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RESUMO

Este trabalho propde testar e avaliar dois procedimentos para estimar as
caracteristicas das estruturas verticais das nuvens por meio do uso de satélites
meteoroldgicos. A primeira proposta baseia-se no uso de simula¢cdes com um
modelo de transferéncia radiativa acoplada com modelo numérico de previsao
de mesoescala e medi¢Oes de radiancias multiespectrais. Esse procedimento
foi avaliado utilizando simulacdes de temperatura de brilho (TB) a partir do
modelo de transferéncia radiativa, RTTOV-8 (Radiative Transfer Model for
ATOVS- Versao 8), para os canais do sensor TMI (TRMM Microwave Imager) a
bordo do satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) e HSB (Humidity
Sounder for Brazil) a bordo do satélite AQUA. Neste estudo foram utilizadas,
como parametro de entrada para o RTTOV, as saidas simuladas pelo modelo
de mesoescala, BRAMS (Brazilian Regional Atmospheric Modelling System),
para um Complexo Convectivo de Mesoescala (CCM) ocorrido na regido do
Chaco. O objetivo principal dessa etapa foi analisar o potencial das simula¢cdes
do RTTOV em sinergia com as simulagdes do BRAMS e, adicionalmente, obter
informacdes sobre a estrutura vertical das nuvens. O estudo foi realizado por
meio de comparacdes entre simulacdes e observacbes por satélite, utilizando
campos, histogramas e cortes transversais. As caracteristicas termodinamicas
dos sistemas precipitantes e suas estruturas verticais foram bem capturadas
pelo modelo BRAMS, com ressalva para o deslocamento e intensidade dos
hidrometeoros do CCM que foram subestimados. De modo geral, uma boa
concordancia é obtida entre os campos de TB simulados e observados para
todos os canais analisados. Devido a subestimagdo dos hidrometeoros pelo
BRAMS, foi observada uma discrepancia entre as TB simuladas e medidas em
85 GHz para valores de TB mais frios. Esse resultado revela o potencial desta
metodologia no ajuste das parametrizacdes de microfisica das nuvens,
permitindo, apés ajustes, simulacées mais realisticas e a descricdo do campo
3D das propriedades microfisicas das nuvens. A segunda metodologia avaliada
baseou-se no potencial de uso do sensor SEVIRI na descricdo dos perfis
verticais de nuvens a partir de caracteristicas multispectral do topo das nuvens.
Nesse estudo foram utilizados, de forma conjunta, os perfis de refletividade, a
classificagcdo do tipo de nuvens extraido do algoritmo 2A25 do TRMM e a
temperatura de brilho dos canais do SEVIRI para extrair informacdes de
padrées de nuvens. As analises foram realizadas para quatro tipos de nuvens,
convectiva (CV), nuvem quente (WC), estratiforme com banda brilhante (BB) e
estratiforme sem banda brilhante (ST) e quatro combinagcbes entre as
diferencas de temperatura de brilho dos canais do SEVIRI, (BTDiosg3.9),
(BTD¢.2-108), (BTDg7.108) € (BTDi0g12). Em uma primeira etapa foram
determinados 16 centroides médios tipicos da regido de estudo, com 3 para
WC e ST, 4 CV e 6 BB. Os resultados mostraram que as diferencas de canais
analisadas neste trabalho séo bastante favoraveis para distingdo entre nuvens
com propriedades quentes e frias. A andlise discriminante apontou um
desempenho muito bom para classificacdo de tipos de nuvens, com taxa de
sucesso em torno de 77.4 e 73.5% para a noite e dia, respectivamente.
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CHARACTERIZATION OF CLOUDS VERTICAL STRUCTURES USING MULTI-
CHANNELS AND RADIATIVE TRANSFERENCE MODEL SIMULATIONS

ABSTRACT

The purpose of this work is to test and validate two ways of estimating the
characteristics of clouds vertical structures using meteorological satellites. The
first proposal aims to use simulations with a radiative transference model
coupled with a meso-scale numerical forecast model and multi-spectral
radiance measurements. This procedure was validated using brightness
temperature (BT) simulations from the radiative transference model, Radiative
Transfer Model for ATOVS (RTTOV), for all the channels from TRMM
Microwave Imager (TMI) and Humidity Sounder for Brazil (HSB) sensors. In this
study, RTTOV was forced with simulation outputs from the meso-scale model,
BRAMS (Brazilian Regional Atmospheric Modelling System) for a Mesoscale
Convective Complex (MCC) case in the Chaco region. The main goal of this
stage was to analyse the potential of RTTOV simulations in cooperation with
BRAMS simulations and additionally, get information on clouds vertical
structures. The study was performed by comparing simulations with satellite
observations using fields, histograms and vertical sections. The thermodynamic
features of the precipitating systems and their vertical structures were well
captured with BRAMS, except for the MCC hydrometeors displacement and
intensity which were underestimated. In general a good agreement between the
simulated and observed BT fields was obtained. Due to BRAMS hydrometeors
underestimation, differences were noticed between simulated BT at 85GHz for
colder BT values. This result shows the potential of the methodology to adjust
microphysics  parameterizations, allowing more realistic 3D fields
representations of clouds microphysical properties. The second methodology
evaluated in this study was based on the potential of using SEVERI sensor in
describing clouds vertical profiles from multi-spectral features of clouds top. In
this study, reflectivity profiles, clouds type classification obtained from TRMM
2A25 algorithm and BT from SEVERI channels to extract information on cloud
patterns were cooperatively used. Analysis were carried out for four cloud
types: convective (CV), warm cloud (WC), stratiform with (BB) and without (ST)
bright bands plus four combinations among SEVIRI, (BTD10.8-3.9), (BTD6.2-
10.8), (BTD8.7-10.8) and (BTD10.8-12) channels. In a first stage, 16 typical
mean centroids in the studied region were identified, being 3 from WC and 3
from ST, 4 CV and 6 BB. Results showed that differences in channels analyzed
in this work are favorable in identifying warm from cold cloud properties.
Discriminant analysis showed good performance to classify cloud types, with
skill of about 77.4 and 73.5% for night and day respectively.
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1. INTRODUCAO

A precipitagdo é uma das componentes atmosféricas de maior importancia no
planeta, pois afeta de varias formas o ambiente e, consequentemente, a
sociedade. Ela esta entre os parametros atmosféricos mais dificeis de medir,
devido a sua elevada variabilidade no tempo e no espaco (HABETS et al.,
2004). A forma convencional utilizada para quantificar a precipitacdo que ocorre
em uma determinada regido € por meio de pluvibmetros e/ou radares
distribuidos em diversos pontos da superficie da Terra. Em ambos os métodos,
as observacdes e as quantificacbes da precipitacdo ficam comprometidas nas
areas remotas de terra ou agua, onde os dados ndo sdo coletados
rotineiramente. Estas dificuldades ditam uma estratégia de amostragem que,
inevitavelmente, requer o uso de dados coletados por sensores a bordo dos
satélites em odrbita da Terra. Além disso, os satélites, pela sua capacidade de
espacializar a informacdo geografica, conseguem realizar medidas mais
homogéneas e coerentes no espaco e tempo. Desse modo, uma das principais
maneiras para suprir a deficiéncia ou limitacbes dos meios convencionais, em
obter informacdes sobre a precipitacdo em escala global e continua, € por
intermédio das diversas técnicas de estimativa de precipitacdo por

sensoriamento remoto.

Os sensores, para estimar a precipitacdo remotamente, podem ser divididos
entre ativos e passivos. Os ativos irradiam energia sobre os alvos e medem a
quantidade de energia retroespalhada por eles, os quais sdo comumente
conhecidos como radares meteoroldgicos e estdo a bordo de satélites
meteoroldgicos de Orbita baixa, pois ainda ndo existe tecnologia para equipar
satélites geoestacionarios. Por outro lado, os passivos medem a energia
emitida pelo sistema Terra-Atmosfera que € absorvida ou espalhada durante a
sua propagacdo na atmosfera. Existem varias técnicas de estimativa de
precipitacdo por meio de sensores passivos. Os primeiros métodos utilizaram
dados de imagens do visivel (BARRET, 1970; FOLLANSBEE, 1973), em
seguida, a do infravermelho (ARKIN E MEIMER, 1987; ADLER E NEGRI, 1988;



VICENT et al, 1998), ambos a bordo dos satélites geoestacionarios.
Posteriormente, através das imagens dos sensores de microondas a bordo dos
satélites de Orbitas polares surgiram estudos que empregavam as frequéncias
de microondas para estimativa de precipitacdo (SMITH e MUGNAI, 1988;
ADLER et al., 1991; KUMMEROW e GIGLIO, 1994; FERRARO et al., 2000;
WENG et al., 2003).

A estimativa de precipitacdo a superficie por satélite pode ser avaliada pela
relagdo entre a altura do topo da nuvem e a taxa de precipitacdo na superficie
ou entre as caracteristicas microfisicas das nuvens e precipitacdo. Os métodos
de estimativa de precipitacdo que utilizam os canais do visivel ou infravermelho
sdo baseados nas hipbteses de que a alta refletividade ou baixo valor da
temperatura de brilho de uma nuvem pode ser uma indicagdo de conveccao e,
consequentemente, associado a uma taxa de precipitacdo na superficie.
Porém, uma falha desse método é que nem toda nuvem brilhante ou com topo
frio esté efetivamente precipitando e com a mesma intensidade. Essa relacao é
somente razoavel para médias no tempo e no espaco e dificilmente apresenta

bons desempenhos em tempo real e na escala do pixel.

Por outro lado, as estimativas de precipitacdo que utilizam medidas em
microondas séo baseadas nas interacdes entre os hidrometeoros e a radiacao
nesse comprimento de onda por absorcdo, emissdo ou espalhamento. As
frequéncias baixas (abaixo de 60 GHz), quando interagem com as nuvens ou
precipitacédo, ttm como efeitos predominantes a emissao e absorgéo pela agua
liquida. Assim, o sinal nestas frequéncias € uma relacéo direta com as gotas de
chuva e, desta maneira, com a taxa de precipitacdo, porém é utilizado apenas
sobre os oceanos. As emissividades dos oceanos sdo baixas e uniformes (0,4
— 0,5), portanto estas superficies sao ideais para a inferéncia da precipitacéo,
pois ha um grande contraste entre este e a precipitacdo. Logo o oceano
apresenta temperaturas de brilho baixas e as nuvens bem mais altas em
func@o da emissividade das nuvens com gotas de chuva. Para as frequéncias

altas (acima de 60 GHz), o espalhamento pelos cristais de gelo, presentes em



altos niveis nas nuvens convectivas, € o0 efeito mais importante. Dessa
maneira, o sinal nestes comprimentos de onda tem uma relacéo indireta com a
taxa de precipitacdo, no entanto, desde que o sinal espalhado seja

independente da superficie, ele pode ser aplicado sobre o continente.

Existem distintas técnicas de estimativa de precipitacdo que utilizam a faixa de
microondas (FERRARO et al., 2000; STAELIN e CHEN, 2000; KUMMEROW e
GIGLIO, 1994a). Por exemplo, a técnica aplicada por Ferraro et al. (2000) para
estimar a precipitacdo baseia-se na relacdo indireta entre tamanho e
concentracdo das particulas de gelo com a diferenca entre os canais de 89
GHz e 150 GHz. Staelin e Chen (2000) aplicaram redes neurais para estimar a
taxa de precipitacdo a partir de dados de temperatura de brilho dos canais de
183 GHz do AMSU-B, a bordo do NOAA-15. Outra técnica mais sofisticada - o
GPROF (Goddard Profiling Algorithm) -, apresentada por Kummerow e Giglio
(1994a), baseia-se em um algoritmo de inversdo que usa um banco de dados,
o qual, para sua construcéo, foi preciso usar de um modelo de transferéncia
radiativa acoplado com um modelo de nuvens, a fim de obter os perfis verticais
de hidrometeoros e as respectivas temperaturas de brilho simuladas para cada
canal do sensor SSM/I - Special Sensor Microwave/lmager, a bordo dos
satélites da U.S. Defense Meteorological Satellite Program (DMSP). Portanto,
uma melhor estimativa da precipitacdo a superficie é realizada através do
conhecimento preliminar das caracteristicas microfisicas das nuvens, tais
como, estruturas verticais do conteudo de vapor da agua, contetdo de agua
liquida, distribuicbes de gelo e neve dentro da nuvem, conforme modelados e

discutidos por Lima et al. (2007).

Por outro lado, a desvantagem desses métodos é que as medidas em
microondas se restringem a satélites de Orbitas polares ou equatoriais, com
poucas medidas ao longo do dia; logo esses satélites ndo permitem um
acompanhamento continuo das precipitacfes. Para suprir esse problema e
assegurar uma amostragem temporal suficiente, diferentes solugbes estéo

sendo propostas e, entre estas, destaca-se a rede de satélites apresentada



pelo “Global Precipitation Measurement Mission” (GPM) que, devido ao grande
sucesso do programa “Tropical Rainfall Measuring Mission” (TRMM) -
elaborado pela “National Aeronautics and Space Administration” (NASA) e
“National Space Development Agency of Japan” (NASDA) -, tenta-se estender
esta experiéncia do TRMM para o programa GPM para estimar precipitacao
global a cada 3 horas. O Brasil participa dessa proposta desde 2004, quando
lancou o Programa GPM-BR com o objetivo de participar efetivamente da
Missdo GPM. No primeiro semestre de 2005, o Programa foi incluido no Plano
Nacional de Atividades Espaciais — PNAE 2005-2014 - do governo brasileiro.
Os objetivos do GPM-BR se orientam no sentido do Brasil construir e lancar um
satélite de drbita equatorial equipado com radidbmetros na faixa de microondas
para estimar a precipitacdo global a cada 3 horas, em areas de 25 x 25 km. E
com a necessidade do pais de se preparar para a era GPM, uma das etapas
para implementacao do programa é a criacao de Grupos de Apoio a Pesquisa e
Desenvolvimento (GAP), cuja responsabilidade € realizar pesquisa e
desenvolvimento em algoritmos e radibmetros na faixa das microondas para
estimar precipitacdo. Nesse contexto, espera-se que 0s resultados dessa
pesquisa possam auxiliar no desenvolvimento de algoritmos de estimativa de
precipitacdo por satélite sobre o Brasil. O pais ja elaborou um estudo com o
CNES e realizou diversas reunides com a NASA, embora ainda ndo tenha uma
proposta concreta efetiva para a participacdo ativa no GPM. Héa brasileiros que
fazem parte da equipe cientifica e os conhecimentos adquiridos estdo sendo
utilizados para a preparacdo dos algoritmos operacionais do GPM. Estes
consistem em trés tipos: aquele que utiliza somente o radar ativo, outro que
combina o radar e os microondas passivos e um tipo que se vale somente dos
dados coletados pelos microondas passivo. Esse trabalho visa dar uma

contribuicdo a este ultimo tipo de algoritmo.

A estimativa de precipitacdo foi notavelmente aprimorada a partir do
lancamento do satélite TRMM e, consequentemente, com o desenvolvimento
de novos algoritmos (ADLER et al., 1991; HUFFMAN et al., 1997). Contudo, a



estimativa de precipitacdo através do sensoriamento remoto por microondas
sobre o0 continente ainda tem varias deficiéncias porque € estimada
indiretamente (BERG et al., 2006) e a precipitacdo de nuvens quentes &
calculada com pouca precisdo (SHORT e NAKAMURA, 2000; LIU e ZIPSER,
2009). Assim, o desenvolvimento e o aperfeicoamento de metodologias de
estimativas de precipitacdo, mais exatas por satélites meteorolégicos sobre o
continente, sdo de fundamental importancia para as mais variadas aplicacdes,

tais como agricultura, hidrologia, economia, meteorologia ou climatologia.

Estudo recente tem mostrado que a melhor forma de estimar a precipitacao por
satélite é por meio da aproximacao fisica, ou seja, conhecer os processos
fisicos das nuvens como: a estrutura tridimensional, a evolucdo temporal, 0s
tipos de hidrometeoros e os estagios do ciclo de vida da nuvem. Stephens e
Kummerow (2007) afirmam que as hipéteses adotadas sobre a estrutura
vertical de precipitacdo da nuvem, assim como os detalhes das propriedades
das particulas de gelo e distribuicdo de tamanho, sdo uma das principais fontes
de incertezas na estimativa de precipitacdo. Eles consideram que melhores
definicbes do estado da atmosfera e da estrutura vertical das nuvens e da
precipitacdo sao necessarias para melhorar qualidade das estimativas de
precipitacdo a partir de observacfes por satélites. Processos de extracdo de
informacdes sobre as propriedades microfisicas de nuvens, a partir de satélites
geoestacionarios ou através de modelos numéricos, para aprimorar um banco
de dados das propriedades microfisicas das nuvens, podem contribuir
fortemente para estimativas de precipitagdo por satélites, com melhorias do
modelo das nuvens e do conhecimento sobre o efeito destas no balanco

radiativo da Terra.

1.1 Motivacgao

Além do saber de que as nuvens sao fundamentais para a maioria dos
aspectos da vida humana, por meio da producéo da precipitacédo, e que esta é

essencial para fornecer e manter os reservatorios de agua doce, sobre a qual a



vida humana depende, & necessério, ainda, ter conhecimento de que as
nuvens ainda exercem uma influéncia importante no balanco de energia do
planeta. Sdo elas que liberam calor latente por meio do processo de
condensacdo e a formacdo da precipitagdo e controlam a dinamica
atmosférica. Também influenciam fortemente sobre a quantidade de radiacdo
solar e infravermelha que entra e sai da atmosfera. Esta influéncia é complexa
e nao totalmente compreendida, mas tem o potencial de exercer efeitos
profundos sobre o clima e controlar as retroacfes que afetam as mudancas
climéticas. Além disso, com o crescente aumento na velocidade de
processamento dos computadores e a necessidade em se obter informagdes
em maior resolucdo espacial e temporal, os modelos de previsdo de tempo
estdo evoluindo para resolucdes de poucos quildbmetros a escala de metros.
Com o aumento da resolucdo dos modelos numéricos de previsdo de tempo, a
fisica a ser resolvida pelo modelo passa da parametrizacdo de nuvens para a
microfisica explicita. Neste caso, os processos fisicos no interior das nuvens
necessitam ser modelizados, embora o conhecimento destes processos e sua
modelagem ainda sdo pouco conhecidos e, portanto, um grande esforco
precisa ser empregado nessa area. E facil de imaginar que em alguns anos
todos os modelos de previsdo de tempo rodardo com microfisica explicita e
tanto o conhecimento da fisica quanto das informacfes nessa escala serdo
necessarios para a assimilacdo ou para gerar novas formulacbes que
melhorem a sua descricdo. Por essas razdes descritas que este trabalho se
estabeleceu, com vistas a desenvolver meios de observar ou validar a
distribuicao e variabilidade das propriedades das nuvens e da precipitacao, por
meio da utilizacdo de sensoriamento remoto - uma ferramenta que permite

espacializar as informacdes nessas escalas.

Dessa forma, a principal motivagdo deste trabalho é caracterizar os processos
fisicos das nuvens com a utilizacdo de satélites para aprimorar e fornecer
dados as estimativas de precipitacdo, a modelagem em alta resolucdo e

aprimorar o conhecimento da estrutura vertical das nuvens e da precipitacéo.



1.2 Objetivo

O objetivo geral do trabalho é propor duas formas de obter a estrutura vertical
das nuvens. A primeira, analisar, avaliar e obter informagdes dos processos
microfisicos das nuvens, a partir de simulagbes de modelos numéricos de
previsdo, com auxilio do modelo de transferéncia radiativa. A segunda,
descrever as estruturas verticais das nuvens, a partir das caracteristicas
multiespectrais do topo da nuvem, e apresentar assinaturas espectrais de

combinacgdes de canais e suas limitacdes para descrever essas.
Para alcancar o objetivo principal foram necessarias as seguintes atividades:

e Analisar o impacto das simula¢cdes em microondas, a partir do modelo
de transferéncia radiativo, e comparar com imagens de satélite para
validagéo das estimativas e conhecer a estrutura vertical dos sistemas
precipitantes;

e Verificar o impacto e o potencial das combinacdes entre canais na faixa
do infravermelho para classificar diferentes perfis verticais das nuvens e
precipitacao;

e Classificar os padrdes das nuvens precipitantes com enfoque na

estrutura vertical das nuvens;
A seguir é mostrada uma descricao sucinta para cada capitulo:

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacgéo tedrica no aspecto de sensoriamento
remoto relevantes para a compreensao do trabalho foi feita uma discusséo de
elementos tedricos como: as propriedades opticas das bandas espectrais do

visivel (VIS), infravermelho (IR) e microondas (MW).

O Capitulo 3 apresenta um breve histérico a respeito acerca do uso das
bandas do visivel, infravermelho e microondas na recuperacéo de propriedades

fisicas das nuvens, a partir de observacdes por satélites, que serviu de



embasamento tedrico para a metodologia utilizada e para a discussdo dos

resultados.

O Capitulo 4 apresenta os dados que foram utilizados, periodos, formatos e

local onde foram coletados.

No Capitulo 5 séo apresentados as os resultados e discussfes das simulacdes
do modelo de transferéncia radiativa, RTTOV-8, para os canais do sensor de
microondas TMI a bordo do satélite TRMM e o sensor HSB a bordo do AQUA.

No Capitulo 6 discute o potencial dos canais multiespectrais do sensor SEVIRI,
a bordo dos satélites Meteosat segunda geracédo (MSG), em obter informacdes

sobre perfis verticais de nuvens a partir de caracteristicas fisica do topo.

O Capitulo 7 apresenta as consideracdes finais e conclusdes sobre os
principais resultados encontrados durante o desenvolvimento do trabalho e

sugestdes para trabalhos futuros.

No Apéndice A é apresentado os resultados das analises realizados para o

estudo da contaminacgéo por multicamada na Classificagcdo de nuvens Quentes.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentadas informac¢des no aspecto de Sensoriamento
Remoto, relevantes para a compreensdo deste trabalho. Sera realizada uma
breve descricao a respeito das propriedades épticas das bandas espectrais do

visivel (VIS), infravermelho (IR) e microondas (MW).
2.1 Radiacéo Eletromagnética

Todas as informacfes medidas pelos satélites sobre a Terra e a atmosfera
chegam na forma de radiacdo eletromagnética. Esta energia desloca-se no
espaco por meio de ondas eletromagnéticas, que ndo necessitam de um meio
fisico para serem transportadas e podem viajar através do vacuo ou atmosfera.
Existem varios tipos de radiacdo eletromagnética, os quais se diferenciam pelo
comprimento de onda ou frequéncia. A relacdo entre estas duas medidas é
dada por meio da relacéo f = ¢/4, onde f é a frequéncia, c € a velocidade da luz
no vacuo, e 4 € o comprimento de onda. O intervalo continuo de todas as
ondas eletromagnéticas, organizadas de acordo com a frequéncia e o seu
comprimento, chama-se espectro eletromagnético. Por questdo de convencao,
este foi subdividido em algumas bandas espectrais discretas. A Figura 2.1
apresenta os limites das frequéncias e comprimento de onda das mais

importantes bandas espectrais, embora esses limites ndo sejam muitos rigidos.
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Figura 2.1 - Relacdes entre comprimento de onda e frequéncia para o
espectro eletromagnético.
Fonte: Adaptado de Petty (2004).



Em relagcdo ao espectro eletromagnético, serdo expostas apenas discussdes
acerca das bandas espectrais que sao utilizadas na recuperacdo de
propriedades micro e macrofisica das nuvens. A fisica basica do sensoriamento
remoto das nuvens pelas faixas espectrais da radiacao solar, infravermelha ou
terrestre e microondas serd discutida nas secbes 2.2, 2.3 e 2.4,

respectivamente; maiores detalhes dessas e outras bandas sdo encontrados
em Petty (2004).

