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SINOPSE

Este trabalho se ocupa do problema da localizacdo de sitios adequados para a operacao de
observatorios astrondmicos. O constante crescimento das cidades e a urbanizacdo de grandes areas
vizinhas é acompanhada por um aumento proporcional da iluminacdo artificial, o que resulta em
niveis maiores de brilho do céu noturno. Isto tem consequéncias extremas para a astronomia optica,
a qual exige um céu escuro, e justifica buscas de novos sitios para a instalacdo de futuros
telescopios opticos. Um dos critérios mais importantes para sitios astrondmicos, além de céu
escuro, é uma alta proporcéo de céu claro, sem nuvens. Buscas de sitios astrondmicos sdo estudos
conduzidos ao longo de periodos de tempo de anos. E sugerido que imagens de satélites
meteorolégicos podem ser Uteis para a selecdo preliminar destes sitios. A metodologia utilizada é
fundamentada em correcbes geométricas de imagens de dados orbitais das naves NOAA12 e
NOAA14 e na soma de imagens obtidas em datas diferentes. As imagens foram coletadas pela
estacdo de recepcdo instalada no Centro Estadual de Pesquisas em Sensoriamento Remoto e
Meteorologia da UFRGS. Somando, pixel por pixel, imagens colhidas em datas diferentes, ap6s
correcOes geométricas, obtém-se médias temporais de cobertura de nuvens, o que é o equivalente
moderno da construcdo de médias a partir de uma série temporal de dados meteoroldgicos de
estacOes terrestres. NOs demonstramos que esta metodologia é factivel para este tipo de dado,
originario de 6rbitas de menor altitude e melhor resolucdo, se comparado com imagens vindas de
satélites de Orbitas altas, geoestacionarios, com menor resolucdo, imagens estas de manipulagéo
muito mais facil, pois o ponto de observagdo tende a ser estavel no tempo.

ASTRONOMICAL SITES IDENTIFICATION THROUGH NOAA SATELLITE

IMAGES
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ABSTRACT
This work addresses the problem of finding places suitable to the operation of astronomical
observatories. The steady grow of cities and the urbanization of vast neighbouring areas is followed
by a proportional increase of artificial illumination, which results in higher levels of the brightness
of the night sky. This has extreme consequences for optical Astronomy, which needs dark skies,
and justifies searches of new sites for the instalation of future optical telescopes. One of the most
important criteria for astronomical sites, besides dark skies, is a high proportion of clear, cloudless
nights. Searches of astronomical sites are studies conducted over long periods of time, even years.
We suggest that images from meteorological satellites can be useful for preliminary site selection,
and we use orbital data from NOAA12 and NOAA14 spacecrafts to test a methodology which is
based in image geometrical corrections and in the sum of images obtained in diferent dates. Images
were collected by the antenna installed at the Centro Estadual de Pesquisas em Sensoriamento
Remoto e Meteorologia of UFRGS. Summing up images collected in different nights, pixel by pixel
and after geometrical corrections, results in time averages of cloud coverage, being the modern
equivalent of constructing means from a time series of meteorological data from ground stations.
We demonstrate that this methodological approach is feasible for this kind of data, which comes
from lower-altitude, better-resolution orbits, if compared with images from high-altitude, lower-
resolution geostationary sattellites, which are much more easy to manipulate, since the vantage

point tends to be stable in time.
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Capitulo |

Introducéo

1.1 - O que é o Sensoriamento Remoto ?

O Sensoriamento Remoto é definido como a ciéncia e a técnica de aquisicao de informacges
relacionadas a um determinado objeto, a partir de medidas feitas a uma certa distancia sem contato
fisico com o mesmo. Também se define como a técnica que permite a deteccdo, registro e
processamento de informacgdes sobre alvos ou fendmenos situados distantes do observador. Esta
técnica baseia-se na analise do fluxo de energia refletida ou emitida por estes alvos, que € captada
por sensores em diferentes faixas do espectro eletromagnético. Os sensores sao sistemas optico-
eletronicos que detectam e registram o fluxo de energia refletida ou emitida pelos alvos, através do
espectro eletromagnético. Pode haver uma selecdo de uma ou mais regifes do espectro
eletromagnético. Esta selecdo é feita de duas maneiras: ou pela sensibilidade intrinseca do sensor,
operacional dentro de uma faixa definida de comprimentos de onda ou por filtros fisicos.

O resultado de uma deteccdo, ou medida, por sensoriamento remoto, pode se apresentar em
graus variados de complexidade, no que diz respeito a observacdo do alvo. A maioria dos alvos
terrestres € constituida por fontes extensas, na acepcdo de que suas dimensdes sdo consideraveis, se
comparaveis as de uma fonte puntual (da ordem de um segundo de arco ou menos). Um alvo
extenso pode ser total ou parcialmente observado, em fungéo da configuracdo quando da tomada da
cena, que envolve sua extensdo ou area, € 0 campo de visada instantaneo (instantaneous field of
view, IFOV). O IFOV é o angulo subentendido pela projecdo geométrica de um elemento singular

do detector na superficie da Terra. A deteccdo do fluxo de radiacdo eletromagnética de uma fonte



extensa pode ser feita sem dividir a fonte em mais de uma area; neste caso a fonte é medida inteira,
limitada apenas pelo angulo sélido abarcado pelo sistema Optico associado ao detector. Se além
disto ndo héa selecdo de comprimento de onda, tem-se a medida mais simples possivel, em termos de
sensoriamento remoto. Exemplos disto, s&o as medidas feitas por tubos fotomultiplicadores. Por
outro lado, se a observacdo do alvo toma conhecimento do fato de que este é extenso, valorizando
esta caracteristica, ha condigdes de se introduzir o conceito de imagem: o alvo, entidade fisica, é
observado pelo sensor remoto, de modo a produzir, no interior deste, uma imagem do alvo, a qual é
bidimensional, na extensdo do plano focal, onde esta o sensor.

O registro da imagem pelo sensor, seu armazenamento e sua disponibilizacdo para anélise e
uso, é feito de véarias formas, como por exemplo: registro analdgico (caso de aquisicdo por
fotografia), digitalmente (caso de dispositivos compostos por arranjos ou matrizes bidimensionais
de pequenos sensores, como 0 CCD), por varredura (caso de aquisi¢do por fotomultiplicadoras, que
por serem detectores monocanal, constroem a imagem pixel por pixel, varrendo a superficie a ser
imageada).

As imagens registradas e detectadas por sensores digitais sdo formadas por uma matriz onde
a menor unidade constituinte chama-se pixel (do inglés "picture element” ou “picture cell").
Geralmente a matriz ¢ formada de 512 linhas por 512 colunas, onde cada unidade ou pixel pode
assumir um valor entre 0 e 255 contagens digitais que, em ultima analise, vdo constituir a cena. As
contagens digitais (cd) referem-se as diferentes radiancias encontradas na imagem. Neste aspecto, €
importante ressaltar que a aquisicdo da imagem digital ndo é colorida.

Se a imagem for adquirida, de forma simultanea ou mesmo seqiiencialmente, em mais de
uma banda de comprimentos de onda, tem-se um dado bidimensional e multi-espectral, o que
representa um alto grau de complexidade, associado a uma grande quantidade de informacéo

coletada.



Sintetizando, o produto digital resultante do registro pelos sensores em diferentes bandas ¢ a
imagem multiespectral. Uma imagem é a reproducdo de uma cena (parte da superficie da Terra),
efetuada pelos sensores remotos que transformam as informacGes em sinais elétricos que séo

processados sob a forma digital.

1.2 - Sitios Astron6micos

Um sitio astrondémico € um local que apresenta, para uma dada regido, condi¢cdes adequadas
para observacGes astrondmicas, tanto em porcentagem de horas observaveis quanto na qualidade
das mesmas, para uma determinada faixa do espectro eletromagnético.

As condicbes locais que influem nas observacdes Opticas sdo: altitude, brilho do céu,
cobertura de nuvens, estabilidade atmosférica, aerossois, etc. As condi¢cdes logisticas também séo
importantes na caracterizagdo de um sitio astronémico. Estes fatores estdo vinculados ao clima e a
geografia da regido, determinando a Astrometeorologia do local.

O termo Astrometeorologia que, segundo Leitdo (1993), foi cunhado pelo Prof. L. M.
Barreto, antigo diretor do Observatério Nacional, significa:

0 estudo do conjunto das condicBes geogréaficas e climaticas de uma regido, com a
finalidade de determinar a existéncia, ou ndo, de locais adequados a instalacédo de observatdrios
astronémicos.

