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Abstract. This paper describes the preliminary results of the Precipitable Water Index (PWI) obtained at the
Foundation of Meteorology and Water Resources of the State of Ceara — FUNCEME, Brazil. It is used the
split-window technique which comprises the difference between the brightness temperatures (in Celsius) from
the thermal infrared AVHRR-NOAA channels 4 and 5. This index is very useful for wheater forecastings and
climate studies and modeling.
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1. Introducdo

A &gua na fase gasosa, ou vapor d &gua, presente na atmosfera da terra desempenha um papel
fundamentd na regulacdo do clima do nosso planeta O vapor d'&gua representa a ligagéo
entre a superficie terrestre e 0 manto de ar que a recobre. O contelido de vapor d"agua no ar
depende da magnitude dos processos de evaporacdo e de precipitacdo, segundo Randel et al.
(1998). Dentro do ciclo hidrolégico, o rgpido movimento do vapor d'égua encontra-se
acoplado a umidade do solo e a precipitacdo as quais tém muitas implicagdes préticas.

O trangporte do vapor d'égua na atmosfera representa um dos fatores determinantes do
clima globd. O vapor d'agua € trangportado horizontalmente e verticdmente pea circulacdo
amosférica. Grande quantidade de vapor na atmosfera é carreada das areas ocednicas (onde
h& intensa evaporacdo) para 0s continentes, onde vem a precipitar. A energia em movimento
devido ao movimento do vapor na amosfera, esta na forma de cdor latente. Quando ocorre a
condensacdo, o cdor latente € convertido em cdor sensivel o quad se conditui  huma
importante fonte de aguecimento atmosférico relacionada aos sstemas de circulacdo que estéo
associados, por suavez, ao tempo e ao clima, conformeMockler et al. (1994).

O vapor dagua representa, ainda, o principal componente do a, no efeto edtufa,
“bloqueando” a passagem de parte da radiagdo de onda longa proveniente do aguecimento da
superficie daterra.

O vepor d'dgua ndo s digribui uniformemente sobre a terra Ele se concentra mais
fortemente proximo do equador escasseando em diregdo aos pdlos, de acordo com os padrfes
de temperatura dessas regides. Também gpresenta Sgnificativa variagdo vertical na amosfera
mostrando-se mais concentrado nos primeiros 5 quilémetros acima do nivel médio do mar.

Exigsem vérias formas de s edimar a quantidade de vepor dagua no a. No
sensoriamento remoto da nossa aimosfera, as sondagens verticais por satélites meteorol 6gicos
tém fornecido, dentro de suas limitagbes, estimativas da temperatura do ponto de orvaho, da
umidade relativa e da &gua precipitave (ou vapor d'égua amosférico tota) . Eda Ultima,
corresponde a dtura de &gua que se formaria a superficie se todo o vapor d'dgua na coluna
verticd amosférica sob sondagem viesse a condensar e precipitar. Ela se conditui, portanto,
em uma importante medida do teor de vapor d'&gua da atmosfera ou de quanto vapor d agua
esa disponivel para se converter em precipitacdo. Altos vaores de agua precipitavel podem
indicar subsequientes precipitacbes. Assm, quando se tem esses dtos vaores associados a
ingtabilidades locais, chuvas (inclusive intensas) podem vir a ocorrer. Dessa forma, esse tipo
de informacdo € muito valiosa para previsdes de tempo de curto e muito curto prazo. Além do
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mas, as edimativas da digtribuicdo do vapor d'dgua ao longo do espaco e do tempo
gpresentam elevado vaor em estudos climatol 6gicos e na modelagem do clima daterra

Neste, sf0 descritos, brevemente, os primeiros resultados da estimativa, na FUNCEME,
do vapor d'égua totd na atmosfera através do indice de Agua Precipitavel (IAP), Dau (1986),
obtido a partir das informagdes de temperatura de brilho fornecidas por dois canais termais
(no infravermeho) do radidmetro Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR)
que equipa os satélites meteoroldgicos operacionas, de drbita polar, da s&rie NOAA (U.S.
Nationa Oceanic And Atmospheric Administration).

