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Resumo-Neste trabalho apresentamos resultados da anélise de imagens GOES da América do Sul. E
descrita a distribuicdo de refletancias e temperaturas de brilho em varias cenas. Analisando imagens
classificadas segundo o tipo de nuvens, encontra-se que a distribuicdo de freqiéncias de refletancia é
semelhante em diversas regibes da América do Sul. Encontrou-se que a transicdo entre uma nuvem
cumulus e uma estratos corresponde a um valor t[pico de 30% na refletancia.
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Introducéo

A distribuicdo espacial de nebulosidade € de
grande importdncia para diversas areas da
meteorologia, transportes aviacao civil, agronomia,
turismo, saude, etc.

Usualmente ela é reportada por observadores
meteorolégicos e de aeroportos a partir da
inspegdo visual. Observacdes meteoroldgicas
geralmente séo feitas por observadores que estéo
abaixo dos fenbmenos, o que ndo acontece com
os satélites principalmente os de Orbita
geoestacionaria que permite ao observador das
imagens enviadas terem uma nog¢do mais ampla
do que esté acontecendo num periodo de tempo e
espaco consideraveis em relagdo ao observador
terrestre que vé as cenas dispersas € em um
angulo de perspectiva ndo muito favoravel para
possiveis analises.

O principal objetivo do trabalho é verificar se os
resultados da classificacdo sdo homogéneos em
toda a América do Sul para cada tipo de nuvem,
assim como analisar a refletancia tipica da
transicdo de cumulos para estratiformes, para fins
de estimativa de nebulosidade parcial.

Materiais e Métodos

O satélite GOES enquadra-se na categoria de
satélite de uso meteorolégico. Existem dois tipos
de satélites meteorolégicos, os de Orbita
geoestacionaria e os de orbita polar. Os satélites
geoestacionarios tém uma orbita circular contida
no plano do equador. Esse tipo de satélite mantém
a mesma posicdo em relacdo a um ponto fixo na
superficie dando a impressdo de que esta
estacionado no espaco, obtendo assim uma
imagem da Terra sempre na mesma posicdo

geogréfica. Estes satélites orbitam a uma altitude
de 35000 km.

O satélite GOES 12 coleta dados sobre o fluxo
de energia emergente no topo da atmosfera, com
uma resolucdo espacial de entre 1 e 4 km,
fornecendo uma imagem a cada 30 minutos. O
sensor imageador opera um canal no espectro
visivel e 4 canais no infravermelho (0,55-0,75 pum;
3,9 um; 6,3 um; 10,7 pum; 13,3 um).

O canal 1 fornece fator de refletancia. A
refletancia é a razdo entre fator de refletancia e o
cosseno do angulo zenital do sol.

F=xL,/S, R =f F/coszZ
Aqui, F é o fator de refletancia, L, é a radiancia
espectral detectada no canal 1, S; é fluxo
espectral especifico e Z é o angulo zenital solar. R
€ a refletancia. O fator f representa uma correcao
para a anisotropia da refletancia de qualquer
superficie do sistema terra atmosfera.

Os outros canais permitem avaliar temperatura
de brilho. Um corpo negro a temperatura T emite
um espectro de radiacdo que varia com O
comprimento de onda e é descrito pela fungéo de
Planck:

B, = a & “/[exp(-b/AT) — 1)]

As constantes a e b séo universais; B; uma
densidade espectral de fluxo radiativo. A Terra ndo
€ um corpo negro, porque em cada comprimento
de onda emite uma densidade L, que corresponde
a diferentes temperaturas na funcdo de Planck.
Essas temperaturas denominam-se de
temperatura de brilho em cada comprimento de
onda. Um mesmo pixel apresenta uma
temperatura de brilho diferente para cada um dos
canais 2 a 5.
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A DSA processa imagens aplicando um
programa de classificagdo automatica, que
considera varios canais simultaneamente. O
resultado da classificacao realizada na DSA é a
definicdo do tipo de nuvem em cada “pixel”
classificadas em 30 tipos de superficies. A figura
1c (colorida) ilustra um resultado correspondente
as duas imagens superiores.

As Figuras 1 (a, b, c) ilustram imagens do canal
1, do canal 4 e a correspondente classificacéo,
baseada na informacé&o desses dois canais.

