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SUMÁRIO 

Neste manual sio apresentados os fundamentos físicos do sen 

soreamento meteoro16gico pelos radi6metros de varredura de 	infravermelho 

dos satljtes. Indicam-se as principais vantagens de se dispor 	siniultanea 

mente de imagens de nebulosidade no espectro visTvel e infravermelho ou ter 

mal. Os problemas, decorrentes da absorção atmosf&rica, sio analisados sob 

o ponto de vista da precisão com que se pode estimar a altura das nuvens. E 

feito, tamb&m, uma revisão dos vffrios tipos de processamento por computa 

dor que se pode aplicar aos dados de IV com fins diversos. Na parte final, 

como exemplo, sio analisadas algumas imagens ilustrativas da teoria apresen 

tada. 
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AC 	- Anticiclone 

Cb 	-'Cumulonimbus 

Ci 	- Cirrus 

CiSt - Cirrustratus 
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IV 	- Infravermelho 
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CAPITULON 1 

DADOS DE INFRAVERMELHO 

1. .1 O ESPECTRO ELETROMAGNÉTICO 

Na Figura .1.1 mostra-se um intervalo do espectro eietromagn 

tico que mais interessa meteorologia. Como se v& este trecho do espectro 

compreende as radiaçdes ultravioletas, visíveis e infravermelhas. Cada tipo 

detadiaço ao atravessar a atmosfera sofre um tipo diferente de absorção, 

pelo ar, que depende do teor de umidade e da concentração de cada componente 

atmosférico, principalmente CO2  e 0 3 . 

Na Figura :1.2 considera-se apenas a radiação solar e sua dis 

tribuição espectral extraterrestre (Gates, 1965), ao nível do mar, em dia 

claro e em dia totalmente nublado. E certo que a distribuição da energia va 

ria muito de um dia claro para um dia nublado. 

Visto que a terra mantem sua temperatura média aproximadamen 

te constante hi muitos milhares de anos, é evidente que no sistema terra-at 

rnosfera a energia solar recebida deve ser balanceada pela energia emitida pe 

lo sistema, do contrírio deveria haver um aumento de temperatura no planeta. 

Uma porção & refletida na região do espectro visível (albedo). A energia re 

fletida é captada pelas dmaras de televisão dos satélites para 	reprodução 

de fotos da terra. Uma outra parte & emitida pela superfície do planeta 	e 

pelas nuvens na região infravermelha do espectro: radiação de onda longa. Es 
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ta radiação é medida por sensores de infravermelho (SI) colocados nos satéli 

tes. Uma vez que existe proporcionalidade entre a radiação infravermelha e a 

temperatura do corpo que emite, a energia medida pelo radi6metro de varredu 

ra (RV) do satélite pode ser convertida em temperatura, de modo que, depois 

de estabelecida uma certa escala, a superfície quente da terra seja represen 

tada numa chapa fotogrífica por tonalidades de cinza e o;topo muito frio das 

nuvens por branco. Os nTveis de cinza do branco ao preto serão distribuidos 

pelas temperaturas intermédias. Assim sendo, pode-se dizer que se disp6e de 

uma fotografia das temperaturas da superfície da terra. Nisto estí a diferen 

ça entre uma foto em IV e outra de câmara de TV. Enquanto na ültima o preto 

representa baixo albedo (pouca luz solar é refletida) na foto feita com da 

dos do radi&metro mostra temperatura mais alta. 

1.2 A RADIAÇÃO IV DA TERRA E DA ATMOSFERA 

A região do espectro eletromagnético que compreende a radia 

ção IV é muito extensa, abrange as ondas de 0,7 a 100 micra. Estí, à esquer 

da, limitada pela radiação visível e pelas microondas à direita, Figura d.2. 

A terra e a atmosfera radiam com mâxima intensidade no comprimento de onda 

de ]Ou, vista que a temperatura média do sistema terra-atmosfera é de 250 °K, 

lei de Wien. A esta temperatura e a este comprimento de onda a superfTcie do 

solo e as nuvens espessas possuem emissividade perto de um e por isso são as 

sumidos serem radiadores perfeitos (corpo negro). Assim, as radianças IV de 

tetadas pelo sensor estão diretamente relacionadas com as temperaturas da su 

perffcie do terreno, da ígua e das nuvens. 
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Fig.I.3 - Á temperatura mëdia do sistema terra-atmosfera de 250°K e por 
isso radia com máxima intensidade em torno de lOp. Na parte su 
perior deste diagrama estio as curvas normalizadas de radiaçifi 
de um corpo negro a 6000 ° K, que crresponde0a radiaçao emitida 
pelo sol, e a curva de um corpo negro a 250 K, que corresponde 
grosseiramente a radiação emitida pela terra e atmosfera. Como 
se observa a radiação da terra e do sol cobrem dois intervalos 
separados do espectro com muito pouca superposição. A parte infe 
nor do diagrama mostra o espectro de absorção da atmosfera. U 
ar é muito mais transparente a radiação solar que chega ao topo 
da atmosfera do que iquela IV emitida pela terra. r este fenome 
no que produz o chamado "efeito estufa". A faixa hachuriada ri 
presenta a região do IV (lO,Sji - 121511) sensoreada pelo radionil 
tro de varredura do NUA (National Oceanic and Atmospheric AdmiT 
nistration). A linha em 0,63p esti centrada na regiio onde o RV 
do yisTvel faz medições. 
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A RIV emitida pela superfície da terra ao atravessar a camada 

atmosférica em direção ao espaço onde esú o satélite, sofre um processo de 

transferência radiativa muito complexo, o qual envolve absorção e reemisso 

por diversos gases atmosféricos. Os principais absorventes de RIV na atmosfe 

rã so o vapor de ãgua, di6xido de carbono e o oz&nio. A capacidade de absor 

ço destes gases varia muito com o comprimento de onda da radiação considera 

da. 

Desta maneira se se construir um radiémetro para determinada 

faixa de onda de pouca transmitncia, quase nada poderff ser registrado 	do 

que é emitido pela superfície. !, portanto, necessãrio escolher urna 	região 

da faixa infravermelha na qual a RIV seja pouco absorvida pela atmosfera. Os 

radiêmetros em uso atualmente foram desenhados para detectar radiação de 

10,5p a 12,5p, visto ser esta uma faixa do espectro de absorço mínima, Figu 

rã VI!3. No intervalo de 8p a 12u a radiação IV escapa diretamente para o es 

paço e por isso é chamado de "janela atmosférica". 

1.3 O RADIÔMETRO DE VARREDURA (RV) 

Ao contr5rio das cimeras de TV dos primeiros satélites, o RV 

no toma fotos,masssim, fornece uma sequência de dados com os quais se pode 

construir imagem. Enquanto o satélite move-se em torno da terra, há um espe 

lho rotativo que fornece uma varredura õptica perpendicular direção do mo 

vimento da nave, Figura VI.4. O conteGdo dos dados para cada varredura depen 

de da érbita e das características do satélite. Para os satélites da série 

NOAA, cada varredura "vê" 3622 milhas nuticas transversalmente, ao desloca 
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mento. No intervalo de tempo de 1,25 segundos entre uma varredura e outra o 

satélite avança 5 milhas náuticas (mn) ao longo da linha de pontos, sub-sat 

lite. Os dados de cada varredura sucessiva podem ser gravados no satélite pa 

rã transmissio posterior ou podem ser enviados instantaneamente para esta 

ç6es rastreadoras no solo, onde as sequncias são colocadas, lado a lado, pa 

rã formar a imagem. A foto do RV é feita dentro de um intervalo de tempo, li 

nha por linha. 

1.4 CONVERSAO DA RADIANÇA MEDIDA EM TEMPERATURA 

A superfTcie das nuvens e da terra ë considerada radiador da 

forma do corpo negro. Esta aproximação relativamente boa para a radiação 

de ll. Antes do lançamento o RVIV ë calibrado por meio de um alvo, tipo cor 

po negro, colocado no campo de visão do sensor, cuja temperatura é feita vã 

riar. A resposta do instrumento & registrada desde a temperatura de 190 0 K 

até 340°K. Esta curva de calibração & usada para converter a radiação medida 

em temperatura. As radianças medidas pelo satélite, quando em &rbita, 	são 

convertidas em temperaturas equivalentes à do corpo negro; a precisão 	com 

que a temperatura & determinada depende do fato de se admitir que as superft 

cies da terra e das nuvens observadas estio emitindo similarmente ao corpo 

negro. 