2.2 Propriedades Opticas da Radiagcdo Solar

A radiacdo solar contétm a banda do visivel que se estende de
aproximadamente 0,4 a 0,7 um, nessa faixa inclui os comprimentos de ondas
de maxima emissdo da radiacdo emitida pelo sol, como se pode observar no
espectro da radiacdo solar no topo da atmosfera na Figura 2.2a. Além disso,
em situacdes de céu claro, a atmosfera é, notavelmente, transparente em todos
os comprimentos de onda do visivel, como mostra o espectro de absorcao para
céu claro na Figura 2.2b.
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Figura 2.2 - a) Espectro da radiagdo solar no topo da atmosfera. As curvas
pontilhadas representam a emissao de um corpo negro ideal nas
temperaturas indicadas. b) Espectro de absor¢édo para os
principais gases da atmosfera.

Fonte: Adaptado de Petty (2004).
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Em condi¢gBes de céu encoberto a radiacdo no visivel é fortemente espalhada
guando interage com as particulas da nuvem e pode ser retroespalhada por
mais de 100 vezes antes de se espalhar para fora da nuvem, visto que a
absorcdo é geralmente baixa nessa faixa espectral. Este processo de
espalhamento multiplo € altamente influenciado pelas propriedades micro e

macrofisicas das nuvens, Petty (2004).

As interacdes da radiacdo solar com as particulas das nuvens podem ser
descritas por parametros, tais como: coeficiente de extingcao total (), albedo de

espalhamento simples (w) e a fungéo de fase de espalhamento (P(0)).

O coeficiente de extincao total é a atenuacdo que um feixe de luz pode sofrer
guando atravessa um meio como a atmosfera por absor¢do, espalhamento e
emissdo. E quantificado pela soma do coeficiente de espalhamento (Bs) e o
coeficiente de absorgéo (B.) e depende fortemente da distribuicdo de tamanho
das gotas. No visivel, a absorcdo pode ser negligenciada, entdo, o coeficiente
de extincdo é igual ao coeficiente de espalhamento. A importancia relativa do
coeficiente de extingdo por espalhamento e absorcdo é caracterizada pelo
albedo de espalhamento simples que corresponde a razdo entre o coeficiente

de espalhamento e o coeficiente de extin¢éo total:

_Bs Bs

- = 2.1

“TFB T B.+B)

A atenuacdo do feixe de radiacdo quando atravessa um meio de extingdo é
expressa pela lei de Beer-Bouguer-Lambert, (Liou, 200):

I = ;(0)e~7a/cos% 2.2

Onde |, é a intensidade do feixe de radiacdo depois que atravessou a

atmosfera, 1,(0) é a radiagdo solar incidente no topo da atmosfera, 1; é a

espessura optica da nuvem para o comprimento de onda A e cosBy é 0 coseno
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do angulo solar zenital. A partir da equacédo 2.2, observa-se que a intensidade
de um feixe de radiacdo que atravessa um meio com atenuacdo homogénea
decai exponencialmente, caracterizada pela espessura Optica da nuvem. Se
considerada uma atmosfera plano-paralela, a espessura Optica indica a
quantidade de material absorvedor e espalhador, opticamente ativo,
encontrado no caminho atravessado pelo feixe de radiacdo. Essa espessura

Optica é definida por:

ztopo
A= J’ Kext A (z)dz 2.3
Zpase

O coeficiente de extincdo volumétrico, Kexm(z), € uma medida da densidade

Optica do meio e é definida como:

Kext2(2) = Ban(2) 2.4

Onde n(z) é a densidade dos espalhamentos (gotas de nuvens). O coeficiente
volumétrico de extincdo pode ser escrito como a soma do coeficiente de

espalhamento e absorcéo:

Kext,ﬁ(z) = Kga Tt Ks 2.5

A funcédo de fase descreve o espalhamento do feixe pelas particulas em varias
direcbes. Ela descreve a relacdo entre a quantidade de energia que é
espalhada no angulo ® com a direcdo da propagacao da radiagao incidente.
Uma funcédo de fase frequentemente utilizada para aplicacdes de transferéncia
radiativa na atmosfera é a analitica P(0), de Henyey-Greenstein, definida em

funcéo do fator de assimetria (g) e o &ngulo de espalhamento (O):

(1-g%)
4 (1 + g% — 2gcos0)3/2

P(O) = 2.6
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Para um fator de assimetria igual a 1 (um), indica que o espalhamento é
completamente frontal, quando igual O (zero), o espalhamento é simétrico. As
gotas de nuvens e cristais de gelo, geralmente, tém valores de fatores de

assimetria em torno de 0,85 e 0,7, respectivamente.

As reflectancias das nuvens medidas por satélites no topo da atmosfera
alteram com o comprimento de onda, devido ao espalhamento de Rayleigh,
absorcdo dos gases e as propriedades espectrais das nuvens. A equagédo 2.7 €
usada para calcular a reflectancia espectral (R)) das nuvens no topo da
atmosfera a partir de medidas da radiancia espectral refletida (L) e irradiancia
solar espectral (Fo,) (LIOU, 2002).

T[Lk

R; 2.7

Fyac0s6,
A quantidade de radiancia espectral refletida (L)) depende da geometria Sol-
Satélite, a qual é indicada pelo angulo zenital solar (6p), 0 angulo zenital de

visada do satélite (6) e o angulo azimute relativo.
2.3 Propriedades Opticas na Banda do Infravermelho

A banda do infravermelho estende-se do comprimento de onda de
aproximadamente acima de 1,0 um para 1000 um (1 mm). Esta escala
bastante larga abrange uma grande variedade de caracteristicas de absorcao e
emissdo da atmosfera. Ao contrario da faixa solar, a atmosfera ndo é
uniformemente transparente a todos os comprimentos de onda do IR, a qual
exibe caracteristicas de forte absorcdo dependendo da interacdo da radiacao

com os constituintes da atmosfera, como se pode observar na Figura 2.2b.

No comprimento de onda do infravermelho termal o espalhamento por
particulas de nuvens é desprezivel, enquanto que a absorcdo e emissédo sao
dominantes. Isto acontece porque o albedo de espalhamento simples € baixo,

enquanto o parametro de assimetria é alto. Isto implica que a maior parte da
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radiacdo é absorvida dentro de poucos eventos espalhados, enquanto que a
radiacdo restante, ndo absorvida, é espalhada para frente. As nuvens
opticamente espessas podem ser consideradas como um corpo negro, 0 que
significa que emitem radiagcdo no topo da nuvem, de acordo a funcdo de
Planck:

2hc?
By (T) = 5 (ehe/KAT _q)

2.8

Onde Bx(T) é a radiancia espectral emitida (Wm™ sr pm™) no comprimento de
onda A(um) para um topo de nuvem com temperatura T(K), h é a constante de
Planck (Js?), K é a constante de Boltzmann (JK*) e ¢ é a velocidade da luz

(ms™).

As nuvens opticamente finas, assim como nuvens cirrus, sao geralmente
transparentes no infravermelho termal. Em particular, nos comprimentos de
ondas proximos de 3,9 e 10 um, essas nuvens ndo podem ser consideradas
COMO corpo negro, e a quantidade da radiagéo espectral emitida observada no
topo da atmosfera sera afetada pelas suas propriedades, como espessura
Optica, tamanho da particula e fase termodinamica (BAUM et al., 1994). Se
considerado um nuamero de hipéteses simplificadoras, a radiagcdo emitida no

topo da nuvem pode ser escrita como:

‘JR — ERBR (Tnuvm) + (1 — ER)BR (Tmperficie) 2.9

Onde ¢, é a emissividade da nuvem, definida como a raz&do entre a radiancia

emitida pela nuvem com a radiancia emitida pelo corpo que obedece a funcéo

de Planck. B;(Thwem) € a radiancia espectral da nuvem no comprimento de

\

onda 4, € Bj(Tsuperiicie) corresponde a superficie. Tnuwem © Tsuperficie S80 as

temperaturas de brilho da nuvem e superficie, respectivamente. A primeira é
definida como a temperatura observada aparente, quando se assume uma

superficie com emissividade igual a 1 (um). Na auséncia do espalhamento a
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emissividade da nuvem pode ser aproximada como uma fungao da espessura
optica (1)) no comprimento de onda A, e 0 coseno do angulo de visada (cos6),

como definido por Minnis et al. (1993):

g, =1 — e Tafcost 2.10

A emissividade aproxima-se de 1 para nuvens com grande espessura optica e
valores entre 0 < g, < 1 para nuvens opticamente finas. No entanto, a
desconsideracdo do espalhamento pode levar a uma subestimacdo da
emissividade da nuvem (MINNIS et al., 1993).

A absorcdo e espalhamento das nuvens sao dependentes do indice de
refracdo das particulas da nuvem e do seu tamanho (PETTY, 2004). O indice

de refracdo (m) das particulas é dado por:

m=mn, — ini 2.11

Onde n; é a parte real e influencia a velocidade de fase (v') do espalhamento
pela particula, de acordo com a equacdo 2.12, na qual ¢ € a velocidade no

Vacuo.

v =— 2.12

Onde n; é a parte imaginaria e um indicador das propriedades de absorcao da
particula, dado pela equagéo 2.13, em que B, é o coeficiente de absorgdo e A

0 comprimento de onda.

_ ' 213
ﬁa }1

A Figura 2.3 evidencia as diferencas de absorcdo entre o gelo e agua liquida,
através do indice imaginario de refracdo para os comprimentos de ondas entre

3al3pum.
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Figura 2.3 - indice imaginario de refracdo do gelo e 4gua para os comprimentos
de onda entre 3 a 13 pm.

Fonte: Key e Intrieri (2000).

As diferencas nos valores dos indices de refracdo da agua e do gelo irdo
resultar em valores distintos da radiacdo emitida pela nuvem. Por exemplo, se
uma nuvem contém gotas de agua e cristais de gelo a mesma temperatura (isto
€, na mesma altitude), e tamanho e forma semelhante, a radiancia medida na
faixa 8-9 um, nessas duas regibes da nuvem, sera bem préxima devido a
semelhanca nos indices de refracdo. No entanto, na faixa entre 10 e 12 um
podem-se esperar diferencas significativas nas radiancias medidas entre as
regides de gelo e agua da nuvem, pois o gelo tem valores maiores do indice de
refracdo do que a agua nessas bandas. Assim, baseado apenas no indice
imaginario de refracdo, as nuvens de gelo absorverdo mais que as nuvens de
agua no espectro entre 10 e 12 um, para o mesmo conteudo de agua. Isto
resulta em temperaturas de brilho mais baixas para nuvens de gelo do que

nuvens de agua, na mesma altura e espessura.

A radiancia medida pelo satélite é uma funcdo da absorcado/emisséao,
espalhamento e transmissdo. O albedo de espalhamento simples (w) indica o

grau de eficacia da particula em espalhar a radiagdo incidente. w € uma fungéo
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da distribuicdo de tamanhos das particulas de gelo e agua das nuvens,
particulas pequenas espalham muito mais radiacdo que as grandes. A Figura
2.4 mostra o w das nuvens de gelo e agua para quatro diferentes raios efetivos

(re), calculados com a teoria Mie para particulas esféricas.

Pode-se observar que o espalhamento em torno de 4 um € maior do que 0s
comprimentos de onda acima de 10 um, isto complementa o principio da forte
absorcdo em comprimentos de ondas maiores. Observa-se também que
quanto menor a particula maior é o espalhamento e que, para tamanhos de
cristais de gelo da ordem de tamanho encontrado nas nuvens convectivas, 0
espalhamento ndo varia muito para comprimentos de onda acima de 6 pm.
Além disso, w indica que as nuvens de gelo tém menor reflectancia do que as
nuvens de agua liquida abaixo de 4 pm. Portanto, o albedo simples de
espalhamento é uma funcdo do tamanho e fase da particula, de modo que os
algoritmos de recuperacao, que utilizam w, estao baseados, em parte, no fato

de que as gotas de agua sao tipicamente menores que os cristais de gelo.

1_0 T T T T T T T T T T T T T T T ]

4
®
T

o
o2}

o
'S

Re: 5, Agua liquida
L Re: 20, Agua liquida
- - Re:20, Gelo —
,,,,, Re: 100, Gelo

Albedo de Espalhamento Simple ((V)
~
T

o
o

L | I 2 1 L L 1 1 1 f I 1 L
4 6 8 10 12
Comprimento de onda{microns)

Figura 2.4 - Albedo de espalhamento simples das nuvens de gelo (ice) e agua
liquida (water) para os raios efetivos (re) de 5-100 pm nos
comprimentos de onda entre 3 a 13 pm.

Fonte: Key e Intrieri (2000).
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Uma particularidade do espectro do infravermelho é a presenca da banda em
torno de 3,9 um. Neste comprimento de onda é possivel medir tanto a radiacéo
solar refletida, quanto a emitida pela superficie durante o dia. E possivel
observar esse comportamento na Figura 2.4, a qual apresenta as curvas de
radiancias de corpo negro para o sol (6000 K) e para terra (300 K). A linha
vertical na Figura 2.5 € a regido detectada pela banda 3,8 um, o resultado da
radiancia recebida por um satélite (R;), durante o dia, neste comprimento de

onda, é dado pela equacao 2.12:
R,=¢gB,+r1,S; 2.14

Onde S, é a radiagdo solar, r; é a refletdncia da nuvem, B, é a energia emitida

pela superficie e g, € a emissividade da superficie.

g
gl @ 6000 K 288 K
S
£<
L R 17« T N N B

01 01502 03 0.5 1T 15 2 3 5 10 15 20 30 50 100
Comprimento de onda (microns) :

Figura 2.5 - Curvas de radiancias de corpo negro para o sol (6000 K) e para
terra (288 K). A linha vertical € a regido detectada pela banda
3,9 um.
Fonte: Adaptado de Petty (2004).

Como discutido anteriormente, a banda 3,9 um é bastante sensivel ao tamanho
e fase da particula da nuvem. A Figura 2.6 mostra o albedo de espalhamento
simples em funcéo do raio da particula de gelo e agua liquida da nuvem no
comprimento de onda de 3,9 um, o que evidencia bem essas dependéncias.

Vale ressaltar que as gotas de aguas refletem mais que as particulas de gelo
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do mesmo tamanho. Devido a essa sensibilidade pode-se ver que durante o
dia, as nuvens com gotas de agua pequena, tais como cumulos, nevoeiros e
estratos sdo muito mais brilhantes, quando observados em 3,9 um, que nuvens
de gelo, as quais refletem menos. Os estratos-cumulos marinhos, com gotas
maiores de agua, parecem relativamente mais escuros quando comparados

com cumulos ou estratos sobre a Terra.

Devidos a essas propriedades fisicas, o canal 3,9 é bastante usado em
aplicacbes meteorologicas, por exemplo: deteccdo de nuvens baixas e
nevoeiro, de cirrus fino, fase da agua e tamanho da particula e outras

aplicacdes, como mostra Kerkmann et al. (2004).

Comprimento de onda=3.9

;

0.90

0.70

0.60

0.50

Albedo de Espalhamento Simple

00 200 400 60.0 80.0 100.0

Raio da Particula (microns)

Figura 2.6 - Albedo simples de espalhamento em fun¢éo do raio da particula de
gelo (ice) e agua (water) da nuvem no comprimento de onda de
3,9 um.
Fonte: Kerkmann et al. (2004).

Analisar as diferencas espectrais de refletdncia da nuvem (radiacdo solar) e o
comportamento espectral da temperatura de brilho ou emissividade (radiacao
infravermelho) é o principio bésico para a recuperacdo das propriedades micro

e macrofisica das nuvens, a partir de observacdes no infravermelho.
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2.4 Propriedade 6ptica da Banda de Microondas

Pode-se definir microondas como ondas com frequéncias entre 1 GHz a 300
GHz. A faixa espectral de microondas é muito importante para estudar as
nuvens, especialmente as frequéncias bem abaixo de 100 GHz, pois as gotas
de nuvens pouco interagem com a radiacdo, mas as gotas de chuva sofrem
forte atenuacdo. As propriedades da superficie e a coluna total da atmosfera
podem ser observadas do espaco em todas as condi¢gdes do tempo, exceto nos
eventos de chuva. A principal fonte natural emissora de microondas é o
sistema terra-atmosfera. Do espaco, apenas a radiacdo cOsmica de fundo
atinge a terra (com temperatura de brilho em torno de 2,9 K). O sol, por ter alta
temperatura, emite 99 % de sua energia em comprimentos de onda abaixo de
4um, e é desprezivel a emissdo em microondas. Na regido de microondas,
apenas as linhas de absor¢cdo do vapor d’agua e molécula de oxigénio sao
significativas. Abaixo de 40 GHz, apenas uma fraca linha de absorcéo de vapor
d’agua em 22,2 GHz. Préximo de 31,4 GHz, o ar é relativamente transparente.
A presenca de oxigénio produz uma forte banda de absorcdo entorno de 60
GHz e 118,75 GHz. Para frequéncias maiores que 120 GHz, a absor¢céo do
vapor d’agua torna-se dominante, devido a forte absorcdo em 183 GHz. A
Figura 3.5 ilustra a transmitancia atmosférica vertical em funcao da frequéncia
para uma atmosfera padrdo, em que se observam claramente as linhas de
absorcao (Liou, 2002).
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Figura 2.7 - Transmitancia atmosférica em funcéo da frequéncia, na auséncia

de espalhamento.

20



Baseado no espalhamento Lorenz-Mie para esfera, as propriedades radiativas
das nuvens e precipitacdo no espectro de microondas tém as seguintes

caracteristicas:

1- As particulas de gelo nas nuvens pouco absorvem radiacdo em
microondas, o efeito primario é o espalhamento da radiacao;

2- As gotas de chuva e agua liquida nas nuvens absorvem e espalham, com o
predominio maior da absorcdo para baixas frequéncias;

3- O Espalhamento do gelo e agua liquida aumenta com a frequéncia.

Com relacdo as propriedades de espalhamento e absorcdo do gelo e agua
liquida, o espectro de microondas pode ser dividido em trés regiées. Abaixo de
22 GHz, a absor¢éo € o principal processo para a transferéncia radiativa em
microondas, embora ocorra espalhamento, ele é termo secundario. Acima de
60 GHz, o processo de espalhamento é mais importante que a absor¢édo. Entre
20 GHz e 60 GHz, tanto o espalhamento quanto a absorcao séo importantes. O
espalhamento e absorcdo da particula do gelo e d’agua dependem de seus
tamanhos relativos em relacdo a frequéncia de microondas. Para as
frequéncias nas regides de 22 GHz e 31 GHz, o espalhamento do cristal de
gelo é desprezivel, entdo as nuvens de gelo sdo transparentes para essas

frequéncias de microondas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentado um breve histérico acerca do uso das bandas
do visivel, infravermelho e microondas na recuperacao de propriedades fisicas
das nuvens, a partir de observagfes por satélites. Assim como, a evolugéo e
limitacbes do modelo de Mesocala BRAMS e do Modelo de transferéncia
Radiativa-RTTOV.

3.1 Sensoriamento Remoto utilizando o Visivel e Infravermelho

O conhecimento global e regional das distribuicbes macro e microfisica das
nuvens pode desempenhar um papel fundamental na compreensdo do efeito
das nuvens no balanco de radiagédo Terra-Atmosfera (KREBS et al. 2007). As
nuvens sao tanto eficientes na absorcédo da radiacdo de onda longa emergente
quanto refletoras da radiacdo solar que chega a atmosfera. Devido a sua
grande importancia, a parametrizacdo correta das nuvens é crucial para
melhorar a precisdo dos modelos de clima e mesoescala, uma vez que as
nuvens foram consideradas como uma das incertezas dominantes nas
previsdes de futuras alteracfes climaticas (IPCC, 2001). Uma variedade de
estudo tem utilizado radibmetros multiespectrais a bordo de satélites

meteoroldgicos para estimar propriedades das nuvens.

Arking e Childs (1985) apresentaram uma técnica para extracdo de parametros
de cobertura de nuvens a partir de trés canais (visivel, 3,7 um e 11 um) do
AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer), a bordo dos satélites
NOAA. Os resultados obtidos indicam que o canal visivel € sensivel,
primeiramente, a espessura Otica e o canal 11 um a temperatura do topo das
nuvens, enquanto que no comprimento de onda 3,7 um a reflectancia é
altamente dependente do tamanho e fase das particulas. Pode-se observar na
Figura 2.6 simulacdes do albedo espalhamento simples para o comprimento de
onda de 3,9 um, em funcdo da fase da agua e do tamanho da gota. O raio

efetivo das gotas de nuvens de agua varia entre 5 e 20 um, enquanto as
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particulas de gelo em nuvens cirrus sdo frequentemente maiores que 50 pm.
Consequentemente, as nuvens de agua refletem muito mais do que nuvens de
gelo em 3.9 um. Desse modo, essa banda mostra ser bastante promissora para

estimar fase e tamanho de gotas.

Ao utilizar combinagéo tri-espectral nas bandas de 8, 11 e 12 um, Strabala et
al. (1994) desenvolveram um algoritmo que determina multicamadas e fase das
nuvens. O método consiste em interpretar diagrama de dispersao da diferenca
da temperatura de brilho entre os canais 8 um menos o canal 11um (8-11) um
versus a diferenca entre o canal de 11 um menos 12 pum (11-12) um. A
premissa dessa técnica € que absorgéo do gelo e vapor d’agua sdo maiores na
regido da janela acima de 10,5um, de modo que diferencas positivas de
temperatura de brilho entre (8-11um) indicam nuvens, enquanto as proximas de
zero ou negativas revelam regides livres de nuvens, devido a maior absorcéo
do vapor da agua em 8 um do que em 11 um, como observado por Ackerman
et al. (1990). Nuvens de gelo tendem a ter valores maiores das diferencas entre
os canais 8 e 11 um do que entre 11 e 12 ym, enquanto que nuvens de agua
liquida apresentam diferencas maiores entre 11 e 12 pm do que entre 8 e 11
um. A técnica foi aplicada aos sensores HIRS (High Resolution Infrared
Sounder) e AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) a bordo dos
satélites da série NOAA, os resultados mostram que é possivel identificar com
boa coeréncia a fase da nuvem: de gelo, de agua ou mista, através do
diagrama de dispersao das diferencas de temperatura de brilho entre (8-11) um
versus (11-12) um. Tais diferencas s&o usadas, pois ndo se conhece o valor
absoluto da temperatura do alvo, logo, aquelas entre dois canais descrevem
diferencas apenas nos campos de emissividade, que s&o 0S que permitem

fazer estimativas sobre a fisica da particula.

Em 2001, Kawamoto et al., ao utlizar apenas canais no visivel do sensor
AVHRR a bordo dos satélites NOAA, desenvolveram um técnica capaz de

determinar a espessura Optica e o raio efetivo das particulas da nuvem. No
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processo de recuperacao, eles adotaram uma tabela de pesquisa construida a
partir do modelo de transferéncia radiativa LOWTRAN-7 (KNEIZYS et al. 1988)
para cinco modelos de atmosferas. Assim, as radiancias medidas nos canais
0,6 e 1,6 um sdo comparadas com as tabelas e a que obtiver uma menor
diferenca é escolhida como a espessura oOptica e o raio efetivo do alvo. O
resultado com comparagdes com medidas “in situ” mostrou-se satisfatorio com
as mediadas em baldes e relatos de aeronaves. Uma desvantagem desse
meétodo € que sO pode ser aplicado durante o dia, devido ao uso das bandas no

visivel.

