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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Foram identificados nuvens Cirrus em imagens Meteosat-5, inferindo-

se propriedades tais como altitude, temperatura, emissividade e 

profundidade optica no intervalo visivei. As imagens correspondem aos 

canais visivei (VIS), infravermelho termal (IR) e do vapor d'agua (VW) 

durante o experimento EIS, no NE brasileiro, para o periodo de 25 de marco 

a 03 de abril de 1995. Utilizou-se urn metodo estatistico baseado em 

frequencias de histogramas bidimencional dos canais do satelite. A altitude 

foi obtida utilizando comparacoes com sondagens feitas no mesmo periodo 

de Barbalha-Ce e de Campina Grande-Pb. As temperaturas foram obtidas a 

partir das imagens com base na temperatura de brilho observadas nos 

canais VW e IR. Identificaram-se dois tipos predominantes de nuvens Cirrus, 

urn considerado tenue e outro denso, verificando-se que as nuvens tenues 

estao numa altitude maior e a uma temperatura menor do que as densas. As 

nuvens densas tern uma emissividade proxima de urn, o pode ser 

comparadas com urn "corpo negro", e transmitancia em media de 0,04. As 

nuvens Cirrus apresentaram, em media, temperaturas de 220K e uma 

altitude de 12.370m. 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

In this study certain characteristics of cirrus clouds such as the 

height, temperature, emissivity and optical depth are investigated using Meteosat-5 

satellite images obtained from the EIS expreriment during the period 25th March to 

3 rd April 1995 in NE region. 

Cloud temperatures obtained from satellite images indicate two 

distinct types of cirrus clouds one of which is much thinner than the other. Cloud 

heights were determined using radiosonde data. It is found that the thin clouds are 

located at a lower altitude and have a higher temperature than the dense clouds, 

the dense cirrus clouds have an emissivity very close to unity and an optical depth 

value of abount six. Mean height and temperature of the cirrus clouds are 12,370m 

and 220 K. 
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1 - INTRODUpAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Durante as ultimas decadas as propriedades radiativas dos sistemas 

de nuvens Cirrus tern gerado urn crescente interesse na comunidade meteorologica 

mundial que estuda a radiacao atmosferica. Isto se deve a que, sendo de grande 

extensao, esse tipo de nuvem e urn modulador potencial e significativo no baianco 

radiativo da Terra, funcionando como urn lampao" virtual para a radiacao 

proveniente do sistema Terra-atmosfera no espectro infravermelho. Devido a sua 

semi-transparencia no espectro visivei, permitem a entrada de boa parte da 

radiacao solar. Entretanto, sao bastante opacas para a transmissao de radiacao no 

espectro termal. Por causa de sua elevada altitude sua temperatura e baixa; dessa 

forma, ao mesmo tempo que absorvem e re-emitem radiacao de volta para o 

planeta, a perda radiativa para o espaco planetario e relativamente menor do que 

para as nuvens mais baixas. Tem-se tentado estudar seu comportamento mediante 

analise da informacao fornecida por satelites, mas a comparacao com a "verdade 

terrestre" determinada a superffcie ou em voo requer aparelhos sofisticados para 

obter dados. Por enquanto, a maioria dos estudos comparam dados de satelite com 

estimativas teoricas a fim de detemninar, dentre outros, temperatura termodinamica, 

altitude, espessura e propriedades microfi'sicas dessas nuvens. 

As nuvens Cirrus, regularmente cobrem em torno de 20% do globo, 

sendo uma das componentes de dificil solucao nas pesquisas de tempo e clima. 
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Devido a sua localizacao na alta troposfera, tornando diffcil avaliar os detalhes da 

composicao microfisica das mesmas; apenas recentemente vem sendo realizadas 

pesquisas com avaliacoes precisas, utilizando equipamentos sofisticados (como o 

LIDAR) em aeronaves que atingem altos ni'veis. Quanto a termodinamica e/ou 

dinamica, o mecanismo de formacao e dissipacao dos Cirrus nao esta bem definido, 

devido as variacoes nas escalas temporal e espacial (Beck et al. 1996). 

As nuvens Cirrus possuem uma natureza tenue, fator este que 

complica o estudo de suas caracteristicas radiativas. Observacoes por satelite 

podem ser usadas para o estudo da variabilidade da radiacao que sai, transmitida 

atraves dos Cirrus. Modelar suas caracteristicas radiativas e complexo, devido a 

incerteza na distribuicao do tamanho das partfculas. Uma outra linha de incerteza, e 

o pouco conheeimento da dinamica dos processos que controlam a presenca de 

agua na nuvem, a condensacao dos seus nucleos e sua origem (Beck et al. 1996). 

As nuvens altas que contem cristais de gelo em baixa concentracao, 

sao importantes e tern grande significado radiativo, por serem normalmente de 

pequenas espessura optica e semitransparentes no visivei. O grau e extensao do 

"efeito estufa-versus-albedo" que envolve nuvens Cirrus gera uma influencia 

significativa na taxa de resfriamento e aquecimento da atmosfera na vertical, como 

tambem na escala horizontal. Esses efeitos, ao longo de "feedbacks" de nuvens-

radiacao, sao reorganizados para fazer o dominio dos processos de perturbaeoes 

no clima, e aparecem tambem com profunda influencia nos sistemas de tempo 

sinotico e global, em pouco tempo ou ao longo de tres dias (Liou 1986). 

Cientes das limitacoes, e notorio que renomados pesquisadores 

internacionais vem focalizando a possibilidade de viabilizar as observacoes das 

propriedades dos Cirrus por satelite. O presente estudo faz o uso de metodos 
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desenvolvidos por pesquisadores de nuvens Cirrus tais como: Liou em 1977 e 

1986, Ackerman et al. em 1990, entre outros (Beck et ai. 1996). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Objetivos do trabalho 

Neste trabalho pretende-se estudar nuvens Cirrus sobre a regiao 

Nordeste do Brasil e parte do Oceano Atlantico, com ajuda de radiossondagens e 

de imagens multiespectrais do satelite Meteosat 5, tendo como objetivos 

particulares: 

/. Adaptar urn metodo de classifieacao automatica para a deteecao de nuvens 

Cirrus em imagens de satelite; 

//. Inferir propriedades radiativas e temperatura e altitude destas nuvens. 



2,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FUNDAMENTACAO TEORICA 

2.1. Descricao das Caracteristicas de Nuvens Cirrus 

Os Cirrus fazem parte de uma familia composta por nuvens altas que 

sao classificadas em tres especies, por sua morfologia, a partir de observacoes a 

superficie. O Departamento Nacional de Meteorologia, descreve as observagoes a 

superficie das nuvens altas, divididas em tres especies: Cirrus, Cirroscumulus e 

Cirrostratus, que possuem uma mesma formagao e altitude em comum e tern, quanto 

as suas formas e origem, pequenas diferengas. Estas nuvens tern forma de filamentos 

brancos e delicados, ou de faixas estreitas brancas, com urn brilho sedoso, e aspecto 

fibroso ou de forma de granulos, rugas, etc., soldados ou nao e dispostos mais ou 

menos regularmente. Esta ultima afirmativa so nao e aplicada para os Cirrostratus, 

que tern sempre uma forma de veu transparente, esbranquigado e liso, cobrindo 

inteiramente ou parcialmente o ceu, dando geralmente lugar a fenomenos de halo e 

auroras. 
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Os Cirrus nem sempre sao suficientemente espessos para projetar sua 

sombra em objetos no solo, exceto quando o Sol esta baixo no horizonte. Quanto a 

sua constituigao, sao quase que exclusivamente compostos por cristais de gelo e 

goticulas d'agua fortemente super-resfriadas. Em geral as gotfculas dao lugar 

rapidamente aos cristais de gelo (Ferrao, 1972), 

Neste trabalho denominou-se de Cirrus a variedade de nuvens altas, 

que em virtude das imagens do satelite Meteosat possufrem uma fraca resolucao 

espacial (ou seja, mostra em uma grande area em cada elemento de imagem) nao 

fornecem detalhes para a distincao das formas desses tipos de nuvens. Sendo assim, 

e atribuido apenas o nome Cirrus para todas elas, a semelhanca das publicacoes 

internacionais sobre este tema, como Shenk e Curran 1973, Grund e Eloranta 1990, 

Heymsfield et al. 1990 e Menzel et al. 1992. 

As nuvens Cirrostratus tern extensoes horizontals que estao entre 15 

e 100 Km, com uma pequena atividade convectiva, ou seja, sua extensao vertical e 

em torno de 1 Km. Estao sempre associadas a movimentos frontais, no interior de 

regioes com fortes movimentos convectivos, e tern temperaturas na base variando 

entre -21 °C e -36°C, com grande parte de sua massa em forma de agua super 

resfriada e o restante da sua massa em forma de gelo (Sassen et al. 1989). Estas 

caracteristicas estao associadas a latitudes medias.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J& nas latitudes tropicais, este 

tipo de nuvem esta associado a movimentos verticals fortes causados por 

cumulosnimbus na maioria das vezes, e tern uma extensao horizontal bem menor do 

que a encontrada em latitudes medias. 
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A altura do topo, centro e base dos Cirrus depende do processo de 

formagao das nuvens. Quanto a seu tamanho horizontal, depende da direcao do vento 

variando entre 5 e 400 Km. As razoes entre as dimensoes verticals e horizontals e de 

1/5 ate 1/1 (Grund e Eloranta, 1990), isto para nuvens Cirrus associadas a sistemas 

frontais em latitudes medias ou a correntes de jato, mas na regiao tropical a extensao 

horizontal ocupada por este tipo de nuvem, na maioria das vezes, nao chega a 400 

Km. 

As nuvens Cirrus estao presentes em todas as estacoes do ano em 

torno de 20% a 30% do tempo, ocupando porcentagens iguais de area horizontal. Ha 

urn incremento de 20% na permanencia com o aumento da atividade convectiva. 

Quanto a cobertura de nuvens Cirrus, geograficamente tem-se variac5es diaria e 

sazonal pequenas sobre os continentes; entretanto, em alguns casos podem ser 

encontradas grandes variacoes (por exemplo, a variacao sazonal sobre o oeste do 

Oceano Pacffico). A variacao diurna na dinamica das nuvens Cirrus e significativa no 

verao, mas nao no inverno. Neste tipo de nuvens a dinamica e bastante complexa; os 

dados revelam que, na maioria dos casos, as nuvens ocorrem onde comumente os 

parametros como velocidade vertical do vento e temperatura, entre outros, indicam 

movimentos verticals fortes. Todavia , algumas vezes, pois se verifica a ocorrencia 

desse tipo de nuvem onde os parametros dinamicos sao fracos (Menzel et al.1992). 