A luminosidade do céu noturno de um local depende basicamente da duracdo do crepusculo
astrondmico, da fase da Lua e de sua presenca, ou ndo, na abdbada celeste, e da radiacdo difusa

oriunda da iluminacéo artificial das cidades.



A duracdo do crepdsculo astronémico pode ser calculado com exatiddo e, assim como a
presenca da Lua no céu, é uma condic¢do inerente as observacfes astrondmicas. Quanto as fases da
Lua, o periodo de Lua nova € o mais adequado as atividades observacionais, enquanto o periodo de
Lua cheia é o menos indicado. Ja as fases crescente e minguante ocupam posic¢des intermediarias.
Contudo, dado a previsibilidade de ocorréncias das fases lunares, tal problema é facilmente evitado
com a escolha correta das datas e horéarios em que serdo efetuadas as observagoes.

A questdo da radiacdo difusa oriunda da iluminacdo artificial das grandes cidades, também
referenciada como poluicdo ou contaminagdo luminosa, € um problema recente da Astronomia e
gque comecgou a se agravar apds os primeiros decénios deste século. O crescimento vertiginoso dos
grandes conglomerados urbanos e a falta de critérios técnicos adequados & instalacdo dos sistemas
de iluminacdo publica é o grande responsavel por este problema. O crescimento populacional e a
sua distribuicdo racional sdo problemas politico-sociais de intrincada solucdo e que escapam aos
nossos objetivos; no entanto a normatizacao de sistemas publicos de iluminacdo é uma questdo que
diz respeito diretamente a Astronomia, constituindo-se, atualmente, no principal fator que leva um
sitio astronémico consagrado a deterioragéo.

Diversos fendmenos ocorrem com os raios de luz, oriundos das estrelas, antes de chegarem
aos nossos telescopios. Entre eles, a cintilacdo ou "seeing"”, definido na proxima se¢do. A qualidade
do "seeing" é um caracteristica geografica e sazonal, e esta relacionada a turbuléncia atmosférica no
sitio considerado, a qual depende de fatores meteoroldgicos.

Sitios astrondmicos sdo identificados, em qualquer regido do planeta, através de estudos
muito detalhados, levados a efeito durante periodos de anos (Meinel, 1969). Os primeiros estagios
da selecdo levam em conta pardmetros basicos e facilmente evidencidveis, como altitude, distancia
de centros urbanos e sequéncias temporais de dados obtidos dos servicos de monitoramento

meteoroldgico. A partir disto, um primeiro estudo in situ é feito para defini¢cbes preliminares dos



melhores locais. Este € 0 momento em que observacdes da estabilidade atmosférica comecam a ser
feitas, com o auxilio de equipamentos como os telescopios de feixe duplo ou “double beam
telescopes”. Ao mesmo tempo, tabelas com dados meteoroldgicos, tomados vérias vézes ao dia,
comegam a ser compiladas. Como o clima em qualquer regido € descrito por seu comportamento
médio, definido ao longo de muitos ciclos anuais, 0 mesmo deve ser feito para caracterizar com
alguma seguranca um sitio astronémico. Disto resulta que o trabalho completo de selecdo de um
local para observacgdes astronémicas pode se extender por varios anos (Mello, 82). A proposta deste
trabalho, explicitada na Gltima secdo deste capitulo, é de usar as novas possibilidades abertas pela
tecnologia espacial, para abreviar algumas das fases preliminares destes projetos longos, sem
evidentemente dispensar os estudos in situ que levam a caracterizacdo definitiva de todas as
condigdes necessarias as boas observacdes astrondmicas. Na verdade, a tecnologia espacial tem
possibilitado a producdo de alguns trabalhos e resultados com relagéo ao problema da nebulosidade
associada a sitios astronémicos. Citamos, por exemplo, os trabalhos de Seze e Desbois (1987) e de
Erasmus e Peterson (1997), nos quais imagens de satélites geoestacionarios (GOES e MeteoSat) sdo
utilizadas; além disto, evidentemente, ha o trabalho de Leitdo (1993) desenvolvido no
CEPSRM/UFRGS, também com dados GOES. Novas possibilidades de obtengdo de dados orbitais,

talvez mais convenientes e acessiveis, serviram de estimulo a este trabalho.

1.3- Cintilagéo (“Seeing”)

1.3.1 - Definicdo



E natural que haja turbuléncia na atmosfera, pois esta é uma massa gasosa ndo homogénea
em movimento. Consideremos uma fonte luminosa puntual, situada fora da atmosfera terrestre (o
caso de uma estrela). Quando os raios de luz provenientes desta fonte penetram na atmosfera,
encontram um meio no qual as condi¢des fisicas (densidade, temperatura, pressao, iluminacdo) e de
composicdo quimica (percentagem relativa de gases) variam espacial e temporalmente (Harwit,
1983). A constante oscilacdo destes parametros gera, a nivel macroscopico, o fenébmeno da
turbuléncia atmosférica. Um dos modelos mais correntemente aceitos de descri¢do da turbuléncia
supde a existéncia de células no interior das quais as condicGes fisico-quimicas sdo constantes, o
que implica que no interior destes volumes o indice de refragdo também € constante. A dimenséo
destas células varia de alguns centimetros a 20 cm ou mesmo mais (Roddier, 1988). Em seu
percurso em direcdo ao solo, a luz de uma estrela atravessa um grande numero de células, sofrendo
desvios a cada interface entre celulas vizinhas. O efeito cumulativo destes desvios, ao nivel do solo,
devido a turbuléncia atmosférica, faz com que a imagem formada no plano focal de um
instrumento Optico (ou na retina do olho humano) oscile em torno do ponto no qual, na auséncia de
atmosfera, convergiriam todos os fotons, que é como, por exemplo, uma estrela deveria ser vista ou
fotografada. Chama-se a essa “danca” de tremulacdo, sendo ainda usada a palavra cintilagéo e, mais
comumente, o termo inglés "seeing". Neste caso, o conceito de formacdo de imagem pressupde um
certo tempo de integragdo, no qual os fotons coletados pela objetiva do detector, que devem ser em
numero estatisticamente significante, sdo distribuidos em torno do centro da imagem. A forma desta
distribuicdo obedece leis bem conhecidas e € descrita pela funcéo de difusdo puntual ("point spread
function™).

Mudancas no indice de refragdo podem ser esperadas em partes turbulentas da atmosfera, ou

em ultimo caso em qualquer parte. Contudo, a mais efetiva turbuléncia é encontrada em camadas



que vao desde poucas centenas de metros do solo até 3 km, ocorrendo também no nivel da
tropopausa.

A turbuléncia atmosférica provoca a cintilagdo da imagem de uma fonte puntual em I “ (um
segundo de arco). Isso corresponde , grosseiramente, ao angulo subentendido por uma moeda
pequena a uma distancia de aproximadamente 3,2 km.

O "seeing" de um local é um pardmetro de meridiana importancia na sua qualificagdo como
sitio astrondémico. Valores de "seeing" inferiores a 1" sdo em geral considerados pequenos ou
baixos, ou seja, indicativos de boas possibilidades de formagdo de imagens astrondmicas. Valores
superiores a 3" sdo considerados altos e correspondem a sitios com “seeing" degradado.

Conforme Stock & Keller (1963), as caracteristicas de um elemento de turbuléncia
dependem da diferenca 6 f entre o indice de refracdo do elemento de turbuléncia e o indice de

refracdo do ar que o rodeia. J& 6 p € a diferenca de densidade entre o elemento de turbuléncia e o ar
que o rodeia; tendo p, como a densidade do ar na temperatura de 20° C e pressdo de 760

mm de Hg, e no correspondendo ao indice de refragdo, pode-se escrever:

5 f =5—p(n0—1) (1.1)
Po

Desde que as velocidades de turbuléncia do ar sejam subsonicas, deve-se assumir que as
diferenga de densidade entre os elementos de ar adjacentes sdo resultantes das diferencas de
temperatura e ndo de diferencas de presséo.

Considerando-se como um gas perfeito:

sp__oT 12

o T
onde ST ¢é a diferenca de temperatura do elemento de turbuléncia e p € a densidade do ar

que o rodeia, tem-se:



5f = —[ﬁj(%)(no -1) (1.3)

Po

Se o0 elemento estd proximo ao telescopio e este estiver ao nivel do mar, com

no - 1= 2.9X10™* (A = 4700 Angstrons),
of ~-10°5T (1.4)

Embora o "seeing" seja causado por fatores meteorologicos e outros, como a regido e sua
natureza em grande escala, ainda ndo é possivel predizer com certeza 0 "seeing" para uma dada
situacdo meteoroldgica. Contudo, certas condi¢cdes tém uma conhecida influéncia sobre o "seeing".
Uma mistura de massas de ar de diferentes temperaturas pode produzir extensas zonas de
turbuléncia. Isto ocorre, entre outras, em duas situac@es tipicas: (a) em uma frente fria e (b) em uma
inversdo térmica. Esta ultima é particularmente tipica de climas secos, onde turbuléncia com alto

valor de 6T pode ocorrer perto da inversao.