Jolivet e Feijit (2003) desenvolveram um algoritmo capaz de inferir
propriedades microfisicas das nuvens a partir de medicbes do visivel e
infravermelho proximo. A técnica compara radiancias médias com valores de
uma tabela de radiancias pré-calculada em 0,67 um e 1,6 um, e a que for mais
préoxima é selecionada. Os calculos de transferéncia radiativa foram realizados
para onze modelos de particula de nuvens e assumidos como uma simples
camada homogénea e plano-paralela. O método foi testado para dois casos
usando medi¢des do ATSR-2 (Along Track Scanning Radiometer instrument), a
bordo do ERS-2, que incluia nuvens baixas, cirrus fino, espesso e
semitransparente, claramente identificadas. Roebeling et al. (2006) utilizaram a
técnica desenvolvida por Jolivet e Feijit (2003) ao sensores SEVIRI e AVHRR
para fins de pesquisas climéaticas. Dadas as diferencas entre o SEVIRI e
AVHRR nas caracteristicas espectrais, resolucdo espacial e angulo de visada,
os resultados para ambos 0s instrumentos mostraram-se bastante satisfatorios
sobre o Noroeste da Europa, com uma ressalva de fazer um recalibracdo entre
0S sensores para a construgcdo de um conjunto de dados uniforme de

propriedade de nuvens.

Platnick et al. (2003), ao fazer uso de combinac¢des entre os canais 8,5 e 11 um
do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectrometer) a bordo do
satélite Terra, desenvolveram uma técnica para identificar a fase das nuvens.

Em 2007, Wolters et al. demonstraram que esse método reproduz bem o ciclo
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diario, com correlacdo de 0.89 e 0.86 para frequéncia de ocorréncia de nuvens
de agua e gelo, respectivamente, quando comparada a medidas de lidar e
radar de nuvens. Como visto, essas bandas espectrais mostraram-se bastante
Uteis para obter informacgBes acerca das propriedades micro e macrofisicas das
nuvens, as quais podem ser utlizadas principalmente na previsdo de curto

prazo.

Além do uso para obter caracteristicas microfisicas de nuvens, estudos
mostram que essas bandas espectrais sao bastante Uteis para observacgdes de
padrbes de tempestades severas, topos de nuvens penetrativas (conveccao
profunda), e podem ser utilizadas na previsédo de curto prazo de tempo severo.
Setvak et al. (2003), através das bandas 1,6 um e 3,7 um do sensor
AVHRR/NOAA, examinaram as caracteristicas espaciais e temporais dos topos
das tempestades severas. Os resultados sugerem que o0 aumento da
refletividade em 3,7 um esta associado a pequenos cristais de gelo (novos) no
topo da nuvem, regido com fortes movimentos ascendentes. Lindsey et al.
(2006), por meio de trés anos de dados dos canais 3,9 e 10,7 um do satélite
GOES, analisaram topos de sistemas convectivos sobre os Estados Unidos e
observaram uma conexao entre a refletividade no canal de 3,9 um e fortes
correntes ascendentes de trovoadas, o que os fez produzir uma ferramenta a
ser aplicada na previsdo de curto prazo. Através das caracteristicas
microfisicas obtidas por diferencas de temperatura de brilho entre os canais 11
um e 3,7 um do sensor VIRS (Visible and Infrared Scanner) a bordo do satélite
TRMM, Lensky e Rosenfeld (2003) determinaram regides com potencial de
chuva para auxiliar na estimativa de precipitacdo. Eles observaram, atraves de
simulagbes com modelos de transferéncia radiativa, que as regides com
potencial de precipitacdo, nuvens espessas e com raio efetivo grande sao
delineadas por diferencas de temperatura de brilho (3,7 - 11 um) no intervalo
de -1 a 4 K. Machado et al. (2009) mostram que as diferencas positivas entre
0s canais 6 um e 11 um do satélite GOES sdo fortemente correlacionadas com

a atividade elétrica das nuvens. Matos e Machado (2011) teorizam que 0O Uso
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dos canais de microondas podem ser utilizados para estimar o raio efetivo e o
conteudo integrado de gelo das nuvens e que esses parametros estao

associados a atividade elétrica de tempestades.

Mesmo sabendo das aplicabilidades das imagens multiespectrais, como foi
apresentado, para determinacdo das propriedades Opticas e microfisicas das
nuvens, estudos mais tedricos e empiricos sao imprescindiveis para chegar o
mais proximo possivel dos dados observados na atmosfera, para serem
utilizados principalmente na previsdo de curto prazo. Um fato que néo foi
testado e que é fruto deste estudo em especifico é que todos os trabalhos
citados descrevem as caracteristicas dos topos das nuvens e a questao que se
pretende averiguar € se, por meio dessas assinaturas microfisicas do topo é
possivel estimar o perfil vertical. E importante notar que o trabalho de Setvak et
al. (2003), Machado et al. 2010 e Mattos e Machado 2011 descreve
caracteristicas do topo das nuvens que estdo associadas com a severidade da

atividade convectiva em toda a sua coluna atmosférica.
3.2 Uso do Espectro de Microondas na Estimativa de Precipitacéo

A partir do lancamento do satélite Nimbus-5, em dezembro de 1972, que tinha
a bordo o sensor “Electrically Scanning Microwave Radiometer (ESMR)’,
sugiram as primeiras tentativas de estimar precipitacdo por meio dos sensores
de microondas. Estudos pioneiros, como o Wilheit et al. (1977), utilizaram os
dados do ESMR-5 e um modelo de transferéncia radiativa, na frequéncia de
19,35 GHz, para estimar a precipitacdo sobre o oceano. A partir desse
trabalho, o espectro de microonda tem sido largamente utilizado para recuperar
a precipitacado sobre a superficie (KUMMEROW e GIGLIO, 1994; STAELIN et
al., 1999; STAELIN e CHEN, 2000; FERRARO et al., 2000).

Os algoritmos de recuperagédo de precipitagdo por microondas podem usar a
temperatura de brilho medida para determinar uma taxa de precipitacdo na

superficie por meio de dois diferentes métodos: empirico e fisico.
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Os métodos empiricos sao baseados em relacdes de regressdes multivariadas,
com utilizacdo de algumas temperaturas de brilho ou combinacdes entre elas
para derivar indice de chuva, as quais sdo relacionadas com taxas de
precipitacdo. Exemplo de tal algoritmo foi proposto por Grody (1991), no qual
ele criou um indice de espalhamento que estima a quantidade de
espalhamento observada no canal de 85 GHz do SSM/I. Para tanto, ele utilizou
uma funcéo derivada empiricamente que reproduz através dos canais 19 e 22
GHZ, a temperatura de brilho observada pelo canal de 85 GHz na auséncia de
espalhamento. A diferenca entre a temperatura de brilho prevista para 85 Ghz
e a medida em 85 GHz € chamada de Scatterring Index — Sl. A partir do indice
de espalhamento definido por Grody (1991), Ferraro e Marks (1995)
apresentaram uma relacdo entre a taxa de precipitacdo e o indice de
espalhamento, analoga a relacdo Z-R aplicada em estimativas de precipitacdo
por radares. Por intermédio de comparacdes entre os dados do SSM/I e
estimativa de precipitacdo por radar na superficie, uma curva R-SI foi ajustada.
Este algoritmo foi testado sobre o Japdo e regides oceanicas e apresentou um
erro de aproximadamente 10% nos valores de chuvas obtidos com o radar de

superficie.

Em 2000, Ferraro et al. apresentaram um método que utilizava como indice de
espalhamento a diferenca da temperatura de brilho dos canais de 23 GHz e 89
GHz (S189) e entre 89 GHz e 150 GHz (SI1150) do sondador AMSU-A/B para
estimar a taxa de precipitacdo sobre a Terra. Os resultados mostraram que a
temperatura de brilho do canal de 150 GHz apresenta uma melhor performance
na identificagdo de chuvas estratiformes. Conceitualmente, algoritmos similares
tém sido formulados por outros autores, como € o caso de Weng et al. (2003),
0S quais apresentaram um método que relaciona a taxa de precipitacdo com o
Ice Water Path (IWP), em que o IWP é analiticamente derivado pelos canais de
89 e 150 GHz do sensor AMSU do NOAA-15 e 16 e os resultados revelaram

bastante promissores.
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Outra técnica que também é utilizada para estimar precipitacdo € através de
Redes Neurais (RN). Staelin et al. (1999) e Staelin e Chen (2000) utilizaram os
canais de 54 e 183,31 GHz dos sondadores “Advanced Microwave Sounding
Unit - A” (AMSU-A) e “Advanced Microwave Sounding Unit - B” (AMSU-B), do
satélite NOAA-15, para estimar a precipitacdo, por meio um método de redes
neurais com dados de precipitacdo estimados por radar. Nesse mesmo
contexto, Chen e Staelin (2003) aplicaram redes neurais para estimar a taxa de
precipitacdo a partir de dados de temperatura de brilho dos sensores
AIRS/AMSU/HSB a bordo do satélite Aqua. Os resultados desses autores
indicam que os canais dos sensores AMSU-B e HSB podem estimar taxa de

precipitacdo com boa acuracia sobre o continente.

Uma inconveniéncia dos algoritmos empiricos reside no fato de que eles ndo
ttm como base e ndo fornecem qualquer visdo fisica da atmosfera e
caracteristicas fisicas das variaveis que determinam a quantidade de chuva.
Além disso, ndo existe nenhuma garantia de que as relagcbes empiricas entre
temperatura de brilho e taxa de precipitacdo serdo validas para fora da regido

onde as relacfes foram estabelecidas.

Os algoritmos com base fisica fazem o uso de modelos de transferéncia
radiativa e modelos de microfisica de nuvens. O primeiro usa um banco de
dados de informacbGes sobre perfis de hidrometeoros (agua liquida, gelo,
granizo e neve) para estimar temperaturas de brilho no topo da atmosfera. A
base de dados é construida por meio de modelagem, utilizando-se modelos de
mesoescalas ou modelos de nuvens, ou por intermédio de perfis de
hidrometeoros derivados de radar, e para cada perfil tem uma taxa de

precipitacdo de superficie associada.

Kummerow e Giglio (1994a) desenvolveram um método que acopla modelo de
nuvens com modelo de transferéncia radiativa (GPROF) a fim de obter os perfis
verticais de hidrometeoros bem como a precipitacdo da superficie. O algoritmo

faz uso de técnicas de inversao estatisticas baseadas na relagdo entre perfis
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verticais de hidrometeoros da base de dados e temperatura de brilho do sensor
TMI (TRMM Microwave Imager), a bordo do satélite TRMM. A base de dados é
composta por varios perfis verticais de hidrometeoros simulados, a partir de
varios eventos ocorridos na regido tropical, pelo modelo de nuvem Goddard
Cumulus Ensemble — GCE (TAO e SIMPSON, 1993). Esse algoritmo foi
utilizado por Kummerow e Giglio (1994b) para diferentes regies e mostrou um
bom desempenho para situacdes de precipitacfes distintas e que qualidade
dos perfis recuperados depende fortemente da daquela das simula¢des que
alimentam o cdédigo de transferéncia radiativa. Recentemente, Defer et al.,
(2007) apresentaram o potencial de diferentes conjuntos de frequéncia em
microondas para detectar chuva e estimar a taxa de precipitacdo a superficie
baseados numa base de dados de perfis verticais de hidrometeoros, gerados
por um modelo de nuvens (CHABOUREAU et al., 2007) para cinco situagdes
meteoroldgicas reais sobre a Europa, e temperaturas de brilho simuladas por
modelo de transferéncia radiativa (Pardo et al., 2001). Os resultados mostrados
foram bastante promissores, porém para obter resultados mais acurados é
preciso utilizar outros modelos e criar outras bases de dados com o0 maximo
possivel de diferentes situagcdes meteoroldgicas para lidar com as incertezas

inerentes a algumas modelagens.

Apesar da concentracdo de esforcos na tentativa de estimar a taxa de
precipitacdes através das microondas, essas técnicas ainda convivem com Viés
positivo ou negativo com relacdo as medidas de precipitacdo convencionais
(KUMMEROW et al., 2001; BERG et al., 2002; BERG et al., 2006).

Os erros inerentes aos métodos empiricos na estimativa de precipitagdo por
microondas passivos dependem do tipo de aplicagdo do algoritmo. Sobre o
oceano podem ser utilizados tanto os canais de espalhamento (frequéncias
altas) quanto o de emissao (frequéncias baixas). Sobre o continente e costa a
emissao observada por satélite da precipitagdo é contaminada pela emisséo da
superficie, portanto o sinal de emissédo da chuva sobre a Terra ndo pode ser

facilmente distinguida da radiacdo emitida pela sua superficie. Dessa maneira,
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apenas os canais de espalhamento podem ser usados para continente e costa.
Consequentemente, os algoritmos que utilizam esses canais subestimam a
precipitacdo para evento de chuvas quentes, tipicas das regifes tropicais,
principalmente em regifes costeiras, e nas quais ndo se observam particulas
de gelo. Esses eventos podem estar associados as fortes chuvas, em alguns
casos, podem até causar eventos meteorologicos extremos, o que podera
tornar esses algoritmos dependentes do sinal de espalhamento dos gelos.
McCollum e Ferraro (2003) mostram que estimativa de precipitacdo que usa o

TMI sobre o oceano difere da estimada sobre continente e costa.

Com relacdo aos algoritmos fisicos, a teoria € que o evento modelado e
recuperado a partir do banco de dados seja representativo ao evento
observado pelos canais de microondas. Logo espera-se que as propriedades
dos eventos, descritos pelo do banco de dados, contenham detalhes que
permitam estabelecer com precisdo a taxa de precipitacdo e as propriedades
microfisicas. As estimativas, a partir de banco de dados, tém alguns fatores
importantes que limitam e, consequentemente, geram erro na escolha da taxa
de precipitacdo e perfis de hidrometeoros recuperados. Uma hipotese erronea
gue é considerada nos métodos fisicos de estimativa de precipitacdo é que o
conjunto de temperaturas de brilho (sinal associado ao contetdo integrado na
coluna), utilizado para selecdo do banco de dados, apresenta uma Unica
solugdo. Wilheit (1991) afirmou que ndo existe mapeamento um para um entre
0s conjuntos de temperatura de brilho e perfis de hidrometeoros, isto €, que
diferentes perfis de hidrometeoros podem produzir 0 mesmo conjunto de
temperatura de brilho. E possivel que o perfil retornado pelo banco de dados

seja drasticamente diferente do caso observado.

Outro problema observado nessas técnicas é abrangéncia do banco de dados,
o algoritmo é obrigado estimar a classe (convectivo, estratiforme etc) do
evento. Esta situagao pode ocasionar um erro na taxa de precipitagéo e perfis
de hidrometeoros, pois ha diferencas significativas entre os dois tipos de

nuvens que podem n&o ser muito diferentes na resposta do canal de
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microondas. Miller e Yuter (2006), em investigacdo das tempestades severas
sobre o continente e oceano, a partir do produto 2A12 do TMI, observaram
precipitacdo de gelo dentro das camadas de chuva em altitudes bem abaixo do
nivel de congelamento, 0 que mostra que a presenca néo fisica de gelo nessa

condicao é uma indicacao de erro grave na fisica do modelo.

Conforme apresentado, a precisdo dos modelos de estimativa de chuva
depende de vérios fatores, sejam eles por limitaces técnicas dos sensores ou
por questdes de parametrizacdes da modelagem da microfisicas. Para tentar
reduzir os erros sao necessarias informacfes prévias que possam auxiliar na
estimativa de precipitacéo, tais como, altura do topo da nuvem, a estrutura do
perfil vertical, o tipo da precipitacéo, a forma e tipo das particulas do gelo. Além
disso, € importante estudar a evolucdo desses parametros microfisicos ao
longo do seu ciclo de vida. Em relacdo aos modelos fisicos, € notdria a grande
dependéncia dos algoritmos com as parametrizacdes microfisicas assumidas
tanto pelos modelos de previsdo de tempo como pelos modelos de
transferéncia radiativas. Para minimizar essa dependéncia é preciso
aperfeicoar esses modelos de forma que as simulacdes sejam as mais realistas
possiveis e criar bancos de dados com o maior nUmero possivel de eventos
meteoroldgicos que possam representar as variacoes destes em escala
regional, espacial e temporal, haja vista que essas parametrizacbes e
variacdes sdo responsaveis por introduzir erros que aparecem aleatoriamente
em escalas globais, mas sao percebidos como erros sistematicos para uma

localizag&o particular (BERG et al., 2006).

A adicdo de informacdes permite minimizar o viés encontrado nos modelos
atuais de estimativa de precipitacdo e serd de grande utilidade para a
constelacdo do GPM, em especifico, para resolver o problema de nuvens
quentes, que nao sao consideradas por nenhum algoritmo, e para a
modelagem de alta resolugédo que precisa de uma base de dados para ajustes
de parametrizacbes e andlise do desempenho dos modelos de microfisica

explicita.
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3.3 Modelo Atmosférico de Mesoescala RAMS/BRAMS

O Regional Atmospheric Modelling System (RAMS) € um modelo atmosférico
prognostico desenvolvido na Universidade do Estado do Colorado — EUA, a
partir de um modelo de mesoescala (PIELKE, 1974) e de um modelo de
nuvens (TRIPOLI e COTTON, 1982). Sua aplicacdo mais frequente é para
fendbmenos de mesoescala (escala horizontal da ordem de 2 a 2000 km) com a
finalidade de fornecer tanto informacé&o de previsdo do tempo operacional,
quanto suporte a pesquisa. No ano de 1999 iniciou-se o projeto BRAMS
(Brazilian Regional Atmospheric Modeling System), em cooperacdo com a
ATMET (Atmospheric, Meteorological, and Environmental Technologies),
IME/USP (Instituto de Matematica e Estatistica da Universidade de Sdo Paulo),
IAG/USP (Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da
Universidade de Sao Paulo) e do CPTEC/INPE (Centro de Previsdo de Tempo
e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), financiado
pela FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos), com o objetivo de
desenvolver uma nova versao do RAMS ajustada para os trépicos.

O modelo BRAMS é baseado na versdo 5.02 do modelo RAMS com diversos
aperfeicoamentos numéricos e de parametrizacdes fisicas. Um diferencial
significativo entre as versdes 5.02 (RAMS) e 4.4 se encontra na
parametrizacdo de conveccao, a qual sofreu profundas inovacdes na versao
atual. O BRAMS, além da antiga parametrizacdo convectiva de Kuo,
acrescentou, ao leque de parametrizacbes para conveccdo profunda, os
esquemas de Grell (GRELL e DEVENYI, 2002) e de cumulus rasos (SOUZA,
1999). Porém, outros esquemas importantes sao acrescidos na versao 5.02, o
primeiro € o esquema ODA (Assimilagdo de Dados de Observagéo), no qual o
modelo examina cada estacdo, interpola no tempo cada passo e produz
valores 3D e campos de covariancia. No esquema da Inversdo de Cumulus, as
taxas convectivas sdo produzidas antes da rodada por um processo separado
que |é as taxas de precipitacdo (das observagbes) e produz tendéncias

convectivas. Atualmente, o BRAMS encontra-se na versao 4.2 disponivel no
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enderegco eletronico http://brams.cptec.inpe.br/. A descricdo detalhada do

modelo também pode ser obtida no site na secdo documentacao.
3.4 Modelo de Transferéncia Radiativa RTTOV

A primeira versao operacional do modelo de transferéncia radiativa, RTTOV, foi
desenvolvida no ECMWEF, por Eyre (1991), cujo objetivo é a obtencéo rapida de
conjuntos de espectros de radiancias emergentes no topo da atmosfera, bem
como de transmitancia atmosférica para a utilizacdo em centros de previsdo
numeérica de tempo (PNT). Uma caracteristica deste codigo é possuir rotinas de
rapido processamento de calculos matematicos, o que faz deste um software
apropriado para a utilizacdo no processamento de dados em tempo real,
necessaria para o acoplamento com modelos de inversdo de perfis
atmosféricos. Ao longo dos ultimos anos, o codigo tem sido modificado para
melhorar cada vez mais o seu resultado. No ano de 1999, Saunders et al
apresentaram uma nova versdo do modelo de Eyre (1991), RTTOV-5, cujas
principais alteragbes foram a inclusdo do perfil de oz6nio como dado de
entrada, a expansao do perfil vertical do vapor d"agua de 300 hPa a 0,1 hPa.
Um ano depois, 0s mesmos autores apresentaram uma nova versao, RTTOV-
6, a qual tem como opcédo de entrada o perfil da concentracdo de agua liquida
das nuvens para o célculo das transmitancias apenas nos canais de
microondas. A sua oitava versdo, RTTOV-8, teve como principal modificacédo a
inclusdo do efeito de espalhamento no céalculo da equacédo de transferéncia
radiativa para os canais em microondas, mais detalhes das modificacbes sao
encontrados em Saunders et al. (2005). Em 2008 foi lancada a versédo 9 do
RTTOV, a qual teve como principal mudanca a inclusdao do efeito do
espalhamento dos aerossois no comprimento de onda do infravermelho.
Atualmente, o RTTOV encontra-se na sua décima versdo que pode ser
adquirida no endereco eletrbnico

http://research.metoffice.gov.uk/research/interproj/nwpsaf/rtm/, assim como

detalhe a respeito da fisica aplicada nesses codigos.
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3.5 Perfil Vertical das Nuvens

As nuvens desempenham um papel importante na dindmica atmosférica, na
termodindmica, na quimica e na transferéncia radiativa terrestre e s&o
elementos fundamentais no balanco de energia e de agua. O conhecimento
acerca da distribuicdo global da cobertura de nuvens e das propriedades micro
e macrofisicas destas, e suas variacdes ao longo do seu ciclo de vida, é

fundamental para o entendimento do papel das nuvens nesses processos.

Dentre as propriedades fisicas das nuvens, o perfil vertical de hidrometeoros
tem sido utilizado para construcdo de bancos de dados com a finalidade de
investigar a relacdo entre as medidas dos satélites e a taxa de precipitacao de
chuva (BAUER 2001; KUMMEROW et al. 2001; PANEGROSSI et al. 1998;
CHABOUREAU et al. 2007). Esses bancos de dados sdo compostos por
milhares de perfis termodinamicos e hidrometeoros consistentes, fisicamente,
obtidos a partir de simulagdes de modelos de nuvens, tais como: GCE (TAO e
SIMPSON, 1993) e Meso-NH (LAFORE et al., 1998). A partir desses perfis, séo
simuladas temperaturas de brilhos, por meio do uso de modelos de
transferéncia radiativa. A relacdo entre as variaveis atmosféricas do modelo e
as temperaturas de brilhos simuladas €, entdo, usada para desenvolver
processos de inversao para recuperar campos de nuvens e precipitagao a partir

um conjunto de medidas de satélites.

A maioria desses bancos de dados € desenvolvida para situacdes convectivas.
O banco de dados do GPROF é desenvolvido para utilizar dados a partir do
TMI, SSMI/S e AMSR-E. Como observado por Kummerow et al. (2001), o
banco de dados €, na maioria, de natureza tropical, e os eventos estratiformes
sdo representados como o convectivo mais semelhante. Nesse propdésito,
Chaboureau et al. (2007) desenvolveram um banco de dados que contém
simulagbes para cinco casos de precipitacdes estratiformes e convectivas.
Esses sistemas ocorreram em latitudes médias e fornecem um grande nimero

de perfis heterogéneos com varias composicfes microfisicas. Os casos
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correspondem a situacfes meteorologicas reais, as quais permitem avaliacdes

da qualidade de hidrometeoros simulados com as observacdes de satélites.

Lima et al. (2007) investigaram a sensibilidade dos canais do sensor HSB a

bordo do satélite AQUA, a partir de simulagcdes com modelos de transferéncia

radiativa, e utilizaram como dado de entrada perfis tedricos de contetdo do

vapor d’agua, de agua liquida, taxa de precipitacdo e conteudo de gelo. Os

perfis das nuvens foram derivados de valores encontrados na literatura. A

Figura 3.1 ilustra os perfis utilizados para 0s casos convectivos e estratiformes

e a tabela 3.1 o conteddo de &gua liquida utilizada com base para criar os

perfis.

Tabela 3.1 - Conteudo de agua liquida para nuvens Cumulonimbus e

estratiforme.

