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SINOPSE

Neste trabalho foram utilizadas imagens do satélite meteoroldgico GOES-8, em orbita
geoestacionaria, tomadas em trés bandas do infravermelho, para caracterizar a absor¢do de radia¢do
nestes comprimentos de onda, em fungdo da variagdo espacial de parametros atmosféricos. Um dos
principais objetivos foi o desenvolvimento de métodos capazes de apontar, em regides pré-
selecionadas por sua altitude, zonas de menor absor¢do atmosférica no infravermelho,
caracterizando-as como sitios potencialmente apropriados para observagdes astrondmicas nestes
comprimentos de onda. A area de estudo faz parte dos Andes Peruanos, contendo regides com mais
de 2500 m de altitude. A metodologia do trabalho baseou-se na escolha dos canais 3, 4 ¢ 5 do
satélite GOES devido a sua sensibilidade a presenga de vapor d'dgua na atmosfera. Em especial, no
canal 3 ¢é possivel detectar a emissdo de radia¢do infravermelha pelo vapor d'agua presente nos
niveis médio e superior da troposfera, enquanto no canal 4 a atmosfera quase ndo absorve radiagdo
infravermelha, concentrando-se este efeito nas nuvens. Considerou-se que na auséncia de nuvens
pode-se observar a radia¢do proveniente do solo permitindo estimar sua temperatura. O canal 5
situa-se na por¢do do espectro contaminada pelo vapor d'agua, isto é, onde o vapor d'agua absorve
parte da radiacdo proveniente da baixa troposfera. Como critério de qualidade dos sitios estudados
foram escolhidos a altitude, a visibilidade da superficie e a quantidade de vapor d'agua presente na
atmosfera. Os resultados mostraram que as regides ao sul do Peru concentram os sitios mais
adequados a instalagdo de um observatorio astronomico. Comparagdes com resultados de outros

pesquisadores reforcam nossas conclusdes.




UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
CENTRO ESTADUAL DE PESQUISAS EM SENSORIAMENTO REMOTO E METEOROLOGIA

TRANSPARENCY AND ATMOSPHERIC TURBULENCE IN THE INFRARED
AUTHOR: ELEANDRO DE SOUZA FEIJO
ADVISER: Prof. JORGE RICARDO DUCATI

ABSTRACT

In this work we used images from the meteorological satellite GOES-8, in geostacionary
orbit, taken in three infrared bands, to characterize the absorption of radiation in these wavelengths,
due to the spatial variation of atmospheric parameters. One of the principal objectives was to
develop methods to point out, in regions pre-selected for their altitude, zones of minimal absorption
in the infrared, being places suitable to astronomical observations in these wavelengths. The area of
study is situated in the Peruvian Andes, where altitudes higher than 2500 meters are found. The
methodology used channels 3, 4 and 5 of satellite GOES, chosen for their sensibility to water vapor
in the atmosphere. Channel 3 can detect the emission of infrared radiation by water vapor in the
medium and high levels of the troposphere. In channel 4, absortion by the atmosphere is small, but
high by clouds, implying that, in the absence of clouds, the radiation from the soil can be observed,
allowing to estimate its temperature. Channel 5 is located in the portion of the spectrum
contaminated by the water vapor, which absorbs part of the radiation from the low troposphere. As
criteria of quality of the places studied, the altitude, the visibility of the surface and the amount of
water vapor in the atmosphere were chosen. The results show that the Southern regions of Peru
concentrate a great number of adequate sites for the installation of astronomical observatories.

Comparisons with results from other investigators agree with our conclusions.
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Capitulo I - Fundamentacgao Teorica
I.1. Sensoriamento Remoto

Sensoriamento Remoto ¢ definido como aquisi¢do de informagdo sobre as condigdes
e/ou o estado de um alvo por um sensor que ndo esta diretamente em contato com ele (G. Asrar,
1989). Os sensores podem ser classificados como ativos ou passivos. Os sensores ativos geram ¢
enviam um sinal em dire¢do ao alvo a ser analisado e recebem e registram o sinal de retorno apos
sua interagdo com o alvo. A relagdo entre o sinal enviado e o recebido ¢é utilizada para caracterizar
o0 alvo. Como exemplos de sensores ativos podem ser citados os sensores de microondas ou radar.
Os sensores passivos ndo geram nem transmitem um sinal, mas apenas detectam e registram a
energia eletromagnética refletida ou emitida por um alvo. A magnitude ¢ a forma do sinal sdo
indicadores do estado e das condi¢des do alvo. Cameras e radidmetros sdo exemplos deste tipo de
Sensor.