1.5 ALTURA DAS NUVENS 

Na Figura 11.4 vimos que os pontos de temperatura muito alta 

radiam mais intensamente do que os de temperatura mais baixa. De modo 	que 
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dispondo da curva de calibração (de 190 0K a 340°K) á possível, em geral, de 

terminar-se a temperatura em cada ponto da sequência da transmissão do sat 

lite, Figura 1.4, e, consequentemente da foto. Uma vez que a distribuição 

vertical de temperatura média á facilmente conhecida em cada latitude, pode-

se estimar com bastante precisão a temperatura do topo das nuvens e sua altu 

ra. 

1-.6 COMPARAÇÃO ENTRE FOTOS DE CÂMARA DE TV E DE IV 

Simultaneamente, uma área á sensoreada por sensor de IV e de 

visível. Este á ocaso dos satélites da série NOAA atual, dos quais se obtem 

duas fotos simultáneas. Quais são as principais diferenças entre as duas fo 

tos? 

- Não há foto do visível para o período noturno. 

- Durante o dia: 

- uma superfície sem nebulosidade e quente aparecerá escura, na 

foto do visível, por causa do menor albedo. Na IV também apare 

cerí escuro por causa da forte emissão. 

- uma superfície líquida sempre aparecerá escura na foto visível. 

No IV vai apresentar-se em diversas tonalidades de cinza que 

indicam as massas de água com diferentes temperaturas. 

- uma massa de nuvem espessa, de tipo convectivo, aparece branca 

tanto no vísivel quanto no IV, sendo que na primeira á por cau 

sa da grande refletividade e na segunda por causa do topo frio. 

H5 contudo, uma diferença importante quanto h nuvens médias e 
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baixas que poderffo ser destacadas pelo seu nfvel de cinza. 

- Nevoeiros e stratocumulus se confundem com nuvens médias e ai 

tas na foto do visível, enquanto que em IV aparecem com distin 

çâo em seus níveis de cinza. Muitas outras diferenças importan 

tes poderiam ser apontadas. 

1.7 DIFERENÇA ENTRE FOTOS IV DIURNAS E NOTURNAS 

Foi dito anteriormente que o sensor IV do satélite & calibra 

do, antes do lançamento, entre 190 0K e34O0K. Se se quiser distinguir tempe 

raturas, de lO ° K em 10
0  K, deverí haver pelo menos 15 níveis de cinza na foto. 

muito difícil para a visão humana distinguir tantos cinzas. Contudo, com o 

processamento dos dados transmitidos o problema se torna de fácil soluço. 

Admite-se, como exemplo, que certa ffrea foi sensoreada de dia 

e de noite. E dos dados resultantes foram preparadas duas fotos de IV com a 

curva de calibração do satélite (1900 K a 340° K). Devido a grande variação 

diurna da temperatura do solo haverã na foto de IV, de dia, grande contraste 

entre as massas de ãgua fria (mais claro) e o solo quente (mais escuro). Ou 

rante a noite, pelo efeito da radiaçio, o solo esfria e poder ficar a mesma 

temperatura da ffgua ou mais frio. Em consequ&ncia o cinza do solo e da super 

fície liquida se aproximam e o contraste entre continente e mar se torna di 

fícil noite, assim como a identificação de nuvens baixas e nevoeiro. Nas 

noites de céu muito claro (forte radiação para o espaço) os rios e lagos com 

gua mais quente se destacam enormemente e também o contraste continente e 

mar, se este ültimo estiver mais quente do que o primeiro. 
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1 .8 OUTRAS DESVANTAGENS DE SE UTILIZAR SOMENTE A ESCALA DE CALIBRAÇO 	DO 

LANÇAMENTO 

Nas regiões fora dos tr&picos hi o problema das grandes dife 

renças de temperatura entre as estações do ano e as latitudes. Por exemplo, 

nas regiões rticas e ant5rticas a escala de cal ibraço de 190 0 K a 3400K per 

mite pouca distinçio de cinzas. Quando a temperatura da superfTcie terrestre, 

no inverno das latitudes médias e altas, se aproximam de 0°C e desce abaixo, 

a. foto de IV vai ficafido sempre mais clara, em toda a grea fotografada e as 

distinções desaparecem. Nos tr6picos, a escala de calibraçio do lançamento € 

mais adequada porque inclui todo o intervalo de temperatura real. Traz, no 

entanto, a desvantagem de s6 permitir distinguir diferenças grandes de temp! 

ratura. Consequentemente, também, as alturas das nuvens serio estimadas de 

modo grosseiro. 

1.9 REESCALANDO OS NTVEIS DE CINZA 

Considera-se a Figura I.5. Supõem-se que os dados transmiti 

dos pelo satélite vo ser convertidos em 10 níveis de cinza de acordo com a 

curva de calibraçio do lançamento, de 1900K a 340°K. Como se pode observar, 

uma fotografia realizada de acordo com esta escala s6 permitiri distinguir 

temperaturas extremas e portanto, nuvens médias e baixas terio pouco realce. 

Antes, porém, dos dados transmitidos serem convertidos em foto, podem passar 

por um computador para processamento. Uma das coisas a serem feitas pode ser 

o reescalonamento da curva de calibraçio original, Figura .21.5.  Visto serem 
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limitados os níveis de cinza, distinguíveis pela visão humana, a no míximo 

uns 10 ou 15, faz-se os valores extremos da temperatura (branco e preto) na 

escala de cinzas se aproximarem um do outro. Com  isto haverá perda de uma 

porção dos dados de IV. Portanto, o realce dado a uma parte dos dados será 

às custas de outra. Em muitos casos este & um prejuízo vantajoso. Veja-se a 

Figura 1.5, como exemplo. Em caso de não haver temperaturas superiores a 

290°K (escala T') qual seria a utilidade da escala T? Pela escala T haveria 

unia foto com níveis de cinza claro a branco, ou seja, apenas com quatro nT 

veis distinguíveis que fariam uma foto pobre em detalhes. A escala T', pelo 

contrário, emprega a capacidade da visão ao máximo, isto é, usa todos os 10 

níveis e dá maior realce is diferentes temperaturas das nuvens. 

Na Figura 1.5 a nova escala sacrificou as temperaturas maio 

res que 290°K, as quais tomarão na foto sombreado preto. Na Figura 1.6, 	a 

curva (1) & de calibração inicial no lançamento do satélite. A curva (2) 

adotada, no momento do processamento, para realce maior das temperaturas a 

cima de 240°K. As temperaturas inferiores a 240 °K serão representadas pelo 

branco. Pela Figura 1.5 a foto resultante permitirá melhor 	interpretação 

das nuvens me-dias e altas (menores temperaturas), pela Figura 1.6, a curva 

(2) permitirá mais facilmente se reconhecer as nuvens baixas e médias. 

possível, todavia, sacrificarem-se as temperaturas extremas e dar maior re 

alce às temperaturas de determinado intervalo de variação. O reescalanamen 

to dos cinzas vai depender (a) do objetivo da foto IV: estudo de temperatu 

ras do solo, de massas de água, de nuvens baixas, médias ou altas; (b) das 

latitudes e estaç6es do ano. 
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Até aqui falou-se da modificação da curva de calibraço 	dos 

nTveis de cinza com restriç6es apenas no intervalo de temperatura. Hi, 	aia 

da, outros tipos de modificaç6es que podem ser feitas nos dados de IV. 	Uma 

delas é reduzir o nümero de níveis de cinza. r possível a reproduçâo de uma 

foto s6 com branco, preto e cinza sem níveis intermédios da Figura I.5.Esta 

alteração & iltil porque permite mais rãpido e maior contraste entre as re 

gi6es de temperaturas muito diferentes. Por exemplo, uma convenção adotada 

poderia ser branco para temperaturas inferiores a 5 °C, cinza entre 50C e 

200C e preto para temperaturas maiores que 200C. 

Uma terceira possibilidade de variar o realce é colocando os 

níveis cinzas alternadamente, em vez de seguir a escala contínua de branco a 

preto. Deste modo serio enfatizados certos aspectos particulares das nuvens. 

