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CRUZ, Patricia Porta Nova da. UTILIZACAO DOS CANAIS MULTIESPECTRAIS
DO SENSOR SEVIRI NA DETECCAO DE SISTEMAS CONVECTIVOS SEVEROS
NO SUDESTE BRASILEIRO — ESTUDOS DE CASOS. Orientador: Prof. Dr.
Humberto Alves Barbosa. Maceio-AL: ICAT/UFAL, 2009. Dissertagao (Mestrado em
Meteorologia).

RESUMO:

Este trabalho teve por objetivo mostrar a importancia que as caracteristicas espectrais
obtidas por meio das propriedades fisicas das nuvens medidas pelos satélites
geoestacionarios METEOSAT que auxilia a previsdo e compreensdo de tempestades
severas. A regido de estudo foi o sudeste brasileiro por essa regido encontrar-se em uma
faixa de transicdo entre o clima temperado das latitudes médias e o clima quente das
latitudes baixas e, por isso, se torna uma area que tem influéncia de varios fenomenos
meteoroldgicos. Com a topografia acentuada e a proximidade com o Oceano Atlantico,
¢ uma zona propicia a tempestades severas, vendavais e chuvas continuas. Foram
utilizados os dados do MSG ndo apenas pelas imagens serem captadas de 15 em 15
minutos, mas também, porque o radiometro SEVIRI a bordo desse satélite europeu
possui 12 canais multiespectrais que geram vinte vezes mais informagdes do que os
radiometros da geragdo anterior do mesmo. Foram geradas informagdes qualitativas dos
eventos atmosféricos nas composi¢des coloridas RGB, analise da resposta espectral ¢
diferencas dos canais multiespectrais de vapor de agua. Os resultados obtidos indicaram
que a composi¢do colorida RGB (WV6.2um — WV73um; IR3.9um — IR10.8um;
NIR1.6um — VISO0.6um) caracteriza de maneira satisfatéria a convec¢do em
tempestades, mostrando quando o  sistema esta-se dissipando, estabilizado ou
intensificando, porém ¢ indicada apenas para as tempestades que ocorrem durante o dia
e quando analisada as 3 composi¢des RGB (padrio, para massas de ar e convecgdo)
geram mais informagdes do que analisando apenas 1 delas. Para o 1° estudo de caso os
valores da diferenca de canais do vapor de dgua que foram indicados como valores
criticos propicios a formacdo de tempestades foram de 4 a 13°C e para o 2° estudo de

caso foram de 8 a 13°C.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto da Atmosfera, Imagens METEOSAT,

calibracdo radiométrica, tempestades.
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CRUZ, Patricia Porta Nova da. USE OF MULTISPECTRAL CHANNELS OF SEVIRI
SENSOR IN THE DETECTION OF SEVERE CONVECTIVE SYSTEMS ON
SOUTHEASTERN BRAZIL — CASE STUDIES. Mastermind: Prof. Dr. Humberto
Alves Barbosa. Maceio-AL: ICAT / UFAL, 2009. Dissertation (Master’s Degree in
Meteorology).

ABSTRACT

This study had as objective to show the importance of the spectral characteristics
obtained by the physical properties of clouds measured by the METEOSAT
geostationary satellite that helps on the understanding and prediction of severe storms.
The study area was Brazil’s southeastern because this region is located in a transition
range between the mid-latitude temperate climate and the low latitudes warm climate
and, therefore, becomes an area that has influence of various meteorological
phenomena. With the strong topography and the proximity to the Atlantic Ocean, is a
severe storms, strong winds and continuous rainfall favorable zone. It were used MSg
datanot only by the images been captured from 15 in 15 minutes, but also because the
SEVIRI radiometer on board of the European satellite has 12 multispectral channels that
generate twenty times more information than the previous generation radiometers of the
same. Were generated qualitative information of the atmospheric events in RGB color
compositions, spectral response analysis and differences in the water vapor
multispectral channels. The obtained results indicated that the RGB color composition
(WV6.2um - WV7.3um; IR3.9um - IR10.8um; NIR1.6pum - VIS0.6um) characterizes in
a satisfactory way the convection in thunderstorms, showing when the system is in
dissipation, stabilization or increasing, but is indicated only for storms occurring during
the day and when analyzed the 3 RGB compositions (standard for air mass and
convection) generate more information than analyzing only 1 of them. For the first case
study, the values of the channel difference of the water vapor that were indicated as
critical values with a trend to storm formation were of 4 to 13 °C and for the second

study case were of 8 to 13 °C.

Key-words: Atmosphere Remote Sensing, METEOSAT Images, radiometric

calibration, storms.
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1-INTRODUCAO:

Muitos dos eventos meteorologicos alteram o cotidiano da sociedade, como,
por exemplo, eventos extremos e desastres naturais. Furacoes, ciclones extratropicais,
chuvas torrenciais, precipitagdes de granizo ¢ chuvas continuas influenciam e alteram,
muitas vezes, o meio em que se vive. Visando a estes eventos a Organizagdo
Meteoroldgica Mundial (OMM) criou o programa Sistema Global dos Sistemas de
Observacao da Terra (GEOSS) que tem por finalidade integrar e sustentar observagdes
da Terra incluindo pesquisa e instrumentacdo operacional, redes de observacdo com
sensores sobre plataformas fixas e moveis, “links” de comunicagdo entre plataformas
que fazem medidas entre outros (SILVA, 2006).

Com o GEOSS, pretende-se que as informagdes meteorologicas cheguem de
maneira mais agil para a sociedade cientifica, a fim de que essa se organize melhor para
evitar problemas mais graves, alertando a defesa civil local para que medidas contra os
efeitos causados por eventos meteoroldgicos sejam tomadas. Com o entendimento da
atmosfera e seu comportamento, alerta-se sobre enchentes e deslizamentos de terra,
poupam-se perdas de vidas humanas, evitam-se grandes prejuizos na agricultura por
secas, geadas e outros fatores que possam vir a danificar as lavouras. Por isso nos dias
de hoje ¢ de extrema importancia o conhecimento do tempo e do clima através do
monitoramento atmosférico.

Apesar de o Brasil ser membro do Conselho Executivo representando a
América do Sul na cooperagao do Sistema Global dos Sistemas de Observacao da Terra,
0 pais ndo possui satélites meteoroldgicos prdprios, dependendo assim de informagdes
cedidas pela disseminacdo de dados por meio dos sistemas EUMETCast que cobre a
Europa e Africa, GEONETCast que cobre as Américas e outros dados observacionais.

E importante salientar que os varios sensores remotos em satélites
meteoroldgicos que monitoram o clima e auxiliam na previsdo de tempo podem ser
divididos entre geoestaciondrios, com os quais temos informagdes continuas ao longo
do dia da atmosfera, pois se encontram em mesma velocidade rotacional da terra numa
distancia de 36.000 km, aproximadamente e, o outro, conhecido como satélite de drbita
polar que auxiliam na andlise de eventos meteoroldgicos que ocorrem nos polos, como
também, em outras regides do planeta. Porém, para avaliar fendmenos de formacao

rdpida e monitorar como os mesmos se desenvolvem sdo utilizados, os satélites



geoestaciondrios, por serem mais apropriados, ja que alguns fornecem informagdes de
15 em 15 minutos como € o caso do Meteorological Satellite (METEOSAT).

A OMM ¢ responsavel pela coordenacdo da rede dos satélites
geoestacionarios, dos quais fazem parte do programa o Global Atmospheric Research
Programme (GARP) os satélites das séries Geoestationary Operational Environmental
Satellite (GOES), Geosynchronous Meteorological Satellite (GMS), Geosynchronous
Operational Meteorological Satellite (GOMS), Indian Satellite (INSAT) e METEOSAT.
O primeiro satélite geoestaciondrio foi lancado em 1966 pela National Aeronautics and
Space Administration (NASA), denominado Applications Technollogy Satellite (ATS)
e em 1975 foi denominado GOES. O primeiro satélite da série METEOSAT possuia
uma configuracdo parecida com a do GOES e foi lancado em 1977.

Como ja mencionado, o Brasil ndo possui um satélite geoestacionario e por
isso sdo utilizados os dados fornecidos gratuitamente dos satélites geoestacionarios
europeus (METEOSAT) e norte-americanos (GOES), sendo necessario somente
equipamento para a recep¢ao, armazenamento ¢ processamento das informagdes.

Com o desenvolvimento do primeiro Satélite Geoestacionario Brasileiro
(SGB) teriamos produtos para auxiliar nas previsdes de tempo e clima para monitorar
um pais com dimensdes continentais e, assim existiria uma plataforma com os sensores
de interesses para o desenvolvimento de pesquisas e elaboragdo de informagdes
primordiais gerando conhecimento e entendimento do que ocorre na atmosfera sobre o
Brasil. No entanto, deve-se frisar que a utiliza¢do das informagdes fornecidas pela
EUMETSAT, organizacdo européia responsavel pela manutencdo e disseminagdo dos
dados do satélite geoestacionario europeu, se torna de grande valia e viavel para as
institui¢des de pesquisas e setores privados que necessitam das informagdes do tempo e
do clima pela auséncia de um SGB (BARBOSA; PRIETO, 2007).

As vantagens do METEOSAT sao usadas por paises da América do Sul e da
Africa, além da comunidade européia, para o planejamento do governo e para tomadas
de decisdes dos setores publico e privado em curto e médio prazo. Varios pesquisadores
utilizam os dados derivados e as imagens para gerar informagdes de fendmenos
atmosféricos, como tempestades de areia, tempestades severas e detec¢do de queimadas.
Ao manipular os dados de maneira adequada, podem-se gerar mapas de vegetagdo,
auxiliar nas previsdes meteoroldgicas e previsdes de fendmenos extremos, dos quais sdo

essenciais as tomadas nas decisdes para a seguranga populacional.



Existem varias maneiras de se obter as informagdes das imagens de satélite,
por exemplo, através da calibragdo, do processamento, das composigdes e até da algebra
dessas. Os satélites sdo utilizados como plataformas em que sdo colocados os sensores,
que possuem propriedades especificas, em concordancia com o objetivo a que foram
desenhados. Esses instrumentos também podem ser chamados de radiometros, ja que
servem para decompor a radiacdo incidente em diferentes comprimentos de onda, onde
a intensidade relativa de energia refletida ou emitida pelo objeto pode ser medida de
uma maneira continua ao longo do tempo no espectro eletromagnético (NOVO, 1992).

De modo geral, os sensores definem os canais ou faixas no espectro
eletromagnético, divididos em termais ou solares, gerando informagdes sobre
temperatura do topo das nuvens, altura em que elas se encontram na atmosfera, se as
nuvens sdo formadas apenas de particulas de dgua ou se contém gelo, mostrando assim
o perfil destas e dos sistemas nos quais estao inseridas.

A bordo dos satélites geoestacionarios europeus de segunda geracdo esta o
sensor Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager (SEVIRI) que possui 12 canais
espectrais no visivel, infravermelho proximo e infravermelho térmico. Possuindo um
canal do visivel com resolucdo espacial de 1 km, e 11 canais com 3 km no nadir. Esse
radiometro fornece 20 vezes mais informagdes sobre a atmosfera do que o sensor a
bordo do satélite anterior, da mesma série de plataformas, ja que o antigo radidmetro
possuia apenas 3 canais e isso apresenta um grande ganho para a comunidade cientifica.

As imagens de satélite tém sido cada vez mais usadas para analisar a
convecgdo em fendmenos meteoroldgicos, ou seja, com as imagens € possivel analisar o
potencial convectivo e assim acompanhar a formacdo e dissipacdo de eventos
meteoroldgicos. Nos canais infravermelhos com a temperatura de brilho € possivel
caracterizar diferentes estdgios de evolucdo da convecgdo (CARCALHO;
MASSAMBANI, 1990).

Para analisar as informagdes obtidas através das imagens do sensor SEVIRI
a bordo do satélite Europeu Meteosat Second Generation (MSG), foram utilizados
dados reais retirados de radiossondagens, sendo também utilizados dados obtidos do
National Centers for Environmental Predictions (NCEP), dos Estados Unidos, para
gerar campos das varidveis meteorologicas.

A regido de estudo escolhida foi o sudeste brasileiro, pois desperta grande
interesse da comunidade cientifica pelo clima diferenciando e por ser uma regido que

sofre grandes influéncias de fenomenos meteoroldgicos especificos que geram um



impacto enorme para a sociedade. O clima dessa regido, por situar-se nos sub-tropicos,
corresponde a uma faixa de transi¢do entre duas regides de diferentes comportamentos
climaticos: clima quente de uma regido semi-arida ao norte (Regido Nordeste do Brasil)
das latitudes baixas e ao sul, um clima mesotérmico do tipo temperado (Regido Sul do
Brasil) das regides das latitudes médias (BARBIERI et al., 2004).

A regido possui uma topografia acidentada devido a presenga das serras da
Mantiqueira e do Mar, que em alguns pontos podem ultrapassar a 2000 metros acima do
nivel do mar. Essas montanhas geram efeitos orograficos que auxiliam na formacao de
chuvas. A associagdo de sistemas sinoticos de circulacdo e a orografia da regido geram
um aumento na quantidade de precipitacdo da mesma (JUSTI DA SILVA; SANTOS,
1994).

Na analise meteoroldgica da regido, deve-se levar em consideracido ndo sé o
efeito causado pelas montanhas, mas também a umidade proveniente da Floresta
Amazonica. Os principais eventos que causam chuvas intensas e continuas nessa regiao
s30 a Zona de Convergéncia da América Sul (ZCAS) e sistemas frontais que ao se
deslocarem para a regido podem permanecer semi-estacionarios por alguns dias. Outros
eventos s3o o El Nifio — Oscilagdo Sul (ENOS) e Complexos Convectivos de
Mesoescala (CCMs).

O sudeste ¢ a regido mais industrializada e mais desenvolvida
economicamente do pais, nela situa-se o maior porto do Brasil na cidade de Santos, no
Estado de Sdo Paulo. E a regidio que possui a maior populacio e a cidade com maior
nimero de habitantes, Sdo Paulo, com mais de 10 milhdes seguidas de Rio de Janeiro e
de Belo Horizonte. O crescimento desordenado dessas cidades gera grandes problemas
para sociedade como desemprego, falta de moradia e desigualdade social. Por isso, o
impacto de eventos severos nesta regido ¢ tdo grande e gera muitos prejuizos para a
economia do pais.

Neste trabalho, motivado pela ocorréncia de chuvas fortes que causaram
danos a populagdo da regido Sudeste nos dias 4 e 5 de fevereiro de 2005 e 24 de outubro
de 2007, foram realizados estudos de caso de eventos de tempestades severas, com o
intuito de avaliar as caracteristicas espectrais dos topos de nuvens associadas com estas
tempestades. Essa motivacdo ocorreu tendo em vista que ambos o0s casos se
caracterizaram pela presenga de sistemas de baixa pressao muito profundos, desde os
baixos niveis até¢ a alta troposfera, atuando principalmente sobre os Estados de Sao

Paulo e Rio de Janeiro. Neste contexto, a utilizacdo dos canais multiespectrais do



Meteosat Segunda Geragdo permite extrair informagdes meteorologicas valiosas para o
entendimento de diversos processos associados a tempestades severas, como ocorreu
nos dois casos citados.

O objetivo geral do presente trabalho ¢ mostrar a relevancia que as
caracteristicas espectrais obtidas, a partir das propriedades fisicas das nuvens, medidas
por imagens do MSG, tém na previsdo imediata de tempestades severas. A hipdtese
deste trabalho ¢ a de que as caracteristicas espectrais obtidas, a partir das propriedades
fisicas das nuvens, medidas por imagens MSG, possam auxiliar no conhecimento de
eventos e aprimorando informagdes do mesmo para pesquisa. Os objetivos especificos
sdo:

e Mostrar a estrutura dos dados do SEVIRI no nivel 1.5 (produto
bruto) partindo da recepgao até o processamento destes.

e Verificar as caracteristicas espectrais dos topos de nuvens
associadas com tempestades e indicar as imagens de satélites meteoroldgicos
como um potencial para analise convectiva na atmosfera.

e Analisar as imagens através de composi¢des e subtragdo com os

canais do MSG, gerando produtos e informagdes qualitativas e quantitativas.

A seguir foi descrito o contetido dos demais capitulos que fazem parte deste
trabalho:

e CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA: Neste capitulo, é
abordada a revisdo bibliografica e mostra-se o embasamento tedrico para a
metodologia utilizada nesta pesquisa.

e CAPITULO 3 — MATERIAIS E METODOS: Neste capitulo, sdo
descritos os dados usados para os dois estudos de casos e a metodologia
empregada partindo da recepc¢do dos dados pela antena e a obtengao pelo acervo
de imagens da EUMETSAT até a calibracdo radiométrica e as informagdes
geradas dos canais multiespectrais. Também ¢ mostrada a regido de estudo neste
capitulo.

e CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSOES: Sio
apresentados os resultados e discutidos os dois estudos de casos através das

imagens multiespectrais e de técnicas de composi¢des com as imagens.



e CAPITULO 5 — CONCLUSOES E SUGESTOES: Sio realizadas
as principais consideracdes sobre as conclusdes retiradas durante o
desenvolvimento deste trabalho como as informagdes geradas pelas diferencas de

canais multiespectrais e composi¢des RGB.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, foram apresentados alguns trabalhos que deram o
fundamento tedrico para a metodologia utilizada nesta pesquisa. Foram indicadas
também algumas técnicas, utilizando os canais multiespectrais para extrair informagdes

sobre os sistemas convectivos profundos.
2.1 - A importancia do estudo dos fenomenos meteorologicos e da Meteorologia

A Ciéncia Atmosférica vem se tornando, ao longo do tempo, uma das
ciéncias mais discutidas e de extrema importancia para a sociedade, pois esta
diretamente relacionada com o bem-estar e atividades socio-econdmicas do homem.
Este depende diretamente da influéncia do clima e dos fendmenos meteoroldgicos. Um
exemplo € o tempo severo, que pode ser particularmente destrutivo, tanto para o homem
como para os habitats naturais. Associados a tempo severo, estdo as tempestades,
ventanias, rajadas, pancadas de chuva e granizo.

O principal para compreender os processos que levam ao tempo severo,
auxilio a previsao do tempo e entender o balango de radiacdo seria o detalhamento da
microfisica das nuvens, conveccdo profunda e os eventos aos quais estdo envolvidas
(WALLACE; HOBBS, 2006).

Entender como funcionam os processos dentro das nuvens, sua
movimentagdo ou o que a influencia na formagao de uma tempestade severa ou de um
evento extremo ¢ de fundamental importancia, j& que a convecgdo profunda estd
relacionada com grande quantidade de energia e faz com que as nuvens tenham um
grande desenvolvimento vertical. Para Rogers (1977), a explicacdo da formagdo das
nuvens, seu desenvolvimento e as precipitagdes estdo no vapor d’ dgua e seus efeitos
termodindmicos, nos processos basicos de mistura e convecgdo, na formacdo e
crescimento de cristais de gelo, nos temporais violentos e granizo, nos modelos
numéricos das nuvens.