Na Figura 2.1 ilustra-se a distribuicao planetaria da media anual para as 

nuvens altas, onde sao inclufdas as nuvens do tipo Cirrus para o ano de 1977. Pode-

se ver que este tipo de nuvem se apresenta em 30% da area e se localiza em sua 

maior parte ao longo das latitudes tropicais. Na Figura 2.2, podemos ver como estao 

geograficamente distribuidas as nuvens convectivas para os meses de Janeiro e julho 



mostrando uma forte permanencia, em toda a America do Sul no mes de Janeiro, e 

costa norte do Nordeste do Brasil, no mes de julho (Rossow e Lacis 1990). 

Fig. 2.1 - Distribuigao geografica das nuvens altas para o ano de 1977 (Rossow e Lacis 1990). 



Fig. 2.2 - Distribuicao de nuvens convectivas ao longo de todo globo para os meses de: (a) Janeiro e (b) Julho de 

1977 (Rossow e Lacis 1990). 
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2.1.1 - Descricao da Microfisica das Nuvens Cirrus 

O primeiro a estudar a ffsica de nuvens Cirrus foi o pesquisador H. K. 

Weickmann, que usou um aviao para coletar amostras e microfotografias, publicando 

seus resultados em dois artigos em 1945 e 1947. Recentemente, atraves de medidas 

mais precisas, foi constatado que agua superresfriada contidas nas nuvens Cirrus e 

da ordem de 0,15-0,25 g nrr 3, e que o comprimento dos cristais e de 4 a 1000 u.m, 

contendo uma predominancia de colunas, "bullets" (balas pequenas) e rosetas em 

torno de 75%, e de placas em torno de 25% (Liou 1986). 

Os Cirrus que se localizam em altitudes menores, tern uma 

relativamente alta concentracao de gotas grandes, ja as de maiores altitudes tern uma 

maior concentracao de gotas pequenas, com diametros entre 6 e 40 u.m, e com uma 

concentracao que varia entre 10"1 e 10 rrf3. Quanto menor for a temperatura, maior 

sera o numero de pequenas partfculas; elas se encontram em temperaturas que vao 

de -20° ate -60°C, e coexistindo muitas vezes com agua com uma concentracao de 

0,01 g m"3 ( Liou 1986; Heymsfield et al. 1990). 

Estudos laboratoriais da dispersao de luz em cristais de gelo indicam 

que o modelo de cristais hexagonais e o que melhor se ajusta as observacoes 

em nuvens do tipo Cirrus (Takano et al. 1992). 
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2.2 - Metodo de Classificacao de Nuvens em Imagens de 

Satelite zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Existem varios metodos que estao sendo usados para caracterizacao 

de nuvens atraves de imagens de satelites. Todos eles tern dois objetivos: o primeiro 

e detectar o tipo de nuvens e determinar a percentagem da cobertura por nuvens, o 

segundo e fazer a analise de determinadas propriedades fi'sicas de grupos de nuvens. 

Os metodos de deteccao podem dividir-se em dois grupos, urn que usa a teoria ffsica, 

e outro a teoria estatfstica. Este ultimo apresenta urn grande potencial, e nao encontra 

dificuldades em discriminar tipos de superficies e a variacao da emissividade das 

nuvens, dificuldades estas que sao encontradas pelo grupo da teoria ffsica (Seze e 

Desbois 1987). Sendo assim, este trabalho limitou-se a descricao do metodo 

estatfstico, aplicado a imagens Meteosat-5. 

Os dados dos canais espectrais do satelite Meteosat-5 sao codificados 

em 8 bits, o que permite ter uma imagem com 256 nfveis de cinza ("counts'' entre 0 e 

255) para os tres canais, com as seguintes bandas espectrais (EumetsatzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in Valadao 

1995): 

/. Banda do infravermelho (IR) - Situa-se entre 10,5 e 12,5 urn, tern uma resolucao 

espacial de 5x5Km no ponto sub-satelite, com calibracao de bordo, e com uma 

imagem enviada a cada meia hora. 

//. Banda do vapor d'agua (WV) - Intervalo espectral de 5,7 a 7,1 um, tern uma 

resolucao espacial para o ponto sub-satelite, de 5x5Km, uma imagem e enviada a 
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cada 6 horas. Nos horarios sem iluminagao solar, as imagens passam a ser enviadas 

hora a hora. 

/'//'. BandazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do Visivei (VIS) - Os dados sao obtidos no intervalo espectral de 0,4 e 

1,1p.m. com uma resolucao espacial de 2,5x2,5Km para o ponto sub-satelite, sem 

calibraeao, uma imagem e enviada a cada meia hora nos horarios de iluminagao 

solar. 

2.2.1 - Identificacao de Nebulosidade em Imagens de Satelite 
Atraves de Nefanalise 

Transformando as imagens em arquivos "bitmap" (urn formato de 

arquivo grafico que permite visualiza-las em "softwares" como "Paint Brush", "Corel 

Photo Paint" entre outros), pode-se saber qual o valor de "counf de urn determinado 

"pixel" e sua posigao dentro da imagem; (para tres canais simultaneamente) e definir 

as caracteristicas de cenas frequentes para cada canal, dentro de urn certo intervalo 

de "counf em torno dos valores dessas cenas. Estes valores sao comparados, por 

exemplo com os picos de frequencies nos histogramas que sao gerados quando se 

usa urn metodo de classificagao como o de Seze e Desbois (1986). 

Analisando as imagens do satelite Meteosat-5 no canal do visivei, 

pode-se identificar claramente o contorno do continente, de forma a distingui-lo do 

oceano, isto a que, o continente tern uma maior refiectancia do que o oceano. Ja ao 

observar o canal do infravermelho, § possi'vel verificar a diferenga entre continente e 

oceano, desde que suas temperaturas sejam diferentes. Para as latitudes do Brasil a 
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diferenga de temperatura entre oceano e continente e pequena, del forma que a 

variacao dos tons de cinza entre ambos sao mfnimas, dificultando a discriminacao 

destas cenas. 

No canal do visivei e facil identificar grandes aglomerados convectivos, 

pois sao muito brilhantes; em relagao aos outros tipos de nuvens, baixas e altas, e 

diffcil uma identificacao mas pode-se atestar a presenca ou ausencia deste tipo de 

nuvens. Assim sendo, faz-se necessario o uso da imagem do infravermelho, que e o 

canal apropriado para distinguir diferentes tipos de nuvens, ja que a imagem e 

composta por radiancias provenientes das temperaturas de cada cena que em virtude 

das altitudes, tern consequentemente temperaturas diferentes. A faixa espectral onde 

se localizar o canal infravermelho do Meteosat-5 e conhecida como a regiao do 

infravermelho termal ou "janela atmosferica", onde pode-se considerar limitada a 

absorcao dos gases atmosfericos ao "continuo" do vapor d'agua. Com estas 

caracteristicas as imagens no infravermelho tern uma maior variacao de tons de 

cinza associados a nuvens, de forma que e possfvel distinguir os v&rios tipos de 

nuvens quanto as suas temperaturas, o que implica em altitude diferentes. As 

nuvens medias aparecem mais brilhantes do que as nuvens baixas. Quanto as nuvens 

altas, podem ser identificadas no canal do infravermelho em forma de bandas de 

nebulosidade na maioria dos casos proximas a cumulosnimbus, que podem ser 

distinguidas destes quando se utiliza ao mesmo tempo o canal do visivei, ja que as 

nuvens altas aparecem como bandas fracas de nebulosidade ou em alguns casos nao 

chegam a aparecer no canal VIS. 

Nuvens altas, principalmente do tipo Cirrus, sao urn problema para se 

fazer a classificacao atraves da nefanilise no visivei, devido a suas propriedades 
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radiativas de semitranspareneia e em alguns casos de quase total transparencia neste 

espectro, enquanto que no canal da janela atmosferica podem ser confundidas com 

nuvens medias, e muitas vezes confundidas com nuvens cumulus. Uma primeira 

solucao para esse problema e usar os dois canais simultaneamente, pois o que 

aparece no canal do visivei como uma pequena nebulosidade que pode ser 

associada a nuvens medias, ou nem 6 perceptfvel, dependendo da espessura optica, 

aparece como uma forte nebulosidade no infravermelho. Urn outro aspecto que e 

importante ressaltar, refere-se aos valores de "counts" dessas areas, pois na maioria 

dos casos nao se detecta nebulosidade no VIS devido a sua cobertura homdgenea, 

mas os valores de "counts" nao sao os correspondentes a condicao de ceu aberto, 

enquanto que no IR nao se tern valores de "counts" correspondentes a nuvens 

medias, ou nuvens do tipo cumulosnimbus. Sendo assim, atraves de uma composicao 

de imagens faz-se a identificacao do tipo de nuvens e quais os valores de "counf que 

as caracterizam em ambos os canais (Pereira e Ceballos 1995). As Figuras 2.3, sao 

duas imagens nos canais visfvel e infravermelho termal, respectivamente, onde pode-

se encontrar as caracteristicas descritas anteriormente. 

A melhor maneira de se fazer a classificacao de nuvens altas e utilizar 

simultaneamente os canais do infravermelho, dentro da janela atmosferica e do vapor 

d'agua. Embora na janela se possa ver a presenca dos Cirrus, e facil confundi-las com 

nuvens medias ou bordas de nuvens. O canal na banda do vapor, que so detecta 

sinal associado a umidade ate uma profundidade de 700 hpa, eliminar& as nuvens 

medias que sao rui'dos no canal IR, pois as cenas que aparecem no canal do vapor 

d'agua sao restritas a quase exclusivamente a presenga de nuvens do tipo 

cumulosnimbus, e altas do tipo Cirrus. 



(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b) 

Fig, 2.3 - Imagens do dia 02.04.95 as 12:00 TMG, do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nordeste Brasileiro (a) canal visivei e (b) do 

infravermelho invertida. 
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2.2.2. - Metodos Estatisticos de Identificagao 

Urn metodo estatistico consiste, basicamente, na analise de 

caracteristicas de segmentos de imagens de satelite atraves de uma representacao 

grafica de histogramas bi ou multidimensionais, dependendo do numero de canais 

espectrais utilizados. Aceitando que urn tipo de cena (superficie de ceu claro, camada 

de nuvens, etc.) tern nfveis de cinza ("counts") caracterfsticos nos canais VIS e IR, 

usam-se tais propriedades para representa-Ias em histogramas bi ou 

multidimensionais diarios, que por sua vez mostrarao picos de frequencia, 

evidenciando assim grupos de cenas com os seus valores de "counts" caracterfsticos 

ou, pelo menos, mais frequentes na imagem (maiores detalhes podem ser vistos em, 

p. ex., Tsonis 1984; Phulpin et al. 1985). A Figura 2.4 ilustra urn histograma 

bidimensional onde esta indicada a posieao de diferentes tipos de nuvens. 