1.10 O PROCESSAMENTO DOS DADOS IV POR COMPUTADOR 

A energia detectada pelo radi&metro de varredura (RV) & trans 

mitida à terra em forma de sinal analõgico. Este sinal pode ser convertido 

diretamente em tonalidades de cinzas (portanto, de acordo com a curva de ca 

libraçio do lançamento do satélite) ou digitalizado e processado pelo compu 

tador para quantificar os dados antes de serem transformados em imagem. Digi 

talizar equivale a dar um nGmero para cada ponto do gr5fico da Figura 1.4 e 

consequentemente para cada intensidade da energia, por exemplo, poderia ser 

feita uma escala de 1500 a COO], na qual o valor mais alto corresponde a tem 

peratura mxima (mais energia) detectada e o mais baixo a menor temperatura 

(menos energia), isto é, 190°K. Hí várias vantagens em se guardar os dados 

digitalizados: 
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VISÃO DIRETA 
	 VISÃO OBLIQUA 
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zo 
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	 3 4 5 6 7 8 910 

ALTURA DAS NUVENS EM CENTENAS DE MB 

(T) = TROPICAL 

(LM) -- LATITUDE MÍDIA 

Fig. 1.7 - Esta figura mostra o erro introduzido na temperatura do topo da 
nuvem a medida que se faz crescer o percurso da radiação. Pode- 
se verificar que na visffo oblfqua o erro cometido sera maior 	e 
nos tropicos ainda mais que nas latitudes medias. Quando o 	sen 
sor do satélite esta apontando diretamente para baixo nao ha e? 
ropara as nuvens acima de 300 118. Para as nuvens a 500 MB no? 
tropicos o esro  e inferior a 20C enquanto que com visão oblTqua 
e de quase 3 C. Estas curvas foram calculadas para massas de ar 
tTpicas de cada latitude e com base num modelo feito Rara dados 
obtidos pelo ITOS-1 e são aplicaveis as séries de satelite NOAA-
1 TO S 
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- Os dados podem ser corrigidos para compensar as variaç6es de tem 

peratura no interior do satélite e o efeito do horizonte escuro; 

- os valores quantitativos da temperatura podem ser dados com base 

na cal ibração do instrumento de antes do lançamento; 

- os dados podem ser retificados para mapas de diferentes escalas 

e transformados em imagens gradeadas. Na retificaço eliminam-se 

as distorções devidas 	curvatura da terra; 

- o nümero de nTveis de cinza de um intervalo de temperatura esco 

lhido pode ser aumentado para facilitar a interpretação, inclusj 

ve com a colocação de cores falsas. 

O processamento em computador tem a desvantagem de atrasar a 

entrega dos dados para uso imediato. Os campos de temperatura podem 	tomar 

cores falsas quando analisados num computador do tipo Irnage-100 da GE; 	no 

INPE hí um computador deste tipo. 

1.11 EFEITOS DA ABSORÇÂO ATMOSFÉRICA (HORIZONTE ESCURO) 

Somente uma pequena parte da radiação de comprimento de onda 

de 11,5 a 12 ;Op é absorvida na atmosfera principalmente pelo CO 2  e pelo va 

por de ãgua. Ao longo do percurso da radiaçio estas substâncias re-radiam ! 

nergia a uma temperatura mais baixa. Isto faz aparecer ao satélite uma super 

fície da atmosfera de aspecto mais frio do que realmente deve estar. 

' Este fen6meno é mais pronunciado perto do horizonte onde 	o 
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Fig. 1.8 - Aqui & indicado a magnitude do erro introduzido na 	temperatura 
dá superfície da terra com o aumento do percurso da radiação em 
funçio do an2ulo  zenital. A distancia  em milhas niuticas vai do 
ponto subsatelite para o horizonte, ao longo de unia 	varredura. 
Por exemplo, quando ósatlite "ve" a superfície da terra, 	nos 
trópicos, de uma distancia de 913 milhas nuticas de cada 	lado 
do ponto subsatelite, a temperatura estará em erro de aproximada 
mente 6,50C.  Nos polos este erro seria de 1,5 0C. 	 - 
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percurso (massa optica) da radiação fica mais longo e nos tr&picos onde hí 

grande concentração de vapor de igua. Os dados de IV processados em forma 

digital devem receber correçffo para o escurecimento do horizonte, ver Figu 

ras 1.7, 1.8 e 1.10. 

1.12 RESOLUÇÃO ESPACIAL DO RV 

A reso1uço m5xima do sensor do RV & de 4 milhas 	niuticas 

(-7,2 14n) ao longo da trilha de pontos sub-satilites. A medida que o sensor 

faz a varredura para o horizonte, o ingulo de visgo se torna mais oblíquo e 

a área vista fica maior, embora no plano da imagem seja representada do mes 

mo tamanho que nos pontos sub-satélites. De maneira que, uma nuvem vista no 

P5 com 11 Xiii de diâmetro, se observada obliquamente com ãngulo zenital de 

500 seria representada no plano da imagem numa írea equivalente a 8 Km. De 

pois de 600  de obliquidade a resolução cai tanto que com 650  uma distância 

de 4 Xin, na borda da foto, teria de fato 14,7 Xiii, se fosse no centro, £ por 

isso que as bordas das imagens não são consideradas para ângulo zanital de 

mais de 65° . Na latitude equatorial estas bordas de 65 0  ficam lado a lado 

em duas imagens de passagens consecutivas e para o lado polar se superpõem, 

Figura 1.9. 

1.13 EFEITO DA RESOLUÇÃO ESPACIAL SOBRE A TEMPERATURA INDICADA NO TOPO DA 

NUVEM 

Os radi6metros medem a radiação de onda longa total que en 

tra no sensor. Esta radiação comumente vem de muitas fontes que radiam atem 

peraturas diferentes.  Se estas fontes estão abaixo da resolução do sensor,o 
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Fig. 1.9 - Mostra como a superffcie plana do sensor 	a superffcie curva 
da terra. Neste diagrama o plano da imagem & dividido em 	oito 
segmentos iguais; cada um corresponde a um arco da superfTcie da 
terra medido em milhas nauticas (mn). Os nilmeros escritos em ca 
da segmento mostram como a foto contrai o arco, ou séja, a super 
fície da terra perto do horizonte. Indica-se ainda como a resi 
luço decresce a medida que os objetos ficam mais distantes  d 
ponto subsatelite. No PS e de 4mn e com angulo de zénite de 65 0  
passa a 14,7 mn. 
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V.0.-AZ.00 	
V.O.• AZ= 60 0  

VO.: VISÃO DIRETA 

V.O.: VISÃO OBLÍQUA 

AZ.: ANGULO DO ZÉNITE 

Fig. 1.10 - Este diagrama mostra como o tamanho dos elementos de nuvem e o 
angulo de visao fazem as nuvens aparecerem :mais  quentes e mais 
baixas do que realmente sio. As linhas horizontais identificadas 
por letras A, B, C e D representam as alturas dos topos das 	nu 
vens deduzidas pelos dados IV. Os campos de nuvens da direita 
da esquerda sio identicos, porem, com angulos de visio para o sa 
telite diferentes. - Um campo de nuvens quando visto diretamenti 
(angulo —de nadir = 00 ) sempre aparece mais quente e mais 	baixo 
do que e se as nuvens forem quebradas e eermitem  passagem direta 
da radiaçao vinda do solo, Com visao obliqua haveri maior ou me 
nor precisao na determinaçio  da altura dependendo do espaçament6 
das nuvens. Os valores numéricos aqui fornecidos sio para efeito 
de jiustraçio somente. 
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instrumento integra as radiações numa s6 resposta. Por esta razão as medi 

das de temperatura em IV do topo das nuvens so mais precisas quando estas 

enchem todo o campo de visão do sensor. As nuvens contínuas e opacas 1 ra 

diaç5o terrestres permitem uma determinação de sua temperatura pelo satli 

te, bastante aproximada 1 real. Aquelas que t&n aberturas ou buracos abaixo 

da resolução do sensor, mostram-se mais quentes do que realmente o são na 

realidade. A precisão relativa das medições de temperatura do topo das 	nu - 

vens depende; 

- do tamanho dos elementos da nuvem, 

- da quantidade total de nuvem e até onde esta ë opaca, 

- do Ingulo de visão do sensor, 

- conteüdo de agua lTquida. 