Figura 1. Imagens GOES (a) do canal 1, (b) do
canal 4, (c) classificada.

Este trabalho analisou imagens GOES da
América do Sul em 5 canais, assim como sua
relagdo com imagens classificadas.

Foram realizados 4 tipos de analise. 1)
construcdo de histogramas  bidimensionais
descrevendo relacbes entre a refletancia e a
temperatura de brilho; 2) histogramas de
frequiéncia de refletancia para cada tipo de nuvem,;
3) histogramas de freqliiéncia acumulada para 3
regifes diferentes, a fim de analisar as diferencas

no comportamento de refletdncia entre cimulus e
estratiformes; 4) aplicacdo desta analise a varias
regibes da América do Sul, a fim de conferir
caracteristicas regionais da freqiiéncia de nuvens.

Como ferramentas de analise, foram redigidos
e aplicados programas em Fortran90 (para
computar freqiéncias observadas nas imagens).
As andlises de freqgliéncia e construcdo de
histogramas utilizaram-se dos programas Excel e
Surfer.

Resultados e discussdes

O objetivo inicial foi a andlise de distribuicdes
espaciais de brilho e histogramas de freqiiéncia,
tipicos de diferentes tipos de nebulosidade. Foram
analisadas imagens de quatro canais (1, 2, 3 e 4).

A figura 2 € um histograma de frequéncia de
pixels em funcéo do fator de refletancia. O fator de
refletAncia ndo equivale totalmente a refletancia,
mas permite enxergar como 0s pixels se
distribuem conforme a refletancia da imagem.
Verificamos que a moda do fator de refleténcia se
situa entre 50 e 60% e que a frequéncia decresce
rapidamente para brilhos superiores.

Note-se que o histograma nao corresponde a
um Udnico tipo de nuvem e sim ao conjunto de
objetos da imagem.
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Figura 2. Histograma de freqiiéncia versus fator de
refletancia.

A figura 3 representa a distribuicdo de pixels em
funcdo da temperatura; para os canais 2, 3, 4.
Nesse grafico é possivel notar que no canal 3
houve um consideravel acumulo de pontos na
temperatura de 240°K (que equivale a
aproximadamente —33°C), a principio isso pode
ser explicado pela presenca de vapor, pelo vapor
d'agua que emite radiacdo desde camadas mais
altas da atmosfera, e pela radiacdo dos tipos de
nuvens. O canal 2 tem seu acumulo maior proximo
aos 300°K (aproximadamente 27°C) também
podemos aceitar esses resultados, pois o canal 2
tem influéncia da radiacéo solar; durante a noite, o
canal 2 registra radiagdo emitida pela terra em 3,9
pum; durante o dia, ndo apenas emite, mas também
hd reflexdo de luz solar e o fluxo aumenta,
interpretando-se como se fosse uma temperatura
de brilho maior. O canal 4 tem maior numero de
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pontos entre 270°K e 290°K (aproximadamente —
3°C e 17°C). Nesse canal, situado numa regiao
espectral com pouca absorcdo pelos gases da
atmosfera (“janela atmosférica”), tem-se idéia mais
precisa da temperatura das regides observadas
tem temperaturas de até 300°K (correspondente
ao solo), e a faixa de -3° a +7°C pode ser atribuida
aos topos de nuvens
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Figura 3. Histogramas de temperatura de brilho,
para os canais 2, 3, 4.

Na segunda parte do projeto foram analisadas as
classes e sua relacdo com o canal VIS. A questéo
pesquisada era a seguinte: existe um valor de
refletdncia tipico que separa a categoria cumulus
da categoria estratos? No primeiro caso, as
nuvens produzem cobertura parcial; no segundo a
cobertura é total, e um estrato pode ter sido
formado a partir do crescimento e unido de
cumulus.

Foram considerados histogramas de dias
diferentes e regifes diferentes:

Regido longitudes latitudes
Amazonia -70 a -56 +2a-12
Sudeste -55 a-42 -18 a -26
Argentina Central  -68 a -62 -34 a -40

Trabalhamos com apenas duas classes de
nuvens: 0os cumulus e os estratos. Como
ilustracdo, na Figura 1c o grupo dos cUmulus é
representado em tons de amarelo e o dos estratos
em tons de roxo.