Os sistemas sensores normalmente utilizados no sensoriamento remoto das
caracteristicas de superficie da Terra podem ser classificados de duas maneiras. Esta classifica¢do
pode se basear no modo de operacdo do sensor, suas caracteristicas espectrais, ¢/ou na plataforma
sobre a qual o sensor é colocado. Se classificados de acordo com o segundo item, os sensores
podem ser divididos em sensores de superficie, sensores aerotransportados e sensores em satélites.

Entre os principais sensores atualmente em orbita podem ser destacados o sensor TM -
Thematic Mapper a bordo do LANDSAT 5, o sensor AVHRR - Advanced Very High Resolution
Radiometer instalado do NOAA , o sensor HRV - High Resolution Visible que faz parte do satélite
SPOT e Sensor HRIS - High Resolution Interferometer Sounder instalado da série iniciada pelo

GOES 8.
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1.2 O Espectro Eletromagnético

As ondas eletromagnéticas representadas pelos raios gama, raios X, ultravioleta,
visivel, infravermelho, microondas ¢ ondas de radio, constituem o que se costuma chamar de
espectro eletromagnético. Na figura 1.1, aparece o espectro eletromagnético, com as denominagdes
usualmente associadas a faixas de freqiiéncia ou comprimento de onda em sua parte mais explorada

pelo sensoriamento remoto.

Optical wavelengths
S P i e

i : Thermal

[e o Reflective it [0 ELTISSIVE

| | I

| | : I :

| of} pLAEAR
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Figura I.1 - O espectro éptico (Swain e Davis, 1978)
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1.3. Satélites

Os satélites podem ocupar uma infinidade de orbitas possiveis, mas dois tipos de
orbitas sdo especialmente importantes para o sensoriamento remoto: as Orbitas baixas, abaixo dos
1000 km, e as 6rbitas acima deste limite, denominadas Orbitas altas.

Os satélites que ocupam estas Orbitas, em geral, podem ser divididos em trés
categorias: satélites de investigacdo cientifica, satélites militares ¢ satélites de monitoramento
ambiental.

Em geral, os satélites militares, em Orbitas baixas (80 km, 100 km, 200 km, 300 km),
tem a funcdo de reconhecimento, observacdo e identificacdo de alvos e areas de conflito
internacional.

Os satélites de investigacdo cientifica possuem diversas aplicacdes; entre elas pode-se
citar: a deteccdo de particulas de alta energia provenientes de certas regides do espago, estudos da
atmosfera e de campos elétricos e magnéticos que envolvem a Terra, analise e investigacdo da
radia¢do proveniente de outros astros. Nesta classe pode ser citado o Hubble Space Telescope
(HST).

Os satélites de monitoramento ambiental, geralmente ocupando oOrbitas baixas, se
ocupam do imageamento continuo da superficie terrestre. Entre estes pode-se citar o SPOT,
Satellite Pour 1'Observation de la Terre, administrado pela Fran¢a em cooperagdo com a Suécia ¢ a
Bélgica; a série LANDSAT que inicialmente foi um projeto da National Aeronautics and Space
Administration (NASA / 1972-1980), ¢ que, a partir de 1983 passou a ser operada pela National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) também responsavel pelos satélites da série
NOAA e a série de satélites MeteoSat administrados pela Agéncia Espacial Europeia. As

caracteristicas espectrais dos sensores a bordo destes satélites estdo mostradas na figura 1.2.
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Figura 1.2 - A posicao das bandas espectrais de sensores utilizados em sensoriamento remoto

e a sua relacdo com os alvos mais comuns (Richards, J. A., 1993)

1.4 Sensores
Os sensores podem ser caracterizados por sua resolu¢do. Destacam-se trés formas de

resolugdo: resolucdo espacial, resolugdo espectral e resolugao radiométrica.

A resolugdo espacial esta ligada a capacidade do sensor detectar um alvo. A resolucdo

espacial mede a menor separagdo angular ou linear entre dois objetos, isto é, quanto maior a

resolugdo espacial maior ¢ a capacidade do sensor em detectar alvos menores. A resolugdo espacial

pode ser quantificada através do IFOV (instantaneous field-of-view), ou em outras palavras pelo
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seu campo instantaneo de visada, que ¢ o angulo formado pela projecdo geométrica de um Unico
elemento detector sobre a superficie da Terra.