1.14 RESOLUÇO DA TEMPERATURA PELO RV 

A capacidade dos RV dos satélites NOAA/ITOS de medir 	radian 

ças com precisão varia de acordo com a temperatura do alvo. As 	imprecisões 

resultamtde ruído introduzido pelo pr6prio sistema sensor e de variações na 

estabilidade do instrumento. Em termos de temperatura, o erro varia de 

±20C no extremo quente da escala (300 ° K) para ±80C no extremo frio (l85 °K). 

Aplicando-se estes valores à atmosfera padrão USSA tem-se uma indicação dos 

erros introduzidos na determinação da temperatura do topo das nuvens a cada 

altura. 
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ERROS INTRODUZIDOS PELO SENSOR 

ALTURA ERRO 

900 m ±±300 m 

3900 m ±±600 m 

6900 ni t±900 m 

9900 m t±1200 m 

Estes valores sio aproximados. A potncia de resoluçk do ins 

trumento é muito alta, sendo de 1 0C para temperaturas baixas e de 0,5 0 C para 

temperaturas elevadas. 

1.15 REALCE LATITUDINAL 

A temperatura do planeta diminui do equador para os polos ,por 

isso os contrastes de cinza vão desaparecendo para as latitudes mais altas, 

com predominncia do cinza claro. A falta de realce dos níveis de cinza € 

ainda mais grave no hemisfério que estff no inverno. Por causa disto hã neces 

sidade de se reescalar a correspondência dos cinzas com as temperaturas para 

cada latitude. A falta de realce prejudica primeiramente a distribuiç& das 

nuvens baixas e a seguir das médias. Nos tr6picos e subtr6picos a diferença 

de temperatura entre a superfície do solo e do topo das nuvens mais altas ë 

de mais de 100 0C enquanto que nas regiões continentais polares ? de menos de 

200C. 
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As dificuldades anteriores podem ser superadas de dUas manei 

ras: 

- variando a intensidade do sinal recebido no pr&prio receptor e 

- ao digitalizar os dados fazendo compensação pelo computador. 

As imagens de IV transmitidas por fac-sTmile nos EEUU são re 

alçadas para compensar a variação latitudinal. O objetivo é maximizar o nüme 

ro de cinzas para facilitar a interpretação da foto a cada latitude. 

Isto é feito com uma reavaliação dos valores atribuTdos 	aos 

cinzas, de modo que, a imagem sempre empregari os valores intermédios do pre 

to ao branco em todas as latitudes; não importa qual seja a intensidade 	do 

sinal transmitido pelo detector de IV. Este procedimento tem a vantagem 	de 

tornar a foto fkil de interpretar; contudo não perniitirí quantificar a tem 

peratura. 



cAPrTULO II 

INTERPRETAÇÃO DAS FORMAS DAS NUVENS E DAS CARACTERTSTICAS DO TERRENO 

2 • 1 CIRRUS E NUVENS MEDIAS 

As nuvens altas e médias sio mais facilmente identificadas no 

IV do que no visTvel. Geralmente hí um forte contraste entre os cinzas das 

nuvens altas e a superfície da terra, exceto no inverno das altas latitudes 

quando hi pouca diferença de - temperatura entre o solo e a atmosfera mais ai 

ta. Nas regi6es polares, com forte inversgo de temperatura, as nuvens podem 

aparecer mais escuras do que a superfície do solo. 

Algumas vezes se torna difícil diferenciar entre Cirrus e nu 

vem média, na imagem IV, por causa das características de transmissã'o dos 

cristais de gelo que formam os Ci. Os Cirri so semitransparentes ,ã radiaçio 

infravermelha no comprimento de onda de ll. Sua transmissividade depende 

da espessura vertical e da concentração de gelo dentro da nuvem. Quando & me 

nos espessa fica mais transparente radiação IV. Por exemplo, uma camada de 

Cirri de certa concentraço de gelo e tamanho de partículas transmite 80% da 

radiação vinda de baixo se tiver espessura de 0,5 Km, mas se a espessura fos 

se de 5,0 Km somente 20% seria transmitida. 

0 RVIV do satélite detecta uma combinaço de radiaçá'o fria do 

topo dos Ci com radiaçffo mais quente transmitida para cima através das pri 

meiras e registra um valor integrado. Por isso o topo de alguns Ci pode apa 

recer mais quente e mais baixo do que e na realidade.-.(Figura 11.1). 
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APARgNCIA 00 Cj 
NA IMAGEM IV 

Fig. 11.1 - Esta figura mostra o efeito das nuvens mais baixas sobre a 	rã 
diaço emitida pôr urna camada uniforme de cirrus. Admite-se nã 
haver grandes inversoes de temperatura. As Unhas onduladas re 
presentam a fonte de radiaçao que atinge o sensor do satélite - 
As linhas horizontais tracejadas indicam a altura dos topos dos 
Ci calculados com base na temperatura integrada recebida 	pelo 
RVIV. A medida que as nuvens em baixo dos Ci diminuem, em quan 
tidade, e ficam mais baixos, os Ci aparecem 	progréssivarnSti 
mais cinzas e quentes na imagem IV. As alturas dadas aqui 	sio 
para efeito de ilustraçao somente, mas, sio representativas de 
variaç6es que podem, na realidade, ocorrer. Quando a superfTcie 
por baixo for suficientemente quente, um Ci, quase transparente, 
pode parecer ate com 3 IQn de altura. 
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O nível de cinza do Ci na imagem IV é bastante variffvel 	P° 

que depende da espessura da nuvem, da temperatura da superfície imediatamen 

te abaixá e da estrutura da temperatura da atmosfera. Numa atmosfera sem for 

tes inversões, um Cirrus pouco espesso com nuvens médias por baixo vai apare 

cer bem mais frio no IV do que seria se estivesse sozinho. Neste caso o seri 

sor detecta radiação tanto da nuvem média quanto do Ci. Caso haja radiação 

do solo ou da superfície oceânica chegando ao detector através do Ci , seu nT 

vel de cinza poderé ser confundido com o de nuvens médias. Nas regiões pola 

res, com forte inversão, é possível os Cirri estarem a temperaturas mais al 

tas que a superfície nevada.(Figura 11.2). 

E mais fãcil identificar nuvens Ci em imagens de IV do 	que 

nas de visível. Os Ci pouco espessos têm albedo baixo no visível e por êsta 

razão contrastam pouco com as superfícies líquidas ou do solo. Porém, na ima 

gem IV se destacam bastante, embora seja difícil estimar com preciso a tem 

peratura. iiff muitos tipos de Ci que apresentam características semelhantes, 

tanto em dados de visível quanto nos de IV. As camadas densas de Ci e as bi 

gomas dos Cb ativos apresentam albedo elevado e também emitem radiação a 

temperaturas baixas; por este motivo aparecem muitovclaros nas imagens do vi 

sível e do IV. 

Visto que as nuvens médias e os Ci pouco espessos apresentam 

quase que o mesmo nível de cinza, fica difícil diferencií-los. Uma írea de 

nuvens médias, formadas de elementos abaixo da resolução do sensor aparece 

rã mais quente do que realmente é, e deste modo pode ser confundida e identi 

ficada como grea de nuvens baixas. 
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Fig. 11.2 - Esta figura mostra uma camada de Ci uniforme sobre camada 	de 

nuvens mais quentes do que a superfTcie da terra. As linhas tra 

cejadas horizontais e as representaç5es esquem5ticas seguem a 

mesma convenço da Figura 11.1. A curva.de  sondagem do lado es 

querdo indica a intensidade da inversgo neste exemplo. A tempe 

ratura do solo & a mesma que nos 500 M. Neste caso o Ci sobre 

o solo frio aparece mais branco do que o solo sozinho e fica 

mais cinza quando est5 sobre nuvem baixa mais quente do que a 

superfície do terreno. 
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2.2 CUMULUS 

As nuvens convectivas têm apar&icia semelhante nas imagens do 

visível edo IV. As formas e aspectos que servem para identificar nebulosida 

de cumuliforme no vistvel estão geralmente presentes na imagem IV. Uma gran 

de massa de nuvem marcada por protuberffncias convectivas tem uma 	aparincia 

irregular e encaroçada na foto, do visTvel, por causa das sombras. A 	mesma 

massa de nuvem vista no IV mostra textura similar que resulta do 	contraste 

entre os topos mais frios (mais brancos) das nuvens convectivas e a cobertu 

rã mais quente (mais escuro) que forma a plataforma das chaminés de convec 

çio. Pode-se estimar a intensidade e a extensão vertical dos cumuli na foto 

de IV pela medição ou estimativa de suas clarezas e pelo tamanho de suas som 

bras a uma dada latitude. No IV as nuvens muito brancas indicam grande ativi 

dade convectiva e no visjvel mostram sombras indicadoras de grandes alturas. 