Outro fato relevante e que esse metodo pode usar como informacoes 

complementares outras variaveis derivadas das imagens, que sao as variancias locais 

dos "counts" em torno de urn "pixel" (elemento de imagem). Estas por sua vez 

caracterizam a "textura" da imagem, ou seja sua variabilidade espacial local. Esses 

dados juntamente com os "counts" das imagens permitem definir centroides 

multidimensionais (centros de gravidade) de grupos de pixels que caracterizam 

diferentes tipos de nebulosidade. O metodo e aperfeicoado utilizando-se metodos de 

agrupamento. Por exemplo, o procedimento utilizado por Seze e Debois (Seze e 

Desbois, 1987, Rossow e Lacis, 1990) consiste na caraeterizacao dos centros de 

gravidade por dois valores de "counts": o VIS, o IR ou quatro, quando acompanhando 
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por suas respectivas variancias. Daf aplica-se um metodo de tecnicas de 

agrupamento, que consiste em: 

1. Construir histogramas bi-dimensionais de freqiiencias com os pares de valores dos 

"pixels" em dois canais. 

2. Escolher centros de gravidade preliminares, pelos picos ou areas de maiores 

freqiiencias. 

3. Fazer o agrupamento do conjunto de "pixels" usando a menor distancia Euclidiana 

aos centros de gravidade. 

4. Calcular a media e a variancia de cada classe; com o qual novos centroides sao 

diferenciados. 

O numero adequado de picos pode ser avaliado aplicando-se uma 

restricao, por exemplo, que uma classe deva exceder uma porcentagem minima do 

total de pixels da imagem. Essa restricao nao ocorrendo, volta-se ao terceiro passo e 

repete-se o processo eliminando-se centroides e/ou observando como eles se 

deslocam, ate que sua posigao seja estacioniria. Este processo e descrito por Seze e 

Desbois (1987), e denomina-se de agrupamento por nuvens dinamicas. 

Um metodo simplificado pode ficar restrito aos quatros passos 

indicados acima, partindo apenas das posicoes de maximo do histograma e limitando-

se a um unico processo de classificagao. 

A automatizagao do metodo de nuvens dinamicas, foi testado pelo 

Servigo Meteorologico Frances para imagens Meteosat, aplicado-o para Africa e parte 

do Atlantico Oriental (Beliec et al. 1992; Farki et al. 1993), onde os resultados obtidos 
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foram considerados satisfatdrios quando comparados com uma nefanalise. Tambem 

comprovou que o metodo e muito util na identificacao de superficies, nuvens 

cirriformes, e nuvens altas espessas, mas nao e tao bom na identificacao de nuvens 

baixas e medias. 

QUENTE I 

O ESCURO V I S f V E L CLARO 255 

Fig 2.4 - Histograma caracteristico, obtido para um conjunto de imagens, 

mostrando a posigao de diversos tipos de cena num diagrama bidimensional 

de counts Visivei / Infravermelho (Fonte: Farki et al 1993). 
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2.3 - Parametros Radiativos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O importante efeito das nuvens Cirrus no balango atmosferico de 

energia ocorre devido aos cristais de gelo terem um coeficiente de absorgao muito 

alto justamente na janela atmosferica, no comprimento de onda entre 8 e 12 urn, pois 

sao formados, em sua maior parte, por cristais de gelo com o tamanho da mesma 

ordem desse comprimento de onda (Liou 1977). 

Para analisar radiagao de onda longa emergente no topo da atmosfera 

(ROL) mediante imagens de satelite, Schmetz e Liu (1988) mostraram que existe uma 

diminuigao da ROL na presenca de nuvens. Esta redugao e expessivamente maior 

quando as nuvens sao do tipo Cirrus, (Figura 2.5), o que demonstra a interacao dos 

cristais das nuvens Cirrus com a radiacao de onda longa, e sua imediata 

consequencia na radiagao que sai no topo da atmosfera. Dessa forma, pode-se 

comparar o efeito das nuvens Cirrus aos de uma "estufa", pois elas deixam passar 

uma fracao consideravel da radiagao de onda curta proveniente do Sol, ou melhor, 

sao semitransparentes nesta faixa espectral e, ao mesmo tempo, s6 deixam passar 

uma fragao menor da radiagao termal proveniente da superficie da Terra, ou de 

camadas de nuvens mais baixas. Dependendo da espessura, elas sao totalmente 

opacas na faixa espectral de onda longa, com propriedades semelhantes as de um 

"corpo negro", absorvendo toda radiagao em um determinado comprimento de onda e 

reemitindo toda radiagao, so que correspondente a sua temperatura . A reemissao de 

radiagao pelas nuvens Cirrus provoca um efeito de estabilizagao de fluxos de energia 

nas camadas inferiores, e um perfil de saldo de radiagao de onda longa com fraco 

gradiente vertical (Schmetz e Liu 1988). 
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2.3.1 - Temperatura de Brilho 

Ao analisar a temperatura de brilho na janela atmosferica pode-se facilmente 

detectar nuvens Cirrus, pois as variacoes na temperatura de brilho nao sao grandes 

na presenca de vapor d'agua, mas sao bastante significativas na presenca de cristais 

de gelo (Ackerman et al. 1990). 

Em nuvens altas, Cirrus, os tamanhos de particulas que predominam 

sao aqueles com raios efetivos entre 12 e 24u.m. Cirrus que nao sao tao altas tern 

temperatura de brilho quase homogenea, de forma que podem ser confundidas com 

camadas baixas de alto Stratus (Spinhime e Hart 1986). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3O0. _ 

55 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 

* 3 

z aao. J 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
%—  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
rs aam. 

too. _: 

ISO. ^ 

V a r i a g a o m e d i a d i u r n a 

J u l h o 1983, 9 . 9 ' E , 9.9* N 

X - — x -
x 

- a — o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. 4 3 . - 0 — r 3 -

-C3-. a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

©~ — © — © . - - - © — o 

c u r v a do R O L n a p r e s e n c a 
do n u v e n s c i r rus zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-J 

i m | i i i i | i i i i | i i i ( | i i i i | i i i »|i n i | «i it [ m t p t i i | < i i i | i r i n 

a . « . c . 10 . 13. M . it. i « . ao. a a . * t . 
T e m p o em G M T 

Fig. 2.5 - Variacao diurna da ROL para uma regiao sobre 0 continente africano. As 

curvas descrevem 0 comportamento da ROL em funcao das cenas existentes; as 

cruzes, correspondem a superficie em eondicoes de ceu claro, os quadrinhos, a nuvens 

baixas, os circulos, a nuvens medias e os triangulos, a nuvens altas e nuvens do tipo 

cirriformes (Schmetz e Liu 1988). 
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Analisando dados de satelites, torna-se facil associar nuvens do tipo 

Cirrus a fortes correntes de jato em ni'veis superiores, com caracteristicas de 

ievantamento de zona frontal, uma vez que as nuvens Cirrus estao relacionadas em 

latitudes medias a temperaturas baixas ligadas a frentes, o que faz com que elas 

tenham um relacionamento significativo com particulas de gelo e com ocorrencias de 

sistemas de precipitagao e de tempo em escala sinotica (Starr et al. 1990). Dessa 

forma, pode-se encontrar este tipo de nuvem envolvido tambem com sistemas 

geradores de tempo em escala sinotica nas latitudes tropicais como por exemplo os 

cumuslosnimbus, o que de certa forma facilita a sua detecgao em imagens de satelite, 

devido as nuvens Cirrus estarem associadas a fortes movimentos convectivos. 

Szejwach (1982) descreve os resultados obtidos em mais de 10 vdos 

em locais onde verificou-se a presenca dos Cirrus, feitos em quatro ni'veis de altitudes: 

de sua base (9.000m), do topo (10.000m), de 100m acima do topo e 12.500m acima 

do nfvel medio do mar, em uma extensao horizontal entre 3 e 20 Km (Figura 2.6). 

Foram usados dois radidmetros digitals, um no intervalo espectral de 5,7 a 7,1u.m 

(canal 1), e outro de 10,5 e 12,5ujt» (canal 2), e foram observadas mais de 40 

diferentes nuvens Cirrus. Eles mostraram que a temperatura nos tres primeiros ni'veis 

e a mesma e com flutuacoes em torno de 1K para uma temperatura de 231K. Isto 

mostrou que as nuvens estavam em equilfbrio termodinamico com a atmosfera e que 

elas eram isotermicas, e verificou-se tambem que existe uma diferenga na 

temperatura de cor no topo das nuvens de -40° , do canal 1 em relagao ao canal 2, em 

virtude da radiagao proveniente do solo ser quase toda absorvida pelo vapor d'agua 

entre o mar e a base das nuvens no primeiro canal, e quase nao sofrer atenuagao no 

segundo canal. 
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2.3.2 - Temperatura de Nuvens Cirrus 

Pode-se a partir de uma simplificacao da Equagao de Transferencia Radiativa, 
onde se despreza o espalhamento, considerando-se que: 1) a radiacao na base da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ocaam 

Fig. 2.6 - Rota do aviao modelo CV 990, em torno de nuvens 

Cirrus (Fonte: de Szejwach 1982). 

nuvem no canal 2 nao teve absorcao atmosferica; 2) a nuvem transmite parcialmente 

radiagao da base para o topo, nao havendo absorcao posterior (devido a escassa 

quantidade de vapor d'agua na alta troposfera); 3) as nuvens emitem radiagao de 

acordo com sua temperatura e emissividade. A Figura 2.7 ilustra as componentes das 

radiancias recebidas pelo satelite. Escrevendo estas componentes da radiagao para 

os dois canais do infravermelho do Meteosat, temos: 
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Para o canal do vapor d'agua (1): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.1 

5.7 

7.1 7.1 

= e, JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <j>xLk(TN )dl + (l-e1)j$xLx (TF )dl (2.1) 
5.7 5.7 

Para o canal do infravermelho (2): 

LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1=)<PxLx(T2)dl (2.2) 

10.5 
12.5 12.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= E1\<t>xLx{TN)dX + {\-e2)\<pxLx (TG )dl 
10.5 10.5 

onde: 

§ \ - resposta espectral do sensor do satelite no comprimento de onda X; 

L?l(Ti ) , L X O 2 ) - radiancias registradas nos canais (1) e (2) 

LA .0"N ) .LA,O"F ) e Lx, ( T G ) - radiancia de "corpo negro" para as temperatura TN 

(temperatura termodinamica da nuvem), T F (temperatura de brilho, na base da nuvem 

no canal 1) e T G (temperatura de brilho, na base da nuvem no canal 2) . 

E, ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ 5 - emissividade nos canais 1 e 2, respectivamente; 

dX - elemento infinitesimal de comprimento de onda. 
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SOLO 

Fig 2.7 - Componentes da radiagao de onda longa provenientes da 

Terra, que chegam diretamente ao satelite, que atravessam as nuvens 

e que sao emitidas pelas nuvens. 

Agora, considerando que acima do nfvel onde se encontram os Cirrus 

nao se tern a presenca de vapor d'agua, as equacoes anteriores podem ser 

reduzidas a: 

L i ( T i ) = £ 1 L i ( T N ) + ( 1 - e 1 ) L 1 ( T F ) ( 2 . 3 ) 

L 2 ( T 2 ) = £ 2 L 2 ( T N ) + ( 1 - E 2 ) L 2 ( T G ) ( 2 . 4 ) 

Szejwach (1982) mostrou que as emissividades nos dois canais sobre o topo das 

nuvens sao basicamente a mesma, diferindo entre si em nao mais de 6%, 
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(Figura 2.8). Sendo assim, pode-se escrever as duas radiancias L, (T,) e L2 (T 2) uma 

em fungao da outra, isto e: 

L i ( T i ) = a L 2 ( T 2 ) + b ( 2 . 5 ) 

onde: 

a = [ L i ( T N ) - L i ( T F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) ] / [ L 2 ( T N ) - L 2 ( T G ) ] e ( 2 . 6 ) 

b = [ R i ( T F ) L 2 ( T N ) - ( L i ( T N ) L 2 ( T G ) ] / [ L 2 ( T N ) - L 2 ( T G ) ] 

( 2 . 7 ) 

Da eq. (2.5) espera-se que os pares de medidas (L i , L 2 ) 

determinadas para diversas espessuras opticas de nuvens estejam ordenadas ao 

longo de uma reta desde que o conjunto de medidas L - | ( T N ) , t-2("TN) 

correspondam efetivamente a diversos pontos com a mesma temperatura 

termodinamica. As radiancias medidas nos dois canais correspondem a diferentes 

temperaturas de brilho T-|, T 2 ; e seguem a lei de Planck de acordo com: 

L, = B v 1 (T 1 ) , L 2 = B v 2(T 2), (2.8) 

onde v i v 2 sao as frequencias associadas ao canal 1 e ao canal 2. Szejwach 

(1982) fez notar que as temperaturas T i e T 2 seriam iguais se a nuvem fosse 

suficientemente espessa: neste caso T-| = T 2 = T, sendo T = T N a temperatura 

termodinamica da nuvem. Nessas eondigoes, 

L i = B ? 1 (T), L 2 = B v 2(T). (2.9) 
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Portanto, se for construfda uma curva r = [B v 1(T) , B 2(T)] para uma 

temperatura T variavel, a reta \|/ deve interceptar a curva r para o valor de 

temperatura termodinamica da nuvem (Figura 2.9). 

Quando se trabalha com satelite, toma-se mais facil usar os 

"counts" das imagens, pois a relacao entre radiancias e o nfvel de cinza e linear. 

Desbois e Szejwach (1982), transformaram as curvas obtidas por Szejwach (1982) 

para coordenadas de ni'veis de cinza (Figura 2.10). 

2.3.3 - Determinacao da Altitude de Nuvens Cirrus 

Usando medidas no canal do visfvel para se estimar vento, encontra-se que 

mais da metade do erro desta estimativa (aproximadamente 8mseg"1 em media) e 

causado pela incerteza na deterrninagao da altitude de nuvens Cirrus, que utilizados 

por modelos geram um erro no tracado dos ventos da alta troposfera. Pode-se 

melhorar a estimativa dos ventos quando um dos dados de entrada dos modelos e a 

altitude das nuvens Cirrus com uma boa precisao. Uma forma para se estimar a 

altitude do topo de nuvens e usar emissividade dos Cirrus no infravermelho, para 

estimar suas temperaturas termodina.micas, que por sua vez permitem avaliar a 

altitude das nuvens (Shenk e Curran 1973). 

A emissividade e a temperatura termodinamica podem ser obtidas 

aproximadamente a partir da temperatura de brilho, e da temperatura do solo usando 

a Equacao da Transferencia Radiativa da forma semelhante a apresentada na Eq. 
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(2.3). A temperatura termodinamica e calculada fazendo as seguintes consideracoes 

para o canal infravermelho termal: 

/. Consideram-se varias temperaturas caracteristicas das nuvens, 

considerada isotermica; 

//. o segundo termo da direita da Eq. (2.3) corresponde a radiancia 

proveniente da temperatura do solo e nao da radiancia que chega a base 

das nuvens. 

Agora fazendo a emissividade variar de 0 a 1 obtem-se temperaturas brilho 

diferentes e, comparando com a temperatura encontrada no perfil atmosferico, 

determina-se a altitude em que se encontram essas nuvens. No caso das latitudes 

tropicais o perfil de temperatura apresenta pequenas variagoes ao longo do ano o que 

leva a cometer pequenos erros, propiciando por sua vez uma melhor estimativa na 

deterrninagao da altitude dos Cirrus. Sendo assim, para diferentes emissividades se 

encontra diferentes temperaturas de nuvens associadas a uma temperatura de brilho 

constante, de forma que agora se pode usar o satelite para se fazer o contrario, ou 

seja, para uma determinada temperatura de brilho e certa emissividade encontra-se a 

temperatura da nuvem. Para estes fins, foi reproduzido o grafico 3 de Shenk e Curran 

(1973), para uma temperatura do solo de 288K (Figura 2.11). Este metodo e aplicavel 

se for conhecida a emissividade. Os autores avaliam que o erro associado a 

deterrninagao de altitudes nao excede ± 50 hPa para nuvens situadas em ni'veis de 

pressao de 300 hPa ou menos. 
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Fig.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.8 - Emissividade dos Cirrus no canal do vapor d'agua (1) versus emissividade no 

canal da janela atmosfericazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2) (Fonte: Szejwach 1982). 
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Fig. 2 .9 - Curvas r e T , atraves da intersecao se pode 

determinar a temperatura da nuvem T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn referente a um 

grupo de pontos em nuvens. 

Canal do vapor d'agua ("counts") 

Fig, 2 . 1 0 - Diagrama para a determinacio da temperatura de 

topo de nuvens Cirrus. A temperatura obtida foi de 2 2 2 K 

(Fonte: Desbois e Szejwach, 1987) . 
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€ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig 2,11 - Temperatura termodinimica da nuvem (T C=T N) versus emissividade (s) para 

temperaturas de brilhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Tm)  caracteristicas de nuvens Cirrus, baseado em Shenk e 

Curran (1973), modificada para uma temperatura do solo de 300 K. 



3 - Materials e Metodos 

3.1. - Dados Utilizados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste trabalho foram usados dados coletados durante o Projeto EIS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Experimento Integrado do Semi-Arido), realizado no periodo de 25 de margo a 05 de 

abril de 1995, no qual estavam inclufdos varios subprojetos, como o EMAS 

(Experimento de Meso escala na Atmosfera do Sertao), com radiossondagens nos 

horarios sinoticos durante o periodo do projeto, e o RADSAT (Radiagao-Satelite), com 

medidas de radiacao solar, captagao e gravagao de imagens dos satelites NOAA-12, 

14 e Meteosat-5. 

As imagens utilizadas neste trabalho foram do Meteosat-5, gravadas 

mediante a colaboragao entre o Departamento de Ciencias Atmosfericas (DCA) da 

Universidade Federal da Parafba UFPb e o Laboratorio de Meteorologia, Recursos 

Hfdricos e Sensoriamento Remoto do Estado da Parafba (LMRS-PB). As sondagens 

foram cedidas pela Coordenagao do projeto EMAS junto a UFPb, Campus II, Campina 

Grande (Pb). 
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O processamento computacional de imagens foi realizado mediante 

microcomputador PC, com programacao em Turbo-Basic. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.1. - Dados das Sondagens Atmosfericas 

As sondagens foram feitas em tres cidades do Nordeste brasileiro: 

Fortaieza (3°20'S; 38°8'W) e Barbalha (7°13'S; 37°W), no Estado do Ceara, e 

Campina Grande (7°13'S; 35°W), no Estado da Parafba. Foi utilizado um sistema de 

radiossondagem PC CORA, que fornece alem dos dados de temperatura, pressao, 

altitude, umidade, direcao e velocidade do vento, obtidos atraves de uma 

radiossondagem convencional, dados derivados (temperatura virtual e depressao 

psicrometrica), em forma de um arquivo que pode ser usado para calculos em varios 

aplicativos. Os dados de superficie utilizados neste trabalho foram observados da 

estacao meteorologica do Departamento de Ciencias Atmosfericas da UFPb, Campus 

H, e da estacao climatoldgica da cidade de Barbalha (Ce). 

3.1.2. - Desericao das Imagens 

As imagens utilizadas foram dos canais do visivei, do infravermelho e 

do vapor d'agua do Meteosat-5, gravadas em dois formatos: 1) Global, consistente em 

mostrar todo um hemisferio do globo; 2) Setor, que mostra apenas uma parte da 

America do Sul proximo ao Equador e o Oceano Atlantico ate a Africa. Em ambos os 
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casos, os formatos sao arquivos de 800x600 "pixels". No formato global as imagens 

sao degradadas ( em 3/1 linha e 4/1 colunas); ja no formato setor sao degradadas em 

colunas e linhas alternadas no canal do infravermelho e em duas colunas e duas 

linhas alternadas no canal do visfvel, de forma que a area coberta pelas imagens 

nestes dois canais seja a mesma. No canal do vapor d'agua, apesar do arquivo ter o 

mesmo tamanho dos canais anteriores, as imagens estao com resolucao total ou "full 

resolution", de forma que a area mostrada por esta imagem e menor, sendo urn novo 

formato. 

As imagens mostram uma boa parte da America do Sul e do Oceano 

Atlantico. Restringindo-se a area de interesse e, simultaneamente, buscando 

minimizar o tempo de processamento, o formato setor foi recortado dando origem a 

uma imagem com urn novo tamanho de 200x200 "pixels", nesta nova area incluiram-

se todos os pontos de observacao do projeto EIS (Figura 3.1b), uma boa parte do 

Nordeste brasileiro, parte do Oceano Atlantico equatorial e sul, e uma parte dos 

estados de outras regioes do Brasil, como P a r i e Mato Grosso, ficando de fora 

apenas uma pequena parte do sul do Nordeste; todavia este formato aqui foi 

denominado de "Nordeste Brasileiro". Nos arquivos de imagens os pontos cardeais 

leste e oeste estao trocados, ou seja, o leste esta a esquerda na imagem como 

mostra Figura 3.1a. 