Na América do Sul, muitos dos casos estudados sobre a microfisica das
nuvens e, principalmente, sobre convecc¢do profunda, no que ela implica e como se
origina, foram realizados na Amazdnia, entre esse pode-se citar Stith et al (2002) que
fizeram comparacao de trés casos de tempestades na Amazonia (26 de Janeiro, 17 e 23
de fevereiro de 1999), com dois de Kwajalein que fica localizado na Republica das Ilhas

Marshall no oceano Pacifico (17 e 22 de Agosto de 1999) e mencionam o movimento



ascendente dentro das nuvens. Apesar de serem regides distintas, eles encontraram
varias similaridades nas caracteristicas da microfisica das nuvens na Amazonia e em
Kwajalein. Em ambos os casos, um forte “updraft” (refere-se a ascendéncia do ar) que ¢
maior do que 5m s” pode conter alta concentracdo de pequenas goticulas de dgua ou
pequenas particulas de gelo quando comparado com os “updrafts” mais fracos. E isto ¢
valido tanto para "quentes" ou "frias" por¢des de nuvens.

Seguindo os estudos sobre conveccdo, Siqueira et al (2004), apresentam
uma descricdo das propriedades de nuvens e precipitacdes nos sistemas convectivos
interligados com a propagag¢do meridional na América do Sul, na época da estacdo
umida, entre 1998 e 2000. Encontraram trés tipos de propagacdo meridional de
convecgdo e que esse modula a nebulosidade convectiva e regimes de chuva fortemente
em cima da América do Sul. Mostraram, também, diferengas estruturais significantes
entre os sistemas convectivos durante os seus estagios intensos de desenvolvimento
convectivo.

Acreditava-se que todos os eventos meteoroldgicos ocorriam somente na
troposfera, mas atualmente algumas pesquisas que estdo sendo desenvolvidas
consideram, que com a convecgdo intensa, existe a possibilidade de transporte de vapor
d’ dgua para a estratosfera, fazendo com que as nuvens mais profundas possam alcancar
a tropopausa e até a estratosfera inferior. Wang (2003) tenta explicar, mostrando como o
vapor de agua chega a baixa estratosfera na tempestade do dia 2 de agosto de 1981, na
Regido Sudeste de Montana localizado nos Estados Unidos da América. Concluiu que,
quebrando as ondas da gravidade, o topo de nuvens pode possibilitar a inje¢do do vapor
de dgua da nuvem para dentro da estratosfera em forma de plumas acima de uma
bigorna de tempestade. Revelou, também, que sdo dois tipos de plumas, "folha de
bigorna" plumas e "overshooting" plumas. Em seu recente estudo, no ano de 2007, ele
faz uma avaliacdo da estrutura termodinamica do topo da tempestade e a formagao da
pluma acima da bigorna da tempestade. E mostrou que ambos, a pluma e o fendmeno de
injetar vapor de dgua na estratosfera sdo produzidos ndo apenas pela quebra de onda da
gravidade como por alta instabilidade atmosférica.

O conhecimento da influéncia de alguns fendmenos atmosféricos sobre a
oscilacdo da variabilidade da cobertura de nuvens ¢ de grande valia j4 que 0os mesmos
devem estar relacionados a conveccdo na Amazodnia Central, (Alves et al (2007),
analisaram o que mais contribuem para variabilidade, e verificaram se ha modificacdes

nas oscilacdes em anos de El Nifio e La Nifia. Os maiores desvios interanuais foram



obtidos para a cobertura de nuvens altas, indicando que os processos associados a
convecgdo sdo aqueles que mais sofrem influéncias interanuais. As frentes frias que
alcancam a janela de 10° de longitude e 2,5° de latitude centrada em Manaus, podem

favorecer ou induzir a convecc¢ao no local, atuando como forcantes das oscilacoes.

2.2 - Chuva intensa e evento extremo

Chuvas intensas ndo sdo tdo raras de acontecerem e provocam grandes
problemas para a sociedade, diferenciando-se de um evento extremo que ¢ considerado
um evento raro de acontecer para uma determinada regido devido a referéncia estatistica
encontrada na literatura. Ou seja, o que for extremo para uma determinada regido nao
necessariamente sera para outra, pois os regimes dos fenomenos meteoroldgicos que
influenciam os eventos nessas regides sao diferentes ou, pelo menos, as suas influéncias
tém proporgdes diferenciadas.

Associados eventos extremos de chuvas intensas, estdo as tempestades
severas que sdo estudadas no mundo inteiro. Nos Estados Unidos, alguns fendmenos
associados a essas tempestades foram analisadas como ¢ o caso da formagao do padrao
(“em forma de V”) conhecido também como “V-Shaped”. Alguns pesquisadores, como
Negri (1982), estudaram a estrutura do topo da nuvem de tornados das tempestades em
Wichita Falls, Texas, no dia 10 de abril de 1979. Heymsfield et al (1983) fizeram uma
analise da formacdo do “V-Shaped”, estudando uma tempestade severa, em 2 de maio
de 1979. Ja, Heymsfiled e Blackmer (1988) sugeriram nove sistemas de convecg¢do
diferentes e de diferentes estruturas de 1979 a 1982 para descrever o fenomeno. Eles
fizeram algumas comparagdes, das quais podemos mencionar, entre o que foi observado
e um modelo dindmico das nuvens; a relacdo entre a extensido da bigorna da tempestade
e a intensidade do updraft. O fendmeno foi marcado por todas as tempestades, exceto
numa. Segundo Adler et al (1985), o “V-Shaped” possui uma estrutura fria com pontos
quentes, que podem ser correlacionados com relato de tempo severo como pode ser

visto no modelo conceitual na figura 1.
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Figura 1 — O modelo conceitual de tempestades em forma de V.

Fonte: Heymsfield e Blackmer (1988).

- — e ——

Ja, no Brasil, existem alguns estudos que identificaram os sistemas
meteoroldgicos responsaveis por precipitagdes intensas. A maioria aponta para sistemas
como ZCAS na Regido Sudeste, aglomerados convectivos (sistemas convectivos de
mesoescala) na Regido Sul e linhas de instabilidades nas Regides Norte ¢ Nordeste,
como responsaveis pelos episédios de chuvas fortes. Precipitagdes intensas e
fenomenos adversos na Regido Sudeste, geralmente, sdo ocasionados pelas zonas
frontais, Zona de Convergéncia América do Sul (ZCAS) e por Complexos Convectivos
de Mesoescala (CCM). Por isso, a importancia de estudar esses fenomenos, a ocorréncia
deles na regido e como se formam. Como proposto por Santo e Satyamurty (2002),
chuvas intensas e ventos fortes no Brasil estiveram associados a sistemas convectivos de
mesoescala. E, também, comentaram que, nessa regido, os sistemas meteorologicos de
mesoescala estdo embutidos nos movimentos atmosféricos da escala sinotica que é o

caso das bandas frontais e ZCAS.

Na Regidao do Nordeste Brasileiro, segundo Fedorova et al (2004), uma
perturbacdo ondulatéria nos ventos dos Alisios com o desenvolvimento de um
complexo convectivo de mesoescala (CCM) pode provocar precipitagdes muito intensas
como foi o caso do dia 12 de Junho de 2002 no Estado de Alagoas. Para chegar a essa
conclusdo, os autores mostraram a importancia na Meteorologia da utilizacdo da

radiossondagem para verificar a instabilidade atmosférica, os satélites meteoroldgicos
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para identificar os padroes do CCM e os campos sindticos para mostrar os movimentos

atmosféricos.

2.3 — O papel dos sistemas de escala sinotica

Segundo Fedorova (2008a), a analise meteorologica engloba a avaliagdo das
causas da formac¢do e a analise dos fendmenos associados, descrevendo os principais
problemas da Meteorologia Sindtica e informagdes importantes para o estudo dessa
ciéncia, da qual podemos destacar, para o presente estudo, a andlise das nuvens, usando,
linhas de instabilidade e convecgao.

Conhecer o regime de circulacdo da regido facilita muito a compreensio do
que leva a formagdo da precipitagdo intensa. Para Jourdan et al (2008), a Regido Sudeste
do Brasil apresenta dois regimes de circulacdo bem diferentes durante o ano. Entre o
outono e o inverno, essa Regido tem como sistemas meteoroldgicos mais significativos,
as frentes frias que vém do sul do continente. No entanto, nessa €poca do ano, esses
sistemas ndo conseguem provocar muita precipitacdo, pois dispersam grande parte de
sua energia em regides de latitudes mais altas, chegam geralmente enfraquecidos e
encontram pouco conteddo de umidade no ar. J4, na primavera e verdo, quando o
componente termodindmico ganha importadncia, a combinacdo dos componentes
dindmica e termodinamica potencializa as condi¢des de ocorréncia de tempo severo.
Nessas estagdes, os fendmenos de natureza convectiva adquirem relevancia devido ao
intenso aquecimento da superficie e ao elevado teor de umidade do ar.

Segundo Ferreira et al (2004), a Zona de Convergéncia da América do Sul
tem um papel fundamental no regime de chuvas na regido em que atua, e acarreta altos
indices pluviométricos. A ZCAS ¢ um fendmeno tipico de verdo na América do Sul.
Sua principal caracteristica ¢ a persisténcia de uma faixa de nebulosidade orientada no
sentido noroeste-sudeste (NW-SE), cuja area de atuagdo engloba o centro sul da
Amazodnia, regides Centro-Oeste e Sudeste, centro sul da Bahia, norte do Estado do
Parana e prolongam-se até o Oceano Atlantico sudoeste. Caracterizando os casos de
ZCAS com: a) permanéncia de uma banda de nebulosidade por no minimo 4 dias,
estendendo-se do sul da Amazodnia até o Oceano Atlantico sudoeste; b) convergéncia de
umidade na baixa troposfera, ¢) penetragdo de ar frio ao sul da banda de nebulosidade;
d) presenca de um cavado a leste da Cordilheira dos Andes, associado a movimentos
ascendentes orientado na direcdo noroeste sudeste em 500 hPa; e) presenca da Alta da

Bolivia em altos niveis ¢ um cavado sobre a Regido Nordeste do Brasil ou em
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determinadas situagdes um vortice ciclonico e f) uma faixa de vorticidade anticiclonica
em altos niveis. O acompanhamento dessa nebulosidade pode ser feito pela as imagens
de satélite.

O clima dessa regido ¢ bem variado no que se refere a temperatura, por trés
fatores fundamentais: a posi¢ao latitudinal, a topografia acidentada e a influéncia dos
fendmenos atmosféricos.

Virios autores tentam evidenciar o que influéncia na ocorréncia das chuvas
nesta regido, Ferreira (2005); Alves et al (2002); Barbieri (2005)._Os fendmenos mais
evidentes sdo a ZCAS e as bandas de nebulosidade associadas a frentes frias. Essas
frentes frias s3o as mesmas que atingem o sul do pais s6 que ao chegarem a regido
sudeste, elas possuem diferencas em termos de intensidade e sazonalidade do sistema.
Outros eventos que podem influenciar a distribui¢do de chuva para a regido sdo o El
Nifio e complexos convectivos de mesoescala.

O regime anual de precipitagdo ¢ sazonal com dois periodos: estacdo
chuvosa (novembro a abril) e a estagdo seca (maio a outubro), com um total de chuva
média anual que varia entre 1500 e 2000mm. Nessa regido, se observa que 50% ou mais
da chuva anual ocorre durante os meses de dezembro, janeiro e fevereiro; nos meses de
margo, abril € maio apresentam menos de 20% desta; durante os meses de junho, julho e
agosto sd@o menores que 5% da chuva anual; a quantidade de chuva comeca a aumentar
até 25% nos meses de setembro, outubro e novembro.

Lemos e Calbete (1996) observaram as frentes durante os anos de 1987 a
1995 que atuaram no litoral. Lembrando que a influéncia mutua entre a convecgao
tropical e os sistemas frontais ocorrem geralmente na faixa entre 20° S e 35° S quando
estes sistemas se encontram nessa faixa, eles identificaram que, nos meses entre abril a
junho e setembro a novembro, a média foi de trés sistemas atingindo as latitudes de

25°S-20°S (denominada de (Banda C)).
2.4 - O uso do Sensoriamento Remoto para estudar esses fenomenos

O Sensoriamento Remoto da Atmosfera ¢ uma técnica em que se acompanha
a movimentagdo do fluxo atmosférico e o comportamento de certos sistemas. Para
Kidder e Vonder Haar (1995), a proposta da interpretacio das imagens de satélites
meteoroldgicas € para relatar os tracos significantes nas imagens para 0s processos
fisicos que estdo ocorrendo ou que ja tiveram ocorrido dentro da atmosfera. O simples

fato de ter uma nuvem na imagem pode induzir a varias conclusdes. O mecanismo
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poderia ser mecanismo de levantamento, poderia ser conveccdo devido ao aquecimento.
A nuvem poderia ser um residuo de uma massa de nuvens que deve ter sido advectada
longe do seu ponto de origem. A interpretacdo das imagens pode nos dar alguns indicios
para ajudar na identificacdo dos mecanismos. Esse conhecimento pode ajudar a entender
o estado hidrodinamico atual ou futuro da atmosfera.

Ao longo dos anos, essa técnica tem sido de primordial importancia para
estudar os eventos da Meteorologia. Pode-se mencionar alguns pesquisadores como
Adler e Fenn (1979a) que utilizaram canais no infravermelhos de um satélite
geosincronizado (SMS 2) no dia 6 de Maio de 1975 para estudar taxas de crescimento
verticais de temporais e estrutura do topo de nuvens em relagdo a ocorréncia de tempo
severo (tornados, granizo e ventos fortes), fazendo o acompanhamento de relatos de
tornados. Seguindo essa linha de pesquisa, em 1979b, os mesmos autores usaram
imagens do canal do infravermelho do satélite geosincronos SMS/GOES com um
intervalo de 5 minutos entre imagens para calcular a taxa de ascensdo do topo de
temporais no estudo de caso de dois dias. Em 1981, examinaram 11 casos de temporais
com respeito a temperatura do topo de nuvem (altura) e variagdes relativo ao tempo em
que os tornados tocam ao chdo. Em 8 dos 11 casos, ha um periodo de ascensdo do topo
da nuvem rdpida de 30-45 minutos antes do tornado tocar o chdo. Nos trés casos
restantes, a ascensdo de topo da nuvem ¢é evidente nos dados de satélite no tornado
tocando ao chdo. Adler e Fenn (1981) utilizaram imagens do canal do visivel, também
de satélites geosincronos e fizeram uma comparagio entre esses dados e dados do radar
Doppler. Evidenciaram as caracteristicas antes da formagao dos tornados.

Utilizando também o canal do infravermelho do METEOSAT, Machado et
al (1992) mostraram as caracteristicas de sistemas de convec¢do profunda sobre o
Oceano Atlantico e Oeste da Africa. Segundo os autores a técnica utilizada nessa
pesquisa ¢ de grande utilidade na parametrizacdo de nuvens convectivas em modelos de
circulagdo geral. Isso sugere que os dados de sensoriamento remoto ndo sdo apenas
como uma ferramenta para ser utilizada individualmente como também em auxilio ou
servindo de dados de entrada para modelos.

Além do processamento das imagens, existem algumas técnicas que auxiliam
o conhecimento do desenvolvimento do sistema, como realce fisico na estimativa de
altura das nuvens. Dois tipos de realce fisico sdo comuns ¢ exibidos em “loop” e
tridimensional. Segundo Novo (1992), as técnicas de processamento de imagens digitais

podem ser classificadas em trés conjuntos: técnicas de processamento (preparacdo de
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imagens), técnicas de realce (manipulagdo de contraste) e técnicas de classificacdo. As
técnicas de preprocessamento referem-se ao conjunto de programas que permitem a
transformacdo de dados digitais brutos em dados corrigidos radiométrica e
geometricamente. A corre¢do dos efeitos atmosféricos (remogdo de bruma) €, também,
uma operagao tipica de técnicas de preprocessamento.

Alguns pesquisadores avaliaram a altura das nuvens usando observacgdes
estereoscdpicas de nuvens e suas mudangas temporais por meio de dois satélites com
imageadores geosincronizados simultaneamente. Hasler (1981), por exemplo, fez
medicdes “estéreas” de alturas, por causa da boa resolucao horizontal e dependéncia de
relacdes geométricas de facil entendimento, representando uma grande melhora sobre
técnicas anteriores usando a base infravermelha. Essas observagdes estéreas foram
aplicadas a problemas de Meteorologia, incluindo contorno de altura do topo de nuvens
com intensa convecgdo em furacdes e tempestades severas; estimativa do topo e da base
das nuvens pela atribuicdo da altitude do vento nas nuvens; perfil da temperatura
atmosférica através da combinagdo da altura “estérea” e da temperatura do topo das
nuvens pelo infravermelho e determinagdo da emissividade das nuvens.

Com a mesma ferramenta mencionada anteriormente, Mack et al (1983)
mediram a altura de topo das nuvens pela estereoscopia do GOES num curto intervalo
(3 minutos) destes dados para 2-3 de Maio de 1979 no caso SESAME especificamente
medir a altura do topo de nuvens no crescimento de tempestades em fungdo do tempo. O
contorno de altura estereoscopica é comparado com as temperaturas padroes do topo de
nuvens observadas no infravermelho com tempestades intensas e usadas para avaliar

diversas teorias da causa das assinaturas infravermelhas do “V-Shaped”.
2.5 - Sensoriamento Remoto e técnicas de processamento

Segundo Centeno (2004), o conhecimento do espago onde o ser humano vive
e desenvolve suas atividades constitui a base para o aproveitamento dos recursos
naturais e desenvolvimento da sociedade. Nesse contexto, novas tecnologias trouxeram
a possibilidade de ampliar a capacidade do ser humano de enxergar o meio ambiente,
das quais podemos destacar a fotografia e o desenvolvimento de cameras acopladas em
avides e posteriormente satélites. E, assim, surgiu o Sensoriamento Remoto. Em sua
pesquisa, ele fez mencdo a algumas defini¢cdes, mas da énfase ao de Swain e Davis

(1978), que restringem Sensoriamento Remoto aos procedimentos destinados a
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obtencdo de imagens, mediante o registro das variacdes gravimétricas, ondas sismicas,
ondas acusticas e energia eletromagnética constante.

Dos sensores remotos existentes, os mais utilizados na Meteorologia sdo o
satélite de monitoramento do tempo e radares meteoroldgicos. Isso porque as
informacdes que eles fornecem referem-se ao estado no qual se encontra a atmosfera e
por disponibilizar essas informagdes continuamente, num intervalo de tempo curto. Os
satélites de monitoramento de &rbita polar, que também s3o chamados de
heliossincronos, por manterem constante a sua posicdo angular relativa ao Sol. Esses
satélites oferecem observacdes da Terra, para uma mesma regido, a partir das passagens
desses satélites que se repetem a cada doze horas. Quando se dispde de dois satélites, o
intervalo se reduz para 6 horas. A Figura 2 mostra os satélites em Orbita tanto os

geoestaciondrios como os de orbita polar.

Figura 2 - Satélites meteoroldgicos em oOrbita. Fonte: Instituto de Meteorologia,

IP Portugal, 2008.

Como mencionado por Conforte (2002), os satélites geoestaciondrios
recebem esse nome, pois aparentemente eles estdo fixos em relagdo a um mesmo ponto
na superficie terrestre e ficam localizados a 36.000 km, aproximadamente, acima desta.
Ja os satélites de orbita polar ficam posicionados a aproximadamente 700 e 800 km
acima da Terra. Uma diferenga relevante entre eles € que o satélite geoestacionario tem

uma cobertura melhor da regido analisada pela relacdo da altitude em que ele se
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encontra, mas, em compensagdo, o satélite de oOrbita polar monitora mais

detalhadamente as regides polares.