A resolugdo espectral esta ligada ao nimero de bandas espectrais que o sensor possui e
pela largura de cada banda (AMA). A resolugdo espectral ¢ uma medida da largura das faixas
espectrais do sistema sensor, isto ¢, quanto maior a resolugdo espectral de um sensor maior o
numero de bandas que este sensor cobre € menor a largura de cada banda (AL).

A resolugdo radiométrica esta relacionada diretamente com o nimero de bits que na
imagem representa a sensibilidade do sistema sensor em distinguir dois niveis de intensidade do
sinal de retorno.. Neste caso, quanto maior o nimero de bits, maior a resolugdo radiométrica ¢
consequentemente maior o detalhamento da imagem em termos de niveis de cinza. Por exemplo,

uma imagem com resolucdo radiométrica de 8 bits possui 256 niveis digitais.

1.5 O Efeito Atmosférico

1.5.1 Introducio

Interacdes entre a radiacdo eletromagnética e o alvo (absorgdo, espalhamento e reflexdo -
figura 1.3) modificam as caracteristicas da radiagdo emergente (Horvath et al, 1970; Herman and
Browning, 1975). Esta modifica¢do pode ser resultado de uma mudanga no brilho, polarizagdo, e

diregdo da radia¢do, bem como depender do comprimento de onda.
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Esta modificagdo estd impressa no sinal que vai ser usado pelo sensoriamento remoto para
caracterizar o alvo. Por exemplo, a razdo entre a radiacdo refletida no infravermelho proximo e no
visivel ¢ uma medida da capacidade fotossintetizante da vegetacdo, o NDVI Normalized Difference
Vegetation Index (Tucker e Seller, 1986).

A interacdo da radiacdo solar direta e da radiagdo refletida pelo alvo com os constituintes
atmosféricos interfere no processo de sensoriamento remoto e ¢ denominada “Efeito Atmosférico” .
Os gases atmosféricos ¢ aerossois, bem como as nuvens, espalham e absorvem a radiac¢do solar e
podem, portanto, modificar a radiagdo refletida pelo alvo pela sua atenuagdo, mudando sua
distribuigdo espacial, e introduzindo no sinal a radiag@o solar espalhada pela atmosfera.

Como resultado, a atmosfera pode afetar a imagem aparente do alvo (imagem que esta sendo
observada pelo sensor), de diversas maneiras, dependendo do alvo que esta sendo observado, das

caracteristicas do sensor, ¢ da aplicagdo do sensoriamento remoto. A dependéncia do efeito
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atmosférico com o comprimento de onda pode modular o brilho diferentemente para cada banda
espectral e portanto afetara a classificagdo do alvo (Fraser et al.,1977) se a classificagdo esta
baseada na “cor” do alvo.

Outros efeitos atmosféricos importantes sao:

e O espalhamento atmosférico pode alterar a distribui¢do espacial da radiagdo refletida pelo
alvo (Pearce, 1977; Kaufman, 1982). Como resultado, a resolucdo espacial do sistema de
sensoriamento remoto pode ser afetada pela atmosfera (Kaufman, 1984).

¢ A atmosfera pode mudar o brilho aparente do alvo, afetando a medida de sua reflectancia.

¢ As nuvens podem gerar variagdo espacial na reflectancia aparente da superficie.

E, portanto, natural esperar que a corre¢do do efeito atmosférico possa ser utilizada para
melhorar a qualidade dos dados de sensoriamento remoto.

1.5.2 As Imagens e o Efeito Atmosférico

O ecfeito atmosférico afeta, de uma maneira particular, as imagens obtidas a partir de
satélites, dependendo das caracteristicas do satélite. Deste ponto de vista, podem ser criticas as
seguintes caracteristicas:

o resolugdo espacial;

¢ bandas espectrais;

e caracteristicas de polarizagao.

Os sistemas de satélites tém uma grande amplitude de resolucdes espaciais, pode-se
citar, como exemplos:

e sensores com 1m e 4m de resolucdo a bordo do IKONOS;

e sensores como 0 HRV com 10 e 20m de resolu¢édo a bordo do SPOT;

¢ O TM com 30 m de resolu¢do no LANDSAT;

¢ O AVHRR com 1 km de resolu¢éo nos satélites NOAA;

e O VISSR com 1 km de resolucdo nos satélites GOES.
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Quanto a resolucdo espectral os sensores a bordo de satélites sdo projetados para
operar em bandas normalmente localizadas nas “janelas atmosféricas” com um minimo de absorc¢éo
por gases. Pode-se citar como exemplos 0 TM (LANDSAT) que se caracteriza por possuir bandas
estreitas no centro das janelas atmosféricas; ja no caso do AVHRR (NOAA) ha uma ou duas
bandas largas no visivel e no infravermelho proximo. Estes sensores sdo projetados para detectar
radiag¢des provenientes de todas as dire¢des com a mesma sensibilidade.