O arquivo de imagens do RADSAT (no LMRS-PB) e urn conjunto que 

dispoe de duas imagens a cada hora, mas optou-se apenas peios horarios sinoticos 

de 00:00; 06:00; 12:00 e 18:00 UTC e intermediaries de 03:00; 09:00; 15:00 e 21:00 

UTC para o Meteosat-5, no caso dos canais do visfvel e do infravermelho. Devido aos 

horarios antes das 06:00 horas locais e depois das 18:00 horas locais nao terem mais 

iluminacao solar em parte da regiao coberta pelo formatozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nordeste Brasileiro, 
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optou-se por trabalhar apenas com os horarios que se tern iluminacao, no caso os das 

09:00, 12:00 e 15:00 horas locais. Quanta as imagens no canal do WV, tem-se 

imagens apenas em alguns horarios notumos em tomo da 00:00 hora local, e para os 

tres primeiros dias de abril tem-se apenas o horario das 09:00 horas local, de forma 

que a analise das tres imagens simultaneamente pode ser feita apenas neste horario. 

As imagens estao em formato binario comum, seguindo uma matriz 

linha-coluna, e para visualizi-las e necessario transformi-las em urn arquivo com 

outro padrao, como o "bitmap", de forma que possibilite a visualizacao em varios 

"softwares" em microcomputador PC. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2. - Uso de Satelites na Deteccao de Nuvens Cirrus 

Para se fazer a detecgao de nuvens, aplicou-se urn metodo de 

classificacao de centrdides supervisionada, fazendo os seguintes procedimentos: 

/. Oonstrufu-se histogramas bidimensionais de frequencia de "counts" 

utilizando-se os canais do visfvel e do infravermelho, e os canais do vapor 

d'agua e do infravermelho; 

//. nos histogramas verificaram-se as i reas ou picos correspondentes as 

maiores frequencias de onde se tiraram os pares de "counts" (VIS.IR) e 

(WV.IR) que caracterizavam inicialmente as centrdides; 
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//'/'. utilizou-se o do criterio da distancia euciidiana minima para fazer uma 

classificacao preliminar, associando cada grupo a uma cena atraves de 

nefanalise, e calculando-se a media e o desvio padrao para cada cena, re-

definindo novas centroides; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

iv. visualizou-se a classificacao compondo uma outra imagem, onde cada tipo 

de cena foi representada por cores diferentes, de forma a distingui-las, 

como por exemplo, oceano com e sem nuvens, continente com e sem 

nuvens, nuvens cumulosnimbus sobre oceano e continente entre outras; 

v. urn criterio foi estabelecido para se retomar ou nao ao terceiro item, tal 

como: a variagao em torno da media ser de urn desvio padrao. No caso de 

satisfeito o criterio, novamente foi feita uma nefanalise, de forma a verificar 

a associacao das cenas classificadas com as observadas na nefanalise. 



Coordenadas dos formatos 
dentro da imagem global zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 71 1SS1 1330 

Fig. 3.1a - Formatos das imagens do satelite Meteosat-5 

utilizados, com as sua respectivas localtzacoes dentro do 

formato global (em coordenadas de imagem), mostrando 

as coordenadas dos vertices inferior. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Area determinada pelo recorte 
feito na imagem 

-55 -SO -45 -40 -35 

longitude 

Fig. 3.1b - Area em coordenadas geograficas coberta pelas imagens, 

que recebeu o nome dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nordeste Brasileiro, onde esta contido o 

Nordeste do Brasil, alguns estados das regioes vizinhas e parte do 

Oceano Atlantico, ficando de fora apenas uma pequena parte do sul do 

estado da Bahia. 
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3.3. Avaliacao de Parametros Radiativos 

Existem varios modelos para avaliacao de parametros radiativos de 

nuvens Cirrus, muitos desses usando dados da microffsica de nuvens Cirrus (p. ex. 

Beck et ai. 1996). O presente trabalho utilizou apenas a informacao proveniente de 

imagens do Meteosat-5 de tres canais e de radiossondagens em Barbalha e Campina 

Grande, ja que dados sobre a microffsica das nuvens cirrus da regiao nao existiam. 

3.3.1. - Radiancia de onda longa 

A radiancia detectada no espectro infravermelho do Meteosat (L, em W 

maste r 1 ) pode ser calculada segundo a expressao: 

L = f counf - SPC) * CAL, (3.1) 

onde: 

L - radiancia observada pelo sensor do satelite em Wm" 2stef 1 ; 

SPC - "Space counf , que e uma correcao em virtude da umidade no 

ambiente do sensor; 

CAL - e o coeficiente de calibracao, 
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O SPC como o CAL mudam ao longo da vida util do satelite e de 

satelite para satelite. 

Estes coeficientes sao divulgados mensalmente pela Organizacao 

Europeia para Exploracao de Satelites Meteorologicos (EUMETSAT - European 

organisation for the exploration of METeorological SATellites), que mudam com o dia 

juliano. Como a variabilidade ao longo de dez dias e pequena, optou-se por fazer uma 

media dos valores de CAL ao longo dos dias do experimento (tabela 3.1). Nao foi feita 

para SPC porque este coeficiente foi constante durante os dias do experimento. 

3.3.2. - Temperatura de Brilho e Temperatura Termodinamica 

A partir da radiancia, pode-se obter a temperatura de brilho para urn 

"pixel" numa imagem. A expressao para o calculo no infravermelho e/ou do vapor 

d'agua, e dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
L = exp(A+-)=»r= (3.2) 

T In L— A 

onde: 

T e a temperatura de brilho em Kelvin (K); A e um coeficiente de 

regressao adimensional e B tambem § um coeficiente de regressao dado em K; 

ambos os valores estao na Tabela 3.1. Os coeficientes A, B provem da interpola$ao 

da equacao de Planck em funcao da temperatura, considerando os valores de L 
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ponderados com a funcao resposta do sensor nas bandas IV e WV, que junto com a 

eq. (3.1) foram divulgadas mensalmente pela EUMETSAT no Meteosat-5 Calibration 

Report 1995. 

A temperatura termodinamica de nuvens Cirrus foi determinada usando 

as imagens dos canais da banda do vapor d'agua e da janela atmosferica. O metodo 

empregado foi o descrito por Desbois et al. (1982), comentado na Secao 2.3.2 deste 

trabalho. 

TABELA 3.1 - SPC E CAL SAO COEFICIENTES DE CALIBRACAO, A E B SAO 

COEFICIENTES DE REGRESSAO, ONDE A E ADIMENSIONAL E B E DADO EM 

K*1, PARA OS CANAIS IR E WV DO SATEUTE METEOSAT-5, VALIDOS DURANTE 

0 PROJETO EIS. 

Canais SPC CAL A B 

IR 5 0.075863 6.7348 -1272.2 

WV 8 0.008689 9.2361 -2266.7 
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3.3.3. - Emissividade 

A emissividade de nuvens Cirrus pode ser considerada a mesma para 

os canais IV e WV, dentro de uma precisao de 6% (Figura 3.2) (Szejwach 1982). 

Considerando como uma primeira aproximacao que a radiancia que chega ao satelite, 

proveniente do solo, e uma funcao da temperatura da superficie e que esta 

temperatura e a um abrigo meteorologico, tem-se que a emissividade pode ser dada 

a partir da eq. (2.3); com radiancias avaliados segundo a eq. (3.2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ _ L~L(Ts) (3.3) 
L(TC)-L(TS) 

onde: 

e - emissividade da nuvem; 

L- radiancia detectada pelo sensor a bordo do satelite; 

L(Ts) - radiancia espectral media na faixa do satelite calculada para a 

temperatura do abrigo meteoroldgico como uma aproximacao da 

temperaturas do solo e usando a Eq. (3.2); 

L(T C ) - radiancia espectral media na faixa do satelite calculada para a 

temperatura das nuvens, encontradas e usando o metodo de 

Szejwach (1982), usando a Eq. (3.2). 

Ao utilizar a temperatura do abrigo ao inves da temperatura do solo 

comete-se um erro de aproximadamente 3 graus, que para os valores de 
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temperatura na regiao considerada implica em 1 % de erro na temperatura absoluta 

(Pontes 1997) e (aplicando a Eq. 3.2) em torno de 2% nas radiancias L(T S). Este erro 

e menor quando se usar um satelite com resolucao espacial baixa, como no caso do 

Meteosat-5, onde a temperatura e uma media de uma grande area onde coexistem 

solo, agua, e varios tipos de vegetacao. Sendo assim, ao utilizar temperatura do ar o 

erro que se comete no caso do Meteosat-5 por ser considerado aceitavel. 

3.3.4. - Transmitancia no Infravermelho 

A partir da emissividade, pode-se obter a transmitancia no intervalo 

infravermelho. Nao existindo reflexao, e considerando que a absortancia (espectral) 

da nuvem e a = 1 - tc, sendo t c = transmitancia da nuvem em condicoes de equilfbrio 

radiativo a = e (lei de Kirchhoff) e tem-se: 

tczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=1 -8. (3.4) 

3.3.5. - Profundidade Optica no Infravermelho 

Fu e Liou (1993) analisou a relagao entre a emissividade de nuvens 

Cirrus e sua profundidade optica centrada em 0,5 um, em dados coletados no FIRE 
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("The First International Satellite Cloud Climatolagy Project (ISCCP) Regional 

Experiment"). A partir de 11 observacoes de Cirrus, com espessuras de 0,5; 1; 2 e 

4Km, fizeram a representacao grafica de forma que encontraram a seguinte funcao 

(Figura 3.3): 

e = 1 - exp(-b t ) (3.5) 

onde: 

e - emissividade das nuvens Cirrus, na janela atmosferica; 

b - 0,79 coeficiente de ajuste, usando um fator de difusividade de 1,66; 

t - profundidade optica no visfvel centrada em 0,5u.m. 