Atualmente, os satélites geoestacionarios da série METEOSAT possuem
uma resolugdo temporal de 15 minutos e proporcionam observacdes multiespectrais de
mudancas rapidas nos fendmenos de convecgdo profunda e também auxiliam na analise
de campos dos ventos que sdao obtidos a partir do deslocamento de nuvens e vapor de
agua, além de dar capacidade de detectar a instabilidade e a mudanca da microfisica das
nuvens com o tempo (SCHMETZ, 2007).

Em 1977, a Agéncia Espacial Européia (ESA) deu inicio a série
METEOSAT que hoje ¢ mantida pela Organizacio Européia de Satélites
Meteorolégicos (EUMETSAT Europe's Meteorological Satellite Organization), que ¢
uma organizacdo intergovernamental, da qual fazem parte dezoito paises europeus. O
ultimo satélite lancado até o momento dessa série foi 0o METEOSAT 9, em dezembro de
2005 conhecido também como METEOSAT de Segunda Geracdo (METEOSAT
Second Generation — MSG2). Nos satélites de segunda geracdo, foram colocados a
bordo os radidometros SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager) que ¢
um imageador de alta rotacdo no visivel e infravermelho e o radidmetro GERB
(Geostationary Earth Radiation Budget), que serve para estimar o saldo de radiacdo
terrestre.

O SEVIRI, que ¢ sensivel a radiagdo visivel e termal, em diferentes bandas
do espectro, ¢ um radidmetro que varre a superficie da Terra, linha por linha, e cada
linha consiste de uma série de elementos de imagem ou pixels. Para cada pixel, o
radidmetro mede a energia radiativa de uma determinada banda espectral. Essa medigao
¢ digitalmente codificada e transmitida para a esta¢do terrena. O SEVIRI possui 12
canais espectrais com resolucdo espacial de até 1 km e fornece dados primordias para
uma série de aplicagdes no que diz respeito a previsdo de condigdes meteorologicas ao

monitoramento do clima e do ambiente (ALVALA, 2006).
2.6 - Utilizacao dos canais multiespectrais nos eventos severos

Atualmente, o método multiespectral tem sido aplicado com os dados de
satélite do National Oceanic and Atmospheric Administration’s (NOAA), Terra, GOES
e METEOSAT para deteccdo e estudo da estrutura do topo de nuvens. Nos ultimos

anos, diferentes autores fazem o uso de propriedades espectrais das imagens de satélites
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tendo como o foco o estudo eventos severos. As analises multiespectrais tém se
mostrado de facil compreensdo para representar essas estruturas através dos primeiros
dados do infravermelho do satélite geoestacionario.

Alguns cientistas usaram as técnicas relacionadas aos canais espectrais para
estudar um evento severo como McCann (1983) que estudou o realce na imagem
infravermelho do satélite a tempestade severa que mostra uma mancha quente
acompanhada por uma assinatura do "Enhanced-V". Ele acreditava que um alarme
infundado era a razdo de fazer essa técnica de identificacio uma potencial ferramenta
adverténcia de tempestade severa.

Segundo Setvak (1989), o nuimero de métodos baseados em dados de
satélites vindos dos canais 10-12.5 pm tem sido desenvolvido com o propdsito de
estimativa da intensidade de varios fenomenos meteorologicos ele faz mengdo ao
critério para estimativa de intensidade da precipitagio (e.g. BARRETT, 1985;
YAMASHITA et al, 1981), critério definindo dos complexos convectivos de
mesoescala (MADDOX, 1980), ou a descri¢gao de um distinto padrdo de temperatura do
topo de nuvens de uma area de tempestades severas (FUJITA, 1981), mas que ndo tem
se dado o devido valor a utilizagdo do canal 3 do sensor Advanced Very High
Resolution Radiometer (AVHRR), para as nuvens os valores da refletividade no canal 3
dependem a maior parte de toda composicdo da microfisica do topo das nuvens. Foi
desenvolvido um método para avaliagdo da reflectividade no canal 3. Esse método foi
usado em pesquisa da tempestade convectiva e para a detec¢ao da cobertura de neve.

Setvak e Doswell (1991) utilizaram em sua pesquisa o sensor AVHRR que
esta abordo do satélite de orbita polar NOAA e produz imagens de boa resolugdo
(resolug@o de 1.1 km no Nadir) na banda de 3.55 - 3.93 um, denominado canal 3. A
caracteristica dos dados da reflectividade no canal 3 ¢ completamente diferente do
visivel (canal 1, 0.58-0.68 um) e na janela espectral do infravermelho proximo (NIR-
canal 2, 0.725-1.1 pm), por exemplo, o comportamento do gelo na janela do canal 3 ¢
muito parecido a um corpo negro (i.e., um albedo proximo de zero). As tempestades
mostraram um crescimento de reflectividade do topo de nuvens que estavam ligadas as
propriedades fisicas do topo de nuvens convectivas. Algumas foram relacionadas entre a
assinatura espectral do topo de nuvens e a severidade da tempestade, especialmente
quando considerado para granizo.

Levizzani e Setvak (1996) utilizaram imagens do mesmo radiometro

mencionado nos canais 2, 3 ¢ 4 ¢ uma combinagdo entre esses canais sugerindo a
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relacdo entre o surgimento e a origem de pequenas particulas de gelo (didmetro de 37
um, canal 3 onda eletromagnética) do topo de nuvens. Foram feitas observacdes de
tempestade de convecgdo profunda sobre a Europa.

Segundo Schmetz et al (2002) e Prestelo (2008), a escolha das faixas no
espectro eletromagnético da maioria dos canais espectrais do SEVIRI foi estabelecida
com o conhecimento de outros satélites, como o AVHRR do NOAA, Along Track
Scanning Radiometer (ATSR) a bordo do Earth Remote Sensing Satellite (ERS), High
Resolutio Infrared Sounder (HIRS) do NOAA e VISSR Atmospheric Sonder (VAS) do
GOES, onde VISSR ¢ Visible Infrared Spin-Scan Radiometer . Isto facilita a utilizagao
das observagdes do SEVIRI, pelo conhecimento do comportamento dessas bandas em
relagcdo a atmosfera, ¢ por fornecer informacdes sobre a instabilidade atmosférica.

Segundo Schmetz et al (1997), a temperatura de brilho das nuvens de
convecc¢do profunda ou “overshooting” pode ser maior no canal de vapor de agua do
que no canal infravermelho. A essa conclusdo eles chegaram analisando
simultaneamente os dois canais coletando imagens de ambos de meia em meia hora do
satélite da primeira Geragao da Eumetsat o Meteosat — 5 do sensor Meteosat Visible and
InfraRed Imager (MVIRI). Neste artigo ¢ encontrado que sobre os topos de nuvens de
altos niveis a temperatura de brilho no canal do vapor de 4gua (WV) pode ser maior que
no canal infravermelho (IR) tanto quanto 6 - 8 k, e também, que a diferenca pode ser
positiva sobre o topo frio da nuvem de todas as latitudes.

Para esta diferenca de resposta de temperatura de brilho entre os canais de
vapor de agua e do infravermelho, Ottenbacher e Schmetz (1994) encontraram uma
plausivel explicagdo examinando os efeitos do espalhamento da radiagdo por particulas
de gelo e encontraram que nuvens consistentes puramente de pequenas particulas de
gelo (aproximadamente 4 um de raio) tem a temperatura de brilho na banda WV (Tyy)
maior que a temperatura no IR (Tr) devido ao alto espalhamento do albedo na banda
WV. De qualquer maneira, isto ¢ mais do que satisfatério para a inclusdo da realidade
da absor¢ao do vapor de dgua dentro da nuvem.

Com a observacdo dos canais infravermelho e vapor de agua, pode-se fazer
uma analise mais aprimorada da previsdo de chuva através de seqii€ncias das imagens.
Rivera Amores (2001) utiliza uma seqiiéncia de imagens e verifica as regides propicias
a precipitagdes através de um padrao da diferenca de temperatura nos pixeis em dados

com o intervalo de 30 minutos no METEOSAT de Primeira Geragao.
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Ja Barbosa e Ertiirk (2009) fizeram uma analise parecida com a de Schmetz
et al (1997) para os Satélites de Segunda geracdo da EUMETSAT tendo como objetivo
principal do trabalho investigar a distingdo espectral da assinatura do topo das nuvens
identificado pelo radiometro SEVIRI-METEOSAT-9 tendo como foco principal o
estudo de convec¢do profunda ocorrida no fendmeno que sera analisado nesta
dissertacdo no Sudeste Brasileiro. Os autores acreditam que esta avaliagdo foi de grande
importancia para analisar o tempo e outro ponto relevante é a assinatura do topo das
nuvens esta associada com tempestades severas. Para determinar a radiancia obtida nos
topos das nuvens através dos canais do radiometro SEVIRI eles seguiram duas
hipdteses; 1) as nuvens s3o cumulonimbus e por isso podem ser consideradas
opticamente grossas; 2) elas sdo consideradas corpos negros.

Em estudos mais recentes, como Setvdk et al (2007), constatam que a
extracdo de propriedades multiespectrais para reconhecer a estrutura V-Shaped nas
imagens MODIS ¢ de grande importancia. Isto serviu de base para analises da
temperatura de brilho (T}) para identificar os pontos de origem do ar frio e do ar quente.
Como resultado da analise do topo das nuvens, eles conseguiram reconhecer uma area
termal fria "V-Shape" e uma drea quente "U-Shape". Ja Brunner et al (2007), chamam
este fendmeno também de “Enhanced-V”. E sua pesquisa investiga a caracteristica do
“Enhanced-V” observada com imagem de satélite de 1 km de resolugdo como uma
ajuda para prever e advertir os tempos severos comparando com o estudo de McCann
(1983) do mesmo tipo de fenomeno. Calcularam estatisticas de verificagdo como a
probabilidade de descoberta, falsa relacdo de alarme, e indice de sucesso critico e,
também, compararam a importancia de ventos de altos niveis para ocorréncia de tempo
severo com 0s parametros quantitativos de caracteristicas do “Enhanced-V”.

No Brasil, pesquisas feitas utilizando as informag¢des dos canais
multiespectrais tém sido realizadas ha algum tempo como por Ferreira et al (1988) que
utiliza informagdes de trés canais (7, 8, 10) do sondador atmosférico VAS (VISSR
Atmospheric Sounder- Sondador Atmosférico VISSR) do satélite GOES, por serem
canais de informacdes a respeito da umidade na baixa troposfera: o canal 7 em 12,67
um, detecta a radiacdo emitida pelo H20 na baixa troposfera; o canal 8 em 11,1 pm,
situado na janela em ondas longas, traz informagao sobre a umidade proximo do solo e
o canal 10 em 6,73 um, por sua vez, foi configurado para prover informagdes sobre o
vapor de dgua na camada centrada em 400 mb. A agua precipitavel foi calculada para 3

casos (287 sondares) em latitudes médias nos Estados Unidos da América e para 1 caso
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em regido tropical Umida (Amazdénia) e comparados com dados obtidos por
radiossondagens coincidentes e simultdneas. O nimero reduzido de radiossondagens
para a regido Amazonica impossibilitou comparacdes como as realizadas para os casos
de latitudes médias. Os resultados superestimam ligeiramente os valores de agua
precipitavel. Porém os autores acreditam que este tipo de técnica possibilita detectar
quase que de forma continua a evolu¢do do contetido de vapor de dgua nos trépicos.

Outra pesquisa utilizando a mesma série de satélites geoestacionarios foi a
de Machado et al (1992) que analisou o ciclo de vida e as trajetorias de sistemas
convectivos através do canal infravermelho do GOES-12. Conclui que os sistemas
convectivos sdo responsdveis pela maior parte da precipitagdo nos trdpicos e em
algumas latitudes médias durante o verao.

Como proposto por Bottino et al (2003), ¢ apresentado um método simples
de classificagdo e identificagdo de sistemas convectivos (SC) profundos em imagens
multiespectrais do satélite geoestacionario GOES-8, baseando-se na diferenca de
temperatura de brilho nos canais do vapor de agua (WV; 6,7 um) e do infravermelho
termal (IR; 10,5 um). O método permite estimar o numero e tamanho dos SC presentes
numa cena de satélite. Este estudo foi aplicado para um conjunto de imagens com
intervalo de 3 horas no periodo de 1 de janeiro de 1998 a dezembro de 2000 sobre a
faixa tropical da América do Sul. Os autores acreditam que este método pode ser
utilizado para o monitoramento de sistemas convectivos de grande escala como ZCAS e
o ciclo diurno de agrupamentos de sistemas convectivos e concluiram também, que
regides com intensas precipitagdes anuais estdo associados a maior freqiiéncia de
sistemas convectivos.

Para Bottino e Ceballos (2000), € interessante caracterizar a nebulosidade
sobre um local baseando-se em imagens de satélite, mas utilizando-se de um "método
objetivo", o que permite eliminar o processo '"subjetivo" de analise de cenas
visualizadas. Em particular, a nefanalise, baseada num tnico canal (ou mesmo em mais
canais), requer o trabalho de um técnico com experiéncia nesse tipo de identificacio.
Uma nuvem baixa ¢ de dificil identificagdo no canal do infravermelho, pois a sua
temperatura estd muito proxima da temperatura da superficie terrestre. Ja, nuvens altas
como as nuvens cirros finas ndo sdo muito visualizadas no canal visivel, mas sdo
capazes de ocultar a radiagdo térmica proveniente dos niveis inferiores, e, portanto,
contrastando nas imagens infravermelhas. Neste trabalho, foi desenvolvido um método

de classificagdo de alvos em imagens GOES 8, baseado no uso de quatro variaveis:
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reflectancia (canal 1) e temperatura de brilho (canal 4), e suas respectivas texturas
(variancias locais). A aplicagdo das imagens foi para o Sul-Sudeste do Brasil e
permitem que estas imagens sejam utilizadas para classificagdo de novas imagens, agora
por um processo nao supervisionado.

Algumas pesquisas mais recentes feitas com canais multiespectrais do
satélite servem também para a estimativa da altura das nuvens como proposto por Negri
e Machado (2006) que descrevem uma técnica de estimativa da altura da base das
nuvens utilizando imagens dos canais infravermelhos janela (10,7um) do satélite
GOES-12. Essa técnica faz parte do modelo de estimativa do vento para os baixos
niveis desenvolvidos pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC)
- Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), sendo utilizada para determinar a
altura dos vetores estimados. Os resultados iniciais mostraram que a técnica apresenta
bons resultados para as regides oceanicas.

Como foi visto, varias aplicagdes aos canais multiespectrais de um
radidmetro ¢ de extrema importancia para a analise da atmosfera e suas estruturas. Sao
varias as metodologias para identificar ou auxiliar no conhecimento dos eventos
meteoroldgicos.

Para compreender como as imagens do SEVIRI chegam aos usuarios, deve-
se entender toda a estrutura que envolve a recep¢do, disseminagdo e captacdo destes
dados. Enfim, um historico das plataformas METEOSAT e o sistema EUMETCast da
organizacdo européia European Organisation for the Exploitation of Meteorological

Satellites (EUMETSAT).
2.7 — Descricio do METEOSAT e do Sistema EUMET Cast

O primeiro satélite da série METEOSAT foi langado em 23 de Novembro de
1977 e foi batizado de METEOSAT-1. Atualmente, a manuten¢do dos satélites ¢
gerenciamento ¢ feita pela organizagdo intergovernamental EUMETSAT, esta foi criada
em 1986 pelo sucesso do langamento dos primeiros satélites meteorologicos europeus
com a finalidade da exploragao de satélites meteorologicos. A ESA e a EUMETSAT
trabalham em parceria nos satélites mais recentes da série, pois os satélites que tem a
sua vida util quase esgotada estdo sendo substituidos por uma nova geracdo de
METEOSAT. Quatro satélites irdo assegurar a cobertura meteorologica até 2018 e eles

estardo nesta parceria entre a ESA e a EUMETSAT.



22

A EUMETSAT ¢ uma institui¢do intergovernamental formada através de
uma conven¢do internacional que envolve vinte e dois paises da Europa, entre eles
Alemanha, Austria, Bélgica, Dinamarca, Espanha, Eslovénia, Finlandia, Fran¢a, Grécia,
Holanda, Hungria, Irlanda, Italia, Letonia, Noruega, Polonia, Portugal, Suécia, Suiga,
Turquia, Reino Unido e Republica Eslovaquia. Além destes, mais seis nagdes européias
mantém acordos de cooperacdo com a organizag@o européia Bulgdria, Estonia, Islandia,
Litudnia, Republica  Tcheca e Roménia (site da EUMETSAT -
http://www.eumetsat.int/Home/Main/AboutEUMETSAT/WhoWeAre/MemberandCoop
eratingStates/?l=en acessado em 27 de Abril de 2009). A EUMETSAT ¢ responsavel

pelo Programa Operacional Meteosat (Meteosat Operational Programme - MOP) desde
1995.

Os satélites geoestacionarios da Meteosat ficam em Orbita aproximadamente
36.000 km de altitude e imageiam 42% da Terra e ja foram lancados até o momento
nove satélites. Os METEOSAT- 2, 3 ¢ 4 foram langados nos anos de 1981, 1988 ¢ 1989,
respectivamente. Estes satélites sdo chamados de primeira gera¢do assim como o0s
outros trés seguintes METEOSAT-5, 6 ¢ 7.

O METEOSAT-5 foi lancado em 2 de Margo de 1991, o METEOSAT-6 no
dia 20 de Novembro de 1993 e o METEOSAT-7 em 02 de Setembro de 1997 e possuem
uma inclinagdo de 5°. Os satélites sd@o equipados com um radidmetro que opera em
diferentes comprimentos de onda. No modo visivel (0,45-1,00um) com resolugdo
espacial de 2,5 km, no modo infravermelho (10,5-12,5um) e modo vapor d’agua (5,7-
7,1um) com 5 km de resolugao espacial.

O primeiro satélite de segunda geragcdo lancado foi o MSG-1(METEOSAT-
8) em 28 de Agosto de 2002 e considerado em operacdo a partir de 2004. Com o
lancamento desse satélite, as imagens t€ém sido enviadas de 15 em 15 minutos em vez de
30 em 30 minutos como acontecia com os satélites de primeira geragdo ¢ mais uma
vantagem € que sdo 12 canais espectrais em vez de 3 e, por essa razdo, fornecem 20
vezes mais informacdo do que seus antecessores. Isto é considerado mais adequado para
fazer previsdes de curto prazo de fendmenos meteoroldgicos significantes, assim como
neve, nevoeiro e trovoadas. O METEOSAT-9 ou METEOSAT de Segunda Geragao
(MSG-2) foi langado em 21 de Dezembro de 2005 e a primeira imagem do MSG-2 foi
realizada em 24 de Janeiro de 2006.

Assim, existem dois satélites MSG em Orbita geoestacionaria um operacional

numa longitude de 0° sobre a Africa Ocidental Equatorial e o outro em “stand-by” com
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10° de separacdo aproximadamente, quando o MSG-2 precisa de manutencdo o MSG-1
fica em operacdo para garantir o monitoramento das condi¢des atmosféricas. A Figura 3

mostra a posi¢do dos satélites METEOSAT que estdo atualmente em operagao.
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Figura 3 - Posicionamento das plataformas Meteosat. Fonte: Kerk em 2008.