Conteudo de agua

Tipo de nuvem o 3 Autores

liqguida (gm™)
Cumulonimbus 1,5a45 Cotton e Anthes (1989)
Estratiformes 0,1a25 Yuter e Houzer (1995)

Fonte: Lima et al. (2007)
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Figura 3.1 - Perfis tedricos de LWC para diferentes valores de IWL para os
tipos de nuvens (a) cumulonimbus; (b) estratiformes.
Fonte: Lima et al. (2007).
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4. DESCRICAO DOS DADOS

Nesta secdo serd apresentada uma descricdo das fontes de dados utilizados
no presente trabalho.

4.1 Satélite TRMM

O TRMM - Tropical Rainfall Measuring Mission - é um satélite de pesquisa
desenvolvido para ajudar na compreenséao do ciclo da agua no sistema Terra-
Atmosfera. Ele fornece dados muito importantes sobre a chuva e a liberacéo de
calor associada a formacéo da precipitacdo, através dos sensores que leva a
bordo. O satélite TRMM realiza uma 6rbita circular a 405 km de altitude com
um angulo de inclinagéo de 35°, o qual cobre uma faixa latitudinal entre 38° S a
38° N em torno de todo o globo, com duracdo aproximada de 1 h e 30 minutos

em cada Orbita.

A bordo do TRMM estdo 3 instrumentos utilizados exclusivamente para o
estudo da precipitagdo: um sensor em microondas TMI, um radar de
precipitacdo PR (Precipitation Radar) e sensor na regido do visivel e
infravermelho VIRS. Além dos sensores citados, 0 TRMM também tem a bordo
um sensor de relampagos LIS (Lightning Imaging System) que detecta e

localiza eventos de raios na faixa do oxigénio (0,77 um).

A combinacao de informacdes obtidas pelos sensores PR e TMI pode fornecer
uma visdo tridimensional da distribuicdo da precipitagdo e do calor latente

liberado nos Trépicos.

Uma parte do trabalho foi desenvolvida utilizando os dados de dois
instrumentos a bordo do satélite TRMM, o TMI e 0 PR. Os seus dados séo
disponibilizados pelo DISC-GSFC/NASA (Data and Information Services Center
— Goddard Space Flight Center / National Aeronautics and Space
Administration) no endereco eletronico: http:/mirador.gsfc.nasa.gov/.
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4.1.1 Base de dados - TMI/TRMM

Neste trabalho foram utilizadas as medidas de temperaturas de brilho dos
canais do sensor TMI, extraidas do produto TRMM 1B11 (Bilanow e Stocker,
2008). Esses dados seréo utilizados para comparagao dos dados simulados
pelo modelo de transferéncia radiativa RTTOV, durante a ocorréncia de um
evento de Complexo Convectivo de Mesoescala (CCM), na regido do Chaco,

durante os dias 17 e 18 de janeiro de 2003.

O TMI € um radidmetro em microondas passivo com nove canais derivados do
SSM/I (HOLLINGER et al., 1990). Esse sensor realiza uma varredura conica,
com angulo de incidéncia de 52,8°, e sua antena parabdlica faz um movimento
de rotacdo a 31,6 rpm, o qual descreve um circulo na superficie da Terra. Um
setor de 130° desse circulo € utilizado para aquisicdo de dados,
proporcionando uma varredura de 878 km, e ao término da observacdo deste
setor, a antena é direcionada para um emissor de microondas com temperatura
conhecida (hot load) e para um refletor da radiacdo césmica (cold load), que
servem como referéncia de calibracdo do radibmetro. A cada revolucéo
completa da antena (31,6 rpm = 1 revolucdo a cada 1,9 segundo), o satélite se
desloca 13,9 km. Informagdes mais detalhadas sobre o TMI podem ser
encontradas em Kummerow et al. (1998). As caracteristicas mais relevantes de

todos os canais do TMI sédo apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Caracteristicas dos Canais do TMI/TRMM

Canais 1,2 3,4 5 6,7 8,9
Polarizacéo V,H V,H \Y V,H V.H
Freq. (GHz) 10,65 19,35 22,1 37,0 85,5
Resolucéo (km) 63x37 30x18 23x18 16x9 7x5
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4.1.2 Base de Dados — PR/ TRMM

O PR é um radar de precipitacdo que opera na frequéncia de 13,8 GHz e foi o
primeiro radar meteorologico a bordo de um satélite. Diferentemente do sensor
TMI, o PR possui varredura do tipo “cross track”, com abertura de = 17° em
relacdo ao nadir, gerando uma regidao de varredura de 247 km (KUMMEROW
et al., 1998). A tabela 4.2 apresenta as principais caracteristicas do

instrumento.

Tabela 4.2 - Caracteristicas dos Canais do PR/TRMM

Especificagéo
Frequéncia 13.796 — 13.802 GHz
Sensibilidade <= 0,7 mm/h
Largura de varredura 215 km
Resolucéo horizontal 4.3 km (nadir)
Resolucéao vertical 250 m (nadir)
PRF 2776 Hz

Diferentemente do uso realizado com os dados do TMI, os dados do PR foram
utilizados para classificar os padrdes das nuvens precipitantes com enfoque na
a estrutura vertical das nuvens. Os dados utilizados do radar PR foram os
perfis de refletividade (dBZ) extraidos do produto 2A25 do PR/TRMM. Esses
perfis sdo medidos em 80 niveis de altura com variacdo deste a superficie até
altura de 20 km com resolugéo vertical de 250 m e com resolugao horizontal de
5 km (IGUCHI et al., 2000). Além dos perfis de refletividade, também foi
utilizada a classificagao do perfil extraida do “Rain Type Flag” do produto 2A25.

O periodo de analise cobre 0 més de agosto de 2006 sobre uma area de 30° x
30°, centrada nas coordenadas 0° de latitude e longitude, como evidencia a

Figura 4.1. Essa regiao foi escolhida, pois é centrada no ponto sub-satélite do
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Meteosat Second Generation (MSG). Desta forma, ter-se-a a menor distorcéo
possivel nas imagens em funcdo do campo de visada, uma vez que esses

dados serdo sobrepostos.

A classificagdo dos perfis de refletividade é definida para quatro tipos de
nuvens, sdo elas: Convectivo (CV), Nuvem Quente (Warm Cloud - WC),
Estratiforme com Banda Brilhante (BB) e Estratiforme sem Banda Brilhante
(ST). O algoritmo de classificagdo de nuvem do 2A25 é baseado em dois
distintos métodos, um usa padrdes horizontais de refletividade e o outro perfil
vertical (AWAKA et al.,, 1997). A combinacdo de ambos é usada para
classificacdo da nuvem em estratiforme, convectivo e outras que nao

identificam com convectivo ou estratiforme.

Steiner et al. (1995) desenvolveram uma técnica separada em trés fases
aplicaveis a campos de refletividade horizontais. Primeiramente, qualquer
ponto que tenha refletividade acima de 40 dBZ no niveis de 1,5 km e 3 km é
classificado como um centro convectivo. O segundo passo é definir um valor de
eco de fundo que sera utilizado para fazer uma segunda tentativa de
classificacdo convectiva. Tal eco é definido a partir de uma média linear dos
pontos com refletividade diferente de zero dentro de um raio de 11 km ao redor
do ponto com refletividade maior que 40 dBZ. Se algum ponto nesta area
exceder este eco de fundo, €, entdo, classificado como centro convectivo. Por
altimo, para os pontos que sao classificados como convectivos pelos dois
critérios citados, todos os pontos dentro de um raio ao redor dele também o
serdo. Todos os outros pontos com refletividade diferente de zero sé&o

classificados como estratiformes.

No método que utiliza o perfil vertical de refletividade como referéncia, a banda
brilhante e sua altura sé@o utilizadas como parametros de classificacdo. Se no
perfil vertical de refletividade existir uma banda brilhante e a refletividade
observada abaixo ndo apresentar altos valores, esse ponto é classificado como

estratiforme. O pixel convectivo é definido quando nado existir banda brilhante e
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os valores maximos de refletividade aumentam a partir de certo limite ou se
existir banda brilhante, mas os valores de refletividade abaixo da banda s&o
elevados. Finalmente, se um pixel de radar ndo é classificado como convectivo
ou estratiforme, de acordo com os dois métodos supramencionados, entdo, ele
é classificado como outro tipo de nuvem. Se o topo do perfil estiver abaixo da
altura da isoterma de 0°C, é considerado com nuvem quente, caso contrario, €

classificado como estratiforme sem banda brilhante.

Sy
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Figura 4.1 - Area de estudo usada para realizacdo das andlises de
classificacdo de Perfis de Refletividade de nuvens usando

canais Multiespectrais.
4.2 Base de dados — HSB/AQUA

Os dados utilizados do sensor HSB a bordo do satélite AQUA foram as
temperaturas de brilhos dos canais 150 GHz e 183.31 + 1 GHz, durante um
evento de Complexo Convectivo de Mesoescala, na regidao do Chaco, nos dias
17 e 18 de janeiro de 2003. Esses dados estdo disponiveis na Divisdo de
Satélites e Sistemas Ambientais (DSA) no Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais (INPE), em Cachoeira Paulista, SP, Brasil, em formato HDF
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(Hierarchical Data Format-Earth Observing System). As frequéncias e

caracteristicas dos canais do sensor HSB sdo dados na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Caracteristica técnicas dos Canais do HSB

Canais do HSB

Numero do Frequéncia Amplitude da Banda Méximo da Funcao
Canal central (GHz) (GHz) Peso (HPa)
1 150+£0.9 2x1 Superficie
2 183,31 +1 2x0,5 400
3 183,31+ 3 2x1 600
4 183,31 +7 2X2 750

4.3 Base de dados Meteosat Segunda Geracao (MSG):

Foram utilizados dados de temperatura de brilho do sensor SEVIRI (Spinning
Enhanced Visible and Infrared Imager) a bordo do MSG, sobre a regido da
Figura 4.1, no periodo de agosto de 2006. O SEVIRI € um radidbmetro a bordo
dos satélites Meteosat-8 e Meteosat-9 que possui 12 canais com comprimento
de onda entre 0,3 e 14 um, com dois deles no visivel (0,6 e 0.8 um), um no
infravermelho préximo (1,6 um), oito no infravermelho (3,9, 6,2, 7,3, 8,7, 9,7,
10,8, 12 e 13,4 um) e, por ultimo, um canal do visivel de banda larga (0,3 - 0,7
pum). A resolucédo espacial no nadir € 1 km x 1 km para este ultimo canal e 3 km

X 3 km para 0s outros canais.

A tabela 4.4 apresenta a descrigdo das caracteristicas desses canais. Os
dados de todos os canais do satélite MSG sdo coletados por uma estacéo
receptora em Cachoeira Paulista/SP, na Divisdo de Satélites e Sistema
Ambientais (DSA), a cada 15 minutos e disponibilizado em tempo quase real no

endereco eletronico: http://satelite.cptec.inpe.br/home/.
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Tabela 4.4 - Caracteristicas do Sensor SEVIRI a bordo do satélite MGS

Canais Banda espectral (um) | Principais Gases absorvedor/Janela

1 VIS0.6 0,56 -0,71 Janela atmosfera
2 VIS0.8 0,74 -0,88 Janela atmosfera
3 NIR1.6 150-1,78 Janela atmosfera
4 IR3.9 3,48 — 4,36 Janela atmosfera
5 WV6.2 535-7,15 Vapor d’agua

6 WV7.3 6,85 -7,85 Vapor d’agua

7 IR8.7 8,30 -9,10 Janela atmosfera
8 IR9.7 9,38 -9,94 Janela atmosfera
9 IR10.8 9,80-11,8 Janela atmosfera
10 IR12 11,0-13,0 Janela atmosfera
11 IR13.4 12,4-14,4 Diéxido de carbono
12 HRV 0,40-1,10 Janela/vapor d’agua
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5. COMPARACAO ENTRE RADIANCIAS MEDIDAS POR SATELITES E
SIMULADAS

5.1 Introducéao

Este capitulo apresenta simulacdes do modelo de transferéncia radiativa,
RTTOV-8, para os canais do sensor de microondas TMI a bordo do satélite
TRMM e o sensor HSB a bordo do AQUA. Nesse estudo foram utilizadas, como
parametros de entrada do RTTOV, as simula¢cdes com microfisica explicita do
modelo de previsdo de mesoescala - BRAMS - para um evento de Complexo

Convectivo de Mesoescala ocorrido na regido do Chaco.

As simulacdes de radiancia que utilizam modelos de transferéncia radiativas e
modelos de nuvem e previsdo numeérica sao fundamentais para o sucesso dos
algoritmos que usam banco de dados de perfis verticais de hidrometeoros para
estimar precipitagdo por microondas (KUMMEROW et al., 1994a;
PANEGROSSI et al., 1996; CHABOUREAU et al., 2007). Os algoritmos de
estimativa de precipitacdo que utilizam os sensores TMI, SSMI/S e AMSR-E
sdo desenvolvidos a partir de uma base de dados de nuvens, como por
exemplo, o GPROF (KUMMEROW e GIGLIO 1994a, 1994b; KUMMEROW et
al., 1996, 2001). As estimativas de precipitacdo com o GPROF, para o SSM/I,
sdo utilizadas para produzir o produto de precipitagdo do projeto “Global
Precipitation Climatology Project” - GPCP (HUFFMAN et al., 1997).
Recentemente, Chaboureau et al. (2007) desenvolveram uma base de dados
de perfis de hidrometeoros para ser utilizada na recuperagcédo de precipitacéo
em modelos do tipo GPROF (DEFER et al., 2007). O banco de dados foi criado
a partir das simulagdes do modelo de transferéncia radiativa ATM (Atmospheric
Transmission at Microwave) (PARDO et al., 2001) acoplado a um modelo de
nuvem de mesoescala para cinco casos meteorologicos tipicos de latitudes
médias. Nestes eventos hd um caso de frente com precipitacdes leve, de longa
duracdo, moderada, intensa e um evento extremo com alta taxa de

precipitacdo. Esses eventos ocorreram na parte norte e sul da Europa, com
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cobertura tanto do continente quanto do oceano. As simulagdes para 0s cincos
eventos precipitantes foram realizadas por meio do modelo de mesoescala néo
hidrostatico (Meso-NH), desenvolvido pela “Météo-France”, e o “Centre
National de la Recherche Scientifiqu” (CNRS). Meirold-Mautner et al. (2007) por
meio da utilizagdo da base de dados desenvolvida por Chaboureau et al.
(2007) e dados observados dos sensores SSM/I e AMSU-B mostraram que 0s
resultados sé@o consistentes quando comparados com os medidos. Entretanto,
€ preciso utilizar outros modelos e criar outras bases de dados com o maximo
possivel de diferentes eventos meteoroldégicos para tratar as incertezas

inerentes a modelagem em alta resolucéo.

Ao mesmo tempo em que essa ferramenta permite criar uma base de
microfisicas para uso em modelos de estimativa de precipitacdo, ela serve
também para validar as simulac6es da microfisica de nuvens nos modelos de
alta resolucéao espacial. O emprego do modelo de transferéncia radiativa para
simular radiancias em diversas faixas espectrais, em especial, no microondas,
onde ha uma forte interacdo entre a radiacdo eletromagnética e as gotas de
chuva, e a comparacdo com radiancias medidas por satélites, na mesma faixa
espectral, permitem validar os modelos de previsdo de tempo e as estimativas
microfisicas. Certos canais do microondas interagem com gelo, outros mais
com a agua liquida e alguns com o vapor d'agua. Logo, a andlise de cada canal
simulado permite saber a qualidade da simulagdo realizada pelo modelo
numeérico. Outro ponto importante a considerar é que os modelos nédo
capturam perfeitamente o momento e o local de uma célula convectiva, logo as
analises devem ser realizadas estatisticamente. Desta forma, pode-se verificar
se as caracteristicas microfisicas das simulacbes sdo analogas aquelas
observadas por satélite sem que os dados sejam localizados rigorosamente no

espaco e tempo.

Neste contexto, o presente capitulo tem como objetivo analisar o potencial das
simulagbes em microondas, a partir do modelo de transferéncia radiativa,

RTTOV-8, utilizando como dado de entrada simulacbes do modelo de
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mesoescala, BRAMS, e obter informacbes sobre a estrutura vertical das
nuvens. As andlises foram realizadas através de comparacdes entre
temperaturas de brilho simuladas e observadas para os sensores TMI/TRMM e

HSB/AQUA para um evento de Complexo Convectivo de Mesoescala.

O desenvolvimento do trabalho seguiu os passos descritos na Figura 5.1, em
que, primeiramente, foram feitas varios ajustes no modelo BRAMS de forma a
encontrar o melhor desempenho do modelo para uma descricdo do evento, em
mesoescala, mais préxima da real. A simulacao foi realizada para um caso de

CCM ocorrido na regidao do Chaco nos dias 17 e 18 de janeiro de 2003.

Os perfis de saida do BRAMS foram adaptados para serem assimilados pelo
modelo RTTOV e, em seguida, foram feitas simulagbes para 0s sensores
TMI/TRMM e HSB/AQUA. Os detalhes da simulacdo sdo apresentados na
sessdo 5.3. Por ultimo, os dados com resolucédo 4 km, simulados pelo RTTOV,
foram interpolados para as respectivas resolugdes das imagens destes canais.
A partir desses campos foram realizadas as comparacdes e analisados os

resultados.

1. Simulag@o com BRAMS:
Saida

Entrada Processamento
Perfil de temperatura
L N L N rfi i
Estudos de casos > BRAMS > Pelfl_l deﬁumlda}de
Vv V| Perfil d"agua lig.
Parametro de nuvem

2. Simulag@o com RTTOVS:

Perfil de temperatura
Perfil de umidade |~ [N )
Perfil d'dgua lig. RTTOV ) Temp. Brilho

Pardmetro de nuvem

w

. Avaliagdo das Simulagdes:

Temp. de Brilho do ﬁ Temp. de Brilho do
RTTOV Satélite

Figura 5.1 - Fluxograma do desenvolvimento realizado para as simula¢des dos
modelos RTTOV e BRAMS.
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5.2 Estudo de Caso: Complexo Convectivo de Mesoescala

O evento analisado neste estudo foi um Complexo Convectivo de Mesoescala,
gue ocorreu na regido do Chaco, a leste da Cordilheira dos Andes, associado
ao Jato em baixos niveis, entre os dias 17 e 18 de janeiro de 2003. A Figura
5.2 mostra a evolucdo das imagens realcada do canal 4 do satélite GOES-8, no
qual se observa o aumento da cobertura de nuvens ao norte da Argentina
caracterizando um CCM, como descrito por Maddox (1980). Os valores
observados da TB no topo da nuvem, ao longo do ciclo de vida, sao inferiores a
190 K, os quais indicam desenvolvimento de nuvens com grandes extensfes
verticais, consequentemente, produzindo diversos tipos de hidrometeoros em

diferentes fases, o que torna interessante para esse estudo.

Temperatura de Brilho - 2003/01/17 - 19:15 UTC Temperatura de Brilho - 2003/01/18 - 04:15 UTC

Temperatura de Brilho — 2003/01/17 - 23:15 UTC
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Temperatura de Brilho — 2003/01/18 - 06:45 UTC Temperatura de Brilho — 2003/01/18 - 10:15 UTC Temperatura de Brilho — 2003/01/18 - 16:15 UTC
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Figura 5.2 - Imagem Real¢cada do Canal-4 do satélite GOES-8 para um evento de Complexo

Convectivo de Mesoescala do dia 17 a 18/01/03 nos seguintes horarios: a) 19:15
UTC, b) 23:15 UTC, c) 04:15 UTC, d) 06:45 UTC, e) 10:15 UTC e f) 16:15 UTC.
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Adicionalmente, esse mesmo evento foi estudado por Rozante e Cavalcanti
(2006), os quais observaram valores maximos de precipitacdo acumulada em
24 horas acima de 80 mm, sobre os locais onde o sistema atuou, com
intensidade de precipitagdo superior a 15 mm/h. O tempo de vida do CCM foi
superior a 20 horas, com inicio por volta das 19:00 UTC do dia 17 até 16:15
UTC do dia 18 de janeiro de 2003.

5.3 Os Modelos RTTOV e BRAMS

Um dos maiores desafios da area da modelagem numérica € a obtencdo de
solucBes exatas em tempo computacional reduzido. Neste estudo esse € um
fator importante devido ao pequeno tempo para realizar varias simulagbes em
diferentes situacdes requeridas em um centro operacional. Para este estudo
optou-se pelo modelo de transferéncia radiativa RTTOV-8, devido a sua
facilidade de manuseio, e por permitir simulacdes rapidas das radiancias para
0s canais de microondas. Além disso, foi realizado um estagio no “Observatoire
de Paris-LERMA” onde o modelo RTTOV-8 foi modificado e adaptado para ler
as variaveis de saida do modelo BRAMS e usar como dados de entrada além

das entradas padrdes.

Adicionalmente, o modelo RTTOV tem obtido resultados satisfatérios quando
comparado com outros modelos de transferéncia radiativa e dados observados
(LIMA, 2004; BAUER et al., 2006; BUEHLER et al., 2006; DOHERTY et al.,
2007; BURLAUD et al., 2007). A opc¢do pelo modelo de previsdo numérica
BRAMS foi fundamentada na experiéncia existente deste modelo no CPTEC e
por possuir o moédulo de microfisica das nuvens mais avancado em

comparagao com os demais modelos operacionais existentes na unidade.

5.3.1. Modelo de transferéncia Radiativa - RTTOV

A caracteristica principal do modelo RTTOV é a obtencdo rapida de
simulagbes de radiancias, inclusive, ele foi desenvolvido para facilitar a

aplicacéo de dados de satélites no modelo numérico de previsdo. Na verséo
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8.7, langcada em novembro de 2005, incluiu a componente de espalhamento na
banda de microondas para o calculo da radiancia na presenca de nuvens de
gelo (BAUER et al., 2006). O RTTOV assume uma atmosfera plana paralela e
hidrometeoro esférico, 0 que permite o uso da Teoria Mie. Um modelo 6ptico
geométrico, FASTEM-3 (ENGLISH et al., 2003), € utilizado para calcular a
emissividade da superficie. O calculo do espalhamento na equacdo de
transferéncia radiativa € resolvido a partir de uma solucéo analitica que utiliza a
aproximacao “delta-Eddington” (KUMMEROW, 1993). Os hidrometeoros
precipitantes (chuva e gelo) sdo assumidos para ter uma distribuicdo de
tamanho de Marshall-Palmer, enquanto os ndo precipitantes (dgua liquida)
assumem uma distribuicdo Gama modificada. A densidade dos hidrometeoros
de gelo é constante, com valores de 0.9 gcm™ e 0.1 gcm™ para o gelo e neve,

respectivamente.

Os dados de entrada utilizados pelo RTTOV séo descritos a seguir:

e Dados da Superficie: pressdo, temperatura e umidade da superficie,
mascara de terra/oceano, velocidade e dire¢cdo do vento a 2 m;

¢ Dados da Atmosfera: perfis de pressao, temperatura e umidade;

e Dados da Nuvem: fracdo da cobertura de nuvem, perfil de agua liquida,

chuva, gelo e neve.