Sendo assim, a partir da eq. (3.5) a profundidade dptica 6 determinada 

apenas conhecendo-se a emissividade, da seguinte forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

In 
1 ^1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. l - ey j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(3.6) 

3.4. - Determinagao da Altitude de Nuvens Cirrus 

Encontrando a temperatura das nuvens, pode-se determinar em que 

altitude os Cirrus se encontram comparando estas informacoes com as das 

radiossondagens. Os graficos do perfil atmosferieo (altitude como uma funcao da 

temperatura) obtidos para uma estacao, usadas para estimar a altitude podem ser 
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generalizadas para uma extensa regiao, principalmente quando trata-se das 

latitudes tropicais. O perfil de temperaturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e muito homogeneo nesta regiao de 

estudo, o que e evidenciado nas duas radiossondagens (Figuras 3.4a e b), 

correspondentes a Barbalha - Ce e Campina Grande - Pb, no dia 31 de margo de 

1995 as 12:00 TMG. Apesar do perfil de umidade variar de um local para outro, o 

perfil de temperatura nao muda, e podemos ver que para uma temperatura de -50° 

C temos para ambos os locais uma altitude proxima de 12.000 m. 

Fig. 3.3 - Emissividade de nuvens Cirrus em 

funcao da profundidade dptica visfvel. Os 

pontos "x* foram obtidos com um modelo para 

11 tipos de nuvens com espessura de 0,5; 1; 2 

e 4 Km. A linha sdlida e uma curva de ajuste 

com os dados obtidos do modelo (Fonte: Fu e 

Liou 1993). 
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Perm Atmosferieo de C. Grande -Pb. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Dia 31 03 95zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA is 09:00 horas local 

30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  \  
3 3 

1 1— L__ , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ J 

Temperatura e umidade 

(b) 

Fig. 3.4 - Perfil atmosferieo de temperatura e umidade para as seguintes cidades (a) 

Barbalha - CE e (b) Campina Grande - Pb; para o dia 31.03.95 para o horario das 09:00 

horas local ou 12:00 UTC. 



4. - RESULTADOS 

4.1. - Classificacao das Imagens zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A classificagao das imagens seguiu o metodo descrito na Secao 3.2, de 

acordo com tres criterios, utilizando os "counts" absolutos (nao padronizados) dos 

seguintes pares de imagens: 1) (VIS, IR); 2) (WV, IR); e 3) (VIS, IR) e (VW, IR) 

simultaneamente. Inicialmente foi realizada nefanalise para identificar as nuvens 

associadas a histogramas bidimensionais. 

No primeiro caso, a discriminacao da classe dos Cirrus com base em 

histogramas ficou dificil, pois os valores do nivel de cinza sao baixos no canal do visivel 

e relativamente altos no canal da janela atmosferica. Assim sendo, a classificacao limita-

se ao equivalente de utilizar um canal, ja que a informagao fomecida pelo canal do 

visfvel e minima. A distribuicao ilustrada na Figura 4,1 e bem proxima a do histograma 

caracterfstico (Figura 2.4), so que em virtude da imagem no canal infravermelho esta 

invertida tem-se que o minimo valor neste com relacao ao canal IR corresponde ao 

maximo no histograma caracterfstico. Nos histogramas VISxIR (Figura 4.2) tem-se que a 



45 

regiao do grafico que corresponde as nuvens altas tambem pertence as nuvens baixas e 

medias. 

No segundo criterio a identificacao das nuvens Cirrus e melhor, pois as 

imagens no WV mostram apenas o que se encontra na atmosfera acima de 700 hPa, o 

que facilita a detecgao daquelas nuvens. Com base neste criterio pode-se ver que a 

imagem classificada mostra mais claramente as nuvens Cirrus em volta dos 

cumulosnimbus, como aparecem tambem as cenas de nuvens baixas, que tern grande 

extensao vertical como e o caso dos cumulonimbus (Figura 4.3). 

A classificacao utilizando os tres canais simultaneamente teve uma 

modificacao na aplicagao do metodo porque o programa utilizado nao comportava uma 

matriz de (127,127,127), o que levaria a um arquivo de no minimo 2Mbytes, que 

extrapolaria em muito a capacidade do software. Devido a este fato, nao foram 

construfdos os histogramas para a terna (VIS,IR,WV), mas as centroides foram 

determinadas usando os histogramas das duas etapas anteriores. Contudo, a 

classificacao nao foi melhor do que a da etapa 2. 

Optou-se por classificar a partir dos histogramas apenas dois tipos de 

cenas (classes) relativas as nuvens Cirrus, quais sejam: 1) Cirrus tenues e 2) Cirrus 

densas. Esta classificacao se deu em virtude da area nos histogramas correspondentes 

as nuvens Cirrus ter sido relativamente grande, de forma que duas classes podem 

representar melhor os Cirrus (Figura 4.3). Isto a principio permite discriminar as nuvens 

mais finas ou bordas e tambem as mais espessas ou centra (Tabela 4.1). Com este 

procedimento gerou-se uma imagem classificada a partir das imagens WV e IR, para as 

duas classes de Cirrus e outras cenas (Figura 4.4). 
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Para a area que denominou-se "Nordeste Brasileiro" a cobertura obtida 

foi de no minimo 30% de sua area coberta por nuvens Cirrus, e no maximo 60%, 

mostrando que existe uma permanencia de Cirrus nesta regiao, como conseqiiencia de 

fortes movimentos convectivos. A presenca destas cenas se verificou mais a noite do 

que durante o dia (Figura 4.5). 

4.1. 2 - Nefanalise 

A nefanalise permitiu identificar os diferentes tipos de nuvens presentes 

nas imagens. Foi feita com ajuda de um "software" grafico (Corel Photo Paint), que 

permitiu observar as imagens simultaneamente em dois canais e uma outra imagem 

composta por cores diferentes (construida mediante classificacao, tomando como 

semente os picos dos histogramas). Comparando estas tres imagens tornou-se possfvel 

a caracterizacao das cenas. A analise foi repetida para horarios diferentes e com isto 

construiu-se a Tabela 4.2, onde alem de valores caracteristicos das cenas para cada 

horario e incluida a media delas; evidencia-se que algumas cenas nao tern mudancas 

significativas entre horarios. Esse nao e o caso das nuvens Cirrus, que tern grande 

variabilidade dentro desses horarios quando se analisa as imagens do canal visivel e do 

canal infravermelho termal. Entretanto quando se analisa no IR e no canal do vapor 

d'agua, nao se tern grandes variagoes no tempo. De posse desses dados construiram-

se as tabelas 4.1 e 4.2, que resumem os dados provenientes da nefanalise. Para o caso 
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dos pares (VW,IR) descrevem-se apenas os centroides das cenas caracteristicas 

relativas aos Cirrus, ja que outras cenas sao de dificil idetificacao. Para os pares 

(VIS.IR) podem ser observadas as centroides de todas as cenas caracteristicas 

presentes na imagem. 

4.1.3 - Comparacao entre o Metodo Manual e o Automatico de 

Classificacao 

Apos feita a primeira nefanalise e processando a classificacao 

supervisionada para todas as imagens, faz-se necessaria uma outra nefanalise com os 

resultados provenientes da finalizacao do processo automatico, de forma a avaliar os 

resultados. 

Na Figura 4.6 pode-se observar uma imagem classificada, 

onde identificou-se apenas um tipo de nuvem desejada, a qual foi denominada 

primeiramente de nuvem Cirrus sobre o continente e sobre o oceano na nefanalise 

(Tabela 4.2). Entretanto esta denominacao nao e adequada, pois estes dois tipos de 

cenas apareceram tanto sobre o continente como sobre o oceano no final do processo 

automatico; em principio isto ocorreu porque tinha-se associado (subjetivamente) 

Cirrus a oceano e a continente, mas a classificacao objetiva mostrou que as 

caracteristicas fisicas eram as mesmas. Sendo assim parece mais apropriado 

denominar estas cenas como Cirrus tenues e/ou densas. As consideradas densas 



48 

de "counts" VIS e IR apenas, e que elas sao mais evidentes nas imagens classificadas 

baseadas nos canais IR e WV. Usando o histograma WVxIR a discriminacao de nuvens 

altas foi melhor, pois o que podemos ver na imagem no canal do vapor d'agua e o que se 

encontra acima das nuvens baixas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hlitograma d* FTtquSnsIa IR i VIS 
dia 0l.0i.SS i i 15:00 norsi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 3 3 3 3* H* 3 iS 3» 

canal vis 

Fig. 4.1. Histograma de frequencia IR x VIS para 0 dia 02.04.95, para o horario das 18:00 UTC. 
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TABELA 4.1 - VALORES DE "COUNTS" PARA OS PARES (IR.VW), PARA DUAS CLASSES DE CIRRUS: 

1) ESPESSOS E 2) TENUES, COM OS VALORES DO DESVIO PADRAO DO COUNT (DP), E A 

PORCENTAGEM EM CADA HORARIO DE IMAGEM, DESTES DOIS TIPOS DE NUVENS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Espessos Tenue Espessos Tenue Espessos Tenue 

DIA HORAS MEDIA MEDIA DP DP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% % 

1 25.03.95 20:00 (47,54) (85,78) (9,8) (16,9) 26 36.8 

2 26.03.95 00:00 (48,53) (87,77) (9,9) (19,13) 25 39.5 

3 27.03.95 23:00 (50,51) (89,77) (8,8) (15,10) 16.4 33.8 

4 28.03.95 00:00 (49,54) (88,81) (8,8) (15,10) 15.8 34.3 

5 28.03.95 20:00 (46,54) (82,82) (8,9) (16,10) 19.7 27.6 

6 30.03.95 00:00 (49,54) (87,49) (8,8) (15,9) 14.2 27.4 

7 30.03.95 22:00 (47,55) (84,81) (8,8) (16,9) 13.8 27.2 

8 01.04.95 09:00 (46,57) (85,78) (14,15) (24,21) 9.8 30.1 

9 02.04.95 09:00 (48,55) (88,77) (10,10) (17,10) 13 35.6 

10 03.04.95 09:00 (47,55) (88,82) (9,10) (17,13) 8.6 20.2 
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Grafico de Frequencia! Percentual IR x VIS 

dia 01.04.95 as 12:00 horas locais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig. 4.2 - Histograma de frequencia IRxVIS, versus a porcentagem, mostrando as areas 

correspondentes a cenas mais eomuns dentro de uma imagem. 

Histograma de Frequencias relativas de IR x WV 

dia 02.04.95 as 12:00 TMG 

Fig. 4.3 - Histograma tridimensional de frequencia para os pares de "counf mais frequentes 

nos canais IR e WV, para o dia 02.04.95 as 12:00 TMG. 