O instrumento primario do METEOSAT foi o radiometro de varredura e
rotagdo visivel e no infravermelho VISSR (Visible and Infrared Spin Scan Radiometer),
que ¢ sensivel a radiagdo visivel e termal, em diferentes bandas do espectro. O canal
visivel (na banda espectral de 0,5 a 0,9um) e o canal infravermelho (10,5 a 12,5 pum)
com resolucdo de 2,5 km e 5,0 km, respectivamente, no ponto subsatélite. Devido a
curvatura da Terra, esta resolucdo degrada em direcdo as bordas mais externas da
imagem (por exemplo, a resolugdo para o visivel torna-se aproximadamente de 4,5 km

sobre a Europa).

Nos novos satélites da série METEOSAT, os MSG carregam a bordo novos
radidmetros: o imageador de alta rota¢do no visivel e infravermelho SEVIRI (Spinning
Enhanced Visible and Infrared Imager) e o radiometro geoestaciondrio de saldo de
radiagdo da terra GERB (Geostationary Earth Radiation Budget). O SEVIRI tem um
canal no visivel de alta resolug@o espacial que chega a 1 km e possui outros 11 canais
(no visivel, infravermelho e o vapor d’dgua) que chegam 4 3 km no nadir. Como ja
mencionado, esses sensores representam uma mudanca de grande importancia para o
uso dos dados de satélites uma vez que foram projetados para contribuir de maneira

mais adequada as exigéncias da previsdo de tempo e o monitoramento ambiental.
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Para complementagdo das observacdes feitas pelo METEOSAT a ESA e
criaram o primeiro satélite de oOrbita polar Meteorological Operational Satellite-A
(MetOp-A) da série Eumetsat Polar Systems (EPS) que fica a 817 km de distancia da
Terra. Para os paises da América Latina, essas observagdes ainda nao estdo disponiveis
pelo sistema de recepg¢ao (BARBOSA; PRIETO, 2007).

No Brasil, a primeira instituicio de pesquisa a receber imagens do
METEOSAT foi o INPE que estd recebendo dados desde Junho de 2006 imagens do
MSG-1 e -2. Com isso, teve avangos nas pesquisas € um auxilio maior nas previsdes e
monitoramento de fendmenos meteoroldgicos no Brasil, mas isto em especial ao
Nordeste, a costa brasileira e ao Atlantico Sul.

Para recepcdo dos dados da METEOSAT, existe um sistema que faz a
transferéncia de um servidor, localizado na Alemanha em Darmstadt, que ¢ o Centro
Europeu de Transmissdo conhecido como EUMETCast para as Estagdes individuais de
recepcdo da EUMETC Cast para cada cliente registrado.

O sistema EUMETCast que ¢ um sistema de recepcdo e disseminagdo de
dados da EUMETSAT trabalha com trés sistemas de difusdo dos dados: um a Europa
que através da plataforma Hotbird-6 e funciona na banda KU; outro a Africa através do
satélite AtlanticBird 3 que funciona na banda C; e o Gltimo a América através do satélite
NewSkies (NSS)-806 que funciona na banda C, permitindo assim que cada Estagdo
Receptora consiga manipular de maneira satisfatoria esses dados conforme as suas
necessidades ou interesses. A seguir, a Figura 4 mostra como funciona o Sistema

EUMETCast para a disseminacdo dos dados.
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Figura 4 — Diagrama do Sistema EUMETCast. Fonte: EUMETSAT (2006).
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No Brasil, estas Estacdes de recepcdo, através da EUMETCast, utilizam o
sistema DVB/MPEG-2 para captar as informagdes, pois permite o uso mais eficiente do
espectro eletromagnético devido ao aumento da taxa de transmissdo de dados na banda
de freqiiéncias disponivel, ja que a largura de banda ocupada por um canal analdgico ¢
utilizada por 12 canais digitais codificados e assim permite criar a compressao dos

dados. Comprimindo o sinal para um volume 100 vezes inferior ao do sinal de origem.

Para montar uma Estacdo, ¢ necessaria basicamente uma antena apropriada
para receber o sinal, dois computadores, um para receber e outro para processar as
informagdes, e alguns softwares. E necessaria também, uma chave especifica de acesso
EUMETCast Key Unit (EKU) e um software de controle fornecido pela EUMETSAT
chamado Tellicast verifica se a chave estd apta para a recep¢do dos dados e libera o
armazenamento dos dados em disco, que devem ser descompactados. O sistema
EUMETCast utiliza a banda C para retransmitir arquivos de dados e de imagens usando
o padrao Digital Video Broadcast (DVB) (EUMETSAT, 2006).

No Instituto de Ciéncias Atmosféricas (ICAT) da Universidade Federal de
Alagoas (UFAL), existe uma antena de recep¢do do EUMETCast. Esta foi a terceira
institui¢ao a implantar a recepcdo dos dados MSG no Brasil, as duas primeiras estagdes
instaladas foram no CPTEC/INPE (Cachoeira Paulista, SP) e a outra na Fundacdo
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME, Fortaleza, CE),

respectivamente. A UFAL ¢ a primeira universidade nacional que inseriu o sistema.

2.8 — Descri¢cao do Radiometro SEVIRI

O instrumento utilizado nesta pesquisa foi o SEVIRI pelas vantagens em
relacdo a quantidade de canais e informagdes que eles podem gerar através das técnicas.
Este sensor esta abordo do MSG-1 e 2 possui 12 canais e destes de 1 a 11 com resolugio
espacial de 3 km, com resolug¢do temporal de 15 minutos e a imagem ¢ composta de
3.712 x 3.712 pixels. O canal 12 com resolucdo espacial de 1 km, com resolucdo
temporal de 15 minutos e imagem é de 11.136 x 7.700 pixels.

A principal missdo da MSG ¢ a continua observagdo da Terra na forma
completa do disco. Isto € conseguido com o imageador SEVIRI, no qual seus canais
observando a sistema terra-atmosfera, onze fazem essa observagdo repetindo o ciclo de
15 em 15 minutos e um canal do visivel de alta resolucdo que cobre metade da

totalidade do disco na diregdo leste-oeste e um disco na integra dire¢ao norte-sul.
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O canal 12 tem uma resolugao espacial de 1 km no nadir ¢ de 1,67 km a
medida que vai se afastando desse ponto. Os correspondentes valores de resolugdo
espaciais sdo de 3 km no nadir e de 4,8 km nos pontos mais afastados na imagem para
os oito canais térmicos IR e os outros trés solares.

O telescopio Optico tem um layout baseado em um conceito de trés espelhos
com um espelho primério de 51 cm de diametro. O plano focal com os detectores do IR
¢ esfriado de maneira passivel permitindo duas temperaturas controladas uma de 85 ou
95 K. A Odptica da bancada dos canais solar estda em uma temperatura de 293 K.
Instrumento massa a 260 kg e consumo de energia de 150 W.

A Tabela 1 mostra os doze canais e suas respectivas faixas no espectro eletromagnético.

Tabela 1- Canais do SEVIRI

NUMERO DO | Acentrappm ApiNivioim AMAXIMOLM PRINCIPAIS GASES

CANAL ABSORVEDORES OU JANELA
1 (VIS 0.6) 0.635 0.56 0.71 JANELA

2 (VIS 0.8) 0.81 0.74 0.88 JANELA

3 (NIR 1.6) 1.64 1.50 1.78 JANELA

4 (IR 3.9) 3.90 3.48 4.36 JANELA

5(WV 6.2) 6.25 5.35 7.15 VAPOR DE AGUA

6 (WV 7.3) 7.35 6.85 7.85 VAPOR DE AGUA

7 (IR 8.7) 8.70 8.30 9.10 JANELA

8 (IR 9.7) 9.66 9.38 9.94 OZONIO

9 (IR 10.8) 10.80 9.80 11.80 JANELA

10 (IR 12.0) 12.00 11.00 13.00 JANELA

11 (IR 13.4) 13.40 12.40 14.40 DIOXIDO DE CARBONO
12 (HRV) Broadband (aproximadamente 0.4 — 1.1) JANELA/ VAPOR DE AGUA

Cada canal pode fornecer boas informacdes sobre as nuvens, superficie
terrestre, vapor de 4gua e o ozdnio. A combinacdo de canais tem informacdes uteis
sobre a instabilidade atmosférica (SCHMETZ et al, 2002). Alguns cientistas como
Machado (2008), Moreira (2007) e Kermann e Rosenfeld (2004) mostram varias
aplicagdes para cada banda do SEVIRI. A seguir, foram descritos os canais e as

informacdes que esses destacam:



27

VIS 0.6 e VIS 0.8: bandas do visivel que sdo de grande importancia para deteccio
de nuvens, rastreamento das nuvens, aerossois, monitoramento da superficie
terrestre e da vegetagdo. O canal VIS0.6 indica a espessura otica da nuvem e se €

formada por agua ou gelo.

e NIR 1.6: banda no infravermelho proximo que distingue entre neve e
nuvem, nuvens de agua ou gelo e informagdes sobre aerossois. Tamanho

da particula e fase (agua ou gelo)

e IR 3.9: banda no infravermelho medidas de temperatura da superficie do
mar e terrestre durante a noite ¢ a detec¢do de nuvens baixas e nevoeiro,
Temperaturas de terra e do mar durante a noite. Tamanho da particula e

fase (4gua ou gelo).

e WV 6.2 ¢e WV 7.3: canais que observam o vapor de agua e ventos.
Reforgada por dois canais que culminam em dois niveis diferentes da
troposfera. Identificagio de nuvens semitransparentes. Imagem WV ¢
construida a partir da re-emissdo de radiacdo pelo vapor de agua. O canal
WV6.2um esta no centro da banda de absor¢do onde ha forte absorcao -
desta forma apenas radiacdo de niveis mais altos atinge o satélite. O canal
WV7.3um esta no bordo da banda de absor¢do onde ha menos absorcao

— desta forma a radiag@o de niveis inferiores também atinge o satélite.

e IR 8.7: informacdes quantitativas de nuvens cirrus finas e suporte para
distingdo entre nuvens de agua e gelo. Informagao quantitativa de cirrus

ténues. Discriminagdo entre gelo e nuvens de agua.

e IR 9.7: Intensidade de radiacdo para entrarem em modelos NWP
(“Numerical Weather Prediction”).. Como um canal representativo, ele
pode ser usado para o rastreamento dos padrdes de ozonio que deveriam
ser representativos para o movimento dos ventos na baixa estratosfera. A

evolucdo do ozonio total na atmosfera com o tempo pode ser monitorado.

e JR 10.8 e IR 12.0: regido da janela atmosférica e ¢ fundamental para

medir temperatura do mar, da superficie terrestre ¢ topo de nuvens; e
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também para a detec¢do de nuvens cirros € nuvens de cinzas vulcanicas.

O IR10.8 temperatura do topo (se sdo topos frios ou quentes).

e IR 13.4: canal de absorcao do didxido de carbono e auxilia na localizag¢ao
das nuvens cirros ténues. Informagao da temperatura na baixa troposfera

(areas de céu limpo) para estudos de instabilidade.

e HRVIS serve para analisar em escalas menores as estruturas.

Os canais VIS0.6 (ou HRV), IR3.9, WV6.2 e IR10.8 podem ser visualizados
individualmente, os outros devem ser visualizados em combinagao.

Os canais solares e termais s@o processados e calibrados antes de serem
analisados, pois estdo como dados brutos quando sao recebidos pela estacdo e precisam
ser transformados em temperatura de brilho (canal infravermelho) e refletividade (canal
visivel). A calibracdo das imagens € considerada de extrema importancia, pois aproxima
os dados recebidos ao que realmente acontece na atmosfera, eliminando a transparéncia
atmosférica e as caracteristicas Opticas e eletronicas do sensor, auxiliando assim a

manutencao dos satélites.
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3 - MATERIAIS E METODOS:

Neste capitulo foi mostrada a regido de estudo, descritos os dois estudos de

caso ¢ a metodologia para fazer a andlise destes eventos.
3.1.1 — Regiao de Estudo e informacio geral sobre os casos estudados

O territdrio do sudeste abrange aproximadamente entre 16 e 26°S de latitude
e entre 40 e 54°0O de longitude sendo composto pelos Estados de Espirito Santo, Rio de
Janeiro, Minas Gerais e Sao Paulo. Na Figura 5, mostra-se o mapa do Brasil e em
destaque a regido Sudeste do pais com a divisdo e os nomes dos Estados que compdem

esta area.
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Figura 5 - Mapa do Brasil com a localizagao do Sudeste.

A regido de estudo foi o Sudeste Brasileiro, pois os dois eventos estudados
ocorreram nesta regido. O 1° caso estudado ocorreu sobre o interior de Sao Paulo com
caracteristicas de um vortice ciclonico de mesoescala nos dias 04 e 05 de fevereiro de
2005 e o 2° caso em grande parte do Sudeste, pois ¢ caracterizado com muita
nebulosidade e células convectivas sobre a regido no dia 24 de outubro de 2007. Os dois
eventos causaram danos sendo que o primeiro ocorreu sobre uma zona rural, mas com
ventos superiores a 15 m/s. O segundo ocorreu sobre uma grande area, mas as maiores

perdas ocorreram sobre a cidade do Rio de Janeiro.
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3.1.2 — Descricao dos dois estudos de caso

Ambos os estudos de casos ja foram explorados em pesquisas anteriores e
por isso esta pesquisa se deteve apenas em analisar as imagens e comparar as
informacdes obtidas com as informagdes geradas por Antonio et al (2008) para o
primeiro estudo de caso e por Barbosa e Ertiik (2009) para o segundo caso.

Nesta secdo, foi descrita a analise de cada pesquisa feita sobre os eventos e
as hipoteses que cada pesquisador levantou para compreender a formacao e caracterizar
esses.

e 1° Estudo de caso

O evento ocorreu na noite de 04 e na madrugada do dia 05 de fevereiro de
2005. Foi considerado por Antonio et al (2008) um vortice convectivo de mesoescala
com didmetro estimado de 30 — 40 km e com ventos superiores a 15m s™ desenvolvido
sobre o noroeste do Estado de Sdo Paulo.

Para os pesquisadores chegarem a esta conclusdo, eles utilizaram dados de
reanalise do NCEP de 6 horas para os dias 4-6 de fevereiro de 2005 para os campos
meteoroldgicos, imagens de satélite GOES, ecos de um radar Doppler meteorologico,
localizado no centro do Estado de Siao Paulo, e dados de radiossondagens dos perfis
atmosféricos de 5 estagdes (Sdo Paulo - SBMT, Rio de Janeiro - SBGL, Curitiba -
SBCT, Floriandpolis - SBFL e Porto Alegre - SBPA). O objetivo era analisar a situagao
sindtica que gerou os complexos convectivos de mesoescala associados ao vortice.

Na Figura 6, sdo mostradas as imagens do radar meteoroldgico, na Figura 6a
sdo percebidas as posi¢des de duas linhas de rajada, uma para o nordeste e a outra perto
do centro da imagem. Houve a convergéncia das duas linhas as 20 Horas Locais (HL),
pois a linha de rajada do nordeste se deslocou ao sul e se fundiu com a linha do centro
da imagem dando origem ao complexo convectivo de mesoescala que foi observado.
Um vértice convectivo associado com um CCM apareceu as 21HL e se dissipou cerca
de 3 horas depois como pode ser visualizado na Figura 6b. O horario local corresponde

a menos 3 horas UTC.
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Figura 6 - Imagens do radar meteoroldgico em: a) 4 de Fevereiro as 18:31HL e b) 5
de Fevereiro, 00:53 HL. A cidade de Bauru é localizada no centro da

imagem. Fonte: Antonio et al (2008).

Este vortice foi resultante de uma forte zona de cisalhamento que foi gerada
pela presenca de um sistema de baixa pressdo na regido e um conseqiiente reforco de
Leste dos jatos de baixos niveis. Na Figura 7a, as 21HL no nivel de 850 hPa, os ventos
de sul foram superiores a 10m s por uma vasta 4rea ao longo da encosta do Brasil e do
Oceano Atlantico, a sec¢do transversal longitudinal ao longo de 22,5 °S, a0 mesmo
tempo indicava que o jato subtropical nos niveis superiores propagava para os niveis
inferiores. Ventos fortes de norte superiores a 15 m s’ dominaram o interior do

continente e a zona de cisalhamento se formou em torno de 45 °O de longitude.

HEAAEFFL Prgical Soleness Fhislon

Figura 7 - Componente zonal do vento (m/s) no nivel de 850 hPa: a) 4 de Fevereiro
as 21 HL e b) 5 de Fevereiro as 03 HL. Valores “negativos” sdo ventos de

Leste. Fonte: Antonio et al (2008).
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A entrada do ar mais frio e seco foi a causa provavel da dissipagdo do vortice
de mesoescala 3 horas mais tarde, como foi visto na Figura 6b. A situacdo persistiu até
as 03HL, mas como pode ser visto na Figura 7b a zona de cisalhamento foi enfraquecida

J& que se propagou para oeste.
e 2° Estudo de caso

O estudo de caso ocorreu no dia 24 de outubro de 2007, motivados pela
chuva forte que atingiu o Estado do Rio de Janeiro, os pesquisadores Barbosa e Ertiik
(2009) descreveram a formagdo do evento meteorologico.

Na cidade do Rio de Janeiro, foi fechado o Tunel Rebougas quando houve
deslizamento de toneladas de areia no dia 24 de outubro de 2007. A Figura 8 mostra a

entrada do tinel e o deslizamento de terra sobre ele.

Figura 8 - Mostra o Ttnel Rebougas e o deslizamento de terra sobre ele.
Fonte: http://noticias.terra.com.br/brasil/interna/0,,012019969-
E18139.00.html.

Segundo Barbosa e Ertiik (2009), a razdo para a formagdo de uma frente
semi-estacionaria foi a ocorréncia de uma massa de ar instavel e imida sobre o Estado
do Rio de Janeiro associada com uma intensa frente fria vinda do sul do Brasil. Essa
frente trouxe ar seco e frio para o sudeste brasileiro. Esse contraste das duas massas de

ar gerou a precipitacao continua sobre a regido e foi mais intensa as 17:30UTC.
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Na figura 9, pode ser visualizado alguns aglomerados de nuvens convectivas
através do canal IR10.8um do SEVIRI, com o realce em cores das nuvens com os topos
mais frios. A frente semi-estacionaria € caracterizada pela grande faixa de nebulosidade

sobre a regiao Sudeste do Brasil e sobre a costa do Oceano Atlantico.
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Figura 9 - Imagem da temperatura de brilho no canal IR 10.8 um do
METEOSAT-9, as 17:30UTC sobre o Brasil ¢ a ilustracdo da
chegada de uma frente fria sobre uma regido.Fonte: Barbosa e

Ertiik (2009).

O Sistema foi se deslocando para o Oceano Atlantico ¢ perdendo a sua

intensidade.
3.2 — Aquisicoes das imagens do METEOSAT

A seguir, foi apresentada a metodologia utilizada nesta pesquisa para avaliar
os estudos de caso através das imagens de satélite.

Foram baixadas imagens do SEVIRI no site http://www.sat.dundee.ac.uk/ no

intuito de fazer uma analise e comparacao superficial do globo terrestre nos canais do
infravermelho (canal 9) e do vapor de 4gua (canal 6).

As imagens para os dois estudos de casos foram adquiridas de maneiras
diferentes, pois o 1° evento ocorreu num periodo aonde nido havia estagdo de recepgao

das imagens no Brasil. Assim, para o 1° caso, os dados utilizados foram fornecidos por
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um banco de dados disponibilizados pela EUMETSAT e para o 2° caso foram captados
os dados pela estagdo de recepcao da UFAL.