'2.3 NEVOEIRO E STRATUS 

Uma ffrea coberta de nevoeiro ou de sstratus tem nas fotos de 

nuvens aparncia quase uniforme, lisa e de cor cinza ou leitosa. Nas fotos 

devTdeo as bandas do nevoeiro ou estratus 5g0  muitas Vezes abrUptas e dis 

tintas; as nuvens terminam rapidamente ao pé das montanhas do litoral ou ao 

longo de uma linha de cisalhamento do vento nos níveis mais baixos. Nas ima 

gens de IV noturno é difícil distinguir a existncia de nevoeiro e de estra 

tus porque a diferença de temperatura entre o solo e estes é pequena. Se hou 

ver uma forte inverúo de temperatura, na superfície, noite, o topo Go do 

stratz,se nevoeiro emitem radiação a temperatura mais alta do que o terreno 
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em torno. Por isso a região de nevoeiro e de estratus mostra-se mais escura 

do que a região sem cobertura. Em imageamento de IV este fen6meno é chamado 

de "nevoeiro negro" ou "stratus negro". 

Algumas vezes a temperatura emitida pelo topo da camada de ne 

voeiro ou de stratus poderj estar aproximadamente igual a do terreno em tor 

no. Estas íreas de nevoeiro espesso não mostram as refer&ncias de terra como 

litoral, rios e lagos. r mister, neste caso, familiaridade com os aspectos 

topogríficos que normalmente aparecem nas imagens IV, quando não hã cobertu 

rã, para que se possa determinar a distribuição de nevoeiro e stratus onde 

estes possuem a mesma temperatura do terreno. Se as íreas cobertas aparecem 

mais claras (mais frias) do que a irea em torno, 5 noite, é provível que o 

nevoeiro seja espesso. Neste caso pode haver alguma convecção interna ou in 

duzida, com precipitação de chuviscos (garoa). Nuvens estratocumulus, que 

no em forma celular, e íreas de ígua fria completa ou parcialmente rodeada 

de ígua mais quente tem uma aparëncia muito semelhante ao nevoeiro e stra 

tus. 

2.4 SUPERFÍCIE CONTINENTAL 

Litoral, montanhas, lagos e rios, gelo, neve e correntes ocei 

nicas podem ser detectadas nas imagens de IV. Quanto maior o contraste de 

temperatura, mais evidente se tornam os acidentes geogríficos. O contraste 

da temperatura varia com a latitude, com a estação do ano e com a hora do 

dia. Por exemplo, o litoral & mais fícil de ser visto no IV num dia de verão 

quando há grande diferença de temperatura entre a terra e a ãgua. Durante a 

noite pode-se dar o contrírio, a terra se esfria rapidamente enquanto a 
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gua mantem sua temperatura; tendo-se, em consequncia, durante o dia, a ter 

ra em cinza bem escuro e a igua em cinza mais claro; i noite, a igua mantem 

praticamente o mesmo cinza enquanto a terra adquire cinza aproximadamente 

igual ao da ãgua ou mais claro. Em consequ&ncia, o litoral, nio aparece bem 

destacado da igua. A variaçio diurna da temperatura do solo se torna notível 

quando se trata de montanhas muito elevadas como os Andes. Durante o dia as 

montanhas estio muito quentes (preto) e i noite, pelo efeito da radiaçâo, 

muito frias (brancas). Esta é a razio porque o lago Titicaca aparece tio cia 

ramente em IV de dia; seu cinza claro se destaca no terreno quente ao redor. 

No inverno, durante a noite, ë o contrírio, o lago aparece em cinza ao passo 

que o terreno & quase branco. A cobertura de gelo nos Andes, visível na &po 

ca mais fria, seri bem visTvel durante o dia, na imagem IV. Durante a noite 

o contraste com o solo nio congelado diminui por causa da radiaçio. Do mes 

mo modo, as massas de igua oceinicas se destacam uma das outras. As regi6es 

desérticas também apresentam grande variaçio diurna de temperatura nas ima 

gens de IV. 



CAPITULO III 

ANALISE 

3.1 INTRODUÇÃO 

Neste capitulo serio analisadas imagens de IV. Através da aní 

use, serão aplicados, ao estudo de nuvens, os fundamentos, expostos nos 

dois primeiros. Os dados brutos de IV e de visível, usados aqui, foram capta 

dos pela estação rastreadora do INPE em Cachoeira Paulista. As interpreta 

ç6es foram realizadas com base nos dados contidos nas imagens dos satélites 

NOAA-3 e NOAA-4 somente. Procurou-se, também, mostrar como é possível acompa 

nhar o desenvolvimento dos distenias de nebulosidade de escala média •e sin5ti 

ca com imagens de IV noturnas e diurnas. Usando dados de IV, de 12 em 12 ho 

ras, por um período de 48 horas sobre uma mesma área, p6de-se estudar o sur 

gimento e desaparecimento dos sistemas de nebulosidade neste exemplo. Indica 

ram-se ainda as diferenças importantes entre imagens de IV e visível, entre 

IV diurno e noturno; outras diferenças importantes poderio ser observadas di 

retamente na anlise de cada imagem. Com  o fim de se entender melhor o que 

é "poder de resolução" dos sensores, foram apresentadas duas imagens do sa 

télite ERTS. 

No final do capítulo, apresentou-se uma sequência de imagens 

processadas nos USA, que ilustram a potencialidade do IV no estudo da estru 

tura vertical das perturbaçóes. 
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3.2 DADOS BRUTOS DOS SATLITES NOAA-3 E NOAA-4 

IMAGENS DE 111.2.1 A 111.2.6 

A sequncia de imagens de 111.2.1 a 111.2.14 foi 	preparada 

com dados brutos transmitidos pelos satélites NOAA-3 e NOAA-4 e captados Pe 

la estação rastreadora de Cachoeira Paulista,-num período de testes.A quali 

dade das imagens é pobre, tanto no que diz respeito i recepçio pelo 	instru 

mental de terra quanto 	qualidade do material fotográfico. Apesar disso, se 

rio utilíssimas na indicação das principais diferenças entre as característi 

cas de uma imagem do visível e do IV. 

A imagem 111.2.1 do visível foi tomada aproximadamente is 10 

hs locais. A letra L estí colocada sobre o Oceano Pacífico, coberto por ex 

tensa cobertura de stratus e, provavelmente, também nevoeiro; indica 

aindairj a salina de Uiuni (20°S, 68°W) e o lago Titicaca (15,5 0S, 67,80W). 

A letra D aponta uma regiio na qual aparece uma estria escura orientada 	de 

norte para sul. Por esta imagem do visível, apenas, não & possível se 	dedu 

zirtr se a estria escura é o efeito do cisalhamento do vento na camada 	de 

stratus ou a sombra de uma faixa de Ci ao longo de uma corrente de jato. Mas 

na imagem 111.2.3, letra O, noturna, 12 horas mais tarde, já se pode verifi 

car a exist€ncia de uma faixa de Ci atravessando os Andes com orientação NW-

SE. Na imagem 111.2.1, ao sul da letra O, observa-se claramente o topo da 

cordilheira coberta de neve indo esconder-se, a 3805,  sob uma grande massa 

de nuvens convectivas. A 3305,  cruzando as montanhas geladas, há uma faixa 

de Ci que se confunde, a leste dos Andes e a 35 0S, com a nebulosidade predo 



- 34 - 

minante na írea. Na imagem 111.2.3, a letra O, indica, a 73 0W, um 	aglomera 

do de nuvens onde parece começarem os Cirri. 