Ao se observar de uma regido alta as luzes de uma cidade, pode-se ter a idéia do "seeing"
naquele momento. Se as luzes dancarem (moverem-se), certamente havera grande cintilacdo dos
astros observados opticamente a partir da Terra, a ndo ser que a altitude seja tal que situe o ponto de

observacao acima da regido de turbuléncia.
1.3.2 - Leis da Cintilagdo
Segundo Dufour, citado por Sola (1935), a cintilagdo esta sujeita as seguintes leis:

1°- As estrelas vermelhas, em igualdade de condiges, cintilam menos que as brancas e

azuis.



2°- A intensidade da cintilacdo é proporcional ao produto da refracdo pelo comprimento da
trajetéria percorrida pelos raios luminosos no interior da atmosfera. Quanto menor for o

comprimento da trajetoria que o raio faz dentro da atmosfera, menor sera o seeing.

A cintilacdo sera mais intensa quando o raio luminoso atravessar maior nimero de camadas
baixas da atmosfera (no nivel da tropopausa), pois nelas ha mais impurezas e desequilibrio térmico,

0 que altera sensivelmente o indice de refracéo.

1.3.3 — Efeitos da Cintilacéo

Pode-se descrever o efeito da cintilacdo dos astros de trés modos:

i) Observacgéo a olho nu: as estrelas piscam e essas piscadas ou cintiladas sdo vistas como
flutuacdes no brilho. Quando séo observadas a uma distancia zenital grande, elas parecem também
sofrer rapidas trocas na cor.

ii) Observacdo com pequenos telescopios (com abertura de até 5 polegadas-127mm):
verifica-se movimentos rapidos da imagem das estrelas ao longo do campo de visdo com variacdes
no brilho. Pode-se estimar o angulo através do qual a imagem aparece se movendo. Em uma noite
de média cintilacdo, a imagem pode se mover aleatoriamente em uma area que cobre 2,5 ”.

iii) Observacdo através de grandes telescopios (com uma abertura igual ou maior que 20
polegadas - 508 mm): pode-se verificar uma troca rapida no contorno e no tamanho da imagem,
bem como na posi¢do dela. Frequentemente a imagem aparece pulsando, como uma mancha
colorida sem forma e em continuo movimento. Segundo Roddier (1988), o poder de resolucédo de

telescopios



grandes é inteiramente limitado pela turbuléncia atmosférica, pois o didmetro da objetiva & maior
que as dimensdes da células atmosféricas estaveis; por outro lado, telescopios pequenos tém sua
resolucdo limitada diretamente pelo tamanho da objetiva.

A aparéncia média da imagem cria 0o que é conhecido como disco de cintilagdo
(“seeing disc”), medido em ” (segundos de arco). As condic¢des de observacdo sdo consideradas

muito pobres quando o disco de cintilagdo for tdo grande quanto 10 segundos de arco.



Figura I.1 - Resultado médio visual do “secing” em pequenos e grandes telescopios (Birney 1991):
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1.4 - Critérios de Escolha de Locais

O trabalho de levantamento para a localizacdo de possiveis sitios astronémicos se justifica
pela necessidade de se apontar locais mais favordveis a futuras instalacdes de telescopios. Esta
necessidade se deve ao fato de que a expansdo urbana vem produzindo um gradativo aumento na
luminosidade do céu noturno, o qual fica tomado por radiacdo difusa oriunda da cidade,
prejudicando as observacgdes astronémicas, a partir de locais que tradicionalmente o faziam.

Novos locais devem ser apontados, em especial devido ao avanco cientifico e do
instrumental, que exigem laboratorios de dimensdes bem maiores que os tradicionais.

Conforme Barreto (1971), o estudo de Astrometeorologia de uma regido permite a
localizacdo de potenciais sitios para a instalacdo de observatorios astrondmicos. Segundo Johnson
(1963), um otimo sitio astronémico, para observacgdes Opticas, deve reunir condi¢des de altitude
(mais de dois mil metros), de pouca luz difusa de origem artificial, de baixa umidade do ar, de
pouca turbuléncia atmosférica (pequeno "seeing") e de baixa freqiiéncia de nuvens. Esse trabalho

estuda o Gltimo dos pardmetros mencionados, a taxa de cobertura de nuvens.

1.4.1 - Sitios Astrondémicos no Rio Grande do Sul

As altitudes, no Estado do Rio Grande do Sul, em geral, sdo relativamente baixas, havendo
regides, planas ou escarpadas, com altitudes entre 900 e 1100 metros. O ponto culminante do Rio
Grande, o Monte Negro, tem 1400 metros de altitude e fica localizado a vinte quildbmetros da sede
do municipio de S&o José dos Ausentes, no Nordeste do Estado.

Os Aparados e Campos de Cima da Serra sdo as regides com maiores altitudes do Estado.
Essa regido constitui-se num quadrilatero que comeca em S&o Francisco de Paula, passa por

Cambara do Sul e Bom Jesus, estendendo-se até Sdo José dos Ausentes.



Em todos estes locais os indices pluviométrico e de neblina sdo altos. Ha, ainda, outras
inconveniéncias como o dificil acesso devido & auséncia de pavimentacdo nas estradas. Na regido
dos Campos de Cima da Serra, os indices pluviométrico e de neblina séo altos. Em outra regido de
serra, proxima de Cacapava do Sul, ha pouca cobertura de nuvens, mas as altitudes chegam a
apenas 600 metros. Esta regido foi identificada por Leitdo (1993) como uma das que teriam maior
potencial para receber observatérios astronémicos no Estado, pela quantidade de dias claros e pelas
condigdes gerais de umidade. A altitude relativamente baixa, no entanto, pode inviabilizar este sitio
para empreendimentos de maior vulto.

Como panorama geral de uma "Astrometeorologia do Rio Grande do Sul”, pode-se ja
antecipar que as regides mais altas também séo as que possuem maior freqiiéncia de nevoeiro. Isto
inviabiliza a regido de Sao José dos Ausentes como o melhor sitio no Estado; no entanto, ndo
podemos omitir a informacdo (Bitt-Monteiro, 1999) de que o0 nevoeiro nesta regido forma-se
somente no inicio de certas noites, dissipando-se em seguida, para voltar no final da madrugada e
no alvorecer; e que, além disto, os topos de coxilhas mantém-se acima da cerracdo. Seria 0 caso de
investigacdo mais aprofundada ? Outras regides, como o Nordeste ou 0 Sul do Estado também

poderdo vir a ser analisadas em trabalhos futuros.

1.5 — Proposta deste Trabalho

Este trabalho se propde a demonstrar uma metodologia aplicavel a projetos de localizacédo
de sitios astron6micos, através de dados provenientes de imagens de satélites. Para tal serdo usadas
imagens dos satélites NOAA-10 e NOAA-12, onde sdo visiveis nuvens e porces do solo,
permitindo o estudo de regides com respeito a sua nebulosidade. Serdo testadas metodologias de

correcdo geometrica de imagens, e de sua adicdo pixel a pixel. Os dados serdo obtidos com a



estacdo de recepcdo de imagens dos satélites NOAA, em operacdo no Centro Estadual de Pesquisas
em Sensoriamento Remoto e Meteorologia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. A regido
escolhida para o estudo corresponde ao territorio do Estado do Rio Grande do Sul.

Este trabalho tem como objetivo a demonstracdo da metodologia de correcdo geométrica de
imagens e superposicao destas, equivalendo a um estudo, em escala temporal, da taxa de cobertura

por nuvens.



Capitulo 11

Formatacéao e Digitalizacdo de Imagens Meteoroldgicas

11.1 - Classes de Imagens

Cada sensor possui uma determinada resposta espectral que fornece a intensidade, em uma
dada freqliéncia, para uma posicao especifica de uma malha de amostragem.

As imagens podem ser divididas nas seguintes classes (Os6rio 1991):

(i) Preto e Branco - (P&B), com dois niveis de cinza (cd): é o tipo ideal de imagem que se
utiliza no processamento de textos digitalizados.

(if) P&B, com n niveis de cinza (cd): imagem em que € possivel distinguir diferentes (cd)
niveis de cinza, obtidos pela quantificagdo das intensidades intermediarias de luz entre o preto e 0
branco. Normalmente sdo utilizados 256 niveis, o0 que equivale a 8 bits/pixel.

