitacao forem extremamente baixas no futuro previsivel.

[076] Em uma modalidade, incertezas nas estimativas s&o
propagadas nos modelos agronémicos e previsdes meteorologicas. Por
exemplo, se a precipitagdo estimada para um determinado campo em
um dia especifico contiver uma incerteza sobre a quantidade de agua
que o campo recebeu, 0 modelo agronémico para o campo especifico
pode incluir uma incerteza sobre a quantidade de agua que a cultura
recebeu. Além disso, se uma estimativa de precipitagdao contém uma
incerteza quanto ao aumento da precipitacdo durante um periodo de
tempo, as previsbes meteoroldgicas podem incluir a incerteza na
previsdo de aumentos similares. As incertezas na previsdo
meteoroldgica também podem ser propagadas nos modelos
agrondémicos. Por exemplo, a incerteza na quantidade de agua que uma
colheita recebeu e a incerteza na quantidade de agua que uma colheita
recebera pode ser propagada para recomendacdes de rega e plantio,
de modo que uma recomendacao seja menor ou mais definida com base
nas incertezas na precipitacao passada e futura.

[077] Em uma modalidade, o sistema de computagéo
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meteorologico 120 envia modelos agronémicos 150 para o dispositivo
de computacdo mével 154. Em outras modalidades, o sistema de
computacao meteoroldgico 120 cria recomendagdes utilizando modelos
agrondbmicos 150 e envia as recomendagdes ao dispositivo de
computacdo moével 154. Em algumas modalidades, sistema de
computacdo de climatologia pode gerar alertas com base em
informacdes em modelos agrondmicos 150. Por exemplo, o sistema de
computacado meteorologico 120 pode gerar um alerta a ser enviado para
o dispositivo de computacido movel 154 em resposta a determinar que
uma cultura especifica esta prestes a chegar ao final de seu
desenvolvimento baseado no numero estimado de dias de grau de
crescimento desde que a cultura foi plantada. O sistema de computacao
meteorologico 120 também pode armazenar modelos agronémicos 150
na memoaria. Os modelos agrondmicos armazenados podem ser usados
mais tarde para melhorar os métodos utilizados pelo médulo de modelo
agrondémico 132 ou para avaliar os varios métodos de modelagem.
VISAO GERAL DE HARDWARE

[078] De acordo com uma modalidade, as técnicas aqui descritas

sao implementadas por um ou mais dispositivos de computacao de
proposito especial. Os dispositivos de computacao de propoésito
especial podem ser com fio para executar as técnicas, ou podem incluir
dispositivos eletronicos digitais, como um ou mais circuitos integrados
de aplicagao especifica (ASICs) ou conjuntos de portas de campos
programaveis (FPGAs) que sao persistentemente programados para
executar as técnicas, ou podem incluir um ou mais processadores de
hardware de proposito geral programados para executar as técnicas de
acordo com as instrugcbes de programa em firmware, memoria, outro
armazenamento, ou uma combinagao. Tais dispositivos de computagao
de proposito especial também podem combinar légica com fio

personalizada, ASICs ou FPGAs com programacao personalizada para
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realizar as técnicas. Os dispositivos de computacdo de propdsito
especial podem ser sistemas de computador de mesa, sistemas de
computadores portateis, dispositivos de mao, dispositivos de rede ou
qualquer outro dispositivo que incorpore a légica com fio e/ou programa
para implementar as técnicas.

[079] Por exemplo, a Figura 5 € um diagrama de blocos que ilustra
um sistema de computador 500 sobre o qual modalidades podem ser
implementadas. O sistema de computador 500 inclui um barramento
502 ou outro mecanismo de comunicag¢ao para comunicar informacéo,
e um processador de hardware 504 acoplado com o barramento 502
para processamento de informacdo. O processador de hardware 504
pode ser, por exemplo, um microprocessador de proposito geral.