5.3.2. Modelo de Previsao Numérica - BRAMS

A versdo do BRAMS utilizada neste estudo é a 4.2, disponivel no endereco

eletrbnico http://brams.cptec.inpe.br/. O BRAMS é baseado na mais recente

versdo do Regional Atmospheric Modelling System (RAMS, WALKO et al.,
2000, FREITAS et al., 2009) com varios aperfeicoamentos e adequacdes para
a simulacdo da atmosfera nas regidoes tropical e subtropical. As simulagdes
realizadas utilizaram como condi¢des iniciais e de contorno as reanalises do
NCEP (National Center for Atmospheric Research) com resolucao horizontal de
100 km, 42 niveis verticais e resolucdo temporal de 06 horas. Foram
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acrescentados nesses dados de reandlise foram assimilados os dados da
Campanha SALLJEX (South American Low Level Jet Experiment) que
ocorreram durante os meses de novembro de 2002 a fevereiro de 2003, na
regido centro-oeste da Ameérica do Sul, a leste da Cordilheira dos Andes
(HERDIES et al., 2007). O modelo foi integrado por 48 horas, a partir do dia 17
de janeiro de 2003 as 00:00 UTC, com as seguintes conFiguracfes: 2 grades
aninhadas , uma 20 km x 20 km e outra de 4 km x 4 km de resolucdo
horizontal. A resolucédo vertical foi assumida como varidvel com espacamento
inicial de 50 metros na camada mais baixa do modelo, aumentando para cima
pelo fator de 1,1 até o espacamento vertical atingir 600 metros, que é, entéo,
mantido até o topo do modelo (20 km). Foram utilizados modelos de superficie
e vegetacdo, radiacdo e microfisica de nuvens. A parametrizacao utilizada para
o modelo de nuvem foi microfisica explicita. O modelo BRAMS foi conFigurado
para fornecer como dados de saida as variaveis necessarias para simulagédo do
RTTOV, definidas na secao anterior. As simulagdes com o RTTOV para 0s
sensores TMI e HSB foram realizadas com angulo de visada sempre no nadir.
Uma representacdo das variaveis de saida do modelo para os hidrometeoros
das nuvens sdo mostradas na Figura 5.3, na qual os campos mostram 0s
conteudos integrados na coluna atmosférica para agua liquida, chuva, cristais e
precipitacdo solida, simulados pelo BRAMS as 09:30 UTC do dia 18.

5.4 Resultado

Esta secdo examina a performance das simulacbes do modelo RTTOV
acoplado a saida do modelo BRAMS. Foram realizadas comparacdes entre
simulagfes e observacgdes por satélite, utilizando campos, histogramas e cortes
transversais. Os canais escolhidos para esse estudo foram 10 GHz, 19 GHz,
22 GHz, 37 GHz e 85 GHz do sensor TMI/TRMM. Como esse estudo foi
realizado sobre o continente, as frequéncias foram analisadas apenas para
uma polarizacdo (vertical), visto que emissividade da superficie continental é
proxima de 1 e a diferenca entre a polarizagéo vertical e horizontal € pequena

(WIEDNER et al., 2004). Em seguida, foram escolhidos dois canais do sensor
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HSB/AQUA - 150 GHz e 183 GHz - para o estudo cobrir, também, altas
frequéncias e uma forte banda de absorcdo do vapor d'agua. Os canais
escolhidos abrangem tanto os canais de emissao (10 GHz, 19 GHz, 22 GHz e
37 GHz) quanto os de espalhamento (85 GHz, 150 GHz, e 183 GHz).

Agua liquida (kg/m*) — 2003/01/18 — 09:30 UTC Chuva (kg/m*) - 2003/01/18 — 09:30 UTC
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Figura 5.3 — Campos do BRAMS para o CCM as 09:30 UTC do dia 18. Os

campos mostram o conteudo integrado na coluna atmosférica para

agua liquida, chuva, cristais de gelo e precipitacdo solida.

5.4.1 Estrutura Vertical dos Hidrometeoros: Estudo de caso para um

Inicialmente é examinada a estrutura vertical

CCM

meédia dos hidrometeoros

simulada pelo modelo BRAMS de modo a verificar a coeréncia termodinamica
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destes perfis verticais. A Figura 5.4 mostra os perfis verticais de hidrometeoro
meédios calculados para dois instantes da simulacdo do CCM, 04:30 UTC e
09:30 UTC do dia 18. Esses horarios foram escolhidos porque séo os que mais
se aproximam das passagens dos sensores HSB e TMI sobre o CCM,
respectivamente. Em analise dos campos de temperatura simulados verificou-
se que a isoterma de 0° C oscila entre 4 km e 5 km de altura. Em
consequéncia, observa-se uma alta dependéncia dos perfis de agua liquida e
chuva com a isoterma de 0° C e que os cristais de gelo sdo encontrados
apenas acima de 0° C, isto acontece devido ao seu rapido derretimento ao
passar para temperaturas maiores que 0° C. Em contraste, a agua liquida
acima de 0° C coexiste com o gelo na forma de agua supercongelada. A
precipitacdo solida pode ser encontrada acima ou abaixo da isoterma, visto que
o tempo de derretimento é bem maior que os cristais por causa do tamanho

(graupel e granizo).

Na analise dos perfis verticais médios em relagéo ao tempo de vida do sistema,
observa-se que o CCM, as 04:30 UTC, encontra-se entre o estagio de iniciacdo
e maturacdo, com altos valores de conteudo de chuva na base da nuvem e
com presenca de gelo nos altos niveis. Esse resultado também pode ser visto
na sequéncia de imagens do infravermelho na Figura 5.2, na qual se observa o
crescimento da regidao fria (cores azul e amarelo) no topo do sistema nos
horarios entre 04:15 UTC e 06:45 UTC. Durante o horéario das 09:30 UTC, o
sistema apresenta uma diminuicao significativa d’agua liquida e principalmente
do conteddo de chuva na base da nuvem. Em contrapartida, houve um
aumento dos cristais de gelo e da precipitacao solida para os niveis acima de 6
km. Essa diminuicdo da chuva na base e aumento de gelo no topo
caracterizam o estagio entre maturacao e dissipacéo do sistema (MACHADO et
al., 1998). As imagens da Figura 5.2 mostram uma diminui¢cdo das areas frias
(cores azul e amarela) e um aumento das areas mais quentes (cor vermelha)
entre os horarios 06:45 UTC e 10:15 UTC. Em resumo, os perfis verticais

médio de hidrometeoros simulados sdo capazes de representar as
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caracteristicas termodinamicas dos sistemas precipitantes e as fases do ciclo
de vida do sistema, quando comparados com imagens no infravermelho, o que
0os torna uma boa ferramenta para caracterizar estrutura de verticais de

hidrometeoro de sistema precipitantes.
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Figura 5.4 — Perfis verticais de hidrometeoros médios para o0 CCM simulado
pelo BRAMS nos horarios das 04:30 UTC (linha preta) e 09:30
UTC (linha vermelha). A média foi calculada apenas para o0s

valores de razdo de mistura maiores que zero.
5.4.2 Comparacg0Oes entre Temperatura de Brilho Simulada e Observada

As observacdes dos sensores TMI, as 09:40 UTC, e HSB, as 04: 45 UTC, do
dia 18 de janeiro de 2003, sdo comparadas com 0s campos de temperatura de

brilho simulados para os horarios 09:30 e 04:30 UTC, respectivamente, Figura
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5.5 e 5.6. As andlises foram divididas em duas partes: a primeira considera 0s
canais de frequéncia baixa (10, 19, 22 e 37 GHZ), e sensiveis, principalmente,
a componente de emisséo; a segunda analisa os canais de frequéncia alta (85,

150 e 183 GHz), sensiveis a componente de espalhamento.

A Figura 5.5 apresenta as TB simuladas e observadas para os canais de
emissao sobre o evento de CCM. Analisado do ponto de vista da modelagem
numerica, observa-se um atraso no deslocamento do nucleo mais intenso do
CCM simulado em relacdo ao observado, este resultado fica visivel quando se
compara o canal 37 GHz simulado e observado. Além disso, o CCM simulado
apresenta o0 nucleo menos desenvolvido do que o observado. Para ajudar
nessa andlise foi desenhado um circulo com um ponto preto no meio, nos
campos simulados e observados, para representar a posi¢cado central mais ativa

do evento simulado.

Em relagdo as temperaturas de brilho simuladas, uma analise geral mostra
uma boa concordancia entre os campos simulados e observados para os
canais de frequéncia baixa. Os padrdes espaciais gerais (areas de céu claro e
chuva) sédo bens reproduzidos especialmente sobre a regido das Cordilheiras
dos Andes. As principais diferencas aparecem quando se compara as
intensidades das TB simulada e observada. O maior valor de TB simulado é
285 K, enquanto que o observado chega a 290 K. Com relacdo ao menor
valor, o simulado ndo ultrapassa 235 K, enquanto o medido est4d na faixa
proxima a 210 K. Essas diferencas entre as temperaturas simuladas e
observadas mostram certa discrepancia nos campos simulados do BRAMS, o
gue provoca esse Vviés observado. Pode haver algum fator de erro no calculo
da emissividade pelo RTTOV, a qual pode influenciar as simulacdes desses
canais, conforme discutido por Wiedner et al. (2004), embora esses erros sao
de menor amplitude. A subestimagédo no vapor d’agua do modelo de previséo
ocasiona uma diminuicdo nas TB dos canais, principalmente em 19, 22 e 37
GHz, haja vista que nessas frequéncias o vapor d’agua contribui com o

aumento da temperatura de brilho pela componente de emissao. Este resultado
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implica que erros nos campos simulados por modelos numéricos de previsao
proporcionardo erros nas temperaturas de brilho simuladas, sem importar quao
bem o modelo de transferéncia radiativa estiver. Simulacbes com menores
valores de TB também estdo ligadas a uma descricdo no conteudo de agua
liguida menor que o observado pelos satélites.

Em andlise do comportamento das frequéncias baixas com relacdo aos
hidrometeoros, observa-se que nos canais 10, 19 e 22 GHz a emissao da agua
liguida e da precipitacdo é mascarada pela emissdo da superficie, tanto para
TB simulada quanto observada, visto que o espalhamento por particulas
nesses comprimentos sdo de terceira ordem. Por outro lado, € possivel
observar a contribuicdo do espalhamento das particulas de gelo do topo
convectivo para o canal de 37 GHz, devido a grande concentracdo de
precipitacdo solida no CCM, como mostra o campo da Figura 5.3. A forma do
contorno assumida pelas temperaturas de brilho menores que 265 K (cor
verde) é semelhante a da precipitacdo sélida acima de 2.5 kg/m?. Isto indica
que as nuvens sO irdo sobressair na imagem de TB 37 GHz para valores de
concentracdo de gelo acima de 2.5 kg/m?, os que s&o encontrados apenas em
sistema com grandes desenvolvimentos verticais (COTTON e ANTHES, 1989).
Em resumo, pode-se afirmar que as nuvens sem gotas de chuva ou pequenas
gotas sao invisiveis nos canais 10, 19 e 22 GHz, devido a contaminacao da
emissao da superficie no sinal de emissao das particulas dos hidrometeoros.
Apenas o canal 37 GHz conseguiu distinguir entre nuvens e superficie, todavia,

precisa ter altos valores de concentragcédo de hidrometeoro.
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Figura 5.5 — Camghzu)&s de temperatura de brilho observada e simulada para os
canais de emissdo sobre o CMM. Coluna esquerda: TB
observadas pelo sensor TMI as 09:40 UTC. Coluna direita: TB
simuladas pelo RTTOV as 09:30 UTC de 18/01/2003.
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As temperaturas de brilho simuladas e observadas para os canais 85, 150 e
183 GHz séo apresentadas na Figura 5.6. Nesses canais os valores de TB
guentes representam situacOes de céu claro e os de TB frias indicam areas de
precipitacdo, com excecdo de superficies que contenham neve, & o caso da
Cordilheira dos Andes, em que se observa TB abaixo de 260 K. Em acordo
com os resultados observados nas frequéncias baixas, as TB simuladas
mostraram coeréncias com as temperaturas de brilho observadas. Em especial,
para o canal de 183 GHz, no qual se observa o sinal do vapor d’agua em areas
livres de nuvem corretamente estimada. Na simulagdo das 04:30 UTC para o
HSB foi possivel observar também um atraso do deslocamento do sistema
simulado em relacdo ao observado, assim como um nucleo convectivo bem

menos intenso do que o real.

Na analise da intensidade das TB simuladas com as observadas, nota-se que
a temperatura de brilho minima atingida pelas simula¢gdes dos canais 85 e 183
GHz foi superior a 200 K, enquanto as observadas chegaram a valores
proximos de 150 K. A TB simulada do canal 150 GHz apresentou valores
semelhantes aos observados. Outra caracteristica observada em relacdo a
intensidade da TB observada é que as temperaturas mais frias sdo observadas
nas imagens 04:30 UTC, o que confirma que o CCM esta no seu estagio mais
ativo do que no horario da 09:40 UTC, de acordo com os perfis verticais médios

de hidrometeoro da Figura 5.4.

As temperaturas de brilho frias observadas nos canais de frequéncias altas sao
resultados do espalhamento por grandes particulas de gelo (granizo,
agregados e neve) e estao inversamente correlacionadas com o aumento da
concentracdo desses hidrometeoros dentro da nuvem. Observa-se essa
caracteristica analisando o campo integrado de precipitacdo solida das 09:30
UTC (Figura 5.3) e a TB simulada em 85 GHz, em que 0s menores valores de
TB simulada estdo em regides com grande concentracdo de precipitacdo

sélidas, superior a 4 kg/m? e aumenta a TB a medida que a concentragdo
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diminui. As TB em 85 GHz realgcadas com verde e azul (TB < 265 K) sao

sensiveis a concentracdes de precipitacdo solida superiores a 1 kg/mz.
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Figura 5.6 — Campos de temperatura de brilho observada e simulada para os
canais de espalhamento sobre o CMM. Coluna esquerda: TB
observadas pelo sensor TMI as 09:40 e HSB as 04:30 UTC.
Coluna direita: TB simuladas pelo RTTOV as 04:30 e 09:30 UTC
para de 18/01/2003.
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Em resumo, pode-se concluir, de maneira geral, que as simulacbes para as
frequéncias altas comparadas com as observadas séao razoavelmente boas. As
temperaturas frias sdo sempre indicacdes de areas convectivas, com excecao
das superficies cobertas com neves. Apenas a presenca do gelo ndo é
suficiente para atenuar o sinal de microondas, mas principalmente o tamanho e
a concentracdo de hidrometeoros. Somente valores de concentracdo de
precipitacdo soélida acima de 1 kg/m? sdo possiveis realcar a nuvem da

superficie continental.

5.4.3 Distribuicbes de Frequéncia para as Temperaturas de Brilho

Simulada e Observada

Uma andlise mais quantitativa das temperaturas de brilho simuladas e
observadas € mostrada nesta fase de comparacdes entre dados observados e
simulados. Nesse estudo apenas os canais do TMI foram utilizados, os canais
do HSB nao foram analisados devido a pequena &area de sobreposicao da
passagem sobre a area de estudo.

A Figura 5.7 apresenta os histogramas para as TB simuladas e observadas dos
canais do sensor TMI/TRMM para a polarizacdo vertical. Em andlise do
aspecto geral dos histogramas, as simulagcdes conseguem reproduzir bem a
forma das distribuicbes de temperatura de brilho observada em todos os
canais. As melhores semelhancas nas distribuicdes foram observadas para os
canais 10 e 85 GHz, coincidindo os picos de maximas distribuicdes. Observa-
se uma subestimacéo das TB quentes simuladas nos canais 19, 22 e 37 GHz,
isto pode ser verificado pelos deslocamentos dos picos de maxima distribuicao
das TB simuladas para as temperaturas mais frias, com deslocamento de 5 K
(19 e 22 GHz) a 10 K (37 GHz) no pico maximo de distribuigcdo. Essas
observacdes confirmam um possivel viés no campo de vapor d’agua simulado
ou erro na estimativa da emissividade para os canais de baixa frequéncia,

como discutido nos campos de TB simulado e observado na sec¢ao 5.4.2.
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Uma caracteristica observada nas distribuicbes é que a amplitude dos picos
maximos de distribuicbes é maior para todas as TB simuladas. Isto acontece
devido a cobertura parcial da passagem do TMI sobre a area de estudo,
diminuindo o nimero de pixels quentes, como observado na imagem do canal
4 (Figura 5.2), das distribuicbes de TB. Uma particularidade observada nas
distribuicbes de TB simuladas é a forma bimodal. Eles estdo associados a
condicbes de céu claro, sdo as TB mais quentes entre 280 e 295 K, e as
superficies cobertas de neve (Cordilheira dos Andes), TB entre 250 e 265 K.
Essa forma néo é observada nas distribuicdes observadas porque a passagem
do TMI n&o cobre essa regiéo.

O efeito do espalhamento das nuvens pode ser notado em 37 GHz e mais
claramente no canal 85 GHz. Em 37 GHz, o aumento da distribuicdo observada
entre 270 e 255 K é causado pelo espalhamento dos hidrometeoros. Na
distribuicdo simulada esse efeito € mascarado pela emissdo da superficie
Cordilheira dos Andes. Em 85 GHz, o efeito do espalhamento é notado nas
distribuic6es de temperatura de brilho observada até valores proximos de 150
K, enquanto os valores para distribuicdo simulada chegam até 195 K. Uma
possivel explicacdo para essa discrepancia nas TB frias entre observado e
simulado é a maneira pela qual a microfisica de nuvem é tratada na simulacao
radiativa. Pode ser que as parametrizacOes utilizadas pelo RTTOV para as
particulas de gelo, as quais calculam o efeito do espalhamento, ndo sejam as
mais adequadas para simular no canal de 85 GHz. Doherty et al. (2007)
mostraram que a variagdo da parametrizacdo da distribuicdo de tamanho e
densidade dos hidrometeoros para a mesma simulagdo modificam
significativamente a temperatura de brilho simulada, na ordem de 50 K.
Contudo, esse erro seria de menor ordem e a possivel razdo para essa
diferenca é que o BRAMS ndo gerou uma quantidade suficiente de gelo como

aguela observada.
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Figura 5.7 — Distribuices de Frequéncia da temperatura de brilho observada

(linha vermelha) e simulada (linha azul) para os canais 10, 19,

22, 37 e 85 GHz, todos na polarizacao Vertical.

Em resumo, as distribuicbes de TB simuladas sdo coerentes com as TB

observadas, principalmente para os canais 10 e 85 GHz. Os canais de 19, 22 e

37 GHz apresentaram uma subestimativa para temperaturas de brilho quentes,

na ordem de 5 e 10 K, para os canais 19, 22 GHZ e 37 GHz, respectivamente.

O efeito do espalhamento € bem caracterizado no canal 85 GHz simulado,

entretanto os valores de TB frias sdo bem maiores do que as TB frias

observadas, sugerindo uma subestimativa pelo BRAMS.
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5.4.4 Seccéo Transversal para o CCM

Nessa secdo sera realizada uma analise especifica entre as TB simulada e
observada através de corte transversal no centro do complexo convectivo em
uma latitude fixa. Para facilitar a comparacdo devido ao atraso do
deslocamento do CCM simulado em relacdo ao observado, os cortes foram
realizados nas latitudes do centro do CCM simulado e do observado, em que
latitude do centro para CCM simulado foi fixada em -26.0°S e a latitude do
observado fixada em -24.6°S. O conteudo integrado dos perfis verticais de
hidrometeoro também é mostrado na Figura 5.8. Em analise do aspecto geral,
existe uma relacéo satisfatéria entre as TB observadas e simuladas, em que as
TB estdo dentro de uma mesma escala de amplitude. A variacdo da TB
simulada ao longo da longitude tem o mesmo padréo entre 0s canais
simulados, diferenciando apenas nas amplitudes, caracteristicas também
observadas para as temperaturas brilho medidas, isso mostra que o BRAMS,
mesmo tendo subestimado a quantidade de gelo, apresentou uma coeréncia
espacial da distribuicdo de hidrometeoros da estrutura do CCM. Através do
corte transversal € possivel quantificar as diferencas entre TB simulada e
observada para céu claro. Nos canais 19, 22 e 37 GHz, em que se observou
uma subestimacdo nas distribuicGes de TB para pixels quentes (Figura 5.7),
essas diferencas podem ser observadas para longitudes maiores -56°W. Para
19 GHz, a maior diferenca observada foi 9 K, para 22 GHz, 4 K e para 37 GHz
10 K. Para os canais 10 e 85 GHz, as TB quentes simuladas estdo

concordando bem com as observadas.
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Figura 5.8 — Seccdes Transversais para o Complexo Convectivo simulado na

latitude de -26°S, e observado na latitude de -24.6°S para os

canais do TMI. Na ultima linha, o integrado dos hidrometeoros

simulados pelo BRAMS séao também apresentados.

Com relacdo aos pixels que estdo sobre o CCM, observa-se que atenuacdes

nas TB simuladas e observadas sdo bem coerentes nos canais 22 GHz e 85
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Ghz e nos demais canais houve uma subestimativa. Isto pode ter ocorrido
devido a grande concentracdo de hidrometeoros observada. Em 85 GHz é
possivel observar o efeito do espalhamento da precipitacdo soélida sobre a TB
simulada, a depressdo observada nesse canal corresponde exatamente a
presenca da alta concentragao de hidrometeoro entre as longitudes de -63.5°W
a -60.0° W. Esse efeito também é observado nos outros canais, mas ndo com a
mesma intensidade. Em resumo, pode-se afirmar que realmente existe uma
subestimacédo para os canais de 10, 19 e 37 GHz em situacéo de céu claro, e
0s canais 22 e 85 GHz foram os que apresentaram melhores resultados. A
atenuacado do canal 85 GHz s6 pode ser realcada em contraste ao continente

para grandes valores de concentracdo dos hidrometeoros.
5.5 Considerac¢des Finais

Este capitulo discutiu o potencial das simulacbes do modelo de transferéncia
RTTOV, acoplado ao modelo de previsdo numérica BRAMS para um caso de
Complexo Convectivo de Mesoescala ocorrido ao norte da Argentina no dia 18
de janeiro de 2003. Foram realizadas varias andlises levando em conta o
aspecto geral qualitativo e o quantitativo através de comparacfes entre as TB

simuladas e observadas para os sensores TMI/TRMM e HSB/AQUA.

De modo geral, uma boa concordancia foi obtida entre os campos de TB
simulados e observados para todos os canais analisados. Em grande escala,
as estruturas verticais de hidrometeoros e caracteristicas termodindmicas dos
sistemas precipitantes foram bem capturadas pelo modelo BRAMS, com
ressalva para o deslocamento e intensidade do CCM que nao foram bem
previstos. Sobre o continente os canais de frequéncias baixas (10, 19, 22 e 35
GHz) séo altamente dependentes da emissao da superficie, o qual mascara o
efeito de emissdo das nuvens sobre esta. Os canais 10, 19 e 37 GHz
apresentaram uma subestimagcdo da TB para situacdo de céu claro. Uma
provavel explicagdo para essa discrepancia € uma subestimativa do vapor

d’agua pelo modelo de mesoescala.
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Nas frequéncias altas (85, 150 e 183 GHz) o resultado foi satisfatorio entre as
TB simuladas e observadas, contudo, notou-se uma subestimativa de

particulas solidas de hidrometeoros pelo modelo BRAMS.