(iii) Imagem de uma banda do espectro com n niveis de cinza (cd): é possivel obter-se uma
escala de tonalidades ou “cores” de outras bandas espectrais (faixas de diferentes comprimentos de
onda), como se obtém uma escala de niveis de cinza.

Pode-se formar escalas de Vermelho, Verde, Azul, Infra-Vermelho, etc..



A banda do Infra-Vermelho é muito usada em satélites, que possuem sensores especiais para
essa faixa, a fim de se detectar a emissdao de energia térmica (identificando-se nuvens, queimadas,
regides de solo exposto, manchas urbanas, etc.).

(iv) Imagens multi-espectrais (coloridas): a fim de se obter uma informagdo mais completa
a respeito da cena adquirida, pode-se quantificar as intensidades (cd) de mais de uma banda
espectral por vez. Esse € o caso das imagens coloridas, pois elas sdo obtidas através de sensores
especificos para a determinacdo de cada uma das intensidades do chamado padrdo RGB (red-
vermelho, green-verde e blue-azul).

A mistura das trés cores ou bandas, em determinadas propor¢fes, permite que se tenha a
sensacdo de enxergar imagens coloridas. Essas imagens sdo usualmente compostas por um conjunto
de 24 bits (8 bits para cada cor). Utilizando-se 24 bits/pixel, pode-se chegar até a 16 milhGes de
cores e tonalidades distintas. Esse total de cores possiveis € muito superior a capacidade do olho
humano de distinguir cores e tonalidades.

(v) Imagens coloridas com o uso de Look Up Table (LUT): pode-se gerar uma imagem
onde cada pixel é associado a um valor referente a uma tabela de cores (LUT), que descreve a cor
real desse ponto da imagem. Dessa forma ndo € necessario associar a cada ponto da imagem as
informacdes a respeito das intensidades do RGB, podendo-se armazenar imagens de cenas coloridas
sem a necessidade de reservar uma memoria de 24 bits/pixel. Nesse tipo de imagem, cada cena é
composta pelo mapa de pixeis, ou seja, uma matriz (m x n) de pontos com os indices de acesso as
cores da LUT, adicionada a uma tabela de acesso indireto as cores reais (LUT) chamada tabela
palette.

Observacdo: Até aqui s6 foram abordadas imagens com descricdo matricial; a proxima

classe tem outro tipo de descricéo.



(vi) Imagens com descricdo vetorial: a descricdo ¢ feita através de um codigo especial,
como por exemplo, “chain codes”. As imagens podem ser o resultado da captura de cenas através
de dispositivos como o “flying spot scanner”, onde o resultado ndo € uma imagem matricial, mas o
contorno que foi seguido pelo sensor.

Outro tipo de imagem vetorial é a obtida na digitalizacdo com o0 uso de mesas
digitalizadoras. Essa imagem é composta pelo conjunto de coordenadas dos pontos obtidos pela
movimentacdo do cursor sobre a mesa.

11.2 - Armazenamento

O resultado do processo de aquisi¢do ou digitalizacdo é a obtencdo de uma imagem digital
armazenada na memoria do computador. Essa imagem pode ser visualizada ou armazenada em um
dispositivo de armazenamento secundario, para posterior processamento.

Uma imagem digital possui a informacédo referente a luminosidade de cada ponto, e essa
pode estar representada de diferentes formas; conforme mencionado em (11.1). Pode-se ter imagens
de 1 a 24 bits/pixel, com diferentes resolucdes de amostragem espacial e representacfes das faixas
espectrais.

Deve-se especificar o formato de armazenamento das imagens e a forma de codificacdo das
mesmas. Essas especificagbes sdo muito importantes, pois a imagem de uma cena real pode chegar
a ocupar 3 Mbytes de memoria (1024 x 1024 pixeis, com 24 bits/pixel). Dessa maneira, portanto, o
emprego de alguma técnica de codificacdo visando a compactacdo dos dados para 0 armazenamento
é extremamente aconselhavel.

11.3 - Compactacéo

Quando ndo h& a compactagdo, primeiramente armazena-se a imagem gravando linha a linha

e coluna a coluna. Nesse caso € possivel armazenar cada pixel em um byte para imagens

monocromaticas, ou em trés bytes por pixel para imagens coloridas. Além da imagem em si,



também deve ser armazenado o numero de linhas e colunas da matriz imagem, de maneira que essa
possa ser novamente reconstituida. Esse constitui-se no método mais simples, mas ndo no melhor.

Um método mais sofisticado faz a compactacdo a nivel de bytes, ou seja, a imagem
possuindo um numero de bits/pixel que ndo seja multiplo exato do numero de bits de um byte,
compacta a imagem de maneira que todos os bits de cada byte sejam utilizados. Através dessa
técnica sdo alinhadas as informacdes a respeito de cada pixel, uma ap06s a outra, sem considerar a
organizacdo da memoria orientada a bytes, ocupando-se todos os bits.

Um dos métodos reais de compactacdo emprega a técnica RLE ("Run Length Encoding™).
Com essa técnica, faz-se uma codificacao visando aproveitar o grande nimero de pontos vizinhos
que possuem a mesma informacao de cor em uma imagem.

O processo geral de compactagcdo através do método RLE consiste basicamente em
descrever uma linha da imagem, ndo através dos valores de cada ponto, mas através do valor da cor
seguido de um indicador do numero de ocorréncias consecutivas de pontos desta cor.

Existem, atualmente, varios algoritmos de compressdo de dados. Alguns deles:

- Cddigo de Hoffmann;

- RLE;

- BTGC;

- RAC; entre outros.

Um algoritmo a ser destacado é o LZW ("Lempel-Ziv & Welch Algorithm™). Esse
algoritmo possui a caracteristica de obter taxas de compressdo de imagens em torno de 50% e
ocasionalmente atingir 90%. Ele pode ser considerado bem répido, tanto na fase de compactacéo,

como na de descompactacdo. Esse algoritmo proporciona uma rapida compressao (da ordem de



50 kbytes por segundo em um computador 386-80). O método LZW pode ser empregado tanto pelo

formato GIF quanto TIFF (conforme préxima se¢do) com duas simples extensdes suas.

11.4 - Formato de Arquivos

Existe uma série de especificacdes de formatos de arquivos utilizados nas descri¢fes de
imagens, pois cada fabricante de software ou equipamento cria um novo formato.

Como solucdo desse numero crescente de formatos diferentes e incompativeis entre si,
adota-se um formato padrdo e cria-se conversores desse formato para os outros formatos de
arquivos e vice-versa.

Através da adocgdo desse formato padrédo, pode-se desenvolver uma série de ferramentas que
sejam capazes de manipular imagens descritas nesse padréo.

Caso seja necessario compatibilizar as ferramentas com um novo formato de arquivo, basta
criar um conversor de arquivos do novo formato para o adotado, realizando-se uma prévia
conversdo dos arquivos.

Os formatos mais utilizados, atualmente, para a descricdo e armazenamento de imagens,
conforme (Graef, 1989) sdo:

- GIF ("Graphics Interchange Format"- Formato Grafico de Transferéncias): utilizado em
transferéncia de imagens coloridas

- TIFF ("Tagged Image File Format"- Formato Rotulado de Arquivo de Imagem): é uma
associacdo de todos os formatos de arquivos de imagem;

- PCX/PCC: é o mais facil de ser encontrado em aplicacGes graficas;

- JPEG ("Joint Photographic Experts Group"): este padrdo é produzido por um grupo de

especialistas nomeados por agéncias e empresas nacionais americanas, com a funcdo de produzir



padrdes de codificacdo de imagens. Esta codificacdo € uma das mais usadas para compressdo de
imagens estaticas.
O objetivo da adocdo do formato padréo é tornar as diferentes ferramentas desenvolvidas

compativeis entre si, em nivel de troca de arquivos.

GIF:

O formato GIF foi desenvolvido pela COMPUSERVE em 1987 para atender a uma
necessidade de um protocolo de transferéncia de imagens coloridas. Este formato suporta imagens
com dimensdo de mais de 64000 pixeis, 256 cores até 16 milhGes de cores-palette, multiplas
imagens em um arquivo simples, decodificagdo rapida para uma observacdo on-line,

compressdo eficiente e independéncia de equipamento computacional.

TIFF:

O formato TIFF foi desenvolvido para diminuir os problemas associados de arquivos com
formato fixo. Esse formato é controlado pela MICROSOFT e pela ALDUS CORPORATION, mas
é de dominio publico e pode ser usado sem autorizagdo ou pagamento de taxas. A primeira
estrutura de dados encontrada em um arquivo TIFF, chama-se de Cabecalho do Arquivo de
Imagem (Image File Header - IFH). Essa estrutura contém importantes informagdes para interpretar
corretamente o restante de um arquivo TIFF. Os arquivos nesse formato podem ser movidos entre
computadores IBM-PC (baseados em processadores Intel) e computadores MACHINTOSH

(baseados nos processadores Motorola) e a ordenacdo dos bytes nos processadores da Intel e da

Motorola sdo diferentes.