2. Fundamentacéo Tedrica e Metodologia

As temperaturas de brilho fornecidas pelos canais 4 (10,3 a 11,3 mm) e 5 (11,5 a 12,5 nm) do
imageador AVHRR-NOAA correspondem a medidas, em unidades de temperatura, da
intensdade da radiacdo termicamente emitida pedo ssema solo-atmosfera. O IAP, que
consse somente na dmples diferenca entre as temperatwras de brilho dos dois canas
mencionados (IAP = Tg cana 4 — TB cana 5), d& uma indicacdo de quanto vapor d'&gua eta
presente na amosfera.  Em virtude das medidas dos canais 4 e 5 representarem um volume
amostrado desde o topo da atmosfera até a superficie, o IAP (evidentemente, na forma em que
ele foi definido, ou sga como um indice indicando mais ou menos vapor e ndo a dtura de
aguaem milimetros) consegue estimar a &gua precipitave tota na coluna atmosférica

Os canais do AVHRR trabdham em janelas amosféricas relaivamente trangparentes de
forma a permitir observagbes da superficie na auséncia de nuvens. Entre, aproximadamente,
10 e 13 mm temse uma janela atmosférica em que as nuvens e o0 vapor d'égua SGo 0s maiores
responsaveis pela aenuacdo da radiacdo (a transmiténcia variando, nesse caso, entre 20 e
90 %). Sabendo-se que o0 termo “atenuacdo” envolve tanto a absor¢do como o espalhamento,
observa-se que nos comprimentos de onda do infravermelho os processos de absorcéo séo
mas intensos e sgnificativos do que os de espdhamento da radiacdo, dai a énfase nos
mesmos na técnica aqui abordada.

O vapor d'dua presente no a ndo dbsorve fortemente a radiacdo infravermelha
(abrangida pelos canais 4 e 5) que chega no satdlite, ou sga, a radiacdo € pouco atenuada o
gue quer dizer que da é rdativamente bem tranamitida. Porém, smplificadamente faando,
como o0 cand 5 dtua-se num intervao de comprimentos de onda ligeiramente maiores do
aqueles do cand 4, ele € mais sensivel ao vapor d'agua (a radiacdo de maior comprimento de
onda, com menor energia, passa com mas dificuldade pelo vapor). Assm, havendo mais
vgpor d&gua ocorrerd uma maior atenuacdo, no cana 5, da intensidade da radiagdo que
acanca o sadite. Note-se que a reemissfo de infravermelho pelo vapor, apds a absorcéo
redizada pelo mesmo, acontece em comprimentos de onda maiores do que os que foram
absorvidos. A temperatura de brilho medida pelo satélite, no canad 5, torna-se, portanto,
menor na presenca do vapor d'égua. Segue-se, entdo, que a diferenca entre os dois canais
torna-se maior, ou sga, mais vapor d'égua sgnifica menor temperatura de brilho do cana 5 e
um IAP mais devado. O inverso (menor vaor de |AP) ocorre quando se tem menaos vapor.

O uso da diferenca de absorcdo da radiacéo de onda longa, pelo vapor d'&gua, entre os
dois canais é conhecida pelo nome de técnica “ split-window”.

A FUNCEME implementou, recentemente, o Sdema TeaScan de aquiscéo e
processamento de dados e imagens de saélites meteoroldgicos e ambientais. Nele, € possivel
trabadhar com imagens AVHRR-NOAA de forma a cdcular o IAP como estabelecido acima.
Para isso, basta dispor das imagens nos canais 4 e 5 e redizar a diferenca entre os canais
aravés da feramenta, do gplicativo Teravison, denominada “math’. Nela, a varidve 1 é
escolhida como sendo o cand 4 e a variavel 2, o cand 5. O IAP é cdculado, sobre cada pixe
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da imagem, como a diferenca entre as duas variavels (expressas em unidades de temperaturas
Cdgus), disso resultando uma nova imagem. Para visudizar imagem foi criada, no
sstema, uma paeta de cores na qua usou-se a cor marrom para vaores do indice entre —1,0 e
—0,5, a cor amarela entre —0,5 e 0,6, a cor verde entre 0,6 e 1,7, acor azul entre 1,7e 28 ea
cor roxa entre 2,8 e 7,0. As areas com menor teor de vapor d"agua correspondem, portanto,
aos valores pequenos do indice (marrom, amarelo e verde) e as de maior teor aos atos vaores

(azul eroxo).