3.2.1- Banco de dados disponivel pela EUMETSAT

O Arquivo Unificado Meteoroldgico e Restauragdao Facilitada (Unified
Meteorological Archive and Retrieval Facility - UMARF) fornece arquivos e produtos
das imagens dos satélites meteoroldégicos da EUMETSAT. O processo de arquivar ¢
automatizado e sdo realizados 24 horas por dia todos os dias do ano. O arquivo oferece
um servico de restauracdo dos dados completo, incluindo o acesso aos dados

catalogados e outras informacdes.

Para acessar esse acervo de imagens, é necessario entrar nos servigos de
arquivo da EUMETSAT e através de uma web interface no endereco eletrénico

http://archive.eumetsat.org/umarf/ os usuarios sdo capazes de pesquisar e encomendar

os dados desejados. E necessario também ter, no computador, a linguagem de
programacdo JAVA e assim acessar o software disponibilizado pela EUMETSAT,
UMAREF, porém ¢ indispensavel se cadastrar e criar uma conta para receber esses dados.

No UMARF, os dados podem ser acessados numa variedade de formatos
inclusive para o Eumetsat Polar Systems (EPS) os dados podem ser em formato bruto
ou em HDF5. Aproximadamente 250 GB de dados sdo arquivados por dia e 1.000
ordens sdo tratadas em cada més. Em 2007 foram processados 245.000 ordens
(http://www.eumetsat.int/Home/Main/Media/News/706636 ) .

As imagens e dados dos satélites METEOSAT e METOP s3o armazenadas

consecutivamente assim que sdo recebidas. Os dados do METEOSAT de primeira
geragdo sdo fornecidos com resolugdo temporal de 30 minutos em 3 canais e os de
segunda gerag@o de 15 minutos em 12 canais espectrais. O METOP gera uma gama de
produtos devido a duragdo de cada drbita ser de aproximadamente 100 minutos e sdo
gerados 15 produtos que sao recebidos por dia pelo UMARF. Os dados sdo fornecidos
gratuitamente.

Os dados das imagens podem ser fornecidos por qualquer um ou por todos
0s canais espectrais para todo o globo ou para pequenas areas geograficas. As imagens
podem ser solicitadas em formato bruto ou corrigidas em outros formatos. Os dados
brutos sdo fornecidos com todas as informagdes necessdrias para gerar os produtos

desejados.
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Em 2 de abril de 2008, o arquivo da EUMETSAT recebeu um importante
refor¢o para a sua biblioteca robotizada. O arquivo anterior utilizava duas bibliotecas
SUN L5500 para armazenar todos os dados meteoroldgicos recebidos através dos
satélites meteorologicos da EUMETSAT.

Com uma crescente demanda de arquivos e recuperacdes valiosas dos dados,
um continuo upgrade das componentes de hardware e de software ¢ necessario para
permitir a capacidade suficiente de dados para as futuras missdes da EUMETSAT.
Conseqlientemente, as bibliotecas da SUN L5500 tém sido substituidas pelas bibliotecas
do SUN STORAGE Tek SL8500.

Na Figura 10, mostrou-se o procedimento para adquirir as imagens do
SEVIRI neste banco de dados. E importante frisar que no software utilizado devem ser
pedidas as imagens no formato bruto, ou seja, no mesmo formato recebido pelo sistema
EUMETCast, pois o programa no qual elas foram processadas funciona com dados

brutos. Depois de feito o pedido em alguns dias € liberado por FTP para baixar as
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Account M, ¢ Help Product Navigater (& p_omz logged in
(2 FUMETSAT
Query and Order | Shopping Trolley | Spesific Fradust Order | Order Followup_ |
Clge ®
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o [ | M55 Lewal 1.0
o= [V] M5G Level 15 Adding to Shopping Trolley...

o [ | MES MPE GRIBZ
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7 M3G1 SEvI MSG15 2005/02/05 22:45:09 20050205 2257 43 |0 0
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Figura 10 - Banco de dados para acessar as imagens disponiveis e fazer o

pedido.
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A tUnica diferenca que essas imagens ndo estdo em tempo real e sdo de
grande valia para analisar eventos que ja passaram, mas ainda existe um interesse em
estuda-los. Para o 2° evento foram utilizadas as imagens captadas pela antena da

recepcao da UFAL.
3.2.2 — Recepcao das Imagens de Satélite no ICAT — UFAL:

A Estagdo de Recepcdo da EUMETCast na UFAL fica localizada na
cobertura do ICAT na latitude 9° 33,3” S e longitude 35° 46,6’. No dia 10 de Abril de
2006, foram instalados os equipamentos necessdrios para o sistema entrar em
funcionamento.

Os dados sao recebidos e processados pelo grupo de pesquisa do Laboratdrio
de Processamento de Imagens de Satélite (LAPIS) do ICAT . A primeira imagem
processada pelo grupo do Meteosat-9 foi no dia 11 de Maio de 2007.

Na Figura 11, mostrou-se o esquema de recep¢do das imagens no LAPIS a
partir do momento em que o satélite capta a informagao até o momento em que os dados
chegam aos usudrios e sdo armazenados. A Estacdo de Superficie principal fica
localizada na Itlia e recebe as informagdes do Meteosat, posteriormente envia os dados
para Estacdo da Alemanha. Esta estacdo retransmite a informacgdo para o NSS-806 ¢ a

antena na UFAL capta o sinal deste.
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Figura 11 - Diagrama do sistema de recep¢do das imagens na UFAL. Fonte:

Nobrega et al (2009).

Os arquivos recebidos estdo no nivel 1.5, pois ja foram corrigidos dos efeitos

radiométricos e geométricos, € também, foram georeferenciados com uma projecdo
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padronizada. Passaram por um tipo de calibracdo e linearizacdo (EUMETSAT, 2007A).
Os dados recebidos contém imagens encriptadas, segmentadas e compactadas em

formato wavelet lossless compression. (EUMETSAT, 2001, 2003).

Toda vez que o satélite faz a varredura, ou seja, de 15 em 15 minutos, sdo
recebidos arquivos referentes as doze bandas espectrais do SEVIRI. Estes arquivos vém
divididos em trés se¢des: a primeira € o cabegalho da imagem (prélogo); o segundo sdo
os arquivos das bandas (linhas das imagens), ou seja, as matrizes que correspondem as
imagens dos canais e o terceiro € o trailer da imagem (epilogo).

Cada uma dessas seg¢des traz consigo uma grande importincia para o
processamento das imagens, sendo que o prologo origina o inicio da varredura e
também as informagdes que caracterizam as imagens. Além de trazer os coeficientes de
calibracdo da imagem o cal_slope e cal offset que sdo necessarios para calibrar e fazer a
conversao de nimero digital (count) em radiancia espectral.

Nos arquivos que correspondem as matrizes das imagens, os dados sdo
captados pelo processo de varredura conhecido como spinning, este tipo de
procedimento ¢ feito quando o satélite executa uma revolugdo completa em seu proprio
eixo com velocidade de 100 rotagdes por minuto, no sentido Leste-Oeste e Sul-Norte.
Os arquivos de imagens sdo codificados em niveis de cinza numa escala radiométrica de
10 bits (1024 niveis de cinza) e sdo obtidas pelo sensor em 30 milissegundos. Cada
canal de baixa resolu¢do possui oito segmentos com resolucdo de 3712x464 pixels
compactados no formato “wavelet lossless compression” ao todo a imagem do globo
fica numa matriz de 3.712 x 3.712 pixels e a disseminacdo destes dados emprega o
sistema Low Resolution Information Transmission (LRIT). Para o canal de alta
resolugdo existem 24 segmentos com resolugdo de 5568x464 gerando uma matriz de
11.136 x 7.700 e a disseminagdo ¢ no sistema High Resolution Information
Transmission (HRIT).

A seguir, na figura 12, podem ser visualizados os oito segmentos das
imagens dos canais de baixa resolugdo formando uma matriz completa do globo. Eles
sdo enumerados conforme ¢ feita a varredura, ou seja, de sul para norte e de leste para o

oeste.
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Figura 12 - Os oitos segmentos dos canais de baixa resolugdo do radiometro SEVIRI.

O arquivo epilogo contém as informagdes referentes ao fim do ciclo da
varredura como o tempo de varredura, situagdo do satélite e até uns parametros
referentes a qualidade da imagem (SILVA JUNIOR ET AL, 2009).

Para fazer a varredura da superficie da Terra, o radidmetro varre linha por
linha e essas linhas contém uma série de pixels com informagdes, pois o radidmetro
estima a energia radiativa de uma determinada faixa no espectro eletromagnético. Esta
medig¢do € codificada na forma digital e transmitida para a estacdo terrestre.

3.3 — Calibracio e Processamento:

As imagens sdo recebidas e pré-processadas no Laboratorio de Analise e
Processamento de Imagens de Satélites do ICAT. Primeiramente, sera descrito a calibragio e
o processamento feito no laboratorio seguindo a metodologia utilizada por Silva Junior et al
(2009), no intuito que se compreenda como funciona a transformagao de valores count em
radiancia e esta em refletividade e temperatura de brilho para os canais visiveis e termais,
respectivamente.

Inicialmente foi feito um script em Linux para calibrar os dados recebidos em
HRIT que sdo referentes aos onze canais do SEVIRI, pois o canal de alta resolugio do visivel

¢ recebido em LRIT. Nessa rotina, foram usados os seguintes programas:
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o Para descompactar os arquivos foi utilizada a biblioteca Wavelet
Decompression Library. Essa se encontra disponivel na péagina da
EUMETSAT, através do preenchimento de um formuldrio online para ser
licenciado como um usuario da EUMETCast. O aplicativo responsavel pela

descompactagio dos dados € o xRITDecompress.

o Para unir os segmentos que foram descompactados, ¢ utilizado
um programa chamado monta msg 3km organizado no script, tornando os
oito arquivos representando os oito segmentos em um Unico arquivo ou

segmento da imagem referente ao canal.

o Para extrair as constantes utilizadas na calibracdo (cal slope e
cal offset) do arquivo prélogo ou arquivo de cabegalho das imagens foi
utilizado o software chamado Calibra, fornecido através do curso da

EUMETSAT realizado pelo o INPE, em 2008.

Nesse script, também sao inseridas algumas formulas para transformar a
radiancia em refletividade ou temperatura de brilho dependendo do canal. Nos canais
infravermelhos do sensor SEVIRI sdo calibrados através de um corpo negro a bordo do
satélite e a relacdo linear entre o numero digital e a radiancia observada pelo sensor ¢

dada na formula:
CL)=gRA, T)+Co

onde, C(L) ¢ o valor de count obtido pelo sensor SEVIRI como dado de
saida, R(A,T) ¢ a radiancia medida pelo instrumento, A ¢ o comprimento de onda
também considerado como o intervalo espectral, T é a temperatura efetiva de corpo
negro observado na imagem, g ¢ o ganho, o inverso ¢ o coeficiente de calibragdo, e Cy ¢
o descolamento. E vélido considerar essa relagio como linear desde que pequenas ndo-
linearidades entre os detectores sejam corrigidas e para isso serdo usados os coeficientes
medidos antes do langamento do sensor. Algumas diferencas entre os valores medidos
pelos detectores sdo corrigidas através do procedimento de equalizacdo denominadas
normaliza¢do, semelhante ao procedimento aplicado nos satélites GOES.

Para transformar a radidncia em temperatura de brilho, ¢ utilizada uma
relacdo fornecida pela equacdo de Plank. A relagdo entre a temperatura de brilho (Ty) e

a radiancia observada (R) ¢ dada pela formula:
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T, = V. 3 i»l |
lﬂg(l+c1 vffR) /

onde R é a radidncia observada em mWm™sr (cm™)”, Tb ¢ a temperatura de
brilho equivalente em Kelvin, V. é o comprimento de onda central de canal em cm™; ¢
=2hc* e c, = hel k onde, /1 é a constante de Plank, ¢ é a velocidade daluz ek é a
constante de Boltzmann.

Alguns valores como comprimento de onda central V. e os coeficientes de
correcao A e B sao fornecidos no site da EUMETSAT

(http://www.eumetsat.int/Home/index.htm) determinados por uma regressdo ndo-linear

de uma tabela pré-calculada usando a equagdo de Plank para os diferentes canais
termais do SEVIRL

A calibra¢do nos canais solares ¢ realizada de maneira diferente, pois nao
possuem uma calibragcdo a bordo do satélite. Porém, existe um método de calibragdo
alternativo (vicdario) baseado na observacdo de alvos bem caracterizados, como desertos
e oceanos com céus claros e nuvens opticamente espessas de altos niveis, juntamente
com modelos de transferéncia radiativas (EUMTESAT, 2007B). Esse método de
calibracdo alcangou valores melhores depois do primeiro ano de operacdo, porque a
caracterizacdo dos alvos foi aperfeicoada e os parametros de controle de qualidade
tornaram-se mais ajustados.

Nesta pesquisa, também foi utilizado o programa MATLAB® na versao 7.0
para ler as matrizes com os dados ja transformados em temperatura de brilho, nele
foram feitos os cortes nas coordenadas desejadas e feito as imagens com as diferengas
dos canais de vapor de agua.

Para trabalhar essas imagens, foi utilizado um software gratuito e apropriado
para fazer o processamento e assim caracterizar e real¢ar os fendmenos meteorologicos

significativos auxiliando na previsao do tempo.

3.4 — Software Xrit2Pic e composicoes das imagens

O software Xrit2Pic € livre e a licenca ¢ gratuita foi publicado pelo pesquisador
Rob Alblas, possui o cddigo fonte aberto e trabalha com dados binarios tanto para Windows
como para Linux. Esse programa trabalha com os dados brutos do SEVIRI e nio necessita

do pré-processamento do sistema EUMETCast para transformar de count para refletividade
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ou temperatura de brilho (KERK, 2008). Por essa razdo, foi escolhido nesta pesquisa pela
facilidade de manipulacdo com os dados brutos do SEVIRI e pela manipulacdo de imagens
através de dlgebras e composi¢des. Pode-se fazer o download do Xrit2Pic através do site

MSG software: XRIT2PIC no http://www.alblas.demon.nl/wsat/software/soft msg.html.

Além de utilizar imagens no formato HRIT e LRIT para os satélites de
Segunda Geragdo da Meteosat, aceita dados no formato LRIT para o Meteosat-7 e
anteriores, GOES e MTSATR, LRIT para satélites geoestaciondrios americanos; o
AVHRR dos satélites polares NOAA (formatado como HRPT.bz) e METOP (formatado
em EPS) essas informagdes foram tiradas do manual do XRIT2PIC acessado através do

site  http://www.alblas.demon.nl/wsat/software/man xrit2pic.html, transformando em

dados com extensdo JPEG, PPM, PGM (ambos 1 byte e 2 bytes por pixel) e extensdo de
filme AVI.

Os dados das imagens podem ser vistos diretamente ou convertidos para
formatos de imagens padrao. Com o Xrit2pic, podem ser feitos alguns processamentos
simples como imagens pseudo-coloridas que sdo geradas através de canais multiespectrais
com cores diferentes. Sdo construidas algumas imagens de nevoeiro, tempestade de areia e
também gera analise de imagens em 3D que ¢ gerada com a temperatura de brilho que ¢
convertida em altura. Todo o processamento de dados ¢ feito pela a utilizagdo direta dos
dados brutos e sem geragdo de arquivos intermediarios.

No software, foram descritas, na janela principal, todas as informacdes dos
dados recebidos e em azul mostra os dados brutos detalhadamente com o horario, a data, o
formato mostra os canais como: V = no espectro do visivel, I = Infravermelho e W = vapor
de agua e H = alta resolu¢do no visivel, o tipo (LRIT ou HRIT), mostra também, os canais
que estdo completos em cor verde e quando estdo faltando segmentos fica em cor
vermelha. No formato o método de compressao usado para receber a imagem ¢ informado
(Wavelet, JPEG).

Na Figura 13, mostraram-se os dados do SEVIRI referente a um dos casos
estudados. Em azul, estio todos os dados brutos para a hora 17:30UTC e todas as
informacdes como: data, formato, hora e o satélite. Em rosa, estdo os arquivos prologo e
epilogo, posteriormente vem os canais que estdo em verde e junto deles a informagdo se

contém todos os segmentos, a latitude de cada segmento e o formato.
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Figura 13 - O Software Xrit2Pic com os dados do SEVIRI referente ao

evento estudado.

Este software gera as imagens para os canais do infravermelho com uma
paleta de cores que varia entre 60 °C e -40 °C para real¢car as nuvens com topos mais
frios. Foram utilizados canais do infravermelho e composi¢des com os canais do MSG
para tornar melhor a interpretacdo e identificagdo dos fendmenos atmosféricos, pois em
alguns canais, por exemplo, ¢ dificil de distinguir as nuvens formadas apenas por
goticulas de agua das formadas por particulas de gelo além da agua.

Essas composigdes associam uma banda ou uma composi¢do de bandas a
uma cor no caso vermelho, verde ou azul, pois sdo cores primarias. Na Figura 14 mostra
a janela de uma das fun¢des no XRIT2PIC, que € utilizada para gerar a composi¢cio

RGB e outras composicdes.
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Figura 14 - A janela no qual se escolhe os canais para gerar a composi¢ao

RGB.

Essa ferramenta ¢ de grande valia uma vez que a andlise dos canais pode ser
feita associando-os e assim gerando maiores informacdes da atmosfera. Muitos
pesquisadores na Europa utilizam estas composi¢des para descrever e compreender
melhor os eventos atmosféricos, entre eles podemos citar, Putsay et al (2009), Pistotnik

et al (2009) e Prieto (2008).

3.5 — A utilizacio dos canais multiespectrais e composicoes RGB

Os satélites meteoroldgicos geoestaciondrios produzem informagdes em pelo
menos duas bandas do espectro eletromagnético: visivel e infravermelho. Esses sdo
canais infravermelhos (IR), visiveis (VIS) e de vapor d’agua (WV) que ¢ um canal no
infravermelho, porém em um determinado comprimento de onda. As informacdes
contidas nos trés canais podem ser utilizadas juntas para definir melhor alguns
fendomenos meteoroldgicos (FERREIRA, 2006).

As imagens no visivel identificam o fluxo de radiagdo solar refletida pela
superficie terrestre e pelas nuvens, enquanto as do infravermelho medem o fluxo de
energia infravermelha emitida pela superficie ou pelas nuvens. Nos canais de vapor
d’agua, a energia emitida pelo vapor d’agua ¢ captada pelo sensor e as informacgdes
geradas sdo usadas para localizar as concentragdes de vapor d’agua e suas
caracteristicas na média e alta troposfera. Por isso, nessa pesquisa foram utilizados os
canais de vapor de agua WV6.2um e WV7.3um.

Assim, as informacdes quantitativas das imagens podem ser de grande
importancia e um diferencial, pois através da subtragcdo dos canais de vapor d’agua do
MSG podemos verificar a umidade existente na atmosfera, pois se a diferenga de
valores for muito pequena indica que esta apresenta a mesma umidade em diferentes

niveis atmosféricos, ou seja, ela permanece imida com a altitude.
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Os canais utilizados para ambos os estudos de casos foram: canal 3.9um,
canal WV6.2um, WV7.3um e o canal IR10.8um.

O canal 3.9um ¢é muito utilizado para identificar focos de queimada por ser
uma banda que esta na faixa de transi¢do entre refletividade e emissividade. Esse é o
unico canal do METEOSAT que contém essas duas informacdes.