(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b) 

Fig. 4.4 - (a) imagem classificada utilizando os 

valores de "count" os canais no espectro 

infravermelho, IR x WV, para o horario da 12:00 

UTC, do dia 02.04.95, e (b) imagem na banda do 

vapor d'agua com os valores de "count" 

invertidos. 
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Cobertura de Nuvens Cirrus 

5 6 

Observaooes 

9 10 

» Ci dertea * Ci t&nue 

Fig. 4.5 - Cobertura de nuvens Cirrus obtida apartir de 10 pares de 

imagens, onde as sete primeiras sao provenientes de imagens notumas 

e as restantes de imagens diumas do horario das 12:00 UTC. 
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TABELA 4.2. VALORES DE "COUNTS" CORRESPONDENCES AS CENAS CARACTERISTICAS NOS CANAIS DO 

VIS E DO IR, PROVENIENTES DE UMA NEFANALISE PARA 09:00, 12:00 E 14:00 HORAS LOCAL E AS MEDIA 

DESTES HORARIOS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

& 
CENAS 

09:00 12:00 14:00 
M(VIS) M(IR) J? 

& 
CENAS 

VIS IR VIS IR VIS IR 
M(VIS) M(IR) 

1 OCEANO 17 150 17 150 17 150 17 150 

2 CONTINENTE 40 145 40 140 30 145 35 145 

3 
CUMULOSNIMBUS 
SOBRE O OCEANO 170 35 215 35 180 25 190 34 

4 
CUMULOSNIMBUS 
SOBRE O CONTINENTE 160 35 185 30 200 25 183 33 

5 CUMULUS / OCEANO 175 30 225 30 190 25 199 30 

6 CUMULUS / CONTINENTE 150 85 220 25 215 25 195 38 

7 CIRRUS FINOS 70 55 70 55 65 95 71 69 

8 CIRRUS ESPESSOS 97 45 115 40 85 80 100 56 

9 ESTRATUS/ OCEANO 55 85 60 65 65 50 60 69 

10 ESTRATUS/CONTINENTE 50 130 65 85 80 105 67 106 



(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b) 

Fig. 4.6. (a) imagem no canal do visfvel do dia 

02.04.95 as 09:00 horas locais, e (b) imagem 

dassificada para uma cena especifica (nuvens 

Cirrus), usando um metodo baseado no de 

Seze e Desbois (1987), em azul, aparece as 

mais finas e, em verde, as nuvens mais 

espessas. 
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4.3. - Determinacao da Temperatura das Nuvens Cirrus 

As temperaturas de brilho obtidas nos canais do infravermelho do 

Meteosat mostraram primeiramente que dentro da "janela atmosferica", centrada no 

comprimento de onda de 11um, teve-se uma grande variacao de sinal mas as nuvens 

Cirrus tern temperaturas em torno de 230K na janela, enquanto que na banda do 

vapor d'agua (no comprimento de onda de 6,4u,m), a temperatura de brilho manteve-

se centrada basicamente em torno de 180 e 235K para todas as cenas. Lembre-se 

que a radiacao captada pelo sensor neste canal 6 proveniente dos nfveis altos da 

atmosfera, isto e, acima de 700hpa. De acordo com Szejwach (1982): "... toda a 

radiacao que vem do solo no intervalo do comprimento de onda entre 5,4 e 7,1 u.m, e 

absorvida pelo vapor d'agua presente na atmosfera ate a altitude da base das nuvens 

Cirrus". A Figura 4.7 apresenta um histograma bidimensional ilustrando um resultado 

tfpico. 

A determinacao da temperatura de nuvens Cirrus realizou-se usando o 

metodo de Szejwach (1982) diretamente aplicado aos histogramas de "counts" das 

imagens, de acordo com o criterio de Desbois et al. (1982), apos ter sido feita a 

discriminacao de nuvens Cirrus. Na classificacao optou-se por denominar as cenas 

com Cirrus como Cirrus tenues ou espessos, apesar de fazerem parte de uma 

mesma nuvem, correspondendo as bordas e e ao centra da nuvem, respectivamente. 
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Foram escolhidos locais (pixels) de borda e centra de nuvens Cirrus, 

para obter essas temperaturas para os grupos "tenues" e "espessos". A partir dos 

diagramas de dispersao correspondentes (Figura 4.8a e b) foram estimadas as 

temperaturas correspondentes a dois grupos: para Cirrus menos densas obteve-se 

uma temperatura de 205K, e para um segundo grupo, com nuvens mais densas com 

temperatura de 222K. Estes resultados sao incoerentes com o fato de se ter uma 

unica nuvem. Se ela fosse suficiente espessa, os pontos no diagrama (IR.WV) 

ficariam perto da curvazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r e permitiriam uma estimativa de temperatura aceitavel 

(Figura 4.8.a). Por outro lado, a Figura 4.8a evidencia que a aplieacao do metodo 

apenas a nuvens bastantes tenues pode difucultar a obtengao de retas de regressao 

confiaveis, devido a que os pontos associados na imagem nao estao suficientemente 

alinhados. Assim, a intersecao dessa reta com a curva r introduziria erros apreciaveis 

na estimativa de temperatura. Sendo assim, e necess&rio levar em conta os dois 

grupos para se determinar a temperatura atraves do metodo empregado. Com isso a 

temperatura encontrada foi de 218K, inferior temperaturas encontradas por Szejwach 

(1982) que foram de 230K, contendo um erro de 15% nos dados obtidos a parti de 

observacoes em aeronaves. 

Finalmente, ao plotar ambos os grupos em um unico grafico (Figura 

4.9.a), uma reta ajustada a ambos permitiu determinar uma temperatura de 222K, 

coerente com a altitude de nuvens Cirrus. Este criterio supoe, por outro lado, que a 

nuvem tern temperatura termodinamica T N homogenea entre bordas e o centra. A 

Figura 4.9.b mostra como a temperatura obtida foi intermediiria entre as que se 

obteriam com cada grupo isolado. 
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Aplicartdo o metodo para os dias e horarios disponfveis nos canais WV e IR do 

Meteosat (Tabela 4.3), encontra-se que ao longo das observacoes, as nuvens tiveram 

temperaturas em media em torno de 220K com um desvio padrao de 9K, observando-

se a maior temperatura de 224K no dia 03.04.95 e a menor de 214K para dia 

02.04.95, ambas para 12:00 UTC. Evidenciou-se que durante a manha a variacao e 

maior do que no perfodo noturno, para o qual as temperaturas sempre estiveram 

proximas da media. 

Na Figura 4.10 e na Tabela 4.3 ve-se que os dias observados 

1,5,6,7,10 apresentaram temperaturas de nuvem maiores. Para esses casos a 

nefanalise evidenciou que os Cirrus nao estavam por cima de outro tipo de nuvem, o 

que nao ocorreu para as observacoes 2,3,4 e 9. Nestes ultimos casos, a ausencia de 

nuvens em nfveis inferiores sugere um aquecimento da superffcie terrestre e um 

levantamento da atmosfera como um todo e consequentemente tambem do nfvel dos 

Cirrus. 



Grafico da Frequencia 

Temperatura na Janela x na Banda do Vapor D'agua 

para o dia 02.04.95 as 12:00 UT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Freq (%) 

Fig. 4.7. Histograma de frequencia para toda a imagem do dia 02.04.95 as 12:00 UTC, das 

temperaturas na banda do vapor d'agua versus as temperaturas na janela atmosferiea. 
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Grafico da Count(IR) x Count(WV) 
Cirrus Espessas 
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Fig. 4.8.a - Intersecao entre as curvaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f [C(IR),C(WV)] e C(IR)= f [C(WV)]( de forma que se encontra um valor i 

"counf que caracteriza a temperatura para o grupot de nuvens espessas. 
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Grafico da Count(IR) x Count(WV) 
Cirrus tenues zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fig. 4.8.b - Intersecao entre as curvas f fC(IR),C(WV)] e C(IR)= f [C(WV)], de forma que se 

encontra um valor de "counf que caracteriza a para o grupo 2, de nuvens tenue. 
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Grafico da Count(IR) x Count(WV) 
Cirrus Tenue e Espesso 
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Fig. 4.9.a - Intersecao entre as curvaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f [C(IR),C(WV)] e C(IR)=f fC(WV)], para os dois tipos de 

Cirrus 

Grafico da Temperatura x Count(IR) 
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Fig. 4.9.b - determina a temperatura para as nuvens Cirrus espessas, tenue e para os dois 

grupos simultaneamente, da figura 4.8.a e b. 
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Temperatura para 10 observacoes 

5 6 
Observacoes 

Fig. 4.10 - Temperatura de nuvens Cirrus para 10 observacoes feitas em pares de imagens WV e IR, usando o 

metodo de Szejwach (1982). 

TABELA 4.3 - OS RESULTADOS OBTIDOS PARA TEMPERATURA E ALTITUDE, PARA 10 OBSERVACOES 

FEITAS AO LONGO DE 8 DIAS, NOS PARES DE IMAGENS WV E IR, ESTES SAO OS DIAS EM QUE SE 

DISPOEM DAS IMAGENS NOS MESMOS, HORARIOS DOS DOIS CANAIS, S1MULTANEAMENTE, ONDE A 

CLASSE1, CORRESPONDE A NUVENS CIRRUS TENUES E A 2 A NUVENS ESPESSAS. 

OBS. DIA HORAS T N (K) ALT (m) 

1 25.03.95 20:00 223 11970 

2 26.03.95 0:00 219 12530 

3 27.03.95 23:00 216 12840 

4 28.03.95 0:00 219 12510 

5 28.03.95 20:00 222 12140 

6 30.03.95 0:00 223 12040 

7 30.03.95 22:00 220 12420 

8 01.04.95 9:00 222 12120 

9 02.04.95 9:00 215 13120 

10 03.04.95 9:00 224 12030 

MEDIA 220 12420 

DP 9 368 
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4.4 - Determinacao da Altitude 

Usando o metodo descrito na Secao 3.4, encontrou-se que as altitudes 

das nuvens Cirrus em media foram de 12420mgp com um desvio padrao de 368 

mgp, com a menor altitude de 11.970mgp verificada no dia 25.03.95 as 23:00 UTC e a 

maior altitude de 13.120mgp para o dia 02.04.95 as 12:00 UTC. Os resultados sao 

coerentes para a regiao em questao, visto que as altitudes foram tipicas da regiao 

tropical de nuvens altas que e entre 8 e 18Km. 