[080] O sistema de computador 500 também inclui uma memdéria
principal 506, tal como uma memdria de acesso aleatério (RAM) ou
outro dispositivo de armazenamento dinamico, acoplado ao barramento
502 para armazenar informacgdes e instrugdes a serem executadas pelo
processador 504. A memodria principal 506 também pode ser usada para
armazenar variaveis temporarias ou outras informagdes intermediarias
durante a execucdo de instrucbes a serem executadas pelo
processador 504. Essas instrugdes, quando armazenadas em meios de
armazenamento nio transitorios acessiveis ao processador 504, tornam
o sistema de computador 500 uma maquina de propdsito especial que
€ personalizada para executar as operacdes especificadas nas
instrucoes.

[081] O sistema de computador 500 inclui ainda uma memédria
somente de leitura (ROM) 508 ou outro dispositivo de armazenamento
estatico acoplado ao barramento 502 para armazenar informacodes e
instrucdes estaticas para o processador 504. Um dispositivo de
armazenamento 510, tal como um disco magnético, disco Optico ou

unidade de estado sdlido é fornecido e acoplado ao barramento 502
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para armazenar informacgdes e instrucdes.

[082] O sistema de computador 500 pode ser acoplado através do
barramento 502 a uma exibicdo 512, tal como um tubo de raio catddico
(CRT), para exibir informag¢des para um usuario de computador. Um
dispositivo de entrada 514, incluindo teclas alfanuméricas e outras, &
acoplado ao barramento 502 para comunicar informacdes e selecdes
de comando para o processador 504. Outro tipo de dispositivo de
entrada de usuario € o controle de cursor 516, como um mouse, uma
“trackball’ ou teclas de direcao de cursor para comunicagao de selecdes
de informacao e comando de direcdo para o processador 504 e para
controlar o movimento do cursor na exibicdo 512. Este dispositivo de
entrada tipicamente tem dois graus de liberdade em dois eixos, um
primeiro eixo, como X) € um segundo eixo, como Yy), que permitem o
dispositivo especificar posicdes em um plano.

[083] O sistema de computador 500 pode implementar as técnicas
aqui descritas utilizando légica com fio personalizada, um ou mais
ASICs ou FPGAs, firmware elou légica de programa, que em
combinacdo com o sistema de computador provoca ou programa
sistema de computador 500 para ser uma maquina de propdsito
especial. De acordo com uma modalidade, as técnicas aqui sao
realizadas pelo sistema de computador 500 em resposta ao
processador 504 executar uma ou mais sequéncias de uma ou mais
instrucdes contidas na memoaria principal 506. Tais instru¢des podem
ser lidas na memoria principal 506 a partir de outro meio de
armazenamento, tal como dispositivo de armazenamento 510.
Execucao das sequéncias de instrucdes contidas na memoaria principal
506 fazem o processador 504 executar os passos de processo aqui
descritos. Em modalidades alternativas, circuitos com fio podem ser
utilizados em lugar de ou em combinagao com instrugdes de software.

[084] O termo "meios de armazenamento”, tal como aqui utilizado,
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refere-se a quaisquer meios nao transitérios que armazenam dados
e/ou instrucdes que fazem com que uma maquina funcione em uma
forma especifica. Tais meios de armazenamento podem compreender
meios nao volateis e/ou meios volateis. Meios néo volateis incluem, por
exemplo, os discos opticos, os discos magnéticos, ou unidades de
estado sélido, tais como o dispositivo de armazenamento 510. Meios
volateis incluem a memoria dinamica, tal como a memoaria principal 506.
As formas mais comuns de meios de armazenamento incluem, por
exemplo, um disquete, um disco flexivel, disco rigido, unidade de estado
sélido, fita magnética ou qualquer outro meio de armazenamento de
dados magnéticos, um CD-ROM, qualquer outro meio de
armazenamento de dados 6pticos, qualquer meio fisico com padrdes de
furos, uma RAM, uma PROM e EPROM, uma FLASH-EPROM, NVRAM,
qualquer outro chip de memdria ou cartucho.

[085] Meios de armazenamento sao diferentes de, mas podem ser
utilizados em conjunto com meios de transmissdo. Meios de
transmisséao participam na transferéncia de informacgao entre o meio de
armazenamento. Por exemplo, meios de transmissé&o incluem os cabos
coaxiais, fios de cobre e as fibras O6pticas, incluindo os fios que
compreendem barramento 502. Os meios de transmissdo podem
também assumir a forma de ondas acusticas ou de luz, tais como as
geradas durante as comunicagdes de ondas de radio e de dados de
infravermelhos.