O canal IR10.8um fornece informagdes sobre a altura das nuvens quanto
menor a temperatura nesse canal mais alta vai estar a nuvem.

O canal WV6.2um serve para estudar a umidade nos niveis mais altos da
troposfera, em 300hPa aproximadamente, e o canal WV7.3um para estudar a umidade
presente nos niveis médios da troposfera, em 600hPa.

As tunicas composi¢des coloridas RGB que foram utilizadas para ambos os
casos foi a de massa de ar que ¢ WV6.2 ym — WV7.3; IR 9.7um — IR 10.8 um;
IR6.2ipm, onde o “1” no canal IR6.2ipum indica que ela esta sendo utilizada com os
mesmos valores mas com sinais invertidos, ou seja, o que for positivo sera negativo e
vice-versa. E, a composicdo RGB IR12.0um — IR10.8um; IR10.8um —8.7um;
IR10.8um que € usada para estudar a microfisica das nuvens.

As outras duas composi¢des foram utilizadas apenas para o 2° estudo de
caso, pois o 1° evento ocorre a noite e as composi¢des utilizam canais no visivel. A
composi¢do colorida RGB NIR 1.6 pm; VIS0.8um; VIS 0.6 um € considerada a
composi¢do padrdo e pode-se visualizar a diferenca de nuvens formadas apenas de
goticulas de dgua e nuvens compostas de cristais de gelo e a composi¢ao colorida RGB

WV6.2um — WV7.3um; IR3.9um — IR10.8um; NIR1.6um — VISO.6um que é indicada

para estudar a convecgao e as tempestades.

3.6 — Radiossondagens:

Foram analisados dados de radiossondagem dos quais geraram diagramas
termodindmicos nos dois hordrios das OOUTC e 12UTC obtidos no site

http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html.

Para os dois casos, foram adquiridos dados para os dias 4 a 5 de Fevereiro de
2005 e para os dias 24 e 25 de outubro de 2007 dos perfis atmosféricos de 3 estacdes:
Aeroporto Campo de Marte (SBMT) que fica localizado na zona norte da cidade de Sao
Paulo; Aeroporto do Galedao (SBGL) localizado na Ilha do Governador na zona norte do

Rio de Janeiro; do Aeroporto Internacional de Confins no estado de Minas Gerais. Esses
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dados foram obtidos na intencdo de analisar como se comportou a atmosfera até o
evento, verificando a instabilidade proxima da regido através dos indices de
instabilidades e o CAPE.

Para as comparagdes dos perfis verticais, foram utilizados os indices de
instabilidade, tais como, [ndice-K (K, K-Index), Indice Total Totals (TT, Total Totals),
[ndice Levantado (LI, Lifted Index) e Indice de Showalter (IS, Index Showalter), e,
também, foi calculada a energia potencial de conveccdo ou energia de instabilidade
(CAPE, convective available potential energy).

Alguns autores, como Diniz (2006), Fedorova (2008b) e Silva Dias (2000),
descrevem os valores para cada indice e o CAPE serem considerados de eventos severos

€ mau tempo.
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4 — RESULTADOS E DISCUSSOES:

Os resultados obtidos para os dois eventos foram mostrados nesta secao.
Para cada estudo de caso, foram utilizadas as imagens do SEVIRI e dados de

radiossondagem.
4.1 — Analise do 1° caso

Foram apresentados os dados referentes aos dias 4 e 5 de fevereiro de 2005
na analise do evento através das imagens de satélites que ocorreu sobre o interior de Sao

Paulo.

4.1.1 — Visao Global das imagens do infravermelho e do vapor de agua para o

primeiro caso

As imagens dos canais do infravermelho IR10.8um (canal 9) e do vapor de
agua WV6.2um (canal 5) do globo para o dia 5 de fevereiro de 2005 as OUTC foram
mostradas na figura abaixo. Essas imagens, quando analisadas juntas, podem evidenciar
melhor as condi¢gdes do tempo, segundo Rivera Amores (2001).

Na Figura 15, a primeira imagem (Figura 15a) ¢ a do canal infravermelho e a
segunda (Figura 15b) € utilizada para ver a quantidade de vapor de 4gua nos niveis altos
da troposfera. Na segunda imagem ¢ vista uma regido escura que indica areas com
pouca umidade nos altos niveis, o que € visto também, na imagem do infravermelho ja
que a mesma regido ¢ visualizada escura e indica que ndo contém nuvens nos altos
niveis, pois as temperaturas nestas regides ndo sio tdo baixas e a banda IR10.8um ¢
utilizada para identificar a temperatura do topo das nuvens ou temperatura da superficie
terrestre. J4 as dreas mais claras nas imagens indicam umidade alta e topos de nuvens
mais frios.

Existe muita nebulosidade sobre o nordeste e sobre o sudeste do Brasil. Nas
imagens quando a mesma area esta com valores muito baixos de temperatura de brilho
(mais clara) nos dois canais indica que sdo sistemas com nuvens em altos niveis ou
podem ser nuvens com grande desenvolvimento vertical. Pode-se levantar a hipdtese de
que existem nuvens convectivas nas regides mencionadas pela aparéncia dessas. As
regides foram indicadas por setas na Figura 15a e 15b, a seta vermelha sobre o nordeste

brasileiro e a seta azul a regido onde ocorreu o 1° estudo de caso.
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Figura 15 — Imagens do globo através dos canais METEOSAT para o dia 5 de fevereiro
de 2005 as OOUTC: a) canal 9 e b) canal 5. A seta azul mostra a regido de

estudo e a seta vermelha mostra o nordeste brasileiro.

Entretanto, a imagem na banda WV6.2um ndo fornece informacdo sobre a
umidade em niveis baixos € médios. Sendo necessario analisar outros canais do SEVIRI

para obter mais caracteristicas do evento.
4.1.2 — Imagens nos canais termais 3.9um e 10.8um

Para acompanhar a formacdo do fendmeno, foram observadas as imagens
nos hordrios sinoticos dos dias 4 e 5 de fevereiro de 2005, no intuito de compreender
qual foi o momento em que o evento se intensificou. O canal IR3.9um mostra melhor a
estrutura do topo de nuvens do que no IR10.8um, pois € mais sensivel ao tamanho da

particula.

e CANAL 3.9pm

Na Figura 16 mostrou-se a imagem do dia 4 de fevereiro de 2005 no canal
3.9um no horario das 18UTC. Este canal ¢ o unico que contém tanto informacdes de
refletividade como de emissividade. Na regido onde a seta amarela aponta a temperatura
de brilho ¢ mais fria e indica assim que se a reflectincia foi alta as nuvens estdo em
altos niveis e sdo formadas de pequenas particulas de gelo e se foi baixa as nuvens estdo

em altos niveis e sdo formadas por grandes particulas de gelo.
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Figura 16 - Imaem do canal 3.9um do dia 4 de fevereiro de 2005 no horério das

18UTC.

O horario do evento ¢ mostrado ¢ escolhido devido a formacao das nuvens
sobre o interior de Sdo Paulo. Na Figura 17 mostraram-se as imagens do canal 3.9um do
dia 5 de fevereiro de 2005 nos horarios 00UTC e 06UTC.

Houve uma queda significativa na temperatura sobre o interior de Sao Paulo
entre as 18UTC e as 00UTC do dia seguinte, evidenciando a formacdo de um sistema
sobre a regido de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sao Paulo. Esse sistema esta com
temperaturas entre -30 e -40°C e possui um nucleo frio sobre a regido aonde ocorreu o
evento com temperaturas menores do que -40°C, mostrando assim um sistema
convectivo e propicia a formagdo de tempestades severas. Este nucleo foi indicado na
Figura 17a pela seta amarela e também foi indicado por uma seta, um nucleo pequeno e
frio sobre o Estado de Minas Gerais (seta vermelha). Pode-se observar, pela Figura 17b,
que o sistema dissipou em menos de 6 horas como proposto por Antonio et al (2008).
No horario das 00UTC, a temperatura de brilho alcangou valores inferiores ou iguais a -
40°C sobre a regido estudada indicando nuvens em altos niveis ou com

desenvolvimento vertical (setas em amarelo na Figura 17b).
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Figura 17 - Imagens do canal 3.9um do dia 05 de fevereiro de 2005 nos horarios:

2)00UTC e b)06UTC.

O outro canal utilizado foi o canal IR10.8um por indicar a temperatura do
topo das nuvens gerando a informa¢do se as nuvens possuem um topo mais frio e
conseqiientemente estdo nos niveis altos da troposfera (nuvens em altos niveis ou com

desenvolvimento vertical) ou se s3o nuvens em niveis médios e baixos.
e CANAL IR10.8um

Na Figura 18, mostrou-se a imagem do dia 4 de fevereiro de 2005 no canal
10.8um no horario das 18:00UTC, pode-se visualizar através da imagem topos bem
frios com temperaturas proximas de -40°C no sul do Estado de Minas Gerais e norte do
Estado de Sao Paulo, indicado pelas setas amarelas e um nucleo frio sobre o Rio de

Janeiro (seta vermelha).
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Figura 18 - Imaens do canal 10.8um do dia 4 de fevereiro de 2005 no horario das

18:00UTC.

Nas Figuras 19 e 20, mostraram-se imagens do canal 10.8um do dia 5 de
fevereiro de 2005 nos horarios 0OUTC e 06UTC, respectivamente. No horario da
formacdo do vértice ciclonico de mesoescala que gerou a formagdo do complexo
convectivo de mesoescala existia a formagdo de uma nebulosidade com temperaturas
proximas a -40°C indicada pela seta amarela na Figura 19. Essa faixa de nebulosidade
diminui na Figura 20, ou seja, na imagem ¢ visualizado um aumento de temperatura na
regido apenas com alguns fragmentos com temperaturas frias ainda (seta vermelha).
Evidenciando também, a dissipagcdo do evento em menos de 6 horas. Nem este vortice e
nem o complexo convectivo sdo visualizados nas imagens apenas ¢ visualizado o

aglomerado de nuvens com o topo frio.

Figura 19 — Imagem do canal 10.8um do dia 5 de fevereiro de 2005 no horario das

00UTC.
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Figura 20 - Iagem do canallO.8um do dia 5 de fevereiro de 2005 no horario
das 06UTC.

As imagens, quando analisadas apenas de um canal, geram varias
possibilidades e pode nao conter tanta informac¢do sobre o evento ou até mesmo
dificultando a percepgao desse. Por isso, as combinagdes de imagens aparecem como

uma boa ferramenta para estudar os fendmenos meteoroldgicos.
4.1.3 — Comparacio das composicdes de imagens com os dados de radiossondagem

Foram geradas composicdes de imagens para o mesmo horario das
radiossondagens no intuito de acompanhar como a atmosfera se comportou préximo a
regido e também para comparar as composicdes RGB geradas para este horario.

A composi¢do colorida RGB (IR12.0pm — IR10.8um; IR10.8um — 08.7um;
IR10.8um) € indicada no software XRIT2PIC para analisar a microfisica das nuvens.
Na Figura 21 sao mostradas as cores € o que representam nessa imagem colorida RGB

que serve tanto para o dia como para a noite.

Day and Night BTD):0.10 Tios
Deep Cb clouds -0.5 -1 -6
Thick water clouds 0.5 1 -10
Clouds with small particles -6 3 0
Thin Ci clouds -4 -4 -40
Desert dust 3 -2 10
Sands with quartz mineral 1 12 35

Figura 21 — Os valores de diferencas ou temperatura de brilho referente as cores
RGB, o que significam cada cor gerada na imagem. Fonte: Lensky e

Rosenfeld (2008).
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e (O0OUTC do dia 4 de fevereiro de 2005.

Na Figura 22, foi mostrada essa composi¢do para o dia 04 de fevereiro as
OOUTC. A cor marrom representa nuvens com desenvolvimento vertical (Cbs) sobre as
regides dos estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro. Sobre uma parte da regido do
Estado de Sao Paulo ha um aglomerado de nuvens Cbs. Sobre o estado em si tem muitas

nuvens espessas de dgua e nuvens com pequenas particulas.

Figura 22 — Composicdo RGB (IR12.0um — IR10.8um; IR10.8um — 8.7um,;
IR10.8um) no horario das 00OUTC.

Nessa composi¢ao colorida RGB se pode notar varias tonalidades de cores,
pois cada temperatura de brilho ou diferenca de canais possui um valor como resposta
espectral e gera uma tonalidade diferente.

Para melhor visualizar os aeroportos, foi feito um corte na imagem colorida
utilizada para estudar microfisica de nuvens e foram marcadas as regides onde esses
estdo localizados. Na Figura 23, pode-se visualizar que sobre o Aeroporto de Confins
(indicado pela seta azul) existiam nuvens Cbs. No Aeroporto do Galedo (indicado pela
seta verde), existiam nuvens espessas formadas com particulas de dgua e no Aeroporto

Campo de Marte (indicado pela seta preta) nuvens com pequenas particulas.
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Figura 23 — Recorte da composi¢do RGB (IR12.0um — IR10.8um; IR10.8um —
8.7um; IR10.8um) no horario das 00OUTC.

Notou-se também que na figura 23, que as nuvens presentes sobre o
aeroporto de Confins foram encontradas em uma grande parte da regido sobre Minas
Gerais, sobre o estado do Rio de Janeiro e sobre o interior do estado de Sdo Paulo na
regido onde ocorreu o estudo de caso.

Na figura 24, mostraram-se os dados plotados das radiossondagens dos
aeroportos do Rio de Janeiro, S0 Paulo e Minas Gerais no horario de 00UTC do dia 4
de fevereiro de 2005. Confins em Minas Gerais, Galedo no Rio de Janeiro e Campo de
Marte em Sao Paulo. Esses horarios de imagens foram escolhidos devido aos dados de
radiossondagem serem coletados de 12 em 12 horas sempre as 00UTC e as 12UTC.

Cada uma dessas radiossondagens possui na sua lateral direita os valores
calculados para os indices de instabilidade e o CAPE junto com a latitude e longitude

que foram coletados, ou na hora do langamento do baldo meteorologico.
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Figura 24 — Dados plotados das radiossondagens dos aeroportos do Rio de
Janeiro, Sdo Paulo e Minas Gerais no horario de 00UTC do dia 4
de fevereiro de 2005. a) Confins em MG, b) Galedo em RJ e ¢)

Campo de Marte em SP.

Na Figura 24a, temos aproximagao da linha Td e T em alguns niveis o que
mostra as camadas umidas, inversdo térmica em 150 hPa que mostra o topo da
troposfera e inversdo de subsidéncia em baixos niveis (900 -925). Esta inversdo térmica
em 150 hPa ¢ vista nas 3 radiossondagens indicando a inversdo da troposfera. Ja na
Figura 24b, ha isotermia em algumas camadas finas e na 24c, ha pouca umidade nos
niveis mais altos da troposfera (acima de 500 hPa). Nas figuras 24b e 24c, ha camada
superficial instdvel com gradiente vertical igual adiabatico seco. Na Tabela 2, foram
mostrados os valores dos indices instabilidade e o CAPE para as 3 radiossondagens da

Figura 24.
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Tabela 2 — Valores dos indices de instabilidade e o CAPE para as 00UTC do dia 4 de
fevereiro de 2005.

INDICES DE INSTABILIDADE E CAPE | Campo de Marte | Confins | Galedo
Indice K 31,00 21,20 | 38,30

Indice de Showalter 3,63 0,06 -1,50

Indice Total Totals 39,00 44,10 | 46,10

[ndice Levantado 3,34 1,11 -2,79

CAPE 0,00 28,43 | 406,7

O Indice K, para ser significativo, tem que ser maior do que 24, ele
representa calor ¢ umidade em baixos niveis desde a superficie até 700 hPa. Esse Indice
foi alto nos aeroportos de Sao Paulo (31,00) e do Rio de Janeiro (38,30) indicando
bastante umidade em baixos niveis sendo propicia a formacdo de nuvens em niveis
baixos da troposfera que sdo formadas por particulas de agua como indicava a Figura
23. Ja no aeroporto de Confins o valor do indice ndo foi tao significativo (21,20) e isso
também pode ser visualizado na radiossondagem (Figura 23a), pois o Indice K diminui
tem seu valor reduzido se houver uma camada seca em 700 hPa que foi o que aconteceu
neste caso, T e Td se afastaram a partir de aproximadamente 725 hPa a 700 hPa.

Os Indices de Showalter e de Levantamento informa apenas a instabilidade
da camada e para serem significativos precisam ser menor que -3 isso ocorre, quando ha
umidade e calor nos niveis baixos e ar frio em 500 hPa.

Para o Indice Total Totals ser significativo, precisa ser maior que o valor 45
e 1sso sO ocorre na radiossondagem do Galedo em que o valor chegou a 46,10, o que
indica calor e umidade em 850 hPa, como pode ser visualizado na Figura 24b pelas
curvas de T e Td estarem muito proximas desde a superficie até 700 hPa. O valor desse
indice ndo ¢ afetado se houver uma camada seca em 700 hPa e isso ocorre no aeroporto
de Confins, onde o valor foi alto apesar de ndo chegar a ser significativo. O valor mais
baixo foi em Campo de Marte aonde houve uma inversao térmica em 870 e 750 hPa
inibindo a formagdo de nuvens nestes niveis e isso € confirmado na analise da Figura
23 onde as nuvens em baixos niveis sdo mais espessas no acroporto do Galedo do que
no Campo de Marte. O CAPE mostrado nas radiossondagens sdo baixos como se pode

notar na tabela 2. No Galedao o CAPE foi de 406,7 e também indica fraca conveccao.
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e 12UTC do dia 4 de fevereiro de 2005.

Na figura 25, mostrou-se a composicio RGB (IR12.0um — IR10.8um;
IR10.8um — 08.7um; IR10.8um) para o horario das 12UTC. Na regido sudeste em
grande parte dos Estados de Sdo Paulo, Rio de Janeiro e na metade do Estado de Minas
Gerais existiam aglomerados em tonalidades beges o que indica nuvens espessas

formadas por goticulas de agua.

Figura 25 — Composi¢do RGB (IR12.0um — IR10.8pum; IR10.8um — 8.7um;
IR10.8um) no horario das 12UTC.

Na Figura 26, o Aeroporto do Galedo possui nuvens espessas formadas por

goticulas de agua indicado pela seta verde, no Aeroporto de Sdo Paulo as nuvens sdo

formadas por pequenas particulas apontadas pela seta preta e no Aeroporto de Confins o

céu claro e limpo (seta laranja).

Figura 26 — Recorte da composi¢do RGB (IR12.0pum — IR10.8um; IR10.8um —
8.7um; IR10.8um) no hordrio das 12UTC.
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Na figura 27, mostraram-se os dados plotados das radiossondagens dos

aeroportos do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Minas Gerais no hordrio de 12UTC do dia 4

de fevereiro de 2005, Confins em Minas Gerais, Galedo, no Rio de Janeiro e Campo de

Marte em Sio Paulo.
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Figura 27 — Dados plotados das radiossondagens dos aeroportos do Rio de

Janeiro, Sdo Paulo e Minas Gerais no horario de 12UTC do dia 4

de fevereiro de 2005. a) Confins (MG), b) Galedo (RJ) e ¢)

Campo de Marte (SP).

A Figura 27a mostra uma atmosfera com camadas bem secas, devido ao

afastamento de T e Td, tendo inversao térmica entre 800 e 750 hPa, 550 e 500 hPa.