A imagem 111.2.1 mostra sobre o continente, de C para E, 	es 

trias de pequenas nuvens que formam uma extensa faixa que vai para W at& 505 

seguindo o contorno da cordilheira dos Andes. Na imagem 111.2.2, noturna e 

tomada llhs mais tarde, v&-se que hi continuidade para este, a partir do pon 

to E, de nebulosidade semelhante & da imagem 111.2.1. Desde que a nebulosida 

de, vista no visível, tenha aparecido também na IV noturna, llhs mais tarde, 

porque hí uma perturbação de grande escala produzindo Ci. Com base só na 

imagem do visível no seria possível chegar-se a esta conclusâo. 

Seguindo na direção da faixa de Ci, que aparece ao sul de 	D 

na imagem 111.2.1, hi, na imagem 111.2.2, letra F, uma grande massa nebulosa, 

superposta por ténues faixas de Ci. Estes Cirri resultam de uma corrente de 

jato que acompanha a frente fria. 

As imagens 111.2.3 e 111.2.4 foram tomadas pelos 	satélites 

NOAA-3 e NOM-4, respectivamente, com um intervalo de tempo entre uma e ou 

tra de 23 minutos e diferença longitudinal de cruzamento com o equador de 

4,2 graus. F interessante notar como a forma da nebulosidade se altera com o 

ingulo de viso, principalmente nas bordas; vejam-se como exemplos as massas 

de nuvens G e aquela a oeste de O das imagens 111.2.4 e 111.2.3. Nestas ima 

gens, todo o terreno mais elevado das cordilheiras, de norte para sul apre 

senta-se num -cinza bem claro,  devido radiação noturna. De 1305  para o equa 

dor, o cinza se torna mais escuro e a cordilheira se estreita. De 30 05 para 
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sul, h5 também um estreitamento da cordilheira fria, o que confunde a cober 

tura de neve com o solo muito frio. O lago Titicaca (15,5 °S; 67,8°W) pode 

ser visto, indicação L, em ambas as imagens como uma pequena ffrea mais queri 

te no meio das montanhas frias. 

<1 
-T 

Nas imagens 111.2.3 e 111.2.4 E interessante, ainda,notar-seo 

aparecimento de uma nebulosidade C-H em forma de um dedo saindo da perturba 

çâo maior C-E. Na imagem de 12hs antes, 111.2.1, não havia, ainda 	nenhuma 

indicação do aparecimento de C-H, a no ser muitas estrias de nuvens 	trans 

versais 	direção de C-E. A perturbação na direçio de C-E intensificou-se em 

profundidade e ficou mais estreita em latitude. 

Em 111.2.1 foi indicado um campo de nuvens convectivas ativas, 

superpostas por uma corrente de jato. Nas imagens 111.2.3 e 111.2.4, 12 hs 

mais tarde, o sistema ji se deslocou quase que totalmente para o interior do 

continente, restando sobre o oceano apenas algumas nuvens de tipo cumulus em 

dissipação. 

As imagens 111.2.5 e 111.2.6 sio aproximadamente 24hs depois 

de 111.2.1. Observa-se que, de 5 0S para sul, pouca mudança houve na configu 

raçio geral de nebulosidade. A perturbaçio C-E e C-H, no IV de 111.2.5, E 

muito mais destacada do que na imagem de visível 111.2.6, por causa do tipo 

de nuvens altas predominantes. Devido i hora local ser cedo, o 	continente 

ainda não foi aquecido suficientemente para se distinguir claramente o 	con 

traste terreno-oceano Pacífico. Na região tropical amaz&nica, predominam nu 

vens médias e baixas porque, sendo cedo, nio houve bastante 'desenvolvimento 
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convectivo, como em N. A cirrada ao longo da corrente de jato continua pre 

sente em B de 111.2.5 e 111.2.6. 
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Imagem 111.2.1 - SAT.NOAA-4-VISTVEL 

L.-69,7-DATA:01/08/75-.H;13:19:39 

111.2.1 
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Imagem III.2.5-SÍT.NOAA-4-IV-D 
L.-5,7-DPTA:02/08/75-H:12:19:41 

111.2.5 
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IMAGENS 111.2.7 E 111.2.8 

As imagens 111.2.7 e 111.2.8 são simultffneas, sendo 	que 

111.2.8 é em IV. A hora local & aproximadamente 10 da manhã. O centro do con 

tinente estã' sob circulação AC. Na região, acima de 5,0S,  para o 	equador, 

predominam nuvens médias e altas. No IV verifica-se a exist&ncia da 	mesma 

nebulosidade, com aumento de temperatura para o oeste; e, consequentemente, 

as nuvens são mais baixas. Na imagem 111.2.7, tem-se a indicação, a norte de 

A, do lago Titicaca (15,5°S, 67,80W), e a sul (flecha menor) da salina 	de 

Uiuni, (20,005.,  68,0°W), branca no visível. De 8 a IC aparece toda a 	cordi 

lheira dos Andes, moldurada de nuvens estratiformes (stratus e stratocumulus). 

Esta nebulosidade baixa, característica da região, avança do oceano para o 

interior do continente até encontrar as terras mais elevadas que formam uma 

barragem i sua passagem. A flecha, em rc, indica os cumes gelados dos Andes, 

também destacados em IV. Na foto de visível 111.2.7, observa-se um extenso 

campo de stratocimulus, composto de pequenas células que decrescem do lado 

sul e oeste e na direção de ID. Esta região do pacífico & dominada por cir 

culaço AC. Perto do continente, há uma corrente oceânica fria que impede a 

formação de nebulosidade baixa. 

O campo de temperatura é dado pela imagem 111.2.8. A 	regio 

montanhosa, de 1005  para baixo, continua fria apesar de jã serem 10 horas lo 

cais. De D para IC, no visível, não hã' nebulosidade, contudo o cinza claro, 

o mesmo que das montanhas, indica a temperatura baixa da igua do mar. E in 

teressante verificar no IV que a nebulosidade intensa, apontada pela flecha 

de O no visível, estã' ã mesma temperatura da ffgua do mar entre D-IC. Na ima 
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gem dovisfvel, de O para o oeste ate-  ID, aparece um aumento de nebulosidade, 

ao passo que no 1V, o ntvel de cinza tende para o escuro; este fato 	indica 

serem os topos dos strati e stratocumu1i desta grea mais quente do que 	a 

igua do mar em D e do que o solo montanhoso. Na imagem 111.2.8 de IV 	surge 

também uma faixa mais escura de 8 a IC, correspondente ao vistvel claro-escu 

ro, ao longo da costa. No IV esta faixa indica uma extensa região de terras 

mais baixas entre o mar e as montanhas, sem cobertura de nuvens ou coberta 

somente de nevoeiros em dissipação. 
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Imagem III.2.7-SAT.NOAA-4-VISI'JEL 
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IMAGENS 111 .2.9, 111.2.10 E 111.2.11 

A imagem 111.2.9 é noturna e a hora do cruzamento com o equa 

dor foi aproximadamente de 21 hs locais. Toda a regiâo, a oeste do meridiano 

55 e entre 1505  e o equador, estí coberta por agrupamentos de nuvens altas e 

médias, sendo que para sul, entre 10 e 15 graus (indicaçffo C) a atividade 

convectiva estí reduzida e sob a linha do equador os sistemas continuam ati 

VOS. 

Na foto 111.2.9, a flecha mais larga aponta um aglomerado de 

nuvens médias com vestTgios de cirrus. Nas imagens de lohs mais tarde, este 

aglomerado aparece quase na mesma posiçio, sem muita alteraçio de forma e ta 

manho; nas imagens 111.2.10 e 111.2.11 estí indicado iesquerda de C. A nebu 

losidade, que aparece à direita de C no vistvel 111.2.10 é característica do 

litoral do estado da Bahia. Não tem grande profundidade na atmosfera e para 

o;interior do continente o tipo de nebulosidade predominante é médio e baixo. 