As caracteristicas de um tipo particular de superficie sob investiga¢do sdo importantes
na caracterizagdo do método para se determinar possiveis efeitos atmosféricos e nos métodos para
sua remogao. Pode se considerar, por exemplo, o sensoriamento remoto de uma superficie de baixa
reflectancia (reflectancia menor do que 0,05) cuja medida ¢é afetada principalmente pelo
retroespalhamento atmosférico da luz solar para o sensor. Ainda pode-se mencionar o caso de uma
superficie brilhante (com reflectincia superior a 0,2) que pode ser afetada pela absor¢do( Fraser e
Kaufman, 1985).

Em geral, as caracteristicas de reflectancia da superficie sdo importantes para a
predigdo dos possiveis efeitos atmosféricos e para projetar métodos para sua remogdo. Destacamos:

o A distribuigdo de valores de reflectiancia da superficie;

e A variabilidade espacial da superficie;

e O grau de divergéncia de uma superficie Lambertiana; e

o A polarizagdo pela superficie ( para sensores sensiveis a polariza¢do da radiagdo).

O efeito atmosférico e a necessidade da sua corre¢do tém importancia dependente,
também, da aplicacdo do sinal sensoriado. Por exemplo, o sensoriamento da cor do oceano (Gordon
et al, 1983) ¢ afetado principalmente pelo retroespalhnamento atmosférico, pois a dgua ¢ escura e
ndo tem uma grande variabilidade espacial. O sensoriamento da dgua ou da qualidade da agua de
lagos é afetado pela proximidade da terra ao seu redor. Um aspecto diferente pode ser uma

exigéncia para informagdes quantitativas como as de estimativas do albedo da superficie, as quais
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requerem o conhecimento da radiancia absoluta ¢ do indice de vegetagdo, afetados principalmente
por uma diferenga entre o efeito atmosférico em duas bandas de diferentes comprimentos de onda
usadas no calculo do indice (Holben e Fraser, 1984; Holben 1986).

No caso do efeito atmosférico, estes processos sdo o espalhamento, a absor¢do por
gases atmosféricos, ¢ nuvens. O conhecimento destas caracteristicas Opticas da atmosfera requer a
contribuicdo de diversas fontes:

e climatologia;

e imagens de sensoriamento remoto;

o medidas aéreas.

O espalhamento molecular ¢ um fenomeno estavel e bem conhecido (espalhamento de
Rayleigh), mas o efeito de acrossodis, nuvens e absor¢do gasosa pode ser variavel. Muitos trabalhos
tém sido publicados nessa area; como exemplos, podem-se citar a analise das medidas de aerossois
(Shettle ¢ Fenn, 1979), modelos de absor¢do gasosa(Kneizys et al., 1983), e analise de imagens de
satélites (Fraser et al., 1984).

Algumas caracteristicas na imagem podem ser utilizadas para inferirmos sobre as
caracteristicas opticas da atmosfera (Gordon et al., 1983); outras caracteristicas podem ser obtidas

“in situ” ou utilizando-se plataformas aéreas.

1.5.3 Constituintes Atmosféricos

Gases atmosféricos e aerossois contribuem para a absor¢do e espalhamento da luz do
Sol direta e da luz refletida pela Terra. A absor¢do reduz a quantidade de energia a disposi¢do em
determinado comprimento de onda, ¢ o espalhamento redistribui a energia pela mudanga de sua
diregdo. Ainda que o espalhamento ndo mude as propriedades desta radiagdo da mesma forma que

sua direcdo, isto resulta em uma redugdo de contraste e um decréscimo do brilho na imagem.
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1.5.3.1 Gases

Os principais constituintes atmosféricos sdo o Nitrogénio (78%), o oxigénio (21%) e
pequenas quantidades de vapor d’agua, dioxido de carbono e 0zonio. A absor¢ao ocorre em bandas
especificas que dependem da estrutura molecular de cada gas(figura 1.4).. Os gases atmosféricos
contribuem para o espalhamento e seu efeito combinado ¢ uma fun¢do da densidade e da pressdo
atmosférica.