Na Figura 27b o perfil da atmosfera ¢ bem umido desde a superficie até 350 hPa. No

aeroporto de Sao Paulo, ha inversao de subsidéncia fraca ou isotermia 680 a 650 hPa,

de 600 hPa a 550 hPa ¢ inversdo mais intensa perto de 400 hPa. Nas 3

radiossondagens tem inversdo no topo da troposfera em 120 hPa e nas figuras 27b e

27c¢ existe uma camada superficial instavel entre 1000 e 925 hPa.
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Na Tabela 3, podem ser visualizados os indices de instabilidade e os

dados das radiossondagens da Figura 27.

Tabela 3 - Valores dos indices de instabilidade e o CAPE para as 12UTC do dia 4 de
fevereiro de 2005.

INDICES DE INSTABILIDADE E CAPE | Campo de Marte | Confins | Galedo
Indice K 30,80 9,30 34,20

indice de Showalter 3,23 3,15 -0,09

Indice Total Totals 40,00 40,20 43,80

Indice Levantado 3,42 2,75 -1,17

CAPE 0,00 0,00 306,0

O Indice K ¢ o tnico indice com valores significativos nas radiossondagens
do aeroporto do Galedo e do aeroporto de Campo de Marte com valores de 34,20 e
30,80, respectivamente. Isso indica que possuem umidade em baixos niveis propicios a
formacdo de nuvens baixas e no perfil do aeroporto do Rio de Janeiro possui muita
umidade até altos niveis aproximadamente 390 hPa e pode haver formacao de nuvens
em niveis médios. Como ¢ mostrado na figura 26a tem camadas finas das nuvens em
médios niveis, ja na 27b nuvens estratiformes (Ns, Sc, As) em toda atmosfera e na 27c
0s mesmos mostrados na figura 27b mas até 450 hPa.

Na imagem da Figura 26, o aeroporto que Confins esta com o céu claro, ou
seja, o céu livre da presenga de nuvens e isto ¢ confirmado pelos indices de instabilidade
que ndo possuem valores significativos na radiossondagem e pelo CAPE ser zero tendo
as curvas de T e Td afastadas e quando essas se aproximam logo em seguida tem uma

camada de inversdo o que vai inibir a formagao de nuvens.

e 00UTC do dia 05 de fevereiro de 2005
Na Figura 28, a composi¢do RGB (IR12.0um — IR10.8um; IR10.8um —
8.7um; IR10.8um) mostrou um grande aglomerado de Cbs. Essa imagem refere-se
ao horério do 1° estudo de caso, notou-se que esta tonalidade esta sobre a regido

onde ocorreu o evento.



59

= 3
2 t‘_'.,
Figura 28 - Composi¢ao RGB (IR12.0um — IR10.8um; IR10.8um —8.7pum; IR10.8um)
no horario das OOUTC.

Na Figura 29, o Aeroporto do Galedo possui nuvens espessas € formadas por
goticulas de dgua indicadas pela seta verde e ja no Aeroporto de Sdo Paulo nuvens
formadas por pequenas particulas pela seta preta € no Aeroporto de Confins esta sobre

uma zona de tonalidades diferentes (seta azul).

Figura 29 — Recorte da composicio RGB (IR12.0pm — IR10.8um; IR10.8um —
8.7um; IR10.8um) no horario das 00OUTC.

Na Figura 30, mostraram os dados plotados das radiossondagens dos
aeroportos do Rio de Janeiro, Sao Paulo e Minas Gerais no horario de 00UTC do dia 05
de fevereiro de 2005, Confins em Minas Gerais, Galedo no Rio de Janeiro e Campo de

Marte em Sio Paulo.
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Figura 30 — Dados plotados das radiossondagens dos aeroportos do Rio de
Janeiro, Sdo Paulo e Minas Gerais no horario de 00UTC do dia 05
de fevereiro de 2005. a) Confins (MG), b) Galedo (RJ) e ¢)
Campo de Marte (SP).

Na Figura 30a a radiossondagem mostra inversdes de subsidéncia
aproximadamente nas camadas 550 hPa, 700 hPa e entre 1000 ¢ 900 hPa ¢ mostra
também camadas finas das nuvens nos médios niveis. Na Figura 30b tem umidade de
100% até o nivel de 550 hPa com nuvens estratiformes (As e Sc) até 500 hPa e acima
camadas finas das As e na 30c tem inversao frontal entre 800 e 850 hPa, o perfil indica
umidade até 500 hPa e as nuvens sao as mesmas visualizadas na Figura 30b, mas foram

visualizadas até 450 hPa.
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A Tabela 4 mostra os valores dos Indices de instabilidade ¢ o CAPE

retirados das radiossondagens da Figura 30.

Tabela 4 - Valores dos indices de instabilidade e o CAPE para as 00UTC do dia 5 de
fevereiro de 2005.

INDICES DE INSTABILIDADE E CAPE | Campo de Marte | Confins | Galedo
Indice K 28,00 27,50 | 35,40
Indice de Showalter 4,24 0,58 1,30
Indice Total Totals 39,10 44,60 | 41,70
Indice Levantado 4,74 1,67 -1,67
CAPE 0,00 2,47 492,7

O Indice K ¢ significativo nos 3 aeroportos, ou seja, Campo de Marte &
28,00, Confins € 27,50 e Galedo é 35,40. O Indice de Showalter € o Indice Levantado
ndo sdo significativos nos 3 aeroportos, mas eles indicam apenas a instabilidade da

camada.
¢ 12UTC do dia 5 de fevereiro de 2005.

Na Figura 31 do horério das 12UTC mostra a composi¢cdo RGB (IR12.0pum —
IR10.8um; IR10.8um —8.7um; IR10.8um), pode-se notar que ndo se v€ mais aquela
formacdo de nuvens com desenvolvimento vertical. Nos Estados de Sdo Paulo e Minas
Gerais as nuvens formadas sdo espessas com goticulas de agua, nuvens com pequenas
particulas e nuvens cirrus finas. No Rio de Janeiro existem nuvens espessas com

goticulas de agua.
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Figura 31 - Composicio RGB (IR12.0pm - IR10.8um; IR10.8um —8.7um,;
IR10.8um) no hordrio as 12UTC.

Na Figura 32, os Aeroportos de Sdo Paulo, indicados pela seta preta, e
Rio de Janeiro, pela seta verde, estdo com nuvens formadas por pequenas particulas e

no Aeroporto de Confins existem nuvens cirros finas (seta azul).

. CONFINS

| X SBGL

Figura 32 — Recorte da imagem de composi¢do RGB (IR12.0um — IR10.8pum;
IR10.8pum —8.7um; IR10.8um) no horario as 12UTC.
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Na figura 33, mostraram-se os dados plotados das radiossondagens dos

aeroportos do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Minas Gerais no horario de 12 UTC do dia 5

de fevereiro de 2005, Confins, em Minas Gerais, Galedo, no Rio de Janeiro, e Campo de

Marte, em Sao Paulo.
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Figura 33 — Dados plotados das radiossondagens dos aeroportos do Rio de

Janeiro, Sao Paulo e Minas Gerais no horario de 12UTC do dia 05
de fevereiro de 2005. a) Confins (MG), b) Galedo (RJ) e ¢) Campo
de Marte (SP).

Na Figura 33a, tem uma fina camada das nuvens As e Cs em 350 hPa e na

33b pode se observar formacao de nuvens Stratuscumulus (Sc), Cumulus e Altocumulus

(Ac) nas camadas entre 1000 e 850 hPa, aproximadamente em 600 hPa e acima destas

nuvens camadas de subsidéncia entre 800 e 850 hPa e entre 550 e 600 hPa. Na Tabela 5,

sdo mostrados os valores dos indices de instabilidade encontrados nas radiossondagens

da Figura 33.
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Tabela 5 - Valores dos indices de instabilidade e o CAPE para as 12UTC do dia 5 de
fevereiro de 2005.

INDICES DE INSTABILIDADE E CAPE | Campo de Marte | Confins | Galedo
Indice K 14,70 28,70 | 26,20

Indice de Showalter 7,39 3,51 1,51

Indice Total Totals 34,00 39,80 41,70

Indice Levantado 6,75 1,86 -0,98

CAPE 0,00 1,27 214.,5

4.1.4 — As composicoes coloridas RGB:

As composicdes de imagens foram geradas para os horarios de 23:30 as
00:30UTC de 15 em 15 minutos mostrando a evolu¢do do evento. No caso desse
fenomeno, foi utilizada a composi¢do RGB para distinguir massas de ar com alta e
baixa concentragdo de ozbnio, pois 0 evento ocorre a noite e algumas composi¢cdes
como de convecgdo profunda e RGB padrdo utilizam canais solares. Essa composi¢ao ¢
utilizada para distinguir ciclogéneses e analises de corrente de jato. Na figura 34 ¢

ilustrado o que corresponde cada cor resultante da combinagdo das bandas na

composi¢do RGB.
Adr Mass BTDg 273 T
Thick. high-level clouds -1 10 -60
Thick, mid-level clonds -5 -5 =50
Fich Ozone Polar air mass -20 -3% -40
Dry descending stratospheric air -16 -33 -30
Low Ozone tropical air mass -22 -22 -32

Figura 34 — Os valores de diferencas ou temperatura de brilho referente as cores RGB,
o que significam cada cor gerada na imagem. Fonte: Lensky e Rosenfeld

(2008).

A Figura 35 mostrou a composi¢do colorida RGB (WV6.2 pum — WV7.3; IR
9.7um — IR 10.8 um; IR6.2ium ) para a regido no horario das 00:15UTC, esta

composi¢do ¢ a indicada para visualizar massas de ar.
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Figura 35 - Imagens em composi¢do colorida RGB (WV6.2 um — WV7.3; IR

9.7um — IR 10.8 um; IR6.2ium ) no dia 5 de fevereiro de 2005 as
00:15UTC

Pode-se ver que o aglomerado, indicado pela seta amarela, sobre o Estado de
Sao Paulo, ¢ de nuvens altas e provavelmente essas nuvens sejam Cbs, pois esta
tonalidade branca numa composi¢do RGB ¢ originada pelas bandas associadas a cada
cor correspondente, pois tem forte componente de vermelho devido a temperatura do
vapor de dgua serem semelhantes nos canais WV6.2um e WV7.3um, forte componente
de verde, pois a diferenga IR9.7um-IR10.8um ¢ positiva, ja que existe ozénio abaixo do
topo das nuvens e este 0zonio origina absor¢do no canal IR9.7 a niveis inferiores (mais
quentes) que o nivel do topo da nuvem, cuja a temperatura é dada pelo canal IR10.8pum.
E possui também, uma forte componente de azul, pois o vapor de dgua existe nos niveis
muito elevados, logo mais frios. Esse aglomerado deve ser o sistema convectivo gerado
pelo vortice ciclonico de mesoescala mencionado por Antonio et al (2008).

A massa de ar quente ¢ vista sobre a regido na parte do sudeste na cor
esverdeado, i1sto ocorre devido ao ar ser seco nos niveis médios e altos € o ar ser umido
nos niveis mais baixos. Entdo a temperatura de brilho ¢ maior no canal WV7.3 que ¢
mais sensivel a umidade em niveis mais baixos do que no canal WV6.2, desta maneira a
diferenga desses canais associados ao vermelho vai ser negativa, ou seja, a componente
vai ser pequena. Vai ter pouca componente de azul, pois o vapor de dgua existe em
niveis relativamente mais baixos e logo mais quentes na troposfera. Mesmo em dreas
com nuvens ou sem nuvens existe uma componente de verde, pois a diferenca dos
canais associados ao verde vai ser negativa.

A massa de ar frio tem a tonalidade em azul, pois o ar € seco nos niveis

médios-altos e mais umido nos niveis baixos, isto ¢, a temperatura de brilho ¢ maior no
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canal WV7.3 que ¢ sensivel a umidade nos niveis mais baixos do que no canal WV6.2.
Assim, a diferenca ¢ negativa (aproximadamente -20°C) e tem pouca resposta no
vermelho. Tem pouca componente da cor verde porque a diferenca € negativa e tanto
mais negativa quanto maior for a concentracdo de ozonio, pois a “temperatura do
0z6nio” (canal IR9.7) ¢ mais baixa que a temperatura da superficie ou topo de nuvens
baixas (IR10.8). Tem uma componente da cor azul consideravel, pois o vapor de dgua
responsavel pela absor¢do de radiagdo na banda WV6.2 tem uma temperatura mais
baixa (niveis mais altos) do que na massa de ar quente, mesmo tendo em conta que na
massa de ar frio, a tropopausa esta mais baixa do que na massa de ar tropical.

Com os dados brutos, foram geradas também matrizes onde os valores de

temperatura de brilho dos canais puderam ser analisados € comparados. Esses dados sdo

apenas transformados em temperatura de brilho e ndo estdo em projecdo mercator.
4.1.5 — Analise da informacao gerada pela diferenca dos canais de vapor de agua

Com informagdes de temperatura de brilho, foi feita nesta se¢do uma
subtracdo de canais do vapor de dgua, explorando melhor e destacando ou real¢ando o
evento. Segundo Moreira (2007) se a diferenga dos canais WV6.2um (canal 5) -
WV7.3um (canal 6) tiver valores proximos de zero indica elevados conteudos de vapor
de dgua nos niveis altos e se essa diferenca tiver valores negativos sugere que existem

elevados conteudos de vapor de dgua nos niveis médios, mas nio nos niveis altos.
e WV6.2um—-WV 7.3um

O canal WV6.2um serve para estudar a umidade nos niveis altos da
troposfera e o canal WV7.3um para estudar a umidade presente nos niveis médios da
troposfera.

Como a atmosfera tende a ter menos vapor de dgua com a altitude, essa
diferenca de temperatura de brilho entre estes dois canais pode indicar em que regido da
imagem tem maior probabilidade de umidade no seu perfil e, assim, pode se identificar
as regides em que o evento esta se formando ou se intensificando.

Na Figura 36, mostrou-se o produto gerado pela diferenga dos canais
multiespectrais (WV6.2um — WV7.3um) no horario das 00:15UTC sobre a regido

sudeste no dia 5 de fevereiro de 2005.
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DIFERENGA DOS CANAIS WAE2 - WAT 3

LATITUDE

-56,34 63 -43 67 -48,34 -43 -39 67 36,34
LONGITUDE

Figura 36 — Produto gerado pela diferenca dos canais multiespectrais (WV6.2um —
WV7.3um) no horério das 00:15UTC.

A regido onde o evento se intensificou estd indicada pelo azul médio e os
valores encontrados na diferenca destes dois canais sdo entre 4 ¢ 13°C, esses valores sdao
aceitos na literatura. Teve uma pequena regido com valores entre 26 ¢ 36°C que foi
indicado pelo azul claro. Os valores em azul escuro indicam que nao € propicio a
formag@o de nuvens ou que estas devem ser nuvens de médios ou baixos niveis apenas,
pois a temperatura assim como a umidade de uma atmosfera estavel estd relacionada
com a altitude e como ja mencionada a temperatura de brilho assim como o vapor de
agua sao maiores nos niveis médios do que nos niveis mais altos da atmosfera. Assim, o
valor negativo do produto gerado pela diferenga de canais era esperado, uma vez que a

temperatura deve ser maior no WV7.3um do que no WV6.2um.
4.2 — Analise do 2° evento:

Nesta se¢do, foram mostradas as informagdes geradas para o estudo do

fendmeno que ocorreu sobre o sudeste no dia 24 de outubro de 2007.

4.2.1 — Visiao Global das imagens do infravermelho e do vapor de agua para o

segundo caso:

Na Figura 37, mostraram-se as imagens do dia 24 de outubro de 2007 as
18:00UTC nos canais infravermelho IR10.8pum (canal 9) e vapor de dgua WV6.2um
(canal 5). Pode-se notar que a area de estudo do segundo caso estd com uma faixa de
nebulosidade alta e muito imida (valores de temperatura de brilho mais baixos) sobre a

regido nas duas imagens indicada pela seta azul.
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Figura 37 — Imagens do globo através dos canais METEOSAT para o dia 24 de outubro
de 2007 as 18UTC: a) canal 9 e b) canal 5.

4.2.2 — Imagens nos canais termais 3.9um e 10.8um:

Foram utilizadas as imagens do dia 24 e 25 de outubro de 2007 nos horarios

sindticos para acompanhar a intensificac@o e a dissipagdo do evento sobre a regido.

e CANAL 3.9pm

Na Figura 38, mostraram-se imagens do canal 3.9um do dia 24 de outubro
de 2007 nos horarios: 06UTC e 18UTC. Percebe-se o deslocamento da nebulosidade
para a costa brasileira. As figuras 38a e 38b apontaram valores diferentes para a mesma
nebulosidade e isso pode ter acontecido por ser um canal que fica na transigdo entre
refletividade e emissividade. Pode-se levantar a hipotese de que sdo nuvens altas, mas
ndo se pode definir se s3o compostas apenas por pequenas particulas de gelo ou se sdo

compostas por grandes particulas também.
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Figura 38 - Imagens do canal 3.9um do dia 24 de outubro de 2007 nos horarios:
a)06UTC e b18UTC.

A nebulosidade ¢é persistente e abrange uma grande drea sobre a regido
sudeste e pode se levantar a hipotese de uma frente semi-estaciondria, mas apenas com
os dados analisados até¢ 0 momento nao se pode confirmas esta informagao. Nas figuras
39 e 40 mostraram se as imagens do canal 3.9um do dia 25 de outubro de 2007 nos

horarios 00OUTC, 06UTC, 12UTC e 18UTC.
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Figura 39 - Imagens do canal 3.9um do dia 25 de outubro de 2007 nos horarios:
a)00UTC e b)06UTC.

A nebulosidade as 18UTC do dia seguinte ao evento mostrou ainda o
afastamento para a costa do oceano Atlantico do sistema que causou precipitacdes

continuas entre 23 € 25 de outubro de 2007.
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Figura 40 - Imagens do canal 3.9um do dia 25 de outubro de 2007 nos horarios:
a)12UTC e b)18UTC.

e CANAL 10.8pum

A Figura 40 mostrou imagens do canal 10.8um do dia 24 de outubro de
2007 nos horarios: 06UTC e 18UTC. Nessas imagens também mostra o deslocamento
da nebulosidade para o litoral. Nota-se que a temperatura da nebulosidade ¢ continua
nesse canal, que é uma banda que fornece a informacdo da temperatura do topo das
nuvens. Indicando nuvens com formagdo em altos niveis ou até altos niveis, pois as

temperaturas sdo inferiores a -40° C.
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b)
Figura 41 - Imagens do canal 10.8pum do dia 24 de outubro de 2007 nos horarios:

2)06UTC e c¢)18UTC.

Na Figura 41, ficou evidente a presenca de nebulosidade sobre a regido
durante todo o dia. Apenas com este canal ndo se consegue definir o horario em que o
evento se intensificou. Por isso, a combinagdo de informacdes se torna necessaria.

Nas Figuras 42 e 43, mostraram imagens do canal 10.8um do dia 25 de

outubro de 2007 nos horarios 00UTC, 06UTC, 12UTC e 18UTC.



b)
Figura 42- Imagens do canal 10.8um do dia 25 de outubro de 2007 nos horarios:

2)00UTC e b)06UTC.

Na Figura 43, pode-se perceber que a nebulosidade se deslocou para o
litoral do sudeste. Assim, diminuindo a precipitacdo sobre a regido e reforcando a

hipdtese de que é uma frente semi-estacionaria.