Na imagem 111.2.10 do visTvel, hí uma grande 	nebulosidade, 

com bastante sombras indicativas da presença de camadas superpostas de 	nu 

vens. As nuvens apontadas por B, em 111.2.10, simplesmente não aparecem no 

IV de 111.2.11; isto significa que esta camada de nuvens é quente e baixa e 

seu aspecto no visível, € caracterfstico de stratus. Em A, do vistvel, mdl 

ca-se uma nuvem que apresenta sombras e, ao sul desta, toda a írea está co 

berta de tal maneira, que não se pode avaliar rapidamente quais as 	nuvens 

ativas. Mas, pelo exame da imagem IV 111.2.11, v€-se imediatamente que 	as 

nuvens que t€m sombras no vistvel sio as que aparecem no IV em cinza muito 
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claro. A letra F denota uma nebulosidade em forma de dedo com alguns Cb, em 

forma de cogumelo, na ponta. Passando do IV para o visTvel pode-se perceber 

agora a mesma nebulosidade contornada por sombras do lado oposto ao sol. 	A 

seta, mais à direita, em A de 111.2.11, indica uma nuvem que aponta para 	o 

oeste e que nâo aparece em 111.2.10 do vistvel; a ponta desta nuvem a 	bi 

goma de um Cb. A flecha curva de B mostra, no IV, uma faixa de Ci, 	prova 

velmente resultante de um Gb em dissipação, que na imagem do visfvel ngo se 

distingue de uma faixa de stratocumulus. 

Na imagem 111.2.9, pode-se ver nitidamente o lago Titicaca en 

quanto que a salina de Uiuni ngo aparece porque estff a mesma temperatura do 

terreno. 
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Imagem III.2.9-SAT.NOAA-4-IV-N 
L.+299,6-DATA:05/08/75-H:00:42:19 

111.2.9 
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Imagem III.2.10-SAT.NOAA-4 - VI5 IVEL 
L.-38,5-DATA:05/08/75 - H 11 : 14 : 46  

111.2.10 
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Imagem III.2.11-SAT.NOAA-4-IV 
L.-38,5-DATA:05/0W75-H:11:14:46 

111.2.11 
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IMAGENS 111.2.12, 111.2.13 E 111.2.14 

As imagens 111.2.12 visível e 111.2.13 IV foram tomadas apro 

ximadamente Is lOhs locais. Em A do visível indicam-se tr&s tipos de nebulo 

sidade inteiramente distintas um do outro. Â direita de A aparece um aglome 

rado de Cb aureolado por ténue nebulosidade que pode ser de cirrus. A seti 

nha menor para NW indica uma extensa cobertura que se prolonga para norte. 

Pela imagem do visível, tanto pode ser interpretada como um campo de pequenos 

• 	cumuli, abaixo da resolução do sensor, como o remanescente de Cb em dissipa 

çio. A oeste de A, aponta-se uma grahde nebulosidade, que cobre as 	terras 

mais baixas a leste dos Andes e se prolonga para norte, até encontrar as 61 

timas montanhas pr6ximas ao oceano. 

Na imagem IV, 111.2.13, tem-se imediatamente melhor 	conheci 

mentõ da estrutura vertical dos três tipos de nebulosidade indicados por A 

da imagem visível. A cobertura a NW de A realmente é composta de 	pequenos 

cumuli' e outras nuvens baixas mais quentes; nio aparecem na imagem IV. 	O 

aglomerado de Cb a leste de A, é muito ativo. No IV cobre uma ffrea maior do 

que no visível porque a auréola de nuvens vistas tenuemente em 111.2.12 sio 

eirri a mesma temperatura do topo das nuvens no centro do aglomerado. A nebu 

losidade a oeste de A no IV mostra-se, de 505  para sul com a mesma forma 

que no visível, porém a uma temperatura maior que no topo dos Cb a leste. 

Na imagem visível 111.2.12, toda a região oceinica, de 	35°S 

até o equador, estff coberta de stratus. Em C indica-se uma estria escura de 

NW-SE que, sobre os Andes, parece se prolongar em forma de estrias de Ci. No 
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IV, aparece uma faixa de Ci que avança sobre o mar. Disto resulta serem as 

estrias escuras, no visjvel, sombras dos Ci. A letra B no visível mostra 	a 

salina de Uiuni a NW; e a SW uma nebulosidade que se prolonga para sul 	até 

encontrar as geleiras das montanhas. De O para E no visTvel parece haver urna 

corrente de jato; no IV hff indicação de temperaturas baixas somente sobre o 

mar, a oeste e a leste das montanhas na região de F para E. 

Na imagem noturna, llhs depois, verifica-se que a nebulosida 

de E se deslocou bastante para leste e que de E para 1 se desenvolveu um cen 

tro de vorticidade. Na imagem do visível 111.2.12, de D para E havia alguma 

indicação de urna corrente de jato. Mas no visTvel 111.2.13, simultâneo, ape 

nas se verificaram temperaturas baixas (cirrus) de F para E. E nos dados de 

111.2.14, finalmente se confirmou a formação de urna frente fria de F para E 

e não de D para E. 

O sistema convectivo em A se desagregou espalhando alguns Cb 

para N e E e mantendo urna linha de Cb na direção N-S, na posição inicial de 

sua borda oeste. 
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Imagem III.2.12-SAT,NOAA-4-VISIVEL 
L.-63,7-DATA:03/09/75-H:12:55:34 

111.2.12 
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Imagem III.2.13-SAT.NOAA-4-IV-D 
L.-63,7-DATA:03/09/75-H:12:55:34 

111.2.13 
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Imagem III.2.14-SAT.NUA-4-IV-N 
L.289,4-DATA:04/09/75-H:n1:23:07 

111.2.14 
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3.3 RESOLUÇÃO 00 SENSOR 

As imagens 111.3.1 e 111.3.2 são do satélite ERTS. Estas ima 

gens são do canal 5 que abrange a região do espectro eletromagnético de 0,6 

a 0,7 mTcron; isto é, usa parte do visível e parte do infravermelho. A ãltu 

ra do ERTS sobre o solo é de 914 Km. Sua resolução é de mais de 100 vezes 

maior que a dos satélites NOAA/ITOS. Isto significa que um objeto de dimen 

s6es de 70 metros é visTvel nas imagens do ERTS. O satélite NOAA somente 

"ve" objetos com mais de 7300 metros de dimensões. 

As imagens 1113.1 e 111.3.2 mostram duas regiões de 100 ini 

Mas níuticas quadradas. A primeira estí no litoral do estado da Bahia e a 

segunda no litoral do estado do Cear.. No litoral do Brasil de 20 °S até o 

estado do PiauT, hã uma faixa Gmida, de aproximadamente 200 Km de largura, 

do mar para o interior, que, em condições normais, está sempre coberta de pe 

quenos cwnuli de dimensões inferiores 	resolução dos satélites meteorol6gi 

cos. Nas imagens do visível, esta faixa de terra se caracteriza pelo 	nTvel 

de cinza mais claro que o do mar e do interior do continente; no 1V, não che 

ga a apresentar diferença de temperatura sensfvel em relação ao mar porque 

a pequena altura dos cumuli é inferior a 1500 metros. 

Na imagem 111.3.1, observa-se claramente o efeito da 	briza, 

na região A da imagem. A, mais ou menos 1 14'n da praia, estí a frente de nebu 

losidade da briza mais intensa devido à penetração do vento iimidõt pêrpendi 

cularmente ao litoral. Como aquecimento do solo, hí convecção e o vento, 

para o interior, vai perdendo força, de tal maneira que a 100 14n de distén 
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cia do litoral, os cumuli j5 se tornam menores, por causa da redução da umi 

dade disponível. Os ventos acima do topo das nuvens invertem de direçào, 	e 

o ar aquecido retorna, para mergulhar sobre o mar, prõximo ao litoral, numa 

faixa de 30 !, de largura, confinada entre duas frentes de nebulosidade: 	a 

primeira mais intensa, sobre a praia e a segunda, mais fraca, sobre o 	ocea 

no (letra A). 

Na imagem 111.3.2, observa-se o mesmo tipo de 	nebulosidade. 