Todos os métodos de compressdo de dados, atualmente utilizados pelo padrdo TIFF sao
orientados a byte. Uma imagem capturada por varredura em um arquivo TIFF é definida pelos seus
rotulos.

Os arquivos de imagem rotulados tém como suas principais vantagens:

* Programas aplicativos que l1éem arquivos TIFF podem ignorar de modo seguro qualquer
rotulo que ndo seja compreendido;

* Novos rotulos podem ser adicionados a qualquer tempo sem invalidar qualquer um dos
rotulos antigos. Isso evita que o formato de arquivos TIFF torne-se obsoleto;

* Rotulos privados podem ser definidos para conter informacgéo proprietaria dentro de um
arquivo TIFF sem afetar outros programas de aplicagdo. Os valores de rétulo de 32768 até 65535
sdo reservados para esse proposito.

Em geral, trés categorias diferentes de imagem podem ser armazenadas em arquivos TIFF:

a) Imagens em preto e branco utilizam um bit por pixel para serem representadas;

b) Imagens em escala de cinza (cd) utilizam entre dois e oito bits por pixel, o que fornece de
4 a 256 niveis de cinza (cd) por imagem;

c) Imagens coloridas utilizam as variedades RGB e de cores, chegando até a 24 bits/pixel.



Capitulo 1

Aspectos Climatologicos do Rio Grande do Sul

I11.1 - Circulacéo geral da atmosfera

As diferencas no balango de radiacdo entre os Pdlos e o Equador fazem com que ocorram
variacdes nos sistemas de pressdo. Essas variacbes nos campos da pressdo atmosférica provocam
movimentos subsidientes e ascendentes em determinadas regides da Terra.

Os movimentos ocorrem no sentido de eliminar as diferencas de pressdo, ou seja,
removendo energia térmica das regifes com maior ganho e transportando essas energias para as

regibes de menor ganho. Portanto, a atmosfera se mantém em continuo movimento.

111.2 - O regime climatico do Estado do Rio Grande do Sul

O Estado do Rio Grande do Sul esta situado um pouco ao sul do zénite do solsticio de verdo,
para o hemisfério sul, que é de 23 ° 27’ de latitude, estando em uma regido de transicdo entre as
regibes tropical e subtropical e portanto, sofrendo influéncias destes dois tipos de climas. Possui
estacdes bem definidas no tocante a temperatura, com verdes quentes e invernos frios. O minimo de
precipitagdes ocorre no verdo e 0 maximo no inverno.

O conhecimento do clima de uma regido decorre de varios anos de investigacdo cientifica
sobre as condi¢bes atmosféricas locais. Em geral, esta investigacdo cientifica toma um tempo
superior a 30 anos. O resultado € a caracterizagdo das condi¢cdes medias da atmosfera num
determinado lugar.

Quando se diz que o inverno no Rio Grande do Sul é rigoroso e o verdo muito quente, se

esta falando do clima.



Ja o conceito de tempo atmosférico € dinamico, podendo variar de um momento para outro.
Quando se fala que ontem estava menos quente que hoje, referimo-nos ao tempo atmosférico.

Interferem no clima e no tempo atmosférico, fatores permanentes tais como altitude,
latitude, maritimidade, continentalidade, estagédo do ano, movimento de massas de ar, cobertura da
superficie, forma de relevo, etc.; bem como fatores dinamicos, geralmente chamados de elementos
meteoroldgicos: temperatura, pressdo, ventos, umidade, precipitacdo e nebulosidade.

No periodo do verdo, o ar polar maritimo entra no continente sul-americano em latitudes
mais altas que no inverno, mas jd com suas caracteristicas modificadas devido ao contato com
superficies mais quentes, 0 que ndo impede a ocorréncia de chuvas em suas zonas frontais, em
contato com o ar tropical.

O clima no Rio Grande do Sul faz parte da faixa subtropical, estando situado na transi¢cdo do
clima tropical para o temperado. A regido sul do Brasil apresenta estacdo térmica fria. A maioria
das regides do Brasil apresentam clima subtropical / temperado, portanto sempre quentes, variando
apenas nas quantidade de umidade. Consequentemente a diferenciagdo esta na distribuicdo e
quantidade de chuvas. O clima no Rio Grande do Sul faz parte portanto do tipo mesotérmico, sem
estacdo seca, de acordo com HOFFMANN (1990).

Conforme a classificacdo climatica de Wilhelm Koéppen, o Rio Grande do Sul possui dois tipos de
climas: o Cfa, sub-tropical com verbes quentes e chuvas bem distribuidas o ano inteiro. Este tipo

compreende a maior parte do Estado.



O Cfb é caracterizado por verdes brandos e invernos mais acentuados.

C- Mesotérmico (temperado), com um ou mais meses de temperatura média inferior a 18° C,
porém superior a -3° C e pelo menos um més com temperatura média acima de 10° C.

f- timido, com precipitagdio uniforme distribuida durante o ano todo.

a- temperatura média do més mais quente acima de 22° C.

b- temperatura média do més mais quente abaixo de 22° C.

Figura I11.1: Classificagio climética de KOPPEN.
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O clima Cfb abrange as areas mais elevadas, compreendendo a regido da Serra do Sudeste e
Serra Geral. A altitude ameniza, neste caso, os efeitos da temperatura elevada no verdo. Conforme
Vieira (1984), o clima Cfb também abrange os planaltos do escudo sul-rio-grandense.

Nos ultimos 70 anos, o Rio Grande do Sul sofreu dois grandes periodos de anormalidade
climatica quanto as precipitacbes. O primeiro em 1941, durante o qual, ao longo de 32 dias de
chuvas, a precipitacdo pluviométrica foi de 678 mm; a ocorréncia foi no outono, em 13/04 e 14/05.
O segundo periodo, foi o de 1983, em periodo mais avancado, nos meses de junho/julho, ou seja,
fim do outono e inicio do inverno, com um total de precipitacdo equivalente. A causa foi o "El
Nind", dados alguns parametros de identidade.

O Rio Grande do Sul esté sujeito a um modelo atmosférico, determinado pela dindmica dos
centros de acdo, que movimentam as massas de ar. Trata-se de uma estrutura atmosférica marcada
pela normalidade dos fendmenos atmosféricos. O equilibrio do sistema é o proprio equilibrio do
meio terrestre, ou seja, do condicionamento cosmico-espago-temporal da Terra. Somente causas de
grande forga telurica, cosmica e antropica podem desestabilizar o clima, conduzindo-o a um periodo
de anormalidades freqlentes, até se caracterizar uma nova estrutura atmosferica.

A dindmica das massas de ar tem um caréter sistémico, compondo um quadro de centros de
acao, a partir dos quais se estabelecem modelos atmosféricos. As massas de ar, ao formarem o0s
centros de acdo, se diferenciam entre si, produzindo fendmenos tipicos a partir de processos fisicos
(termodinamicos), que se desenvolvem no interior de suas estruturas.

De acordo com a classificacdo climética de Arthur Strahler as &reas situadas ao sul do pais
sdo classificadas como de clima subtropical, regido por massas de ar tropicais e polares.

Massa de ar € um grande volume de ar que, por permanecer determinado intervalo de tempo
sobre uma superficie, adquire as caracteristicas da mesma. Ou seja, uma massa de ar possui

caracteristicas uniformes de temperatura, umidade e pressdo, de acordo com a superficie na qual



estd. A acdo das massas de ar € decisiva na distribuicdo térmica e pluviomeétrica de uma
regido.

O Estado do Rio Grande do Sul esta sob influéncia das seguintes massas de ar:

Massa Tropical Atlantica - quente e Umida. Forma-se sobre o Oceano Atlantico em éarea
tropical. Atua com maior intensidade em areas mais orientais do pais.

Massa Polar Atlantica - forma-se ao sul da Argentina, sobre o oceano e é muito fria.

Massa Polar Continental - esta, tanto pode se formar sobre o sul da Ameérica do Sul
(Argentina) quanto sobre o Pacifico Sul. Neste segundo caso, por se formar sobre uma superficie
liquida, tem caracteristicas de massa polar maritima. Mas devido a seu processo de migracdo a
latitudes mais baixas, atravessa a cordilheira dos Andes proximo a latitude 40 ° sul e devido a
grande altitude da cordilheira nesta regido, boa parte de sua umidade se condensa e precipita junto a
mesma; entdo essa massa, ja no lado argentino dos Andes, apresenta pouca umidade, como se fosse
uma Polar Continental. Quando isto ocorre, tem-se 0 que regionalmente se chama de vento
Minuano, que € muito frio e seco. Esta massa pode ir até o norte do Estado.