73
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b)
Figura 43 - Imagens do canal 10.8um do dia 25 de outubro de 2007 nos horarios:

2)12UTC e b)18UTC.

4.2.3 — Comparacio das composicoes de imagens com os dados de radiossondagem

Foram geradas composi¢cdes de imagens para o hordrio em que as
radiossondagens foram captadas. As radiossondagens utilizadas para esse foram no dia
24 de outubro de 2007 no intuito de acompanhar como a atmosfera se comportou

proxima a regido nos dias que antecederam e até mesmo no dia do evento.

¢ 12UTC do dia 24 de outubro de 2007

Na Figura 44, que mostra a composicdo RGB (IR12.0pm — IR10.8um;
IR10.8um —8.7um; IR10.8um), sobre a regido aonde estd ocorrendo o evento, existe
uma grande nebulosidade indicada pela cor marrom, realcando assim, a hipdtese que as
nuvens sobre aquela localidade s@o Cbs. O bege das nuvens ao redor desta indicam

nuvens espessas formadas por goticulas de agua.
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- .-'. Lo o )
Figura 44 - Composicdo RGB (IR12.0um — IR10.8um; IR10.8um — 08.7um;
IR10.8um) no horario das 12:30UTC.

Na Figura 45, a imagem indica que todos os 3 Aeroportos possuiam nuvens
Cbs sobre a regido. As setas na figura indicam a localizagao de cada aeroporto: seta azul
¢ o aeroporto de Confins, seta preta € o aeroporto de Campo de Marte e a seta verde € o

aeroporto Galedo.

Figura 45 Composic;ﬁ RGB (IR12.0pm — IR10.8um; IR10.8um — 08.7um;
IR10.8um) no horério das 12:30UTC.

Na Figura 46, mostraram-se os dados plotados das radiossondagens dos
aeroportos do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Minas Gerais no horario de 12UTC do dia 24
de outubro de 2007, Confins em Minas Gerais, Galedo no Rio de Janeiro ¢ Campo de
Marte, em Sao Paulo. Pode-se observar pelo perfil atmosférico de cada radiossondagem

que em Confins existia umidade até niveis mais altos, até onde se tem dados. Ja no



Aeroporto do Galedo os niveis mais altos

muita umidade até os niveis de 300 hPa.
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Figura 46 — Dados plotados das radiossondagens dos aeroportos do Rio de
Janeiro, Sdo Paulo e Minas Gerais no horario de 12UTC do dia 24
de outubro de 2007. a) Confins (MG), b) Galedo (RJ) e ¢) Campo
de Marte (SP).

Pelo perfil atmosférico do aeroporto de Confins e pelo valor de CAPE
(133,9) que ¢ visualizado nos niveis de 540 e 700 hPa na Figura 46a, tém-se condi¢des
de formacgdo de nuvens nos niveis médios. A inversdo de subsidéncia aproximadamente
entre 800 ¢ 850 hPa e por isso ndo tem nuvens em baixos niveis. Na Figura 46b, a
atmosfera ¢ umida até 420 hPa onde tem uma inversao térmica que indica inibi¢do pata
formacdo de nuvens

Pela Figura 46¢, pode-se dizer que tem condi¢des para formacido de nuvens
Stratus (St), pois hd muita umidade em baixos niveis como ja mencionado T e Td sdo

bem proximas, a atmosfera se apresentou estavel em baixos niveis e 0 CAPE com valor
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baixo quase inexistente (0.03) e formagdo de nuvens Nimbostratus (Ns) e Altostratus

(As).

Tabela 6 - Valores dos indices de instabilidade e o CAPE para as 12UTC do dia 24 de
outubro de 2007.

INDICES DE INSTABILIDADE E CAPE | Campo de Marte | Confins | Galedo
Indice K 31,90 31,50 | 33,60

Indice de Showalter 3,19 0,75 1,73

Indice Total Totals 41,00 44,50 42,90

Indice Levantado 3,97 -0,36 0,86

CAPE 0,03 133,9 | 69,98

Nos 3 aeroportos o Indice K teve valores altos indicando muita umidade em

niveis mais baixos até 700 hPa.

e 12UTC do dia 25 de outubro de 2007

A composicio RGB (IR12.0um - IR10.8um; IR10.8pm —8.7um;
IR10.8um) ¢ usada para estudar a microfisica das nuvens. Teve-se um deslocamento
daquela nebulosidade em cor marrom indicando que as nuvens com desenvolvimento

vertical estio se deslocando.

=
b

Figura 47 - Composi¢cdo RGB (IR12I.Oum — IR10.8um; IR10.8um — 8.7um;
IR10.8um) no horério das 12:30UTC.
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Na Figura 48, a imagem da composicdo colorida RGB indica que
sobre o Aeroporto de Confins as nuvens podem ser cirros finas indicada pela
seta azul. Nos Aeroportos de Sdo Paulo pela seta preta e Rio de Janeiro pela

seta verde as nuvens sdo Cbs.

Figura 48 — Recorte da imagem de composicio RGB (IR12.0um — IR10.8um;
IR10.8um — 8.7um; IR10.8um) no horario das 12:30UTC.

Essas nuvens com desenvolvimento vertical vistas nos aeroportos do Rio de
Janeiro e Sao Paulo, s3o vistas também, em grande parte da regido do sudeste e
evidenciam a regido da frente semi-estacionaria.

Na Figura 49, mostraram os dados plotados das radiossondagens dos
aeroportos do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Minas Gerais no horario de 12 UTC do dia 25
de outubro de 2005. Confins em Minas Gerais, Galedo no Rio de Janeiro e Campo de
Marte em Sao Paulo. O perfil de T e Td sdo muito proximos nos 3 aeroportos mostrando

muita umidade em toda a atmosfera e permitindo a formacao de Cbs.
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Figura 49 — Dados plotados das radiossondagens dos aeroportos do Rio de

Janeiro, Sao Paulo e Minas Gerais no horario de 12UTC do dia 25
de outubro de 2007. a) Confins em MG, b) Galedo em RJ e c)
Campo de Marte em SP.

Na Figura 49a, o CAPE ndo foi observado e informado (indicado pelo

codigo -9999) como se pode observar na tabela 7, mas o perfil atmosférico analisado na

figura indica um CAPE com valor alto e positivo ¢ instabilidade em baixos niveis até

850 hPa.

Permitindo a formacdo de

Cumulonimbus

que

sao nuvens

com

desenvolvimento vertical podendo chegar a altos niveis e evidenciando o que foi

visualizado na imagem de composicdo RGB.
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Tabela 7 - Valores dos indices de instabilidade e o CAPE para as 12UTC do dia 25
de outubro de 2007.

INDICES DE INSTABILIDADE E CAPE | Campo de Marte | Confins | Galedo
Indice K 32,50 32,40 | 34,40

Indice de Showalter 2,53 0,43 0,55

Indice Total Totals 41,80 45,40 45,30

Indice Levantado 2,56 -9999 0,36

CAPE 0,00 -9999 69,65

O Indice se Showalter e o Indice de Levantamento ndo foram significativos
nas 3 radiossondagens.

Segundo Silva Dias (2000), se o Indice K e Total Totals forem altos a
tendéncia é de ter chuvas torrenciais. Portanto os aeroportos de Confins ¢ o Galedo

indicam precipitagdo continua.

4.2.4 — As composicoes coloridas RGB

A composicdo colorida RGB (NIR 1.6 pm; VIS0.8um; VIS 0.6 pum ) ¢
considerada a composicdo RGB padrao no software Xrit2Pic. Esta composicdo mostra
zonas de vegetagdo em verde, pois ¢ menor a reflectdncia da vegetacdo na banda NIR1.6
do que na banda VIS0.8 e por isso a resposta espectral associada ao vermelho vai ser
pequena. Ja a reflectancia da vegetagdo no canal VIS0.8 vai ser maior e vai ter uma
componente forte no verde. A reflectancia da vegetagcdo vai ser menor na banda VIS0.6
do que na banda VIS0.8 e por isso uma menor resposta espectral no azul. Em cyan,
estdo as nuvens formadas por cristais de gelo ou que tem tanto particulas de agua quanto
cristais de gelo o que indica que s3o nuvens altas ou nuvens com um maior
desenvolvimento vertical, pois alcancam regides tao frias na atmosfera.

A Figura 50 mostra como as cores referentes a cada alvo espectral.
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Day Natural Colors Ars Ags Aos

Vegetation 25 45 8 [ ]
Water clouds — small droplets 60 73 70
Snow and ice clouds 25 13 70
Bare ground 60 40 30
Ocean 1 3 4 -

Figura 50 — Os valores de diferencas ou temperatura de brilho referente as cores
RGB, o que significam cada cor gerada na imagem. Fonte: Lensky

e Rosenfeld (2008).

Na Figura 51, mostrou a imagem em composi¢do colorida RGB (NIR 1.6
pm; VIS0.8um; VIS 0.6 um ) no dia 24 de outubro de 2007 no horario das 17:45UTC.
Existe uma grande faixa de nebulosidade sobre a regido sudeste na tonalidade de cyan
que corresponde a neve ou cirros de gelo, pois tem pouca contribui¢cdo da cor vermelha
J& que essa esta associada nesta composi¢ao ao canal NIR 1.6, devido a fraca reflectancia
da neve ou gelo do canal NIR1.6. E fortes componentes de verde e azul gerando a
tonalidade de cyan porque estas duas bandas tém uma grande contribuicdo de valores e
em cyan também podem ser vistas as nuvens cirros finas.

J& as nuvens mostradas mais claras, vistas também na Figura 51 nas bordas
da frente semi-estaciondria, sdo nuvens em niveis médios assim como as nuvens que sao
vistas na tonalidade cinza claro, devido as nuvens terem elevadas e semelhante

reflectancia nas 3 bandas.

P T
Figura 51 - Imagens em composicdo colorida RGB (NIR 1.6 pm; VIS0.8um;

VIS 0.6 um ) do dia 24 de outubro de 2007 as 17:45UTC.

A Figura 52 mostrou-se a imagem em composi¢do colorida RGB (WV6.2

pm — WV7.3; IR 9.7um — IR 10.8 pm; IR6.2ipm ) do dia 24 de outubro de 2007 no
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horario das 17:45UTC. Pode-se visualizar a faixa de nebulosidade representando a
frente semi-estacionaria de forma bem clara nesta figura. Com algumas células bem
brancas na imagem indicando nuvens com desenvolvimento vertical e algumas regides
sem nuvens pode-se visualizar uma area com a tonalidade azul indicando a entrada de ar
frio relacionado com a frente e empurrando o ar quente que também ¢ visualizado na

imagem em uma tonalidade esverdeada.

v - - B PSS | 4
Figura 52 - Imagem em composi¢ao colorida RGB (WV6.2 um — WV7.3; IR 9.7um

—1IR 10.8 um; IR6.2ipm ) do dia 24 de outubro de 2007 as 17:45UTC .
Com a composi¢do colorida RGB (WV6.2um — WV73um; IR3.9um —
IR10.8um; NIR1.6um — VIS0.6um), indicada para estudar a conveccdo das
tempestades, pode se observar que tem alguns nucleos se intensificando no horario das
17:45UTC. As cores geradas pela composi¢do colorida RGB indicam a intensidade do
evento: amarelo indica a fase de intensificacdo e vermelho corresponde que o evento
esta estdvel (Figura 53) e azul escuro indica que se esta dissipando ou que ndo ha

convecgdo profunda.

Convective Storms BIDg 73 BIDjo 05 Ajsos
Severe convective storms -2 &0 =20
Cb clouds -8 20 -40 [ |

Figura 53 — Os valores de diferengas ou temperatura de brilho referente as cores
RGB, o que significam cada cor gerada na imagem. Fonte: Lensky e

Rosenfeld (2008).

Na Figura 54, mostrou a seqiiéncia de imagens de satélite com a visualizagdo
da intensificacdo da tempestade sobre a regido, pois, na maioria dos pixels, a cor esta

modificando de vermelho claro para laranja claro, quanto mais proximo do amarelo,
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indica maior componente de vermelho e de verde o que indica que contém elevada
quantidade de vapor de agua nos niveis altos, e por isso a diferenga de IR6.2 — IR7.3
tem valores de zero (componente vermelho) e contém pequenas particulas de gelo que
tem maior reflectancia no IR3.9 do que as grandes particulas de gelo a mesma
temperatura (componente verde). E pouca ou nenhuma componente de azul, pois sdo
constituidas por gelo absorve fortemente a radiacdo na banda NIR1.6, mas ndo na banda
VISO0.6.

Nas bordas dessa faixa de nebulosidade, existem células convectivas mais
antigas que aparecem em vermelho porque contem elevado contetido de vapor de dgua
nos niveis altos, logo a diferengca IR6.2 — IR7.3 tem valores proximos de zero e esta
diferenca corresponde a cor vermelho (componente forte). Também contem pouca
resposta na componente verde, pois contem grandes particulas de gelo que tem a menor
reflectancia no IR3.9 do que as pequenas particulas de gelo a mesma temperatura, e
pouca ou nenhuma componente em azul, pois sdo constituidas por gelo que absorve

fortemente a radiacdo na banda NIR 1.6, mas nao na banda VIS0.6.

:_' .~ E !

Figura 54 - Imagens em composi¢do colorida RGB (WV 6.2 um — WV7.3; IR

39um — IR 10.8 pm; NIR 1.6 um — VIS 0.6 um ) do dia 24 de
outubro de 2007 as 17:45UTC.

4.2.5 — Analise da informacio gerada pela diferenca dos canais de vapor de agua
e WV62-WV73

Como ja mencionado, o azul claro indica uma regido em que ha grande
quantidade de umidade e mostra as zonas de maiores convecgdes no evento. Essas zonas

correspondem as mesmas visualizadas na composi¢ao colorida RGB (WV6.2um —
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WV7.3um; IR3.9um — IR10.8um; NIR1.6um — VIS0.6um), mas com um detalhamento
melhor das células convectivas. O azul escuro indica que nao ha a formacao de nuvens
ou que elas sdo de niveis baixos e médios.

Na Figura 55, mostrou o produto gerado pela diferenca dos canais
multiespectrais (WV6.2um — WV7.3um) no horario das 17:45UTC sobre a regido
sudeste no dia 24 de outubro de 2007.

DIFERENGA DOS CANAIS WG 2 - WAT 3

LATITUDE

=X 53 1957 15 34 43 3957 36,34
LONGITUDE

Figura 55 — Produto gerado pela diferenga dos canais multiespectrais (WV6.2um —
WV7.3um) nos horarios: 17:45UTC

O interessante € que, nessa imagem, o azul médio indica a regido onde existe
convec¢do que corresponde a mesma conveccdo vista na composi¢do colorida RGB
utilizada para estudar convecc¢do profunda, acreditando-se assim, que esta subtragdo de
canais deve ser indicada para auxiliar a convec¢do nos eventos atmosféricos. Os valores
encontrados para destacar a convec¢do ficaram entre 8 e 13°C com pequenas regides

com valores proximos dos 24°C.
4.2.6 — Comparacio entre as composicdes das imagens coloridas

Na Figura 56, foram comparadas as composic¢des coloridas RGB para o 2°
evento e em todas as 3 imagens pode-se visualizar nuvens convectivas sobre a mesma
regido. Alguns aglomerados de nuvens convectivas ficam bem caracterizados nas
imagens tendo a tonalidade cyan indicando nuvens formadas de cristais de gelo na
composi¢do RGB padrio (Figura 56a), a tonalidade branca na composicio colorida de
massa de ar (Figura 56b) o que indica que as nuvens desenvolveram-se ou sdo nuvens

de altos niveis por haver umidade na alta troposfera e a composicdo RGB para avaliar
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convecgdo onde a tonalidade para os mesmos aglomerados ¢ visualizada na tonalidade

laranja claro o que indica intensificagdo de convecgao (Figura 56¢).

Figura 56 - As composi¢des coloridas RGB das 18UTC: a) Composi¢do RGB padrio,
b) Composicdo RGB para massas de ar, ¢) Composi¢cdo RGB para

convecgao.

As composig¢des coloridas utilizadas geraram muitas informagdes que apenas
uma banda ndo poderia fornecer. Os canais quando analisados separadamente indicam
apenas alguma informacdo e que muitas vezes ndo se tornam visivel ao olho humano e
sozinhos ndo indicam a formacdo de sistemas e tempestade. Quando se cruza as
informagdes ou quando se manipula os dados com diferenca de canais pode-se entender

a formacdo do evento ou até mesmo as caracteristicas desse.
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5 — CONCLUSOES E SUGESTOES:

Neste trabalho, foram estudadas 2 situagdes de eventos severos na regidao do
sudeste brasileiro para os dias 4 ¢ 5 de outubro de 2005 e do dia 24 de outubro de 2007
utilizando canais multiespectrais do sensor SEVIRI dos satélites METEOSAT — 8 e 9
para caracterizar melhor esses eventos e mostrar os dados de satélites meteoroldgicos
como um potencial para a andlise convectiva, j4 que a composi¢do colorida RGB
(WV6.2um — WV7.3um; IR3.9um — 10.8um; NIR1.6um — VIS0.6um) caracterizou
bem o 2° estudo de caso. Essa composi¢cdo ¢ apenas indicada para situagdes durante o
dia, pois utiliza canais do visivel que fornecem somente informagdes de refletividade ja
que no periodo noturno por nao ter a radiagdo solar como fonte suas informacdes sao
comprometidas.

Foi mostrada toda a estrutura dos dados do sensor SEVIRI no nivel 1.5

(produto bruto) no intuito de compreender como os dados sdo organizados a partir da
recepcao até as imagens serem geradas. Como esta pesquisa tratava também de anélise
quantitativa, foi de extrema importancia conhecer a estrutura dos dados uma vez que o
cabecalho das imagens possui informagdes do cal slope e cal offset necessarios para a
calibracdo e conversdao dos numeros digitais para valores fisicos de radiancia. Essas
informagdes sdo inseridas no célculo de transformagdo de radidncia em temperatura de
brilho nos canais termais e de refletividade nos canais solares. Com isso, foi permitida a
caracterizacao espectral e a dlgebra de imagens.
A diferenca de temperatura de brilho dos canais de vapor de dgua (WV6. 2um — WV7.
3um) caracteriza muito bem os estudos de casos, pois os produtos gerados com a
algebra desses canais mostraram uma maior quantidade de umidade na atmosfera sobre
a regido na qual ocorriam os fendmenos. Sendo que no 1° estudo de caso os valores da
diferenca de canais do vapor de dgua que foram indicados como valores criticos
propicios a formagao de tempestades foram de 4 a 13°C e para o 2° estudo de caso
foram de 8 a 13°C.

As caracteristicas espectrais dos topos das nuvens associadas com
tempestades foram bem caracterizadas pelas composi¢des coloridas RGB. Pode-se
concluir que os eventos que ocorrem durante o dia sdo melhores avaliados pela
utilizagdo dos canais solares como uma informag¢do individual ou combinados com
outros canais gerando assim varias informagdes essenciais para compreender melhor o

fenomeno meteorologico.
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Sugestdes para as novas pesquisas:

Fazer comparag¢des com os dados de temperatura de brilho e refletividade
gerados pelo software Xrit2pic e os dados processados no Laboratério de Andlise e
Processamento de Imagens de Satélite do ICAT — UFAL.

Gerar informagdes de refletividade para que se possa fazer uma analise
quantitativa desses canais e, assim, aprimorar as informagdes espectrais das nuvens de

tempestades severas.
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