As Simulacbes de frequéncias altas a partir de saidas de modelo de
mesoescala e comparacdo dos resultados com as observacdes de satélite é
uma ferramenta poderosa para diagnosticar a qualidade da previsdo. A
qualidade das comparacdes presentes também sugerem que as TB de
microondas podem ser viaveis para estimar a precipitacédo e perfis verticais de

hidrometeoros.
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6. CARACTERIZACAO DAS ESTRUTURAS VERTICAIS DAS NUVENS A
PARTIR DE MULTICANAIS

Este capitulo discute o potencial dos canais multiespectrais do sensor SEVIRI,
a bordo dos satélites Meteosat segunda geracédo (MSG), em obter informacdes
sobre perfis verticais de nuvens a partir de caracteristicas fisica do topo. Nesse
estudo foram utilizados os perfis de refletividade e a classificacdo do tipo de
nuvens extraida do algoritmo 2A25 do PR/TRMM e as temperaturas de brilho
dos canais do SEVIRI. As andlises foram realizadas para quatro tipos de
nuvens: convectiva, nuvens quentes, estratiforme com banda brilhante e sem
banda brilhante. O resultado deste capitulo foi submetido ao International
Journal of Remote Sensing, com o titulo: “Cloud Reflectivity Profile

Classification Using IR Multichannels”.
6.1 Introducao

Os processos fisicos no interior das nuvens sdo uma das componentes mais
desconhecidos dos sistemas de tempo e clima. A descricdo dos processos que
ocorrem nas nuvens por meio da utilizacdo de parametros meteorolégicos
convencionais ainda precisa ser bastante aprofundada de forma que os
modelos de previsdo de tempo e clima consigam descrever, com precisdo, o
tipo e as caracteristicas dos hidrometeoros, os perfis de liberacdo de calor
latente, o balanco radiativo, o entranhamento de ar na nuvem e as correntes
ascendentes e descentes. A estimativa de precipitacdo foi notavelmente
melhorada com o lancamento do satélie TRMM e, consequentemente, por
desenvolvimentos de novos algoritmos. No entanto, a recuperacdo de
precipitacdo sobre o continente ainda tem vérias deficiéncias, porque é
estimada indiretamente (BERG et al., 2006) e a precipitacéo, a partir de nuvens
quentes, € calculada com pouca precisao (SHORT e NAKAMURA, 2000; LIU e
ZIPSER, 2009). Uma das melhores formas técnicas para estimar precipitacdo a
partir de satélite € por meio dos métodos fisicos que necessitam do

conhecimento dos processos fisicos das nuvens tais como: a estrutura
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tridimensional e evolugdo no tempo, 0Ss processos associados aos
hidrometeoros e os estagios da vida da nuvem. Stephens e Kummerow (2007)
declararam que as hipoteses adotadas sobre a estrutura vertical da nuvem e da
precipitacdo, bem como os detalhes das propriedades das particulas de gelo e
distribuicdo de tamanho, s&o as principais fontes de incertezas na estimativa de
precipitacdo. Eles consideram que uma melhor definicdo do estado da
atmosfera e da estrutura vertical das nuvens e da precipitacdo € necessaria
para melhorar as informacdes extraidas a partir de observacdes de satélites.
Recuperagdo de informacdes dos processos das nuvens de satélites
Geoestacionarios pode contribuir significativamente para estimativas de
precipitacdo por satélite, melhorar o conhecimento sobre o efeito das nuvens
no balanco radiativo do Planeta e aprimorar os modelos de nuvem e

assimilacao de dados ou previsdo em curto prazo.

Véarios estudos tém sido desenvolvidos para extrair informacdes sobre as
propriedades microfisicas de nuvens a partir de imagens multiespectrais a
bordo dos satélites geoestacionarios e de 6rbita polar. Em geral, esses
trabalhos ou utilizam calculos de transferéncia radiativa ou dados de
observacdo para determinar as propriedades fisicas das nuvens. Ao se partir
do principio de que a radiacdo espalhada no visivel pelas nuvens §g,
principalmente, determinada pela espessura éptica e que a radiacdo absorvida
no infravermelho préximo € determinada, sobretudo, pelo raio efetivo da
particula da nuvem, € possivel se estimar propriedades fisicas das nuvens a
partir de satélites. Kawamoto et al. (2001), baseando-se nos trabalhos de
Nakajima e Nakajima (1995), desenvolveram um algoritmo capaz de determinar
em escala global parametros microfisicos de nuvens (espessura oOptica e raios
efetivos das particulas) usando os canais 0.6, 0.8 e 1.6 um do sensor AVHRR,
a bordo dos satélites TIROS-NOAA. Jolivet e Feijt (2003) também
desenvolveram um meétodo para estimar espessura Otica da nuvem, fase e
tamanho da particula a partir de medigdes do visivel (0.67 pm) e infravermelho

préximo (1.6 um). Com o objetivo de construir uma base de dados consistente
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e de alta qualidade de propriedades de nuvens, para fins de pesquisas
climaticas, Roebeling et al. (2006) aplicaram a metodologia desenvolvida por
Jolivet e Feijit (2003) aos sensores Spinning Enhanced Visible and Infrared
Imager (SEVIRI) e do AVHRR. Lensky e Rosenfeld (2002) determinaram
regides com potencial de precipitacdo (nuvens espessas e com raio efetivo
grande) usando as diferencas de temperatura de brilho entre 3,7 um e 11 pm.
Ackerman et al. (1990), ao utilizar um Lidar e observacdes de radiancias na
regido de 8-12um apresentaram uma técnica de deteccdo de propriedades
fisicas para nuvens cirrus. Os resultados mostraram que as diferencas de
temperatura de brilho entre 8 e 11 um séo negativas para regides limpas,
devido a diferenca de absorgéo do vapor d’agua préximo a superficie, enquanto
para nuvens cirrus sdo positivas, devido as propriedades o6pticas do gelo.
Nesse mesmo contexto, Strabala et al. (1994) apresentaram uma técnica tri-
espectral que consiste em interpretacédo de diagrama de espalhamento entre as
diferencas de temperatura de brilho 8-11 pum versus 11-12 pum para determinar
fase de nuvens, com base nas diferentes propriedades espectrais do gelo e da
agua. Em 2000, Baum et al. adaptaram a técnica tri-espectral de Strabala et al.
(1994) inserindo a banda do visivel (0.65 um) e infravermelho préximo (1.6
pum) com o objetivo de melhorar o algoritmo em situacdes de nuvens cirrus
finas que sobrepBem outros tipos de nuvens mais baixas, visto que esses
canais sdo sensiveis a espessura Optica e tamanho da particula,
respectivamente. Platnick et al. (2003) descrevem um método que usa a
combinacédo da diferenca de temperatura de brilho entre 8.5-11 um e 11 um
para determinar fase de nuvens. O método baseia-se no fato de que os
coeficientes de absorcédo da agua e do gelo sdo quase iguais na regido de
absorg¢ao do vapor d’agua, em torno de 8um. Por outro lado, em torno de 11

um, o gelo é mais eficiente absorvedor do que a agua.

A discussédo anterior mostra que o uso de multicanais pode ser util para
caracterizar propriedades microfisicas do topo da nuvem. No entanto, a

questdo que permanece é: Serd que se pode extrapolar essas informacdes
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para o perfil vertical de nuvem. A informacdo mais util que os métodos de
estimativa de precipitacdo por satélite e modelos de nuvens ou técnicas de
“Nowcasting” precisam é do perfil vertical de nuvem. Desse modo, o objetivo
deste capitulo é verificar a possibilidade em se obter informacdes sobre o perfil
vertical de nuvem, a partir das caracteristicas multiespectrais de seu topo, e
apresentar a assinatura espectral de combinacdes de canais e suas limitacdes

para descrever a sua estrutura vertical.
O desenvolvimento deste estudo foi separado em trés etapas:

1° Etapa: Consiste em determinar os perfis padrdes de refletividade para os
quatros tipos nuvens extraidos do algoritmo 2A25, sédo elas:
Convectiva (CV), nuvem quente (WC — do inglés “Warm Cloud”),
Estratiforme com Banda Brilhante (BB) e Estratiforme sem banda
brilhante (ST — do inglés “Stratiform”);

2° Etapa: Analisar o comportamento das combinagdes multiespectrais entre os
canais do sensor SEVIRI para os perfis padrées de refletividade

determinados na primeira etapa,

3° Etapa: Por fim, foi realizado um estudo de caso para avaliar a potencialidade
dos canais multiespectrais em classificar o tipo de nuvem e o seu

respectivo perfil vertical de refletividade.
6.2 Dados

A base de dados deste estudo é formada pelos sensores SEVIRI/MSG e
PR/TRMM. As principais caracteristicas dos dados fornecidos por estes
sensores foram descritos no capitulo 4. O periodo de analise foi 0 més de
agosto de 2006 sobre uma area de 30° x 30°, centrada nas coordenadas 0° de
latitude e longitude (Figura 4.1). A seguir, sdo apresentadas informacdes
acerca dos dados e meétodos utilizados no trabalho.
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6.2.1 PR/TRMM

Os padrbes verticais de refletividade das nuvens foram obtidos a partir do
produto 2A25 do PR/TRMM. Eles sdo medidos em 80 niveis de altura com
variacdo desde a superficie até altura de 20 km com resolucéo vertical de 250
m e com resolucao horizontal de 4.3 km. A classificacdo dos pixels com relacdo
ao tipo de nuvens foi extraida do “Rain Type Flag”, as quais se classificam em
quatro: Convectiva (CV), nuvem quente (WC), Estratiforme com banda
brilhante (BB) e sem banda brilhante (ST).

6.2.2 SEVIRI/IMSG

Este estudo visa caracterizar as nuvens tanto durante o dia quanto a noite e
por essa razdo escolheu-se apenas 0s canais infravermelhos que possuem
uma maior sensibilidade para as propriedades das nuvens e que estao
relacionados com a fase destas e a sua profundidade ética, séo eles: 3,9, 6,2,
8,7, 10,8 e 12 um. O estudo foi realizado para as combinacdes de diferencas
de temperatura do canal 10,8um com os canais 3,9 um (DTBi0s-39), 6,2 um
(DTB6.2-10.8), 8,7 um (DTBg7-10.8), € 12 um (DTB1os.12), daqui em diante serdo
usadas essas abreviacOes para as diferencas de temperaturas. A DTB1gg-3.0 fOi
definida para noite e para o dia como: DTB10s.3.9¢ € DTB1p.g-3.9n. O canal 3,9 um
possui uma particularidade em relagdo aos outros canais, pois durante o dia a
radiancia € composta pela radiacao solar refletida e a emitida pela superficie, ja
durante a noite a radiancia tem somente a radiacdo emitida. Portanto, esse
canal apresenta caracteristicas distintas durante o dia e noite e deve ser

analisado separadamente.
6.3 Definicdo dos Perfis de Refletividade das Nuvens

O primeiro passo desse estudo foi determinar os perfis de refletividade tipicos
na regidao analisada para relacionar com as caracteristicas multiespectrais
medidas pelo MSG. Essa analise visa definir padrées de perfis que podem ser

classificados como subgrupos dentro dos quatros perfis classificados pelo
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2A25. A técnica escolhida para realizar a andlise de agrupamento foi o0 método
‘K-Means”, o qual & de categorizacdo nao hierarquico rigido, criado para
agrupar dados néo rotulados em categorias. Este método ajuda a minimizar a
soma das distancias ao quadrado entre todos 0os pontos e o centro do
centréide, além de ser um dos métodos mais utilizados por ndo obrigar
restricbes ao conjunto de amostras, podendo ser utilizado a qualquer
guantidade de dados (ROSS, 1997).

Tipicamente, a andlise de agrupamento precisa previamente do numero de
subgrupos das classes. Como ndo se sabe, a priori, 0 numero de classes que
melhor representa o espaco amostral dos perfis, utilizou-se uma métrica para
identificar o melhor numero de sementes a ser utilizado pelo método “K-
Means”. Nesse estudo optou-se pelo indice de Compacidade e Separacdo —
CS (Compactness and Separation), por essa medida ser a mais completa para
determinar o numero ideal de classes, pois avalia tanto a compacidade das
classes geradas como a qualidade da separacao entre estas, (Xie, 1991). Sua

equacao é dada por:

chiﬂiﬂ’vi - X

i=1 j=1 6.1

- 2
amin [V, |
1]

Onde c é o numero de classes, n € numero de perfis pertencentes a i-enésima
classe, V; representa os centroides da i-eneésima classe e X;, os perfis do j-
enésimo classe. O denominador de CS é a distancia euclidiana minima entre
dois centros de classes. Quanto menor o valor de CS, melhor a disposi¢céo das
classes, e melhor compacidade e separacdo dos subgrupos. Ao se aplicar a
técnica de CS até 15 classes, 0s seguintes numeros de classes de perfis de
refletividade foram obtidos: 3 para as nuvens quentes e 3 estratiforme sem
banda brilhante, 4 para convectiva e 6 para estratiforme com banda brilhante.

Uma vez definidos os numeros de subconjuntos para cada tipo de nuvem, foi
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realizado um treinamento para a determinacdo dos centréides médios, por
meio do método “K-Means”. Foram utilizados mais de 17.000 perfis, coletados

durante um més para realizar o treinamento..

Tabela 6.1 - Distribuicdo de Frequéncia absoluta (No.) e relativa dos 17.622
perfis de refletividade entre os grupos, Convectiva (CV), nuvem
guente (WC), Estratiforme com banda brilhante (BB) e sem banda
brilhante (ST). O indice “/” representa os perfis dos subgrupos de

cada grupo de nuvem.

SubGrupos (i) Nuvem Convectivo Estrat. com Estrat. sem
Quente B.B. B.B.
WCi; CVi; BB;; ST; No. (%) No. (%) No. (%) No. (%)
1 413 2.3 564 3.2 1902 10.8 2070 11.7
2 219 13 570 3.3 2237 12.7 1610 9.1
3 265 1.5 612 3.4 1707 9.7 1072 6.1
4 275 1.6 1326 7.5
5 1625 9.2
6 1155 6.6
Total 897 5.1 2021 115 9952 56.5 4752 26.9

O resultado final da distribuicdo de frequéncia dos perfis de nuvens para cada
subgrupo é mostrado na Tabela 6.1. Observa-se que mais de 80% dos casos
estdo associados a nuvens do tipo estratiforme, 56.5% para BB e 26.9% para
ST, enquanto para nuvens convectivas e quentes representam 11.5% e 5.1%
da amostra, respectivamente. Os perfis mais frequentes foram os classificados

como BB, e BB, e os menos frequentes os perfis CV, e CV;

A Figura 6.1 mostra os centréides médios para os perfis de refletividade
classificados como nuvens convectivas, nuvens quentes, estratiforme sem
banda brilhante e com banda brilhante, o niumero total de perfis associado a
cada centréide e a porcentagem em relagdo ao numero total do préprio grupo.

A Figura 6.1b apresenta os quatro centréides para perfis convectivos em que
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se observa uma categorizacdo dos centréides aparentemente associada ao
ciclo de vida das nuvens convectivas, com topo das nuvens com variacao de 7
a 15 km de altura e pico de refletividade entre 25 e 42 dBZ. Caracteristicas
observadas também para as nuvens BB, com seis centroides e topos das
nuvens com variacdo de 5 a 11 km (Figura 6.1c). Outra informacao relevante
destacada nesse grupo € a posicao do pico da banda brilhante centrada entre 4
e 5 km de altura para todos os centroides que corresponde a altura da camada
de derretimento (0°C). Com relacdo as nuvens quentes (Figura 6.1a), os topos
dos trés centréides nao ultrapassaram a altura de 5 km, em acordo com a
altura da isoterma de zero grau, e os valores de refletividade ndo excederam o
valor de 28 dBZ. Por outro lado, os trés centroides definidos no grupo de
nuvens ST seguiram uma categorizacdo baseada tanto na base quanto no topo
dos perfis, com valores do topo com variagdo de 6 a 11 km de altura (Figura
6.1d). De acordo com a classificacdo do algoritmo 2A25, os perfis ST nao
foram considerados convectivos porque o valor maximo de refletividade
observado no perfil foi inferior a 39 dBZ, limiar utilizado para caracterizar o
perfil como convectivo. Esses perfis ndo foram classificados como as nuvens
quentes por possuirem a altura do topo de nuvens superior a isoterma de 0°C e
nao foram classificados como BB por ndo possuirem a banda brilhante, desta
forma, foram considerados como perfis estratiformes sem a presenca da banda
brilhante (Steiner et al., 1995). Contudo, pode-se notar que ST; parece estar
associado a fase inicial de conveccdo profunda, quando as nuvens quentes
comecam a ter o topo sobre a camada de derretimento. No caso oposto, ST,
parece ser a fase final de sistemas convectivos de mesoescala, quando as
nuvens estratiformes sao fragmentadas (MACHADO e ROSSOW, 1993). O
subgrupo ST3 mostra um perfil de refletividade para o subgrupo convectivo
CV3, a diferenca é a intensidade méaxima que néo ultrapassa 27 dBZ. Portanto,

nao se espera que esse grupo de classes seja diferente de CV, WC e BB.
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Figura 6.1 - Centrdides para os perfis a) Nuvem quente (WC), b) Convectivo
(CV), c) Estratiforme com banda brilhante (BB) e d) Sem Banda
brilhante (ST). Os valores nos graficos representam a

frequéncia absoluta para cada centroide, e, entre parénteses, a

frequéncia relativa.

O segundo passo foi co-localizar os pixels do TRMM e MSG, isso foi feito por
meio da associacdo dos pixels do SEVIRI e PR pela menor distancia
Euclidiana. Para evitar erros na co-localizacdo ou bordas de nuvens ou pixels

com grande deformacéo, devido ao alto anglo de visada do PR, as seguintes
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condi¢cbes desse processo foram estabelecidas: considerados apenas perfis do
TRMM com valores de angulo de visada entre £ 7°, em relacdo ao nadir. Essa
medida foi necessaria para evitar a selecdo de pixels localizados nas
extremidades da imagem, que apresentam distor¢des elipticas em relacdo aos
pixels centrados no nadir. Outro ponto importante foi considerar apenas 0s
pixels cuja distancia mais proxima entre o pixel do TRMM e MSG fosse inferior
a 1.5 km. Isto garantiu, também, que um pixel do MSG nao pertencesse a mais
de um do TRMM. Por ultimo, foi aplicado um filtro para eliminar erros de bordas
de nuvens e pixels que tivessem uma alta variabilidade em torno de si, assim,
considerou-se aqueles pixels do MSG que tinham um desvio padrao, entre

seus vizinhos, inferior a 5 K na temperatura de brilho do canal 10,8 pum.

Depois de aplicar todas essas condigcbes encontraram-se, ainda, alguns
problemas dentro do conjunto de dados para estas. A classificacdo de grupos
de nuvens pelo TRMM para nuvens quentes mostrou uma consideravel
populacdo com baixos valores de temperatura de brilho no canal de janela,
como mostrado no Apéndice A. Ele corresponde ao caso de multicamadas de
Cirrus (vista pelo SEVIRI e ndo pelo TRMM) e nuvens quentes (vista pelo
TRMM e néo pelo SEVIRI). Esses casos foram eliminados, como mostra o

Apéndice A.

6.4 Anédlises Multicanais para os grupos de nuvens

Nesta secdo sdo examinados como os diferentes grupos de nuvens séo
descritos pelas combinacdes das temperaturas de brilho dos multicanais do
sensor SEVIRI. A Figura 6.2 mostra as frequéncias acumuladas para as
DTBi10.g-3.90» DTBi10.g3on, DTBe2108, DTBg7.108, € DTBiog12 para os quatros
grupos de nuvens. Como era de esperar, 0s grupos que incluem fase de gelo
sdo muito diferentes das nuvens quentes. Mais de 80 % dos casos com nuvem
de gelo, para DTBg»-10.8, SA0 maiores que -10° K, enquanto 100% dos casos de
nuvens quentes sao menores que -10° K. A DTBg 2108 apresenta uma grande

dindmica de variacdo, com intervalos que variam entre -50° K a 5° K.
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Figura 6.2 - Histogramas de frequéncias acumuladas das DTB1g.g-3.9n, DTB1os-
3.0d,DTBg2-10.8, DTBg7-108, € DTB10s.12 para 0s quatro grupo de
nuvens, a) Nuvens Quentes, b) Nuvens Convectivas, c) Nuvem
Estratiforme com Banda Brilhante e d) Nuvem Estratiforme sem

Banda Brilhante.

As distribuicbes das DTBg7.10.8 € DTBjos.12 foram praticamente idénticas para
as nuvens de gelo, exceto para as nuvens quentes. Com relagdo a DTB10.s-3.9q,
observou-se o efeito da adicdo da componente da radiagcédo solar refletida, a
gual torna a DTB1pg394 Mais negativa durante o dia, principalmente para as
nuvens com topos mais altos (CV, ST e BB) que séo formados por cristais de
gelo e refletem mais, com 99% dos casos com valores abaixo de OK. Para as
nuvens quentes essa componente € minimizada devido a presenca das gotas
de agua e do vapor d’agua sobre o topo delas que atenuam o sinal. As
dindmicas das DTB para os diferentes grupos mostram resultados promissores

para classificacédo de perfis de refletividade de nuvens.
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6.4.1 Anélise para os Subgrupos: Nuvens Convectivas

O conjunto de dados para as nuvens CV foi composto por 2021 perfis e as
respectivas temperaturas de brilho dos canais do SEVIRI, este grupo foi
subdividido em quatro subconjuntos, provavelmente, associado a fase do ciclo
de vida das nuvens. A Figura 6.3 mostra os histogramas de frequéncia relativa
para DTB1os-3.9n, DTB10.8-3.0d4;, DTBg.2-10.8, DTBsg.7-108 € DTB19.s-12 para os quatros

subconjuntos de perfis convectivos.

A distribuicdo de frequéncia da DTB10.3.9n durante a noite (Figura 6.3a) mostra
gue o CV, é bastante distinto dos subconjuntos CV;, CV, e CV3, essa diferenca
pode ser atribuida as diferentes espessuras das nuvens, fase e tamanho da
particulas. De acordo com Lensky e Rosenfeld (2008), as DTBipg39n S80
sensiveis a microfisica das nuvens, isto porque a emissividade destas
compostas de gotas pequenas, em 3,9 um, é muito menor do que as formadas
por gotas grandes, enquanto em 10,8 pum, em ambas as situagbes, as
emissividades sdo altas. Assim, valores negativos e proximos de zero sdo
observados em nuvens espessas, mas que ainda nao atingiram a condicado de
“Overshooting”, que é o caso dos perfis CV;, CV, e CV3. Ja valores altos e
negativos, durante a noite, estdo associados a nuvens com grande
desenvolvimento vertical (CV,), isto acontece devido a saturacdo do canal 3,9
um para temperaturas de brilhos baixas, enquanto o canal 10,8 um continua
decrescendo, o que torna a diferenca mais negativa. Durante o dia as
distribui¢cdes de frequéncia da DTB1os-3.04 (Figura 6.3b) possuem valores altos e
negativos que podem chegar até abaixo de -50K, isto acontece por causa da
contribuicdo da componente da radiagdo refletida pelo topo das nuvens,
deixando a temperatura de brilho do canal 3,9 um mais alta e tornando a
DTBios3.94 Mais negativa. Observa-se que o0 pico da distribuicdo torna-se
menos negativo a medida que o topo das nuvens decrescem, iSSO mostra que
essa combinacdo de canal € importante para a distingdo dos subconjuntos de

nuvens convectivas.
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Com relacédo a DTBg 2108, Varios estudos mostram que essa combinacdo pode
ser utilizada para detecgcdo de “Overshooting cloud” ou nuvens com grande
desenvolvimento vertical (MACHADO et al.,, 2009; SETVAK et al.,, 2007;
KURINO, 1997). Valores préximos do zero ou positivos representam topos de
nuvens que ultrapassam a tropopausa, enquanto nuvens que ndo se estendem
para esta mostram valores pequenos e negativos, dependendo da altura do
seu topo. Na Figura 6.3c pode-se observar que as distribuicbes das
frequéncias estdo relacionadas diretamente com a altura do topo dos perfis
médios. A maioria dos casos de perfis convectivos mais desenvolvidos ocorreu
entre o intervalo de -8 a 4 K, CV3 e CV, enquanto que para os perfis
convectivos menos desenvolvidos, CV; e CV,, tiveram intervalos maiores, isto
ocorre porque os perfis sdo resultado da interacdo da radiacdo com o vapor
d’agua sobre o topo, atenuando ainda mais a radiancia do canal 6,2 uym, e,
consequentemente, obtendo valores mais negativos das diferencas. Esse
resultado evidencia que se pode utilizar essa diferenca com uma excelente
precisdo, para identificar nuvens convectivas com topos acima de 10 km. Por
outro lado, a precisdo da classificacdo diminuird a medida que os topos das

nuvens convectivas forem inferiores a esse valor.