[086] Diversas formas de meios de comunicacdo podem estar
envolvidas na execugao de uma ou mais sequéncias de uma ou mais
instrucdes para o processador 504 para execucgao. Por exemplo, as
instrucbes podem inicialmente ser transportadas em um disco
magneético ou unidade de estado solido de um computador remoto. O
computador remoto pode carregar as instrugdes em sua memoria

dindmica e enviar as instrucbes através de uma linha telefénica
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utilizando um modem. Um modem local para sistema de computador
500 pode receber os dados na linha telefénica e usar um transmissor de
infravermelhos para converter os dados para um sinal de
infravermelhos. Um detector de infravermelhos pode receber os dados
transportados no sinal de infravermelhos e um circuito apropriado pode
colocar os dados no barramento 502. Barramento 502 transporta os
dados para a memodaria principal 506, a partir da qual processador 504
recupera e executa as instrugdes. As instrucdes recebidas pela memdria
principal 506 podem, opcionalmente, ser armazenadas no dispositivo de
armazenamento 510 quer antes quer apds a execucao pelo
processador 504.

[087] O sistema de computador 500 também inclui uma interface
de comunicacdo 518 acoplada ao barramento 502. A interface de
comunicacéo 518 fornece um acoplamento de comunicacao de dados
bidirecional para um enlace de rede 520 que € conectado a uma rede
local 522. Por exemplo, a interface de comunicacao 518 pode ser uma
placa de rede digital de servigos integrados (ISDN), modem a cabo, um
modem de satélite, ou um modem para fornecer uma conexao de
comunicacdo de dados para um tipo correspondente de linha de
telefone. Como outro exemplo, interface de comunicag¢ao 518 pode ser
uma placa de rede de area local (LAN) para fornecer uma conexao de
comunicacdo de dados para uma LAN compativel. Enlaces sem fio
podem ser implementados. Em qualquer implementacao, interface de
comunicacao 518 envia e recebe sinais elétricos, eletromagnéticos ou
opticos que transportam fluxos de dados digitais representando varios
tipos de informacéo.

[088] Enlace de rede 520 normalmente fornece comunicacio de
dados através de uma ou mais redes para outros dispositivos de dados.
Por exemplo, enlace de rede 520 pode fornecer uma conexao através

de rede local 522 a um computador hospedeiro 524 ou para
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equipamentos de dados operados por um Provedor de Servicos de
Internet (ISP) 526. ISP 526, por sua vez fornece servicos de
comunicacao de dados através da rede de comunicacado de dados de
pacote de alcance mundial agora comumente referida como a "Internet"
528. Rede local 522 e Internet 528 ambas usam sinais elétricos,
eletromagnéticos ou opticos que carregam fluxos de dados digitais. Os
sinais atraveés das varias redes e os sinais no enlace de rede 520 e
através de interface de comunicacdo 518, que transportam os dados
digitais de e para o sistema de computador 500, sdo exemplos de
formas de meio de transmisséo.

[089] O sistema de computador 500 pode enviar mensagens e
receber dados, incluindo o coédigo de programa, através da rede (s),
enlace de rede 520 e interface de comunicacdo 518. No exemplo de
Internet, um servidor 530 pode transmitir um codigo solicitado para um
programa de aplicacéo através de Internet 528, ISP 526, rede local 522
e interface de comunicagao 518.

[090] O cédigo recebido pode ser executado pelo processador
504, uma vez que é recebido, e/ou armazenado no dispositivo de
armazenamento 510, ou outro tipo de armazenamento nao volatil para
execucao posterior.