Massa Tropical Continental - quente e seca, forma-se sobre o “Chaco” - planicie situada a
centro-oeste da América do Sul, cuja formagdo arbustiva corresponde ao cerrado brasileiro. A
Massa Continental Tropical possui atuacéo restrita, sendo um centro de baixa pressao.

No verdo a massa de ar que tem maior atuacdo € a Tropical Atlantica. A acdo da Massa de
Ar Polar, nesta época se reduz. A restrita penetracdo deste anticiclone (centro de alta pressao) no
verao provoca chuvas convectivas.

A intensidade das chuvas nesta época depende da umidade do ar e das condicGes de
estabilidade da atmosfera.

No verdo, a Massa Tropical Atlantica situada a leste do pais, sobre o oceano, desloca-se

mais para o sul, atuando com maior intensidade no Estado. Pode penetrar sem dificuldades para o



interior, através do litoral retilineo e sem barreiras, acrescentando, desta forma, umidade a
atmosfera.

Devido ao Rio Grande do Sul estar situado no extremo sul do pais, ele é influenciado em
maior intensidade pelas massas de ar polar que o restante do pais.

No inverno, a Massa Polar Atlantica, oriunda do sul, avanca, mais precisamente, para o
nordeste. Ela possui trés direcGes principais, que podem ser vistas na figura I11.2.

Direcdes:

- Ocidental - avanca pela depressdo do Chaco, até a Amazdnia ocidental, onde ocorre nessas
ocasifes o fendmeno da “friagem”(que é uma queda brusca de temperatura devida a uma acao do ar
polar).

- Central - tem maior atuacdo no Estado, provocando quedas de temperatura e precipitacdes.

- Direcdo mais oriental - desloca-se sobre o oceano, proximo ao litoral brasileiro.

A massa Polar Atlantica ao avancgar, encontra-se com bastante frequéncia com a Massa
Tropical Atlantica, que tem seus ventos predominantes, em nosso Estado, oriundos de nordeste.

Forma-se entdo um sistema frontal, isto &, o encontro de duas massas de ar com densidades e
temperaturas diferentes. A linha de contato entre essas massas de ar chama-se frente.

O ar mais quente e menos denso sobe, formando uma espécie de redemoinho com o ar frio,
que se concentra em areas mais abaixo por ser mais denso. Nessas ocasifes, a temperatura diminui
e ocorre a precipitacdo. As chuvas de inverno, no Rio Grande do Sul, normalmente se realizam

mediante este processo.



Em uma frente devido aos contrastes de temperatura ¢ umidade entre as duas massas de ar,
freqgiientemente ocorre além de precipitagio, também nebulosidade.

As frentes podem ser:

frente fria: € a frente em que a massa de ar mais fria avanca sobre a mais quente;

frente quente: ¢ a frente em que a massa de ar mais quente avanga sobre a mais fria;

frente oclusa: € o encontro de uma frente fria e uma frente quente.

Figura I11.2: Fhuxos Atmosféricos Fundamentais BERTE; SUETERGARAY (1995):
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Durante o inverno é freqiiente a ocorréncia de geada, principalmente em areas elevadas do
estado, ou em outras areas quando a queda de temperatura é acentuada.

Tanto a geada como o orvalho ndo sdo precipitacdes, diferentemente dessas, formam-se em
contato com superficies frias. Durante a noite, a superficie vai perdendo energia térmica que
absorveu durante o dia. Se a perda for muito acentuada, principalmente devido as condi¢des de céu
limpo, ocorre uma brusca queda de temperatura. O vapor d’agua existente sobre a superficie passa
da fase gasosa para a sélida, pelo processo de sublimacao, formando a geada.

O orvalho forma-se de forma analoga, em contato com superficies frias. A diferenca é que,
nesse caso, 0 vapor d’agua passa da fase gasosa para a fase liquida.

O Ponto de Orvalho, também conhecido como Ponto de Saturacdo, é o limite no qual o ar
ndo consegue mais absorver vapor d’agua. Apds este limite, ocorre a condensacdo. Quanto mais
quente o ar, maior sua capacidade de absorver vapor e vice-versa. Para a ocorréncia de geada, €
necessario que a temperatura da superficie esteja abaixo de 0°C.

No Rio Grande do Sul a ocorréncia de geada, no inverno, é freqliente na regido da
Campanha, devido a penetracdo das massas frias, e nas areas elevadas onde a temperatura € menor
devido & altitude.

As baixas temperaturas no inverno do Rio Grande do Sul, evidentemente, devem-se também
a sua posicdo em latitudes, a qual determina maior inclinagcdo dos raios solares em relagdo a
superficie nesta época do ano. No entanto, sdo exatamente estas diferencas de aquecimento e
resfriamento, em diferentes épocas do ano, que determinam a movimentagéo do ar atmosférico.

A temperatura média anual do estado é de 18 ° C. Esta, no entanto, ndo expressa as reais
condicBes térmicas da regido, por dois motivos principais:

- As diferencas na quantidade de energia térmica, recebida do Sol, entre o inverno e o verao,

sd0 muito marcantes.



- As diferencas de altitude, modificam as condigdes térmicas de um determinado lugar,
numa mesma estagéo pois, em geral, a temperatura diminui com a altura na atmosfera.
As areas mais elevadas possuem verdes brandos e invernos mais frios, enquanto as areas

mais baixas apresentam verdes quentes e invernos menos intensos.

111.3- Nuvens

111.3.1- Definicéo

As nuvens sdo um conjunto de particulas de agua liquida ou de gelo, ou ainda de ambos, em
suspensdo na atmosfera. As nuvens podem ser observadas desde o nivel do solo até o limite
superior da troposfera (aproximadamente 18 quilémetros). O aspecto depende somente da natureza

do movimento vertical que podera dar ou ndo origem as precipitacoes.

111.3.2- Classificacao

Uma classificagé@o geral das nuvens, pode dividi-las em trés grupos principais: cumuliforme,
estratiforme e cirriforme.

1. No grupo das Cirriformes estdo: cirrus, cirrocumulos e cirrostratus;

2. No grupo das Estratiformes estdo: stratus, altostratus e nimbostratus;

3. No grupo das Cumuliformes estdo: cumulos,cumulonimbus, stratocumulos e altocumulos.

Com respeito ao aspecto, estrutura e forma ou aparéncia das nuvens citadas, tem-se:
1. Nuvens Cirriformes, com aparéncia fibrosa;
2. Nuvens Estratiformes, que se apresentam em camadas;

3. Nuvens Cumuliformes, que aparecem empilhadas.



Os processos de formacdo de nuvens podem ser por:

- Turbuléncia mecéanica, devido ao atrito;

- Convecgdo térmica;

- Ascensdo orografica (relevo) e

Nas imagens em infravermelho, captadas pelo satélite, as regides mais escuras com contador

digital (cd) mais baixo sdo de areas com baixa reflectancias e maiores temperaturas.

As nuvens, na imagem de satélite, aparecem com um tom (cd) que vai desde o claro até

branco total. Devido a vasta variacdo nas escalas das nuvens, € bastante dificil a interpretacéo,

apenas, visual.

111.3.3- Caracteristicas

A tabela a seguir, apresenta algumas caracteristicas de nuvens :

Tabela I11.1; Caracteristicas das nuvens.

TIPOS DE DURA(}AO VELOCIDADE CONTEUDO DE |ESPESSURA
NUVENS (VIDA) VERTICAL AGUA

Nevoeiro 2 — 6 horas 0,01 ms™ 0,05-0,2 gm> 100 m
Stratus- 6 — 12 horas 0,1 ms* 0,05-0,25gm™ [1000 m
-stratocumulus

Cumulus 1 — 30 minutos 3ms* 0,3-1,0gm> 1500 m
Cumulus- 20 - 45 minutos |10 ms™ 05-25gm” 5000 m
-congestus

Cumulonimbus 45 min - 3horas |30 ms™ 1,5-45gm> 12000 m




Os cumulus parecem monticulos soltos, como se fossem flocos de algoddo. Quando sao
pequenos indicam bom tempo.

As nuvens do tipo Cb (Cumulonimbus) séo originarias de nuvens do tipo Cumulus. Tem
formato globular. Estas podem desenvolver-se verticalmente em condi¢Ges especificas de
temperatura na superficie, instabilidade e quantidade de umidade do ar.