Nesta regiio, porém, as filas de cumuli, sobre o mar, continuam para o inte 

nor do continente. Isto indica que estas no so causadas pela briza do mar, 

mas, pelo cisalhamento dos ventos nos níveis mais baixos da troposfera. No 

litoral do estado da Bahia, além da briza do mar, hi o fator cisalhamento do 

vento contribuindo na formaço das nuvens. A fila de cumuli se orienta na di 

reço do vetor cisalhamento vertical. 
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Imagem III.3.1-SAT.ERTS-FAIXA DE ONDA 0,6u a 0,7-
CANAL 5 POSIÇAO DO CENTRO DA FOTO: S15-55/W039-04-
H:14 :40:00-DATA:06/10/73 

111.3.1 



Imagem II1.3.2-SAT.ERTS-FAIXA DE ONDA 0,6 a 0,7 
CANAL 5 POSIÇÃO DO CENTRO DA FOTO: S02-54/439-00-
H:15:32:00-DATA:06/01/74 

111.3.2 
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3.4 DADOS PROCESSADOS 

IMAGEM 111.4.1 - DADOS DO NOAA EM MAPAS 

Os dados de IV, recebidos pelos satélites NOAA/ITOS nos USA, 

são processados por computador no NESS, da seguinte maneira: os dados brutos 

sffo em forma de uma voltagem analógica que varia em função da energia 	ind 

dente sobre o sensor do satélite. Em cada sequência de dados brutos, 	resul 

tantes de urna varredura do radiómetro entre os horizontes, são feitas 1250 

amostragens. Para cada amostra, é atribufdo um valor, de um intervalo de 256 

que depende da intensidade da voltagem. Estas quantificações das amostras 

brutas são convertidas em temperatura, de acordo com as relações de calibra 

ção do RV antes do lançamento. A calibração leva em conta variações na tempe 

ratura da nave que ocorrem enquanto o satélite passa do dia pára a noite na 

trajetória de sua.õrbita. Os dados são também corrigidos para compensar a 

absorção atmosférica (escurecimento das bordas). 

Em seguida, é localizada a posição da terra para cada 	uma 

das 1250 amostras de cada linha de varredura. Para se fazer isto, é 	neces 

sãrio o conhecimento exato da posição da nave e de sua atitude. Estas infor 

mações são obtidas de dados de telemetria recebidos do satélite ao mesmo tem 

po que os dados do RV. Depois da localização correta da posição, o programa 

mapeador arranja os dados de tal maneira que possam ser expostos numa imagem 

estereogrãfica polar ou Mercator, com as respectivas grades. Na projeção es 

tereogrfica polar, hi alguma perda de resolução espacial, para o lado 	dos 

polos, nos dados mapeados, porque este tipo de projeção não mantém a 	igual 
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dade de írea. Os dados de IV, em mapas, têm uma resolução de 4mn de 20 °S a 

200 
 N, mas, nos poios, esta resolução cai para 8mn. As imagens gradeadas Po 

dem ser expostas em níveis de cinza, que representam intervalos de temperatu 

rã, ou em números. Quando mostrados em números, haverá sobre o mapa, valores 

numéricos somente. 

Neste diagrama são mostrados os mesmos dados de IV em 	dois 

formatos diferentes. A parte inferior, mostra os dados de IV brutos transfor 

mados em imagem com grade numa estação APT. As grades fornecidas às estações 

APT são deformadas para se ajustarem aos dados. A imagem de nuvens (superior) 

mostra os mesmos dados processados por computador e mapeados numa projeção 

estereogrãfica polar. A parte superior do diagrama mostra a superfície curva 

da terra vista pelo satélite. O programa de mapeamento, não mostra os dados 

perto do horizonte, onde os erros de localização, devido à contração 	da 

írea, são grandes e as correções do escurecimento do horizonte atingem 	um 

mhimo. A borda dos dados mapeados é indicada por linhas tracejas em todas 

as trs partes do diagrama. 
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Imagem 111.4,1 
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IMAGEM 111.4.2 - REALCE LATITUDINAL 

Este exemplo ilustra os efeitos do método de realçamento lati 

tudinal.que é feito de 5 em 5 graus,entre10 °N(5) e80°N(S),isto &, de 5 em 5 

graus hff uma mudança de escala dos níveis de cinza. A parte inferior do dia 

grama mostra um exemplo desta variação de escala. 

Na parte superior da figura, aparece a mesma imagem com real 

ce e sem realce latitudinal. Na versão sem realce, os níveis de cinza estão 

distribuídos no intervalo de temperatura de +25 0  a -70°C desde o equador até  

o polo. A versâ&ralçada mostra os dados em intervalos de temperatura dife 

rentes, de acordo com o diagrama na parte inferior. Ate 30 °N, ambas as ima 

gens parecem muito similares. A medida que a superficie do oceano fica mais 

fria, a norte de 30°N, o contraste entre as nuvens baixas e o oceano fica me 

nor na imagem no realçada. Na imagem com realce, os oceanos ficam escuros 

até mais a norte de 70°N. Isto aumenta o contraste entre as nuvens e o chio 

e torna mais fkil identificar as nuvens. 
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IMAGEM 111.4.3 - ESTUDO DA ESTRUTURA VERTICAL DAS NUVENS 

Aqui mostra-se um outro tipo de realce dos dados para estudo 

da estrutura vertical das perturbaç6es. 

Os dados, de IV, i esquerda, estio mostrados com 16 níveis di 

ferentes de cinza. Os mesmos dados estão i direita, com apenas 7 níveis de 

cinza. Na coluna, ao lado de cada imagem, tem-se correspondncia dos cinzas 

com as temperaturas. Na imagem i esquerda, toda temperatura inferior  a -50°C 

aparece em branco e na imagem a direita, toda temperatura acima de -50 °C & 

indicada por preto. Desta maneira, toda nuvem (A, 6, C, D) que tenha atingi 

do temperatura inferior a -50
0C serff facilmente identificada de tal maneira 

que se possa distinguir as nuvens convectivas (bigorna de Cb), com topo mais 

frio, das camadas de nuvens altas também frias, porém, no tanto quanto o 

topo dos Cb. Nas indicaç6es C, D e E sobressaem-se os âmagos mais gelados e 

ativos das trovoadas que estgo ocorrendo numa extensa ffrea. A escala de ciri 

za, aplicada a estes dados, poderia ser modificada para estudo da estrutura 

das nuvens médias, por exemplo, fazendo toda temperatura superior a 0 °C cot' 

responder ao preto 'e toda a temperatura inferior a -20?C aparecer como bran 

co. Desta maneira, os cinzas seriam distribuídos por uni intervalo de tempera 

tura de 200C que permitiria distinguir somente nuvens médias, no caso de 

uma atmosfera tropical. 
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IMAGEM 111.4.4 E 111.4.5 - NUVENS BAIXAS E TEMPERATURA DO SOLO - REALCE NAO 

LINEAR 

Na imagem IV 111.4.4 foi usado s6 uma forma de realce latitu 

dinal, o mesmo usado na imagem 111.4.2. Isto quer dizer que a escala de cm 

zas varia linearmente em toda a imagem. Para cada incremento de temperatura, 

haverí igual variação do valor do nTvel de cinzas (de acordo com a medição 

do densit5metro). As nuvens altas e fri is aparecem bem nesta imagem, mas as 

baixas, como os stratocumuli (letra A), são escuros e diffceis de serem iden 

tificados. 

A imagem 111.4.5 contém duas formas de realce. Além do realce 

latitudinai, usado em 111.4.4, apresenta também uma variação não linear dos 

valores dos cinzas para permitir nuvens baixas e quentes serem mais facilmen 

te vistveis. Neste caso, os valores dos nfveis de cinza variam mais rapida 

mente no intervalo de temperaturas altas. Deste modo, hff um aumento de con 

traste entre as nuvens baixas e a superfTcie da terra. A interrupção nos 

stratocumuli (A) e a porção pouco ativa (de B para C) da frente aparecem dis 

tintamente e são mais fceis de se identificar nesta imagem do que na na 

111.4.4. As duas linhas tracejadas, diagonalmente sobre a imagem, indicam se 

tores com realce não linear distintos. 
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IMAGEM 111.4.6 - A FORMA Dos DADOS BRUTOS 

No meio da foto, sobre a faixa branca, mostra-se a plotagem 

de uma Gnica linha dos dados de IV, resultante de uma varredura do sensor e 

transmitidos para a estação de recepção em terra. Acima e abaixo do gr5fico, 

exp6em-se os dados das varreduras anteriores e posteriores em forma anal6g1 

ca, representados por nTveis de cinza (imagem). O ponto mais quente da 	var 

redura estg na costa da Baja California; as nuvens mais frias sio os Gb 	no 

oeste do M&ximo e os Ci perto do horizonte oeste. 
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