Regido Amazbnica

A fig 4a mostra histogramas de densidade de
freqiéncia de diversos tipos de classes de
cumulos. Alguns destes sdo pequenos e menos
brilhantes. Os de tipo 18, 20 e 23 sao extensos e
produzem cobertura total embaixo deles. Ao
considerar histogramas de freqiéncia acumulada
do conjunto 18+20+23 (fig 4b) eles se
assemelham aos das classes dos estratos 12+22.

Frequéncia da soma de dois dias 13 e 14/05/05
horéario 11h45min Cumulos Amazonia
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Figura 4. Histograma de densidade de frequéncia
(a) e acumulada (b), para cimulos na regiao
Amazonica.

Regido Sudeste

A figura 5 mostra os histogramas acumulados
para o conjunto de cumulus 2+3+5+6+10+13+18,
tém origem em 2,5% de refletancia (por causa de
incluir o mar), o que difere da regido Amazodnica
que tem sua origem em 5-10% (vegetacdo). A
unido de estratos 12+22+24+26+29 tem origem
entre 25 e 30%.
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Figura 5. Histograma de freqiiéncia acumulada
(estratos e cumulos), regido Sudeste.

Regido Argentina Central

O minimo da freqiiéncia acumulada da uniao
de clmulos 2+3+5+6+10+13+18 esta entre 10 e
15%, (solos). A unido dos  estratos
12+22+24+26+29, tem um minimo entre 20 e
25%, préximo dos valores verificados para as
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outras duas regides. A fig. 6 ilustra os histogramas
para esta regiao.
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Figura 6. Histograma de freqiiéncia acumulada
(estratos e cimulos), para a Argentina Central

Foi verificado que a distribuicdo de freqiiéncia
acumulada de pixels varia pouco entre as regifes
tanto para cimulos como para estratos. O minimo
de refletancia na frequéncia acumulada varia de
regido para Regido. No caso dos cumulos pode
ser devido a distintas refletancias do solo. No caso
dos estratos, apesar de alguns fatores como a
anisotropia da refletancia, altura de topo,
espessura, o0 minimo do histograma se situa em
refletAncias semelhantes.

Para fins de analisar melhor a transi¢do entre
refletdncias de cumuliformes e estratiformes foi
considerada a diferenca entre os histogramas de
freqiéncia acumulada. Para os cumulos foi
considerada a unido 2+3+5+6+10+13+18; para 0s
estratos, a unido 12+22+24+26+29. Adotou-se a
mesma unido para as trés regides. As figuras 7
ilustram o resultado. Podemos notar que a curva
Difer acompanha a curva CumSoma e depois
muda tendendo a ser o inverso da curva de
StrSoma. Nesse momento o grupo de CumSoma
passa a ser confundidas por StrSoma. Observa-se
onde uma refletancia pode tanto provir de cimulos
como de estratos. Os valores estdo entre 22 e
24% de refletancia e nos levam a deduzir a
situacdo em que pode comegar a existir confusdo
entre  nebulosidade parcial (cumulos) e
nebulosidade total (estratos). A confusdo termina
para refletAncias superiores a 40%, nas quais s6
tém estratiformes.

Podemos escolher um critério intermediario
para definir a separacdo entre os dois tipos de
nuvens. Foi escolhido o critério de restar apenas
10% dos cumulos mais brilhantes e acumular
apenas 10% dos estratiformes menos brilhantes.
Neste caso a faixa de refletancias se situa entre 27
e 32%.

Conclusdes

O uso de imagens GOES em varios canais
permite discriminar os tipos de nuvens presentes
em uma regiao.

Analisando imagens classificadas na
DSA/CPTEC foram avaliados histogramas de
freqUiéncia para cada tipo de nuvens em varias
regidbes da América do Sul. Para todas elas os
histogramas de cUmulus e estratos sédo
semelhantes embora possam diferir ligeiramente
nos valores minimos de refletancia associados a
cada classe. Ao estudar a transicdo entre o tipo
cumuliformes e estratiformes encontrou-se que
30% representa um valor de refletancia tipico de
tal transicdo, para todas as regides consideradas.
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Figura 7. Histogramas de freqiéncia acumulada
de cumulos (CumSoma) e estratos (StrSoma),
incluindo a diferenca entre as duas curvas (Difer) .
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