Se a evaporagéo for intensificada pelo progressivo aquecimento da atmosfera, estas nuvens
desenvolver-se-do rapidamente, podendo atingir de 15 a 20 km de altura, formando cumulonimbus.
Quando ha formagdo deste tipo de nuvem, a precipitacdo sempre ocorre. As chuvas sao intensas e
rapidas, acompanhadas de trovdes e raios. O granizo é oriundo de nuvens do tipo Ch.

As nuvens alto-cimulus situam-se entre 2 e 6 km de altura e também possuem formato
globular. Quando sdo mais espessas, apresentam a base acinzentada; com espagos vazios entre si. A

precipitacdo deste tipo de nuvem € eventual.



Devido & alta incidéncia solar, as chuvas sfio predominantemente convectivas com a

formagfio de nuvens do tipo Ctimulos (Cu) e Cumulonimbus (Cb).

Figura IIL.3 - Principais tipos de nuvens, conforme AYOADE, J. O. (1988) em Introduc#o a

Climatologia para os Tropicos:
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Capitulo IV

Materiais e Métodos

IV.1- O Programa NOAA

Os satélites da série NOAA, operados pela agéncia norte-americana de mesmo nome -
"National Oceanic and Atmospheric Administration” - , portam como principal equipamento o
sensor AVHRR. O "Advanced Very High Resolution Radiometer” é um sensor de quatro ou cinco
canais (dependendo do modelo) sensiveis nas regides do visivel, do infra-vermelho proximo e do
infra-vermelho termal do espectro eletromagnético. Estas naves constituem os chamados "Polar
Orbiting Environmental Satellites” (POES) da NOAA, iniciados com o TIROS-N em 1978.

Os dados do AVHRR sao adquiridos em trés formatos:

"High Resolution Picture Transmission" (HRPT) - Transmissdo de imagem em alta

resolucéo;

"Local Area Coverage" (LAC) - Cobertura Local de Area;

"Global Area Coverage" (GAC) - Cobertura de Area Global.

Neste trabalho sdo usadas imagens no primeiro dos trés formatos.

O sensor AVHRR coleta de forma global (p6lo a p6lo) dados em todos 0s seus canais
espectrais. Cada passagem do satélite cobre uma ampla faixa de 2399 km (1491 mi) de largura. O

satélite orbita a Terra 14 vezes ao dia a 833 km (517 mi) sobre a superficie.



Quanto a resolucdo espacial, dado um "instantaneous field-of-view" (IFOV) médio de 1.4
miliradianos, é produzida no modo LAC/HRPT uma resolucdo, na Terra, de aproximadamente 1.1
km ao nadir do satélite de érbita nominal. A resolucéo na borda da imagem é de 4 km, em funcéo da
curvatura da Terra e da obliglidade da visada.

A tabela V.1 fornece a relagdo dos satélites desta série.

Tabela IV.1 - Dados sobre os satélites NOAA

Satélite Langamento Fuso donodo  Fuso do nodo Periodo de Servico
NUmero  Data ascendente descendente Datas

TIROS-N 13/10/78 15h00 min 03h00 min  19/10/78 - 30/01/80
NOAA-6 27/06/79 19h30 min 07h30 min  27/06/79 - 16/11/86
NOAA-7 23/06/81 14h30 min 02h30 min  24/08/81 - 07/06/86
NOAA-8 28/03/83 19h30 min 07h30 min  03/05/83 - 31/10/85
NOAA-9 12/12/84 14h20 min 02h20 min  25/02/85 - 11/05/94
NOAA-10 17/09/86 19h30 min 07h30 min  17/11/86 - Presente
NOAA-11 24/09/88 13h40 min 01h40 min  08/11/88 - 13/09/94
NOAA-12 14/05/91 19h30 min 07h30 min  14/05/91 - Presente
NOAA-14 30/12/94 13h40 min 01h40 min  30/12/94 - Presente
NOAA-15 13/05/98 19h30 min 07h30 min  13/05/98 - Presente

O NOAA-B, lancado em 29 de maio de 1980, falhou ao alcancar a drbita. O NOAA-13,
langado em 9 de agosto de 1993, falhou devido a um curto-circuito no circuito elétrico solar.
A tabela 1V.2 (Kidwell, 1991) fornece as caracteristicas de sensibilidade dos sensores a

bordo de cada satélite.



Tabela IV.2 - Caracteristicas dos sensores AVHRR:

Bandas NOAA-6,8,10 NOAA-7,9,11,12,14,15 IFOV
1 0.58 -0.68 0.58 -0.68 1.39
2 0.725-1.10 0.725-1.10 1.41
3 3.55 -3.93 3.55 -3.93 1.51
4 10.50 - 11.50 10.3 -11.3 141
5 banda 4 repetida 115 -125 1.30
(micrémetros) (micrémetros) (milirradianos)

IV.2 - Obtenc¢do dos dados de imagens de satélite

Os dados convertidos de imagens dos satélites NOAA-12 e NOAA-14, foram obtidos
através da estacdo de recepcdo instalada no Centro Estadual de Pesquisas em Sensoriamento
Remoto e Meteorologia — CEPSRM.

A estacdo é um equipamento de fabricacdo da empresa Smartech, Estados Unidos, e estd em
funcionamento no CEPSRM desde outubro de 1998. E constituida de um prato coletor de 1,52m de
didametro, com um receptor de microondas operando no dominio de freqliéncias entre 1670 e
1735MHz, estando apto, portanto, a receber as emissdes dos satélites NOAA.

Faz parte do equipamento um receptor GPS que fornece continuamente ao sistema de
controle a posi¢do geografica da antena. O controle se faz por um computador Digital Prioris 5200
SX, conectado por cabos RF a antena e ao GPS; o programa de controle SMARTrack (operando em
ambiente ERDAS/Imagine NT) recebe informacgdes, pela Internet, em modo automatico, das

efemérides dos satélites, atualizados diariamente. Desta maneira é possivel ao sistema saber quando



qualquer satélite NOAA estara acima do horizonte de Porto Alegre, o que possibilita a recepcdo dos
dados. Esta é feita em tempo real, pois a antena acompanha o satélite em seu deslocamento pela
abobada celeste, desde que aquele esteja a mais de, aproximadamente, trés graus do horizonte. O
tempo médio de uma aquisicao € de cinco minutos., no formato HRTP. Como as passagens dao-se a
alturas, ou distancias zenitais, variaveis, o tamanho das imagens, em bytes, varia. Uma imagem
tipica, para passagens zenitais, contém 70 Mbytes.

Neste trabalho sdo usadas imagens digitais obtidas pelo canal 4 infravermelho, somente do
guadrante no qual esta situado o Rio Grande do Sul, com longitudes de 65° W até -40° W e latitudes
de -20°até -37°.

Quando se usam imagens digitais de satélites, deve-se ter uma correta navegacdo delas. As
imagens dos satélites NOAA devem ser geograficamente referenciadas através de uma
transformacdo das coordenadas da imagem (linhas, colunas) para as coordenadas geogréficas
padréo (latitude, longitude), o que é feito através do programa ERDAS/Imagine.

Para que este processo seja posto em execugdo ha a necessidade da identificacdo de um
determinado nimero de pontos internos de controle, para os quais tanto as coordenadas geograficas
quanto as da imagem sejam conhecidas; o0 que é automaticamente processado pelo programa. Feita
esta identificacdo, em cada imagem, é possivel estabelecer uma correlacdo entre as coordenadas
geogréficas e as coordenadas-imagem. A partir desta informagéo o georeferenciamento da imagem
é executado.

A metodologia a ser demonstrada neste trabalho tem como primeira parte a transformacéo,
operada sobre cada imagem, do ponto de visada. Este procedimento tem complicagdes, por duas
razBes : a) o tempo de aquisicdo (aprox. cinco minutos) é suficientemente longo para que o satélite
se desloque apreciavelmente sobre a regido imageada; b) igualmente, este intervalo de tempo

permite que a Terra se desloque sob o satélite. N&do obstante estas dificuldades, as rotinas



ERDAS/Imagine, ainda que laboriosas, permitem a "retificacdo” de qualquer imagem, levando-a a
apresentar o territorio imageado como se um ponto pré-determinado estivesse no nadir do satélite.

Em termos de manipulagdo de informacdo, alguns efeitos sdo 6bvios. Sabemos que a
resolucdo no ponto sub-satélite é de 1,1 km, enquanto que nas bordas da imagem é de 4 km. O que
ocorre num procedimento de correcdo geométrica que traz elementos de imagem, inicialmente
situados nas bordas, para uma regido mais central ? Um pixel situado na borda contém informacéo
sobre uma regido de 4 km de lado; trazida para o centro, esta regido ocupara quase quatro pixels,
mas como o procedimento de retificacdo ndo pode criar informacéo, forgosamente havera quadros
de pixels com a mesma informacéo, implicando que a resolucgéo efetiva nas regides laterais nao sera
de 1,1 km mas sim menor, ja que pelo efeito de visada obliqua, a area medida no terreno é maior. A
imagem corrigida deste fator é obtida por um modelo matematico que modela este efeito, seguido
da reconstrucdo da imagem corrigida por métodos convencionais de interpolagdo (vizinho mais
proximo, interpolador bi-linear e outros).