Os canais na banda 8-12 um sdo chamados de janelas atmosferas por terem
baixa absorcao da radiacdo nesses comprimentos de ondas pelos constituintes
da atmosfera, todavia, existe uma pequena absor¢cdo do continuum do vapor
d’agua na atmosfera maior em 8,7 um do que 10,8 um. Na presenca de nuvens
as particulas de gelo e agua absorvem menos em 8,7 do que em 10,8 um o
que favorece a distingdo de nuvens finas quando combinadas entre si
(STRABALA et al., 1994). Na Figura 6.3d foram observados valores da DTBg 7.
10.8 €ntre os intervalos de -3.0 a 3.0 K, com um pico maximo centrado em 0.5 K.
Os valores proximos de 0 K indicam a presenca de nuvens altas e espessas,
isto acontece pela auséncia do vapor d’agua nos altos niveis, constituinte que
reduz a contribuicdo do canal 8,7 um. Pode-se verificar esse efeito observando

o aumento dos valores negativos da frequéncia da DTBg7.10s para 0s
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centrdides CV; e CV,, 0s quais possuem topo de nuvens mais baixas,
enquanto a distribuicdo para os centréides CV3; e CV, com valores mais

préximos do zero.

Como os canais de 8,7 um e 10,8 um, o de 12 um também sofre atenuacéo do
vapor d’agua e € maior na banda 12 ym que na 10,8 pm, embora as diferengas
sejam pequenas. A Figura 6.3e mostra a distribuicdo de frequéncia relativa
para a diferenca de temperatura de brilho entre esses dois canais para cada
centrdide do conjunto convectivo. Foram observados valores das DTBipg.12
entre os intervalos de -1 a 3 K, com um pico maximo proximo de 0 K. Para
nuvens suficientemente espessas, apenas a radiacdo do topo da nuvem é
observada, isto ocorre porque o conteudo do vapor d’agua acima do topo das
nuvens é muito baixo, assim, a diferenca entre esses canais é pequena. Os
perfis convectivos, em sua maioria, estdo associados a valores proximos do

zero, como é visto na Figura 6.3d.

Pode-se concluir sobre a Figura 6.3 que as DTBg7.108 € DTB1ps.12 possuem
intervalos préximos das diferencas de temperatura para 0s quatro tipos nuvens
convectivas. A distribuicdo de frequéncia da DTBe 2.10.8 modifica a medida que o
topo da nuvem fica mais baixo, no entanto, para os perfis estudados cerca de
80% ficaram entre -10 e 4 K. A distribuicdo de frequéncia da DTBjos.3.94 fOi @
gue mais sofreu modificacdo com a mudanca dos perfis e os intervalos de

diferenca variaram de -50 a 6 K.
6.4.2 Analise para os Subgrupos: Nuvens Quentes

A amostra de perfis para nuvens quentes foi composta por 897 perfis, dividida
em trés centroides. A Figura 6.4 mostra os histogramas de frequéncia relativa
para as DTBlolg_glgn, DTBlolg_3.gd, DTBG.2_10.8, DTBg].lo.g e DTBlolg_]_z para os trés

subconjuntos de perfis de nuvens quentes.

O range da DTBip 539 SObre nuvens baixas depende de um numero de fatores

e sdo mais significantes o tamanho das gotas das nuvens e a quantidade de
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absorgao do vapor d’agua entre elas e o satélite, seja para o periodo noturno
ou diurno. Estas diferencas sdo geralmente positivas sobre nuvens quentes,
como observado na Figura 6.4a, isto porque a emissividade no canal 3,9 um é
menor que a do canal 10,8 um, portanto, a temperatura de brilho no canal 10,8
um € maior que a do 3,9 um. A Figura 6.4a apresenta 0 histograma da
frequéncia relativa da DTBipg3.9n para nuvens quentes. Observa-se que 0s
valores estdo distribuidos, em sua maioria, no range de -12 a 5 K para os trés

centréides do grupo de perfis quentes, com valores de picos em torno de 4 K.

Outra caracteristica observada € uma maior concentracdo de valores positivos
para o centréide WC,, visto que a emissividade é menor para gotas pequenas
do que grandes no canal 3,9 um. Para as distribuicdes de frequéncia da
DTBios3.9d4 (Figura 6.4b), observam-se valores de diferenca de temperatura
distribuidos ao longo de -25 a 5 K, essas diferencas sdo, na maioria, negativas,
em conformidade com a analise noturna. Essa combinacdo de canal ndo €&
muito Util para a separacdo dos subgrupos de nuvens quentes, embora o seja
para a separacgao dos tipos de nuvens.

A Figura 6.4c evidencia a distribuicdo de frequéncia relativa para a DTBg 2108,
ao contrario do que foi visto para nuvens convectivas, nesta combinacao existe
uma grande dependéncia do vapor d’agua na atmosfera, principalmente para
situacdes de nuvens com topo baixo. Devido a absor¢cédo do canal 6,2 um pelo
vapor d’agua, os valores da DTBe2108, para nuvens baixa, serdo sempre
valores altos e negativos, como se pode verificar na Figura 6.4b. O range da
diferenca de temperatura para os trés centroides esta distribuido ao longo de -
54 K a -12 K. A medida dessa diferenca vai depender da quantidade do
conteudo do vapor d’agua acima do topo da nuvem, por conseguinte,
apresentando diferencas relativas a altura do topo e a concentracéo de vapor
d'agua.
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guentes.

A distribuicdo da DTBg 7.10.8 Observou pico em torno de -2 K para os perfis WC;

e WCs3;, os quais possuem intensidade maiores de refletividade, uma explicacéo
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para esse fato é que, se considerar as nuvens baixas opacas e sem vapor
d’agua sobre o topo da nuvem, a DTBg7.10.8, NO topo da atmosfera, € zero. No
entanto, o valor dessa diferenca tornara negativamente maior dependendo da
quantidade de vapor sobre a nuvem. Isto acontece porque existe uma maior
absorcao pelo vapor d’agua em 8,7 um do que em 10,7 um. Se considerada a
situacao de ceéu claro, a diferenca entre os canais dependera da quantidade de
vapor d’agua na atmosfera que, se umida, a diferenga sempre sera negativa ou
valores préximos de zero para atmosfera seca. Um grande problema nessa
combinacdo é a sobreposicdo dos valores das diferengcas tanto para nuvem
baixa quanto para céu claro. Com relacdo a WC; que observou pico mais
acentuado em 1 K, esta relacionado a opacidade das nuvens. Esse perfil
possui baixa refletividade, implicando que sejam nuvens com espessura fina,
com isso, deixa de passar mais radiacdo de 8,7 um e, como consequéncia, 0S

valores das diferengas ficam mais positivos.

A combinacdo de temperatura que sofreu menos variacdo na distribuicdo de
frequéncia, quando modificado o tipo de nuvens baixas, foi a DTB1ps.12. Pode-
se verificar na Figura 6.4e, a qual mostra a distribuicdo de frequéncia para os
trés perfis de nuvens quentes, que elas sdo muito semelhantes com intervalos
de -1 a 4 K, centrados em 0.8 K. Essas diferencas sdo geralmente positivas
para nuvens baixas, isto acontece porque existe uma maior absorcdo pelo
vapor d’agua no canal 12 um do que em 10,8 um. Essa discrepancia tornara
mais positiva se houver uma maior quantidade de vapor d’agua acima do topo
da nuvem. Em geral, existe uma maior quantidade de vapor d’agua nos baixos
niveis da atmosfera e menor nos altos niveis. Portanto, a quantia de vapor

d’agua nos baixos niveis afeta mais a DTB10.s-12.

A deteccdo de nuvens quentes mostra grande potencial para as DTBi1os-3.9n €
DTBg7.108, ViSto que suas distribuicbes de frequéncias mostraram
consideraveis diferencas entre o subgrupo de nuvens convectivas. Por outro
lado, a DTBipg12 € sensivel a nuvens baixas, porém nao consegue fazer

distincdo entre os estdgios da nuvem. Por fim, a DTBg2108 foi a menos
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sensivel a nuvens quentes, devido a dependéncia da presencga de vapor d’agua

sobre o topo das nuvens podendo gerar qualquer valor entre -54 a -12 K.

6.4.3 Anédlise para os Subgrupos: Nuvens Estratiformes com e sem
Banda Brilhante

O conjunto de dados para nuvens estratiformes apresenta a maior amostra
num total de 9952 perfis para estratiforme com banda brilhante e 4752 perfis
sem banda brilhante. Assim como os perfis convectivos, esse tipo de nuvem
possui, também, grande desenvolvimento vertical com topos que variam de 6 a
12 km de altura, no entanto, a maior refletividade ocorre na regido abaixo de 5
km (Figura 6.1c). A Figura 6.5 apresenta as distribuicdes de frequéncias para
as DTBio.g3on, DTBiog39d, DTBe2108, DTBg7.108 € DTBiog12 para os seis

centroides estratiformes com banda brilhante.

Na distribuicdo da DTBigs39on (Figura 6.5a) € possivel observar um
deslocamento dos maximos de ocorréncia de frequéncia para regides mais
negativas para os centrdides BBs e BBg, isto ocorre devido a esses perfis
serem 0s mais desenvolvidos verticalmente, assim como ocorreu com CVg4. Os
demais perfis mostram valores méximos de distribuicdo em torno de -5 K.
Durante o dia (Figura 6.5b) observa-se que os picos das distribuicdes de
frequéncia ocorrem para valores em torno de -30 K e -20 K, o primeiro para 0s
centréides com topos mais altos (BB, BBs, BB, € BB3) e 0 outro para os topos
mais baixos (BB1 e BB;). Esse aumento negativo na diferenca de temperatura,
assim como foi visto para os perfis CV, se da devido a componente da radiacéo

refletida pelo topo das nuvens.
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Na Figura 6.5c, a distribuicdo da DTBg .10 mostra uma diminuicdo acentuada
da ocorréncia de frequéncia para diferencas acima de -5 K para os perfis com

topos mais baixos, BB; e BB,, isto ocorre devido a presenga do vapor d’agua




acima dos topos desses perfis, influenciando na medida desses canais. Para
os outros perfis - BBz, BB4 e BBs - ocorre uma diminuicdo menos brusca na
ocorréncia de frequéncia para diferenca acima de -5 K com relacdo a
distribuicdo de BB, a qual esta associada a altura do topo das nuvens. Para a
DTBs7.10.8 para nuvens estratiformes, como observado pelos perfis convectivos,
espera-se valores proximos de 0 K para nuvens espessas. A Figura 6.5d
mostra as distribuicdes DTBg7.10.8 para 0s seis centroides estratiformes, nos
quais € possivel observar os valores centrados préximo a 0,5 K, nota-se um
aumento das ocorréncias para valores mais negativos para os centrdides com
altura do topo mais baixo BB; e BB,. Isto ocorre porque a presencga do vapor
d’agua atenua a radiacao emitida pelo canal 8,7 um, com isso deixa os valores
de diferencas de canais mais negativos. Do mesmo modo pode-se observar a

influéncia da absorgao vapor d’agua na DTBjs.12, Figura 6.5e.

Nessa diferenca para nuvens espessas espera-se valores positivos préximo do
zero, para os perfis com topo mais baixos. Pode-se verificar esse efeito na
Figura 6.5e, em que se observa o deslocamento dos méximos de distribuicdes
para valores mais positivos ha medida em que os perfis tém os topos de

nuvens mais baixos.

A diferenga entre os conjuntos de nuvens estratiformes com banda brilhante e
sem banda brilhante pode ser observada pelos altos valores de refletividades
entre as alturas de 4 e 5 km. Basicamente, a nuvem estratiforme com banda
brilhante esta relacionada com sistema convectivo de mesoescala (MACHADO
et al, 1992) e nuvem estratiforme sem banda brilhante, provavelmente, com
desenvolvimento de nuvens quentes com topos sobre a camada de
derretimento e estagio de dissipacdo de sistemas convectivos de mesoescala,
qguando a banda brilhante ndo estd mais presente. A Figura 6.6 apresenta as
distribuicdes para as DTB1og.3.9n, DTB10.g-3.94, DTB6.2-10.8, DTBg 7.108 € DTB10s.12

para os trés centréides das nuvens estratiforme sem banda brilhante.
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As distribuicdes para a DTBi1ps3.9n S80 observadas no intervalo de -20 a 4 K

para os perfis ST1 e ST, enquanto que para ST3 esta entre -28 a 4 K, Figura
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6.6a. Isto acontece porque nuvens com topo mais frio saturam a temperatura
de brilho do canal 3,9 um, enquanto a temperatura de brilho do canal 10,8 pum
continua decrescendo com o resfriamento da nuvem. Para as distribuicdes da
DTB10s3.9 Observa-se dois picos de maxima ocorréncia: um de -24 K para as
nuvens com topos mais altos (ST, e ST3) e outro em -12 K para as com topo
mais baixo (ST;). A distribuicdo de ST; € bastante semelhante a observada
pela distribuicdo de CV;, visto que essas nuvens possuem a altura do topo

préxima uma da outra.

O efeito dos varios tipos de nuvens estratiforme sem banda brilhante sobre a
DTBs2.108 tem o0 mesmo padrdo do perfis convectivos, com maioria das
ocorréncias para valores maiores -10 K e com méaximos de frequéncias em
torno de -3 K, Figura 6.6c. Observa-se também que o ST; foi 0 que mais

apresentou variacdo em DTBe 2.10.8 devido a baixa altura do topo da nuvens.

A Figura 6.6d mostra a distribuichio da DTBg7.108 para o0s trés perfis
estratiformes, os valores observados da diferenca estdo no intervalo de -3 a 3
K, com valores maximos de frequéncia entre 0 e 1 K. Observa-se também um
pico entre -2 e -1 para ST1 e ST,, e esse crescimento de ocorréncia nesse
intervalo se da pelo fato da atenuagdo do vapor d’agua sobre os topos de
nuvens mais baixos no canal 8,7 um, visto, também, para as outras nuvens
com caracteristicas espessas e topos nao téo altos. A Figura 6.6e apresenta a
distribuicdo para a DTB10s-3.9n €, NO Caso, observa-se que a maioria dos valores
das diferencas estdo entre o intervalo de -1 a 3 K, com picos maximos de
ocorréncia proximos de 0,5 K. A ocorréncia de diferencas para valores mais
positivos na distribuicdo do perfil ST;, semelhante ao que foi visto nos perfis
convectivos, também pode ser observada. Os perfis ST, e ST; possuem a
mesma curva de distribuicdo, com um pequeno deslocamento da curva de ST,
para o lado positivo. Isto acontece porque o ST, tem o0 topo de nuvem mais

baixo que STs.
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Diante dessas analises € possivel fazer algumas consideragfes sobre as
diferencas de canais utilizadas aqui neste trabalho. Esses canais mostraram-se
bastante favoraveis para distinguir entre nuvens com caracteristicas quentes e
frias. Com relagdo as nuvens convectivas, estratiforme com e sem banda
brilhante observou-se distribuicbes de frequéncias bastante semelhantes para
todos os canais, 0 que pode causar uma ambiguidade na classificacdo do
grupo e mostrar que seria importante ter um parametro adicional, como por
exemplo, a variabilidade espacial das temperaturas de brilho, de modo a
separar 0s grupos de convectivo e estratiforme. Por fim, vale salientar que a
uniformidade da resposta da DTB10s.12 com todos os tipos de nuvens utilizados
no trabalho, com valores de diferencas muito semelhantes entre as

distribuicdes.
6.5 Estatisticas Gerais da Classificacao dos perfis de Nuvens

A tabela 6.2 apresenta a média e variancia das DTB10.s-3.0n, DTB10.8-3.0n, DTBe.2-
10.8, DTBg.7.108 € DTB10s-12 para todos os pixels de cada centréide determinado
na andlise de agrupamento. Pode-se observar que o0s valores médios
encontrados para as DTBiog39n € DTBg 7108 para o grupo WC, tem o sinal
oposto para as nuvens CV, ST e BB, o que demonstra que essas diferencas
podem ser utilizadas para separar nuvens quentes de nuvens frias, em
confirmacdo do resultado encontrado na secdo 6.4. Outra observacao
importante sdo os baixos valores para a DTBg 2108 encontrados em CV, ST e
BB, nos quais os valores ficaram entre 0 e -16,0 K, a maior média (-0,5 K) e
com baixa variabilidade (2.5 K) encontrada para CV,, visto que esse perfil
possui 0 maior desenvolvimento vertical de todos os tipos de nuvens
analisados. Pode-se notar que as respostas das diferencas para as nuvens CV,
BB e ST séo bastante similares, inclusive, observa-se a mesma ordem de
grandeza na tabela 6.2. A DTBjgs12 mostrou valores médios muito préximos
para todos os grupos de nuvens. E possivel observar o efeito da contribuicdo

da radiagdo solar na medida do canal 3,9 um, em que todos os valores médios
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das diferencas observadas sdo negativos com altos valores e também valores

altos de variabilidade.

Tabela 6.2 - Parametros estatisticos, Média (Med) e Variancia (Var), das
diferencas de canais para cada centrdide dos grupos de Nuvens
Quentes (WC), Nuvens Convectivas (CV), Nuvem Estratiforme
com Banda Brilhante (BB) e Nuvem Estratiforme sem Banda
Brilhante (ST).

Dif WC CVv ST BB
' WC1 WC2 WC3 CVL CV2 CV3 Cv4 STL ST2 ST3  BBL BB2 BB3 BB4 BB5 BB6

(10.8-39)n| 1.0 02 05 44 50 -68 -116 -41 -35 -49 45 52 58 -43 -7.7 99
(10.8-39)d | -7.1 -45 90 -17.6 -23.4 -31.4 -35.3 -15.9 -24.0 -27.6  -17.5-18.0 -23.4 -24.4 -28.1 -30.7
Med (6.2-10.8) |-40.4 -37.7 -39.1 -159 -71 -16 -05 -164 -74 -41 -105 -90 -47 -55 -22 -0.8
(8.7-10.8) | -1.3 -11 -11 03 06 07 038 03 04 06 08 08 07 07 08 08
(10.8-12.0) [ 1.3 13 14 11 08 05 05 1.2 08 06 14 12 08 08 0.7 06

Estat.

(10.8-39)n| 06 09 038 0.7 04 03 03 08 04 03 07 05 03 04 03 03
(10.8-3.9)d [ 39.0 352 49.2 1540 89.4 825 528 94.1 80.5 831 759 71.0 81.8 72.2 43.0 42.8
Var (6.2-10.8) | 55.9 87.3 65.7 180.8 47.6 6.1 25 1495 60.7 263 717 58.2 236 354 41 18
(8.7-10.8) | 0.8 09 1.0 12 05 03 04 14 09 05 11 08 04 05 02 03
(10.8-12.0)| 06 09 08 07 04 03 03 08 04 03 07 05 03 04 03 03

6.6 Classificacdo dos Perfis de Nuvens

Para testar a eficiéncia das diferencas entre canais na classificagdo dos
grupos e subgrupos de nuvens foi aplicado um método estatistico que classifica
as nuvens como convectiva, estratiforme com banda brilhante e nuvens
quentes. A classe estratiforme sem banda brilhante foi excluida, pois, conforme
descrito na parte anterior, € ela que pode ser distribuida como uma desses trés
tipos de nuvens. A classificacao foi desenvolvida utilizando os 28 primeiros dias
do conjunto de dados e nos 2 dias restantes foi aplicado o teste e avaliado o

resultado.

Para essa classificagdo utilizou-se a analise discriminante de Fisher
(ANDERSON, 1984), um método supervisionado que proporciona uma melhor
estimativa das propriedades estatisticas das classes, desde que um conjunto

de dados de treinamento seja bem representativo. O proposito de qualquer
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andlise discriminante é classificar um determinado elemento (E) num certo
grupo de variaveis; entre os diversos grupos existentes, neste caso, em pl,
p2,... pi. Para tal, € necessario que o elemento (E) a ser classificado pertenca
realmente a um dos i subgrupos (neste caso i=3 classes, WC, CV e BB), e que
sejam conhecidas as caracteristicas dos elementos dos diversos grupos, as
quais séao especificadas a partir de n variaveis aleatorias (Y1, Y2, Y3,..., Yn),
com n representando as diferencas de canais e as variaveis adicionais
(variabilidade espacial ou o valor da temperatura de brilho do canal). No
processo de classificacdo consideram-se 0s custos decorrentes de eventuais
erros de classificacdo, bem como as probabilidades, “a priori”, de que o

elemento pertenca a cada um dos grupos.

As fungoes lineares discriminantes de Fisher para o estudo sdo formuladas

pela equacéo 6.2.

I; =cte+(DPCh,*A)+(TBCh,*B,) +(DTB,5 ;4 *C;) +

(6.2)
(DTBG.2—10.8 * DI) + (DTBB.7—10.8 * EI) + (DTBlo.8—12 * FI)

Onde I; representa o valor da funcéo de “Fisher”, i=1,2,3 € niUmero de grupos
das nuvens WC, CV e BB, respectivamente. TBCh,o é a temperatura de brilho
do canal 10.8um e DPChyo desvio padrdo da TBCh10 dos 9 pixels vizinhos. A;,
Bi, Ci, Dj, Ej e Fj representam os coeficientes das funcdes de “Fisher”, e DTBios-
3.9, DTBeg.2-108, DTBg.7-108 € DTB10s-12 representa as diferencas de temperatura
de brilho.

Com a utilizagdo dessa metodologia foi realizada uma simulagéo que definiu os
coeficientes das fungdes lineares discriminantes de “Fisher”, presentes na
tabela 6.3, as quais obtiveram o melhor desempenho para classificar os grupos
de nuvens treinados a partir de 28 dias do conjunto de dados para o periodo
diurno e noturno. Foi também utilizada a variavel desvio padrdo da temperatura
de brilho do canal 10.8 um dos pixels vizinhos ao pixel a ser classificado, e a

variavel temperatura de brilho do canal 10.8 um, como parametro de textura
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para auxiliar na separagao entre as nuvens convectivas e estratiformes, com

vistas a reduzir a ambiguidade na classificacao.

Para avaliar a eficacia do método de andlise discriminante em classificar os
grupos de nuvens, foi considerado o percentual de acerto observado, S, que
considera a porcentagem de pixels corretamente classificada quando
comparada a classificacdo do PR/TRMM e aquela que utiliza apenas o MSG
com base nas funcdes lineares discriminantes de “Fisher”. A escolha da classe
foi baseada nas combinacdes das diferencas de canais que obteve o maior
valor da funcdo de Fisher. A tabela 6.4 mostra o desempenho do método de
analise discriminante em termos de percentagem de sucesso para 2 dias
diferentes daqueles que foram utilizados para obter as func¢des, separados em

periodo noturno e diurno.

Tabela 6.3 - Coeficientes das fun¢des lineares discriminante de “Fisher” para
classificar os grupos de nuvens quentes (WC), Convectiva (CV) e
Estratiforme com Banda brilhante (BB), para o periodo noturno e
diurno, usando as diferencas DTB19g.3.9, DTBg.2-10.8, DTBg.7-108, €
DTBi1ps12, a temperatura de brilho do canal 10.8um (TBCh10) e
desvio padréo da TBCh10 dos 9 pixels vizinhos (DPCh10).

Coeficiente Noturno Coeficiente Diurno
Variaveis
WC CV BB WC CV BB
DPCh10 -5,72 -5,21 -5,71 -8,37 -7,351 -7,91
TBCh10 10,20 10,59 10,59 25,91 25,856 25,96

DTB10.s-3.9 -11,45 -11,61 -11,45 -16,89  -16,700  -16,65
DTBe.2-10.8 14,47 15,54 15,61 31,26 31,711 31,95
DTBsg.7-108 2,17 2,89 3,34 -8,26 -7,224 -6,90
DTB10.s-12 -10,61 -11,25 -10,79 -23,63  -23,994  -23,81

(Constante) | -1099,1 -1170,7 -1169,1 | -3001,1 -2976,2 -2997,1
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Em uma analise de forma independente do desempenho da analise
discriminante, os melhores valores de porcentagem de sucesso foram
observados para o grupo WC, em seguida, pelo grupo BB e com o menor
desempenho para o grupo CV, em ambos o0s periodos, 0 que comprova mais
uma vez a sua eficacia em distinguir nuvens quentes das nuvens frias. O maior
valor da porcentagem de sucesso observado foi para o grupo WC durante o
dia, 90.2 %; por outro lado, o pior desempenho foi para o periodo diurno para o
grupo CV, 22%. A introducdo das variaveis temperaturas de brilho e variancia
do canal 10.8 um nao foram suficientes para melhorar a classificagdo de CV,
iIsto acontece porque o filtro utilizado na colocagao dos pixels TRMM e MSG
restringiu a variabilidade espacial a 5 K. Essa restricAo na populacao
amostrada ndo permitiu potencializar a classificacdo convectivo/estratiforme

pela variabilidade espacial.