3. Resultados

A Figura 1(a), a seguir, mostra uma imagem AVHRR-NOAA, recepcionada e processada na
FUNCEME, no cand 5 (infravermelho), do Nordeste do Brasl, correspondente a uma
passagem do satélite NOAA-15, em 29/10/2002 as 18:20 h loca. Ao seu lado, Figura 1 (b),
aparece uma imagem, também recepcionada e processada na FUNCEME, no cana do vapor
d &ua, do satélite geoestacionario METEOSAT 7, de 29/10/2002 as 18:00 h locdl.

Figura 1 (@) e (b) — Imagem AVHRR (cana 5) fornecida pdo NOA15, a esquerda, e
imagem no vapor dagua, fornecida pedo METEOSAT 7, a direta, referentes ao dia
29/10/2002, as 18:20 h locd em relacdo a0 NOAA e 1800 h local com respeito ao
METEOSAT. Imagens geradas na FUNCEME.

A Figura 2, em seguida, exibe uma imagem de IAP gerada, na FUNCEME, a patir da
diferenca entre as temperaturas de brilho de uma imagem, no cand 4, que ndo agparece na
Figura 1, e daimagem, no canal 5, correspondente aFigura 1 (a).

Apesar das radiancias, no cand do vapor, para 0 satélite METEOSAT, representarem
principamente os niveis de 500-600 HPa, segundo Citeau et a. (1999), @ imagem de |AP mostra
certa concordancia com a de vapor Figura 1 (b)) proveniente do METEOSAT. O norte do
Ceara e 0 Rio Grande do Norte, por exemplo, exibem, nas imagens, menor contelido de vapor
d'&ua (tom verde, na imagem de IAP). Também aparecem menos Umidas dgumas areas do
litord leste do Nordeste. No Oceano Atlantico, na atura da Bahia, vé-se os mesmos padrdes,
curvilineos, de umidade e de ar mais seco, nas imagens.
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Flgura 2 — Imegem de AP, de 29/10/2002, gerada, na
FUNCEME, a partir de imagens AVHRR, nos canais 4 e 5, fornecidas pelo satélite NOAA-15
em passagem em torno das 18:20 h local.

Observa-se, anda, que ndo foi utilizada uma méscara de nuvens na geragdo da imagem
de IAP. Assm, as nuvens ndo devem ser confundidas com areas de concentracéo de umidade.

Imagens meteorolégicas podteriores a imagem de IAP apresentada, mostraram  céu
predominantemente claro a0 longo do litord do Ceard, correspondendo, portanto, as
condigdes atmosféricas de baixa umidade indicadas pelo IAP.

Na sequéncia, Figura 3 (a) e (b), vé-se exemplos de composi¢des de imagens IAP (no
caso, para 0s meses de setembro e outubro de 1999), para a Améica do Sul, geradas pela
NOAA’s Nationa Climatic Data Center (NCDC) — Nationd Enviromenta Sadlite, Data, and
Information Service (NESDIS), EUA, parafins de estudos climéaticos.

Observa-se, na Figura 3 (a) e (b), &eas mais Umidas (em azul e roxo) no centro-norte da
Américado Sul ou naregido tropical.

5 F a

@ -1 (D)
Figura 3 (a) e (b) — Imagens de IAP, para setembro (a esquerda) e outubro (a
direita) de 1999, geradas pelo NCDC- NESDIS, daNOAA, EUA.

1230



Anais XI SBSR, Belo Horizonte, Brasil, 05-10 abril 2003, INPE, p. 1227-1231.

4. Conclusdes e Recomendacdes

De acordo com os primeiros resultados obtidos, depreende-se que as imagens ce IAP podem
sarvir bem, no sensoriamento remoto da atmosfera de nosso planeta, a redizacdo de andise e
previsio de tempo e a eaboracdo de importantes estudos climatoldgicos. Essas imagens
podem complementar informagtes de umidade a partir de sondagens verticais da amosfera e
de imageamentos no vapor d agua provenientes de satélites meteorol 6gicos operacionals.

O uso das imagens de IAP, na FUNCEME, deverd contribuir para um incremento em
qualidade das dividades nas areas do tempo e do clima desenvolvidas por esse 6rgao do
Governo do Estado do Ceara

Recomenda-se, por fim, que méscaras de nuvens sgam aplicadas a Imagens para
melhorar a sua gpresentacéo e facilitar a suainterpretagéo.
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