A figura 4.11 evidencia a variacao na altitude do nivei dos Cirrus em 

torno de 1.200mgp, isto possivelmente devido a atuacao de um sistema convectivo 

durante a os dias onde as observagoes foram no periodo noturno. Ele teria feito com 

que a convecgao fosse mais profunda, portanto produzindo dos Cirrus em ni'veis mais 

elevadoa. A medida que este sistema enfraqueceu ou passou, teve-se uma 

diminuigao no nfvel onde se encontravam os Cirrus. 
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Fig. 4.11 - Variagao da altitude das nuvens Cirrus ao longo de 10 

observacoes, em pares de imagens WV e IR para Cirrus tenues (a curva 

de cima) e , para Cirrus densas (a curva de baixo), onde as variacoes de 

altitudes podem ser atribufdas aos movimentos convectivos abaixo das 

nuvens. 
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4.5 - Emissividade dos Cirrus 

Os valores de emissividade em media foram de 0,88 e 0.97 para os 

Cirrus espessas e tenue, respectivamente, mostrando que as nuvens Cirrus tern um 

comportamento radiativo aproximado a de um "corpo negro". Estas medidas contem 

um erro de + 0.07, aceitando-se a estimativa de erro usado por Shenk e Curran 

(1973)( Tabela 4.4). Acredita-se estar subestimando a emissividade, se comparada 

com a de outros autores, como Beck et al. (1996), que encontraram valores de 

emissividade proximo a 0.9. Todavia estes valores foram obtidos com o uso de um 

modelo que levou em conta a microffsica das nuvens, determinada atraves de 

medidas feitas por eles e por outros autores (Takano et al 1992)(Figura 4.12). Que 

sao valores proximos aos encontrados para nuvens Cirrus espessos, mas bem abaixo 

daqueles encontrados para as nuvens tenue. Como Beck et al. (1996), nao discrimina 

qual o tipo de Cirrus pode-se considerar o resultados satisfatorio no caso dos Cirrus 

espessos. 

As observacoes foram poucas e muito espacadas no tempo. Podemos 

qualifica-las apenas como observacoes tfpicas do periodo noturno, que sao as sete 

primeiras observacoes, e do periodo diurno, que sao as tres ultimas observacoes. 

Quanto a variacao dos valores de emissividade, ela foi maior para as nuvens tenue 

no periodo nortuno para as nuvens Cirrus espessas foi quase constante tendo apenas 

dois valores discrepantes em relacao ao restante das observacoes (Figura 4.13 e 

Tabela 4.4). Um perfodo maior de seqiieneia de imagens seria ideal para se 

comprovar se esta afirmacao e real, ou apenas uma anomalia, ja que a variabilidade 

nao e tambem muito grande. 
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Algo interessante e a existencia de uma diminuigao da emissividade na 

penultima observagao, mas isso ocorre devido a que neste horario e dia, os Cirrus 

nao tern por baixo nenhum outro tipo de nuvem. Isto e evidenciado nas imagens 

(Figuras 4.4a e 4.6a) de forma que, neste caso, tem-se a emissividade propria deste 

tipo de nuvem em condigoes de existencia isolada, o que faz com que a variagao da 

emissividade nas ultimas observagoes seja maior do que a dos outros horarios. 
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Fig. 4.12 - Valores de emissividade obtidas atraves de medidas feitas 

sobre nuvens Cirrus em Persons em 26 de novembro de 1991. Para 

cada caso utilizou-se o c175 e outras distributes de micro-fisica de 

nuvens Cirrus frias (Fonte: BeckzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. 1996). 
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Fig. 4.13 - Emissividade obtida a partir de 10 pares de imagens, onde 

as sete primeiras sao provenientes de imagens notumas e as 

restantes de imagens diurna do horario das 12:00 UTC. 
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4.6 - Transmitancia dos Cirrus 

As transmitancias observadas (eq. 3.4)nao foram superiores a 15% e a 

menor nao inferior a 2% (Figura 4.13). Sugere que a radiancia captada acima do topo 

das nuvens Cirrus foi proveniente principalmente da sua emissao. 

Na Figura 4.14, pode-se ver que as nuvens tenues sao as que 

possuem maior transmitancia, como e de se esperar, em virtude de sua espessura. 

As nuvens espessas tern uma variabilidade maior que as nuvens tenues; embora a 

media da transmitancia seja bem menor para as tenues, o desvio padrao e da mesma 

ordem de grandeza (Tabela 4.4). Outro fato interessante e que para as 10 

observacoes as flutuacoes de transmitancia sao da mesma magnitude. 

0,16! 

0,14-

0,12-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 0.1-

c 

I 0.08-

| 0,06-

0,04-

0,02*! 
0-

1 

Transmitancia de Cirrus zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* + 

* + 

4 5 6 7 

Observacoes 

10 

* CizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tenue * Ci denao 

Fig. 4.14 - Transmitlncia obtida a partir de 10 pares de imagens, onde as 

sete primeiras sao provenientes de imagens noturnas, e as restantes de 

imagens diurnas do horario das 12:00 UTC. 
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4.7 - Profundidade Optica dos Cirrus 

A profundidade optica no visfvel (0,5 urn) variou de 2.04 a 5.39, dentro 

dos limites encontrados por Liou (1986). Nuvens tenues variaram muito pouco ao 

longo das observacoes, o que nao ocorreu com as nuvens mais densas, que 

mostraram uma alta variabilidade e uma maior profundidade optica nos horarios 

diurnos (Figura 4.15), e sao evidenciados pelos dados da Tabela 4.4. Os resultados 

parecem ser coerentes com os obtidos por Kinne et al. (1992), que utilizaram 

medidas de "Lidar" e radiometros a bordo de aeronaves, embora tenha sido para 

latitudes medias, o intervalo da profundidade optica, e proximo do que conseguimos 

encontrar (Figura 4.16), de forma que pode-se ter uma ideia de qual e o 

comportamento da profundidade optica das nuvens Cirrus no visfvel como tambem em 

relacao ao infravermelho. 
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Fig. 4.15 - Profundidade optica (0,5 urn) obtida a partir de 10 pares de imagens, 

onde as sete primeiras sao provenientes de imagens noturnas, e as restantes de 

imagens diurnas do horario das 12:00 UTC. utilizando o metodo de Liou (1986). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fig. 4.16 - Profundidade optica no espectro solar e IR, obtida com "Lidar" ER-2 a 

bordo de uma aeronave, entre 16:40 e 16:46 UTC, no dia 28 de outubro de 1986, 

a uma altitude de 10 Km entomo das nuvens Cirrus (Fonte: Kinne et al. 1992). 
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TABELA 4.4 - OS RESULTADOS OBTIDOS PARA EMISSIVIDADE, 

TRANSMITANCIA E PROFUNDIDADE OPTICAS PARA 10 OBSERVACOES 

FEITAS AO LONGO DE 8 DIAS, NOS PARES DE IMAGENS WV E IR, ONDE A 

CLASSE 1 CORRESPONDENTE A NUVENS TENUES A 2 NUVENS ESPESSAS. 

CLASSE 1 CLASSE 2 1 2 1 2 

OBS DIA HORAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£ e T N T N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX X 

1 25.03.95 20:00 0,90 0,98 0,10 0,02 2,89 4,91 

2 26.03.95 00:00 0,86 0,97 0,14 0,03 2,37 4,58 

3 27.03.95 23:00 0,85 0,94 0,15 0,06 2,37 3,67 

4 28.03.95 00:00 0,86 0,96 0,14 0,04 2,47 4,12 

5 28.03.95 20:00 0,90 0,96 0,10 0,04 2,89 4,12 

6 30.03.95 00:00 0,90 0,97 0,10 0,03 2,89 4,32 

7 30.03.95 22:00 0,88 0,96 0,12 0,04 2,65 4,12 

8 01.04.95 09:00 0,88 0,99 0,12 0,01 2,65 5,39 

9 02.04.95 09:00 0,85 0,93 0,15 0,07 2,04 3,39 

10 03.04.95 09:00 0,91 0,99 0,09 0,01 2,99 5,39 

MEDIA 0,88 0,97 0,12 0,04 2,62 4,40 

DP 0,005 0,003 0,005 0,003 0,841 4,047 
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5. - CONSIDERACOES FINAIS 

Para identificar nuvens altas em imagens de satelite, a descriminaeao 

sera melhor quando se utilizarem as imagens nos canais no espectro do 

infravermelho (IR,WV), pois no canal do visfvel se toma diffcil fazer esta classificacao, 

embora nao seja impossfvel. O canal VIS e de utilidade na associacao com nuvens 

convectivas, mas parece pouco precisas na presenca de mistura de nuvens baixas e 

medias com Cirrus semi-transparentes. Deve ser observado, entretanto, que as 

variaveis utilizadas na elassificagao de nebulosidade foram os "counts" absolutos em 

cada canal. Outros pesquisadores utilizaram-se de outros criterios, como variaveis 

padronizadas com relacao a media de uma imagem, ou introduziram a textura 

(variancia local de valores de "counf) como medida da homogenidade/variabilidade 

espacial do brilho observado Farki et al. (1993) e Seze e Desbois (1987). Neste 

trabalho, o uso dos pares (WV.IR) mostraram-se eficientes na discriminacao de 

nuvens Cirrus. 

Observou-se que a cobertura de nuvens Cirrus foi mais extensa nos 

horarios noturnos (7 observagoes) do que nos horarios diurnos (3 observagoes), 

provavelmente pela associagao com desenvolvimento de sistemas convectivos no final 

da tarde e sua dissipagao ou enfraquecimento antes da madrugada. 



72 

As temperaturas estimadas pelo metodo de Szejwach (1982) 

conjuntamente com as radiossondagens indicaram altitudes proximas das esperadas 

para Cirrus nestas latitudes. As altitudes tfpicas foram de 12420mgp, com valores 

extremos de 11970 e 13120mgp. 

Os valores de emissividade foram um pouco maiores, mas proximos 

daqueles obtidos por outros autores: 0,88 ± 0,02 para nuvens tenue (ou bordas) e 0.9 

± 0,02 para nuvens espessas (ou centra). Beck et al. (1996) obtiveram em torno de 

0,84, para nuvens tenues. 

A profundidade optica no visfvel teve pouca variacao dentro do 

intervalo de 2,04 e 5,39, durantes os dias de observagoes, com valores considerados 

satisfatorios quando comparados com valores a resultados obtidos por Kinne et al. 

(1992). 
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6. RECOMENDACOES 

Em estudos futuros, podem ser observadas as seguintes 

recomendacoes: 

• no caso da classificacao de nuvens altas, utilizar as imagens no 

infravermelho (na janela atmosferica e na banda do vapor d'agua), pois 

alem de permitir o uso do metodo a noite, facilita a discriminacao deste tipo 

de nuvem; 

• Testar o aprimoramento do metodo incluido textura local, e trabalhando com 

variaveis padronizadas. 

• Utiliza-se mais horariosdurante cada dia, para estuda a evolucao da 

cobertura de nuvens Cirrus e sua relacao com o desenvolvimento de 

sistemas convectivos na regiao. 

• Realizar experimentos para verificar atraves de medidas consideragoes 

estimar temperatura, emissividade e outros parametros. 
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