A segunda parte da metodologia a ser demonstrada é a da soma de imagens retificadas, pixel
a pixel. A soma de imagens é um procedimento muito simples para imagens tomadas a partir de
satélites geoestacionarios, com o GOES ou 0 Meteosat, pois existe a certeza que 0 sensor remoto
ndo se moveu com respeito ao ponto sub-satélite. Assim, dadas varias imagens, o pixel (m,n) de
cada imagem corresponde, em principio, a uma mesma porg¢do de territorio. O georeferenciamento,
de qualquer modo, inclui a correlacdo das coordenadas expressas no sistema interno do satélite com
coordenadas geograficas, num procedimento que pode ser laborioso (Magro et al. 1993).

A simplicidade do método, no entanto, tem como contrapartida o fato de que a resolucao
destes satélites de orbita muito alta é da ordem de 8 km. Neste aspecto os satélites NOAA permitem

estudos territoriais bem mais acurados em relacdo aos dados dos satélites GOES.



Neste trabalho, foi testada pela primeira vez, sobre dados colhidos pela antena NOAA do
CEPSRM, a possibilidade de retificar imagens e soma-las pixel a pixel, usando rotinas do programa
ERDAS/Imagine. O procedimento de soma de imagens tem sido utilizado como um meio de obter,
graficamente, o valor de médias temporais da cobertura de nuvens sobre uma regido. Lembramos
que o objetivo mais profundo deste trabalho, no contexto de um projeto deste CEPSRM, ¢ de
desenvolver metodologias e técnicas para identificar, sobre imagens do Rio Grande do Sul ou de
quaisquer outras regides, locais propicios para a instalacdo de observatorios astronémicos, o que
exige o conhecimento de taxas de cobertura de nuvens ou de nebulosidade, em especial noturna.

A fim de se somar as imagens (pixel a pixel) e obter uma “imagem soma” foram usados
modulos do ERDAS/Imagine que permitem a leitura dos pixeis e do correspondente valor de
emitancia da radiacdo na imagem. Dessa maneira pode-se definir as melhores regiées em termos de
menor taxa de cobertura de nuvens.

Foi utilizado um total de nove imagens dos satélites NOAA-10 e NOAA-12, as quais estdo
descritas na tabela 1V.3 com visualizagdo de algumas nos anexos (Figuras V.1, V.2, V.3).
Conforme os objetivos deste trabalho, as imagens sdo noturnas; imagens diurnas, embora tenham
alguma utilidade para estudos de nebulosidade no ciclo diério, ndo fornecem informacéo relevante
para 0 que acontece a noite, como foi explicado no capitulo I1l. A identificacdo de cada imagem
segue a préatica recomendada pela Smartech, contendo informacdo do calendério juliano, com o ano
e 0 dia da aquisicdo, seguida da referéncia (a) ou (b) para primeira ou segunda passagem,
respectivamente. O nimero (10) ou (12) representa o satélite NOAA-10 ou NOAA-12.

Apdbs o ponto aparece a sigla hrp, correspondente a um dos trés formatos de aquisi¢do do sensor

AVHRR.



Tabela 1.3 — Relacéo de imagens

+98344b12.hrp

Nome Data Horario da aquisicdo
98342b12.hrp 08/Dez/1998 21h 14min
98344b12.hrp 10/Dez/1998 22h 10min
98346a12.hrp 12/Dez/1998 21h 25min
98357b12.hrp 23/Dez/1998 22h 23min
98358b12.hrp 24/Dez/1998 22h 00min
98359b12.hrp 25/Dez/1998 21h 38min
98360b12.hrp 26/Dez/1998 21h 16min
98361b10.hrp 27/Dez/1998 20h 06min
99157b12.hrp 06/Jun/1999 21h 27min

Soma = 98342b12.hrp + 08/Dez/1998 + 10/Dez/1998 X=X -X

Capitulo V




Resultados e Conclusdes

V.1 - Analise dos Resultados

A figura V.1 mostra a imagem das 22h23min do dia 23.12.98, compreendendo um territério
que vai do Mato Grosso, Bolivia e Norte do Chile, ao Norte, até a regido de Baia Blanca ao Sul; e
do litoral de Santa Catarina (ao centro da borda direita) ao Leste, ao Oceano Pacifico, ao largo (200
km) do Chile ao Oeste. A tomada dos dados foi feita com o satélite deslocando-se do Sul para o
Norte. O Rio Grande do Sul nesta captura estava sendo avistado de um angulo de aproximadamente
20 graus. A figura V.2 mostra a mesma regido coberta pela figura V.1, limitada ao territério do Rio
Grande do Sul, ap6s o processo de correcdo geométrica. Os niveis de contraste da imagem
retificada foram alterados para melhor visualizacdo, o que resultou na introducgéo de "falsa cor".

A figura V.3 mostra a imagem (retificada) das 21h14min do dia 8.12.98. Podemos
identificar nuvens : a sudoeste, sudeste e nordeste, nuvens altas, que sdo formacGes de cirrus. No
litoral sul, nebulosidade média, devida a alto-cumulus e alto-estratus (conforme defini¢bes do
capitulo I1), e nebulosidade alta, com cirrus-cumulus e cirrus-stratus, estendendo-se até o planalto
central. Ao norte-nordeste, nebulosidade baixa e esparsa; na regido sul, nebulosidade baixa mais
densa, formada por stratocumulus, stratus e cumulus.

A figura V.4 é a soma, pixel a pixel, das imagens dos dias 8.12.98 e 10.12.98. Observamos
os padrdes de nuvens, agora ndo significativos do ponto de vista de sua classificacdo, pois sdo
somados elementos de estruturas diferentes. O que é significativo, em imagem soma, é a cobertura
acumulada em cada pixel, que corresponde a taxa de cobertura integrada.

Os resultados buscados e obtidos foram :
1) o procedimento de correcdo geométrica é factivel e, embora laborioso, fornece imagens

“retificadas” nas quais a geografia da regido imageada é reconhecivel. No caso de imagens com



cobertura macica de nuvens, esta constatagdo € importante, pois o0 georeferenciamento
preservado no processo de retificacdo torna-se fundamental, quando a nebulosidade impede o
reconhecimento de marcos geograficos.

2) a imagem “soma” carrega evidentemente as nebulosidades das imagens individuais, 0 que
tende a rapidamente apagar quaisquer elementos de solo visivel, impedindo o reconhecimento
geogréafico por inspecdo visual. A partir desde momento, a anélise da magnitude, ou da carga de

nebulosidade sobre o territorio s6 podera ser feita a partir das coordenadas geogréaficas.

Deve-se considerar que devido a correcdo geométrica ha mudancas na resolucdo dos
contadores digitais, as quais ndo foram apreciadas neste trabalho. Isto introduz novas variaveis a
serem consideradas e tratadas posteriormente. Nestes trabalhos de localizacdo de sitios seria
recomendavel levar em conta , também, imagens geradas por outros satélites meteoroldgicos e
pesquisas in situ da estabilidade atmosférica e analise orogréfica.

Deste método é possivel apreender, desenvolver e estender aplicagbes para outras
finalidades, como agricultura (obtencdo dos niveis de vegetacdo), geologia, meteorologia, etc..
Como exemplo geral, a corre¢do geométrica de imagens possibilita a construgdo de bancos de dados
onde imagens sucessivas, corrigidas, podem ser usadas para estudos de séries temporais de dados.

V.2 — Desenvolvimentos Futuros

Este trabalho tem a sua frente possibilidades extremamente promissoras, dadas as
potencialidades da metodologia demonstrada. Pretendemos desenvolver os seguintes projetos :
1) implementar, em modo o mais automatizado possivel, rotina de corregdo geométrica de imagens
NOAA;

2) montar banco de imagens, estas em horarios noturnos, incluindo inicio e fim de noite;



3)

4)

5)

implementar procedimento de adicdo de imagens, manipulacdo de niveis de sombra, e
superposicao de pontos de localizacdo geografica;
estender a coleta de dados e a montagem do banco de imagens para outras bandas espectrais;

estudar combinacdes de dados em mais de uma banda espectral, para evidenciar efeitos de

nebulosidade atmosférica.



Figura V.1
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