BENEFICIOS DE CERTAS MODALIDADES

[091] Utilizando as técnicas descritas aqui, um computador pode

fornecer estimativas de precipitagao e incertezas associadas em locais
com falta de dados precisos de precipitacdo ou por periodos de tempo
quando os dados de precipitacdo ndo estdo disponiveis. Por exemplo,
as técnicas aqui podem fornecer estimativas de precipitagcao
probabilisticas a um nivel de local de campo com base apenas em
medicdes de medidor, o que de outro modo podem nao estar
disponiveis a partir de fontes de dados publicas e/ou comerciais. Os

processos podem ser utilizados em implementacées de computador
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para fornecer a um dispositivo de computagao de usuario, em resposta
a uma solicitacéo, estimativas probabilisticas de valores de precipitacao
em campos de cultivo ou em outros locais, mesmo quando valores de
precipitacdo observados sao para areas ou locais muito menos
granulares, estdo incompletos, estdo faltando, e/ou n&o estdo
disponiveis. Por conseguinte, o desempenho do dispositivo de
computacdo de terminal de usuario pode ser melhorado porque as
aplicacdes de dispositivo podem receber e utilizar dados que de outro
modo nao estariam disponiveis, evitar erros que sao introduzidos
através da utilizagdo de dados que estdo incompletos, e/ou propagar
incerteza sobre a ocorréncia e intensidade de precipitacdo para
melhorar a tomada de decis&o.
EXTENSOES E ALTERNATIVAS

[092] Na descricdo anterior, modalidades foram descritas com

referéncia a numerosos detalhes especificos que podem variar de
implementagdo para implementagdo. A especificagdo e os desenhos
devem, por conseguinte, ser considerados em um sentido ilustrativo em
vez de em um sentido restritivo. O indicador unico e exclusivo do ambito
da divulgagao, e que é pretendido pelos requerentes para ser o ambito
da divulgagdo, € o escopo literal e equivalente do conjunto de
reivindicacdes que surge a partir deste pedido, na forma especifica em

que tais reivindicagdes surgem, incluindo qualquer corregao posterior.
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REIVINDICAGOES
1. Método, CARACTERIZADO pelo fato de que compreende:

receber, através de uma rede de computador, um ou mais

registros de precipitacao digitais compreendendo uma pluralidade de
valores de dados digitais representando uma ocorréncia de precipitagao
em uma primeira pluralidade de locais e uma intensidade de
precipitacado na primeira pluralidade de locais;

utilizar l6gica programada digitalmente em um modulo de
estimativa de ocorréncia (126) de um computador meteoroldgico eletrénico
digital (120), criar e armazenar em um banco de dados de precipitagéo
(136) um ou mais campos de ocorréncia de precipitacéo por:

repetir os seguintes passos para cada local de uma segunda
pluralidade de locais para cada de qualquer numero de iteracdes:

a) selecionar um local particular da segunda pluralidade de
locais;

b) criar uma estimativa probabilistica da ocorréncia de
precipitacdo no local especifico com base nas ocorréncias de
precipitacado na primeira pluralidade de locais;

c) se nao for uma primeira iteracdo do numero de iteragdes,
atualizar uma ou mais estimativas probabilisticas da ocorréncia de
precipitacdo em um ou mais locais da segunda pluralidade de locais
com base na estimativa probabilistica da ocorréncia de precipitacdo no
local particular;

determinar se, durante uma iteragao particular, um ou mais
valores alterados por mais de um valor de limiar;

em resposta a determinar que um ou mais valores alterados
por mais do que o valor de limiar, realizar uma préxima iteragao;

em resposta a determinar que um ou mais valores nao
alteraram por mais do que o valor de limiar, agregar as estimativas

probabilisticas da ocorréncia de precipitagcdo na segunda pluralidade de
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locais em um ou mais campos de ocorréncia de precipitagao;

utilizar légica programada digitalmente em um mddulo de
estimativa de intensidade (128) do computador meteorologico (120),
criar e armazenar no banco de dados de precipitagao (136) um ou mais
campos de intensidade de precipitagao por:

usar os valores de dados digitais representando intensidade
de precipitacdo na primeira pluralidade de locais, criar e armazenar um
modelo de correlacdo espacial de intensidade de precipitacdo para a
segunda pluralidade de locais;

para cada local da segunda pluralidade de locais:

criar e armazenar uma ou mais distribuicdes da intensidade
de precipitagao no local, incluindo restringir digitalmente as distribuicbes
pela intensidade de precipitacdo no um ou mais outros locais da
segunda pluralidade de locais e/ou os valores de dados representando
a intensidade de precipitacao na primeira pluralidade de locais;