Tabela 6.4 - Porcentagem de sucesso para as funcdes lineares de “Fisher”
separadamente para o periodo noturno e diurno, usando como
varidveis as diferencas DTBiog39, DTBg2108, DTBg7.108 €
variaveis DTB1g.s.12, DPCh10 e TBCh10.

Porcentagem de sucesso (%)
Grupos
Noite Dia
wC 87,0 90,2
CVv 58,8 22,0
BB 77,8 76,9
Total 77,4 73,5
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6.7 Consideracdes Finais

Este capitulo demonstra uma aplicacdo do uso dos canais multiespectrais do
sensor SEVIRI, a bordo dos Satélites Meteosat Segunda Geracdo (MSG), na
deteccdo de informacdes sobre perfis verticais de nuvens sobre uma regido
centrada na latitude e longitude de 0°. Os perfis verticais de nuvens nessa area
foram estatisticamente classificados em 16 tipos de perfis de refletividade, os
quais foram divididos em 4 grupos de nuvens com as seguintes caracteristicas:
convectivos, nuvens quentes, estratiformes com banda brilhante e estratiformes
sem banda brilhante. O grupo com caracteristicas convectiva foi composto por
4 perfis de refletividade com altura do topo variando 7 a 15 km e picos de
refletividade maiores que 40 dBZ. Em contrapartida, os 3 perfis de refletividade
gue compdem o grupo de nuvens quentes ndo ultrapassaram a altura de 5 km
e picos de refletividade abaixo de 30 dBZ. Por fim, os grupos com
caracteristicas estratiformes com e sem banda brilhante foram compostos com
6 e 3 perfis de refletividade, respectivamente, os quais possuem altura do topo
e picos de refletividade semelhantes aos convectivos. Os subgrupos obtidos
para os diferentes grupos de nuvens parecem estar associados a diferentes

fases do ciclo de vida das nuvens.

Para o grupo de nuvens quentes foi necessario aplicar um filtro para eliminar
situacdes de multicamadas de nuvem, uma vez observada uma populacéo
consideravel de pixels classificada como nuvens quentes pelo TRMM, com
valores de temperatura de brilho muito inferior a 273 K no canal 10,8 pum do
SEVIRI. Para contornar essa situacao, utilizou-se um limiar de 250 K para

eliminar todos os pixels abaixo desse valor, conforme descrito no Apéndice A.

O estudo realizado para verificar o comportamento das diferencas de canais
com os 4 diferentes tipos de nuvens mostrou que é possivel, por meio do uso
de combina¢Bes multiespectrais, distinguir cenas de nuvens de agua e gelo
com uma excelente precisdo. Com relacdo aos grupos de caracteristicas frias,

para distincdo entre os perfis convectivos e estratiformes foi necessaria
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inclusdo de informacdes sobre a textura das nuvens, visto que esses perfis tém

as espessuras e alturas do topo bastante semelhantes.

Como era de se esperar as analises realizadas para a DTBjgs.39 Obtiveram
resultados diferentes para situagGes diurna e noturno. Durante o dia, o canal
3,9 um mede informacéo tanto da radiacdo solar quanto da infravermelha, ja a
noite recebe apenas a infravermelha, tornando esse canal com valores maiores
de temperatura de brilho durante o dia. Assim, as distribuigcbes de frequéncia
da DTBips-3.04 S80 Mais negativas que DTBjgs.3.9n para o mesmo alvo. Quando
analisados individualmente os subgrupos de nuvens, observou-se que as
distribuicdes de frequéncia da DTBjpg39 durante o dia conseguem distinguir
com maior clareza os subgrupos, enquanto, a noite, as distribuicbes para os
subgrupos sao mais semelhantes. A DTBg».10.8 Mostrou ser bastante eficiente
na distincdo de nuvens de gelo, mostrando através das distribuicbes de
frequéncias que 80% das nuvens frias estdo acima de -10°K, enquanto que a
maioria das nuvens quentes esta acima de -10°K. Com relagéo aos subgrupos,
essa diferenca mostra ser bastante influenciada pela altura do topo das
nuvens, o que torna a distribuicdo mais negativa a medida que altura do topo
diminui. Esse efeito é devido a presenca do vapor d’agua sobre as nuvens que
atenua o sinal de 6.2 um deixando a diferenca mais negativa. Outra diferenca
de canais que mostrou ser eficiente na separacao entre nuvens de gelo e agua
foi a DTBg7.108 @ qual mostra valores negativos para nuvens quentes e
positivos préximo de zero para nuvens frias. Isto acontece devido a maior
concentracdo de vapor d’agua sobre as nuvens quentes que frias, pois a
radiacdo em 8,7 um € mais absorvida que em 10,8 um, deixando a diferenca
DTBg.7.10.8 Mais negativa. Com referéncia as analises de subgrupos, observou-
se que as distribuicbes de frequéncia dentro dos grupos sédo bastante
semelhantes e sobrepdem e dificultam a distingdo dos subgrupos. Por dltimo, a
DTB1o.s-12 foi a que mostrou ter 0 menor potencial na distingdo dos diferentes

tipos de perfis de refletividade, com intervalo de variagdo de -2 a 4 para todas
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as distribuicdes e distribuicbes de frequéncias bastante semelhantes entre os

diversos tipos de perfis de refletividade.

A aplicagédo das diferengas de canais para classificar perfis nuvens foi testada
por meio de andlises discriminantes, a qual ser uma ferramenta bastante
promissora na separacdo de nuvens. Foram treinadas nas funcdes lineares
discriminantes de “Fisher” para trés tipos de nuvens, no periodo noturno e
diurno e o seu desempenho foi avaliado para dois dias distintos dos que foram
utilizados para o treinamento, com obtencdo de taxa de sucesso de 77.4 e

73.5% para noite e dia, respectivamente.
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7  CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES
7.1 Considerac0Oes finais

A busca do entendimento dos processos fisicos no interior das nuvens e a
formacdo da precipitacdo sdo fundamentais para as aplicacbes em alta
resolucao temporal e espacial, tanto na previsdo numeérica do tempo como na
estimativa de precipitacdo, seja ela por satélite ou radar. Véarias técnicas de
recuperacéo destas informacdes tém sido desenvolvidas e aplicadas a partir de
dados de satélites. A riqueza da informacdo detalhada das nuvens e da
precipitacdo em escala global foi obtida com os satélites meteorologicos. No
entanto, para atender as questdes relacionadas com o monitoramento, a
previsdo numérica do tempo e as mudancas climaticas, ainda existem muitos
problemas a serem resolvidos, seja na descricdo dos processos fisicos das
nuvens, e consequentemente os efeitos radiativos, ou simplesmente na

estimativa da precipitacdo, conforme exaustivamente discutido na secéo 3.2.

Os algoritmos de estimativa de precipitacdo operacionais que usam 0S
sensores em microondas (TMI, SSM/I, SSMI/S, AMSR-E e outros) geralmente
utilizam modelos fisicos e, de acordo com Stephens e Kummerow (2007), os
erros associados a esses modelos estdo ligados a duas componentes: o
modelo de nuvens ou de previsdo numérica do tempo e o modelo de
transferéncia radiativa que produz as medidas sintéticas que sdo comparadas
com a observacdo. A grande maioria dos métodos desenvolvidos para derivar
informacbes de nuvens e precipitacdo é extremamente sensivel a estes
modelos, devido a possiveis erros associados com informagdo, a “priori”,

assumidos para resolucao das equagdes dos modelos.

Alguns estudos tém sido realizados para avaliar as simulacbes de medidas de
satélite, por diferentes modelos de transferéncia radiativos acoplados a
diferentes modelos de nuvens, com dados observados (WIEDNER et al., 2004;
MEIROLD-MAUTNER et al., 2007 ; DOHERTY et al., 2007; BURLAUD et al.,
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2007). O objetivo desses estudos é tentar minimizar 0s possiveis erros
escolhendo as melhores parametrizacfes para o modelo radiativo e de nuvem
ou o melhor modelo de transferéncia. Os resultados encontrados s&o
consistentes, quando comparados com o0s observados. Todavia, € preciso
utilizar outros modelos e criar outras bases de dados com o méaximo possivel
de diferentes eventos meteorologicos para tratar as incertezas inerentes a
modelagem em alta resolucdo. Neste contexto, o capitulo 5 apresentou uma
metodologia baseada em uma simulacdo em que o modelo de transferéncia
radiativa, RTTOV, foi acoplado com o modelo de previsdo de mesoescala,
BRAMS, o qual € adaptado para condigBes atmosféricas da América do Sul
(FREITAS et al., 2009). Adicionalmente, esse tipo de andlise também é muito
atil para a modelagem de alta resolucdo que precisa de uma base de dados
para ajustes de parametrizacBes e andlise do desempenho dos modelos de
microfisica explicita, haja vista que as principais dificuldades nas simulacdes
sdo relacionadas a distribuicdo espacial das particulas e as propriedades

fisicas (tamanho, forma e indice de refracao), principalmente na fase de gelo.

Outra fonte erro citada por Stephens e Kummerow (2007), relacionada a
extracdo de parametro de nuvens, € na identificacdo de cenas nubladas e
cenas livres de nuvens e identificagdo de nuvens precipitantes e nao
precipitantes, as quais utilizam métodos extremamente simples baseados
principalmente em limiares de LWP (Liquid Water Path) estimados por
microondas, sugerindo uma abordagem mais unificada entre sensores ativos e
passivos para ajudar na recuperagdo das propriedades de nuvens e
precipitacdo. Com base na classificacdo do tipo de nuvem e na estrutura
vertical, associada ao tipo de nuvem, o capitulo 6 apresentou um estudo que
verifica o potencial dos canais multiespectrais do sensor SEVIRI em descrever
perfis padroes de refletividade. Esse estudo foi desenvolvido para os quatro
principais tipos de nuvens. Fica evidente que uma melhor definicdo do estado
atmosférico e a estrutura vertical de nuvens e precipitacdo S4o0 necessarias

para melhorar as informacdes extraidas por satélites, e por essa razdo que
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estudos relacionados a essa problemética oferecem expectativa para melhorar

a recuperacao das nuvens e precipitacao.
7.2 Conclusdes Finais

O estudo realizado nesta tese diz respeito ao sensoriamento remoto das
propriedades de nuvens necessarias para uma boa acuracia nos modelos de
estimativa de precipitacdo por satélite ou no ajuste das parametrizacbes de
microfisica das nuvens em modelos de nuvens e previsdo de tempo. Duas
maneiras de extrair informacdes da estrutura vertical das nuvens foram
investigadas. A primeira abordagem utiliza simulacbes de modelo de
transferéncia radiativa acoplado com modelo de previsdo numérica de
mesoescala para um evento de Complexo Convectivo de Mesoescala. A
segunda parte apresenta uma nova maneira de extrair informacdes sobre o
perfil vertical de nuvem, a partir das caracteristicas multiespectrais de seu topo
por meio do uso do sensor SERIVI em sinergia com medidas do sensor PR.

Com base nos resultados obtidos nas duas analises € possivel obter

informacdes de estrutura vertical das nuvens com boa acuracia.

O modelo de transferéncia radiativa RTTOV-8.7 foi ajustado para realizar
simulagBes precisas de campos de temperaturas de brilho usando saidas de
simulacées do modelo de previsdo de mesoescala BRAMS. Foram realizadas
varias andlises que levaram em conta o0 aspecto geral qualitativo e o
quantitativo através de comparacdes entre as TB simuladas e observadas para
os sensores TMI/TRMM e HSB/AQUA, para um caso de Complexo Convectivo
de Mesoescala ocorrido ao norte da Argentina, no dia 18 de janeiro de 2003.
As simulagbes dos perfis verticais de hidrometeoros e caracteristicas
termodinamicas dos sistemas precipitantes foram bem capturadas pelo modelo
BRAMS, com ressalva para o deslocamento e intensidade do CCM que nao
foram bem previstos, quando comparados com dado observado. Os campos de
TB simulados e observados apresentaram uma boa concordancia para todos

0s canais analisados, quando comparados qualitativamente. As analises a
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partir dos campos de TB simulados e observados mostram que o0s canais
considerados de emisséao (10, 19, 22 e 35 GHz) séo altamente dependentes da
emissao da superficie, o qual mascara o efeito de emissdo das nuvens sobre a
mesma. Os canais 10, 19 e 37 GHz apresentaram uma subestimacéo da TB
para situacdo de céu claro, como mostra os graficos de histogramas. Uma
provavel explicacdo para essa discrepancia € uma subestimativa do vapor
d’agua pelo modelo de mesoescala. O canal 22 GHz foi os que apresentaram
melhores resultados, haja vista que esse ele sofre pouca influéncia do vapor
d’agua. Nas frequéncias altas (85, 150 e 183 GHz) o resultado foi satisfatorio
entre os campos de TB simuladas e observadas. O efeito do espalhamento é
bem caracterizado nesses canais simulado, entretanto, os valores de TB frias
sdo bem maiores do que as TB frias observadas, sugerindo uma subestimativa
dos hidrometeoros pelo BRAMS. As analises através dos histogramas
observados para situacdo de céu claro apresentaram bons resultados. A
qualidade das comparacdes presentes também sugere que as TB na faixa de
microondas podem ser viaveis para estimar a precipitacdo e perfis verticais de
hidrometeoros. Adicionalmente, os resultados para simulagdes de microondas,
a partir de modelo de mesoescala, revelaram que esse tipo de analise pode ser
uma ferramenta para diagnosticar a qualidade da previsdo. Essa etapa
evidenciou que se pode utilizar essa metodologia para ajustar as
parameterizaces dos modelos com microfisica explicita e, apdés o ajuste,
utilizar essas propriedade para gerar um banco que caracterize a distribuicao

vertical destas para diferentes tipos de nuvens e fases do ciclo de vida.

Para aplicacdo dos canais multiespectrais do sensor SEVIRI na detecgéo de
informacdo de perfis verticais de nuvens, os dados de refletividade do
PR/TRMM foram utilizados de forma conjunta para classificar os perfis de
nuvens caracteristicos da regido centrada na latitude e longitude 0°. Através de
analise de agrupamento, um conjunto de perfis, composto por mais de 17.000,
foi agrupado em 16 tipos de perfis de refletividade, os quais foram divididos em

4 grupos de nuvens com as seguintes caracteristicas: 4 perfis Convectivo, 3
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perfis de Nuvem Quente, 6 perfis Estratiforme com banda brilhante e 3 perfis
Estratiforme sem banda brilhante. A altura do topo dos perfis CV, BB e ST varia
entre 7 a 15 km, com pico maximo de 40 dBZ e 30 dBZ para perfis convectivos
e estratiformes, respectivamente. As caracteristicas obtidas para os subgrupos
para os diferentes grupos de nuvens parecem estar associados a diferentes
fases do ciclo de vida das nuvens. Particularmente, foi necessario aplicar um
filtro para eliminar a presenca de multicamadas de nuvens, uma vez observada
uma populacéo consideravel de pixels classificados como nuvens quentes pelo
TRMM, com valores de temperatura de brilho muito inferior a 273 K no canal
10,8 um do SEVIRI. Para contornar essa situagao utilizou-se um limiar de 250
K para eliminar todos os pixels abaixo desse valor, conforme descrito no
Apéndice A. A analise para verificar o potencial das diferencas de canais com
os diferentes tipos de nuvens analisados mostrou que é plausivel, por meio do
uso de combinac¢des multiespectrais, distinguirem, com uma boa precisao,
cenas com caracteristicas de nuvens de agua e de nuvens de gelo. Por outro
lado, para a separacdo entre Convectivo e Estratiforme foi necesséaria a
inclusdo de informagdes adicionais, tais como textura da nuvem. Isto ocorreu
porque esses perfis ttm as espessuras e altura do topo bastante semelhante.
As andlises realizadas para a DTB1gg3.9 Obtiveram resultados diferentes para
situacBes diurna e noturna. Durante o dia, as distribuicbes de frequéncia da
DTB10s3904 S80 mMais negativas que DTBipg39n, devido a contribuicdo solar
medida durante o dia no canal 3,9 um. Em relacdo a DTBe .10, 0S resultados
mostraram uma excelente distincdo de nuvens de gelo. Os resultados para os
subgrupos revelam ser bastante influenciados pela altura do topo das nuvens.
Outra diferenca de canais que mostrou ser eficiente na separacao entre nuvens
de gelo e a4gua foi a DTBg7.10.8, @ qual mostra valores negativos para nuvens
guentes e positivos proximo de zero para nuvens frias. Por outro lado, as
distribuicbes de frequéncia para subgrupos sdo bastante semelhantes dentro
do mesmo grupo, o que dificulta a distincdo dos subgrupos. Por udltimo, a
DTB1os-12 foi a que mostrou menor potencial na distingdo dos diferentes tipos

de perfis de refletividade. As justificativas para falta de habilidade em separar
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as caracteristicas das nuvens é devido a baixa variabilidade da distribuicdo de
frequéncia com intervalo que varia de -2 a 4 e distribuicbes semelhantes para
todos os grupos de nuvens. Por fim, foi realizada uma aplicacao das diferencas
de canais para classificar os perfis de nuvens por meio de analise
discriminante. Foram treinados o0s coeficientes das funcdes lineares
discriminantes de “Fisher” para trés tipos de nuvens, no periodo noturno e
diurno, e o seu desempenho foi avaliado para dois dias distintos dos que foram
utilizados para o treinamento, com obtencdo de taxa de sucesso de 77.4 e
73.5% para noite e dia, respectivamente. Os resultados desta etapa
evidenciam que ha um grande potencial em utilizar assinaturas espectrais do
topo das nuvens para estimar os perfis verticais. Certamente essa possibilidade
abre uma nova perspectiva para varias aplicacdes quando somente dados de
satélites geoestacionarios séo disponiveis. A estimativa de precipitagdo por
satélite, por exemplo, pode se beneficiar fortemente desta informacéo para a
ancoragem dos perfis verticais. Esse estudo tem grande importancia para o
desenvolvimento de algoritmos para o GOES-R que sera equipado com um

radidmetro com 16 bandas espectrais e cobrira as Américas.

Essas duas técnicas abrem uma nova possibilidade de se conhecer melhor as
estruturas verticais das nuvens e serdo testadas no experimento CHUVA
(Cloud processes of tHe main precipitation systems in Brazil: A contribUtion to
cloud resolVing modeling and to the GPM (GlobAl Precipitation Measurement))
através de uma base de dados mais ampla e com informacfes adicionais de

um radar polarimétrico.
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7.3

1)

2)

3)

Sugestdes para Trabalhos Futuro

Embora os resultados encontrados para porcentagem de sucesso total da
classificacdo de perfis de nuvens tenham sido bons, estudos com outras
combinacgdes de canais ou parametros de textura precisam ser realizadas
para tentar melhorar o indice de acerto para nuvens convectivas. Expandir
as analises de classificacdo de perfis de nuvens para os subgrupos de

nuvens, de forma a propiciar perfis de nuvens mais refinados;

Utilizar as simulacdes e os dados coletados no projeto CHUVA para ajustar
a parametrizacdo da microfisica explicita e gerar um banco de perfis de
hidrometeoro com distintos eventos meteoroldgicos, regionalizado, para ser
aplicado em algoritmos de estimacéo de precipitacdo ou validar modelos de

previsdes numericas;

Aplicar os resultados encontrados em algoritmos de estimativa de
precipitacédo, jA conhecidos pela comunidade cientifica, para aperfeicoar o

desempenho e acuracia.
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APENDICE A - Andlise da contaminacdo por multicamada na

Classificacdo de nuvens Quentes

O grupo de nuvens quentes classificado pelo TRMM mostrou uma consideravel
populacdo de pixels com temperatura de brilho no canal de janela (10,8 um)
abaixo de 250 K.

A Figura A.1 apresenta o grafico de dispersdo entre a temperatura de brilho do
canal 10,8 um (TB10s) € a diferenca dos canais 6,2 pum e 10,8 pm (DTBsg2-10.8),
pode-se observar uma populacdo grande para TBipg < 250 K € DTBg 2108 > -
10K. De acordo com Machado et al. (2009), esse valores de BT10g € DTBg.2-108
estdo associados a nuvens frias e topo de nuvens altas, o que nao condiz com
a classificacdo dos perfis analisados. Baseado nesse resultado, decidiu-se

aplicar um teste especial para nuvens guentes com TB1pg menores que 250 K.

A aplicagdo de uma analise individual nesse conjunto de dados de nuvens
guentes verificou que estes pixels classificados como nuvens quentes pelo
algoritmo 2A25 do TRMM tém nuvens cirrus em altos niveis, que nao sao
identificadas pelo PR. A Figura A.2 mostra um pixel com valor da TBigg igual a
228.3K (asterisco preto na Figura 8a) e o respectivo perfil classificado como
nuvem quente do PR. A Figura A.2b apresenta o perfil de refletividade vertical
do pixel (linha preta) e os perfis dos pixels vizinhos (linha vermelha), observa-
se que os topos dos perfis ndo ultrapassam 4 km de altura. Pode-se também
observar melhor esse resultado nos cortes transversais sobre o pixel na Figura
A.2c e A.2d, em que se pode ver a estrutura vertical em torno do pixel. Ao se
levar em consideragéo que isotermas de 0° C variam entre 4 e 5 km tem-se
gue os topos desses perfis ndo ultrapassem 273 K, temperatura bem mais
quente em relacdo a vista por TB10. Como se pode observar, 0 TRMM esta
classificando o pixel como nuvens quentes, porque o topo da nuvem (gotas de
chuva) nado ultrapassa 4 km de altura, conforme mostrado na Figura A.2c e

A.2d. Por outro lado, o campo de temperatura de 10,8 um apresenta valores
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entre 228 e 235 K em torno do pixel. Portanto, para nuvem guente é necessario

estar atento em situacdo que as nuvens Cirrus sobrepdem as nuvens quentes.

Nuvens Quentes
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Figura A. 1 - Gréfico de dispersédo entre DTBg .10 € TB10.8um para o
grupo de pixels classificados como nuvens quentes (topo)
(a). Histograma da temperatura de brilho do canal 10.8
pum para o grupo de pixels classificados como nuvens

guentes (base) (b).

Para contornar esse problema optou-se por eliminar os pixels com valores de

TB10s menores que 250 K, esse limiar foi escolhido a partir da Figura A.1b, que

118



mostra o histograma de TB10.8 pum para todos os pixels classificados como
nuvens quentes. Nesta Figura, pode-se observar uma distribuicdo bimodal,
com o pico mais frio relacionado com as nuvens cirrus e o outro com nuvens
quentes. O ponto de minimo valor entre os dois picos foi utilizado como limiar
(250 K) para separar os dois tipos de nuvens. Assim, as andlises realizadas
para nuvens quentes também eliminaram os pixels com temperatura de brilho
do canal 10,8 um acima de 250 K.
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Figura A. 2 - Exemplo que apresenta posicdo do pixel (asterisco) em: a)
Imagem da temperatura de brilho do canal 10.8um (topo
esquerdo); b) perfis verticais de refletividade (topo direito); c)
Corte transversal A-B sobre o pixel (base esquerdo); d) Corte
transversal C-D sobre o pixel (base direita).
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