extrair um ou mais valores de dados representando
estimativas probabilisticas de intensidade com base em um ou mais
valores de dados que descrevem relagdes e a uma ou mais distribuicdes
da intensidade de precipitagcado no local;

agregar o um ou mais valores de dados extraidos para um
ou mais campos de intensidade de precipitacio;

utilizar 16gica programada digitalmente em um modulo de
estimativa climatica (124), criar e armazenar digitalmente estimativas
finais para ocorréncia e intensidade de precipitagdo em um ou mais
locais da segunda pluralidade de locais com base em um ou mais
campos de ocorréncia de precipitacdo € um ou mais campos de
intensidade de precipitagao.

2. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,

CARACTERIZADO pelo fato de que criar e armazenar o um ou mais

campos de ocorréncia de precipitacdo compreendem ainda:
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criar, na memoria digital do computador meteorolégico (120),
uma grade grosseira (422) representando a ocorréncia de precipitacédo
em locais generalizados da segunda pluralidade de locais;

criar as estimativas probabilisticas da ocorréncia de
precipitagdao em cada uma da segunda pluralidade de locais com base,
pelo menos em parte, em ocorréncias estimadas a partir de um ou mais
dos locais generalizados representados pela grade grosseira (422).

3. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,

CARACTERIZADO pelo fato de que compreende ainda gerar e

armazenar um ou mais modelos agronémicos (150) em memoaria digital
do computador meteoroldgico (120) com base, pelo menos em parte,
nas estimativas finais da ocorréncia e intensidade de precipitacao.

4. Meétodo, de acordo com a reivindicagdo 3,
CARACTERIZADO pelo fato de que as estimativas finais para

ocorréncia e intensidade de precipitacdo incluem uma ou mais

estimativas de incerteza, o método compreendendo ainda modificar os
modelos agronémicos (150) e armazenar modelos agronémicos (150)
modificados na memdria digital por propagar uma ou mais estimativas
de incerteza em um ou mais modelos agronémicos (150).

5. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende ainda:

criar uma ou mais variaveis dependentes da elevagcao na

memodria digital do computador meteorolégico (120);

fatorar na uma ou mais variaveis dependentes da elevacéao
na criagdo do um ou mais campos de ocorréncia de precipitagao;

fatorar na uma ou mais variaveis dependentes da elevacéao
na criacdo de um ou mais campos de intensidade de precipitacao.

6. Meétodo, de acordo com a reivindicagdo 1,

CARACTERIZADO pelo fato de que a extracdo de um ou mais valores

de dados representando estimativas probabilisticas para intensidade
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compreende:

amostrar valores a partir de uma ou mais distribuigbes da
intensidade de precipitacdo em cada um dos locais para um ou mais
parametros;

calcular uma ou mais intensidades provaveis para cada um
dos locais da segunda pluralidade de locais com base no um ou mais
parametros e em uma ou mais covariaveis.

7. Método, de acordo com a reivindicacdo 6,

CARACTERIZADO pelo fato de que a uma ou mais covariaveis incluem

a latitude, a longitude e a altitude.
8. Meétodo, de acordo com a reivindicagdo 6,
CARACTERIZADO pelo fato de que o calculo da uma ou mais

intensidades provaveis compreende:

criar uma ou mais matrizes de covariancia que incluem
distancias de cada da segunda pluralidade de locais para cada da
primeira pluralidade de locais;

aplicar uma funcao de afunilamento para a uma ou mais
matrizes de covariancia para criar uma ou mais matrizes de covariancia
computacionalmente eficientes;

calcular a uma ou mais intensidades provaveis utilizando a
uma ou mais matrizes de covariancia computacionalmente eficientes.

9. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,

CARACTERIZADO pelo fato de que compreende ainda aumentar

digitalmente o um ou mais campos de intensidade de precipitagao
utilizando o um ou mais campos de ocorréncia de precipitacio.

10. Método, de acordo com a reivindicagdao 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende ainda:

utilizar I6gica programada digitalmente, gerar e exibir uma ou

mais previsdes meteoroldgicas baseadas, pelo menos em parte, nas

estimativas finais de ocorréncia e intensidade de precipitagao.
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