Os gases absorvem radiacdo pela mudanga de seus estados rotacionais, vibracionais ou
eletr6nicos ou a combinac¢do destes As mudancas destes estados ndo sdo continuas, mas ocorrem de
forma discreta, isto ¢, em saltos quanticos. O vapor d’agua, por exemplo, tem bandas de absorcdo
nas regides do espectro solar em 0,7 um, 0,8 um, 0,96 um, 1,1 wm, 1,38 um, 1,9um, 2,7 um ¢ na
regido da radiagdo emitida pela Terra em 6,3 um, ¢ bandas rotacionais de 14um até em torno de

100 um. O vapor d’agua (Figura 1.4) tem mais bandas de absor¢do do que qualquer outro gas na

atmosfera.
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Figura 1.4 - Bandas de absorcio dos gases atmosféricos (H. Quenzel, 1983 )
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1.5.3.2 Aerossois atmosféricos

O termo “aerossol atmosférico” refere-se a matéria liquida e sélida suspensa no ar..
Em regra, para estimar o efeito dos aerosséis na propagacdo da radiacdo eletromagnética através da
atmosfera e desta maneira, o efeito atmosférico no sensoriamento remoto, deve-se compreender
suas caracteristicas fisicas e quimicas. Estas caracteristicas dependem da origem do aerossol, o seu
processo de formagao, os efeitos atmosféricos sobre o aerossol, e dos processos de remogao.

As maiores fontes de formagao de aerossois atmosféricos sao (Twomey, 1977)

e Formagdo de particulas a partir de superficies sélidas;

e Formagdo de particulas a partir da superficie do oceano;

e Formagdo de particulas a partir de gases.

O efeito Optico do aerossol depende das caracteristicas fisicas das particulas:

e Sua distribui¢do de tamanho;

e indice de refragdo, fungdo da composi¢do quimica (ndo tende a ser homogénea no
interior da particula e pode variar como uma fun¢ao do tamanho da particula.).

e Forma da particula (principalmente se a particula é esférica ou ndo esférica).

e Distribuigdo espacial da concentragdo de particulas, e das caracteristicas
mencionadas anteriormente.

Particulas produzidas por processos mecanicos a partir de superficies solidas ndo sdo
esféricas; opostamente, particulas produzidas por conversdo gas-liquido sdo normalmente esféricas;
entretanto a presenca de carbono grafitico no ar, devido a emissdo de carros e a outros processos de
combustdo, pode complicar a esfericidade e a homogeneidade das particulas liquidas. O carbono
grafitico pode atuar como um centro de condensagdo da particula liquida ou pode aderir a
superficie da particula.

1.5.3.3 Nuvens

11
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A interagdo da luz do sol com as nuvens afeta o sensoriamento remoto da superficie da
terra, alterando, por exemplo, os valores sensoriados da reflectancia da superficie ¢ de pardmetros
tais como o indice de vegetacdo, o albedo da superficie e outros usados no sensoriamento remoto.

A presenca de nuvens tem um efeito adicional na qualidade dos dados em
sensoriamento remoto. Devido a suas propriedades opticas e térmicas podemos distinguir quatro
tipos de nuvens:

e Nuvens muito maiores do que o campo de visada do sensor com grande espessura
optica. Estas nuvens podem ser facilmente distinguidas na regido do espectro eletromagnético
correspondente ao visivel, devido a sua alta reflectancia independente do comprimento de onda.

e Nuvens de pequena espessura a grande altitude (nuvens cirrus), as quais ndo podem
ser vistas nos canais do visivel, mas podem ser distinguidas no infravermelho devido a sua baixa
temperatura, em torno de 235 K, ou seja — 38 °C.

e Nuvens estratiformes a baixa altitude com uma reflectancia que ndo ¢é alta o
suficiente para ser detectada facilmente nos canais do visivel e com temperatura proxima da
temperatura da superficie. Estas nuvens podem ser consideradas como uma parte da camada de
aerossol.

e Nebulosidade descontinua com muitas nuvens muito menores que o campo de visada
do sensor.

A radiancia ascendente na preseng¢a de nuvens pode basear-se em quatro diferentes
condi¢des de observacdo (figura 1.5):

1. Sem o efeito das nuvens - superficie ensolarada observada diretamente do espago;

2. Superficie em uma area ensolarada, mas observada através da nuvem;

3. Superficie na sombra, mas observada diretamente do sensor (¢ ndo através da
nuvem);

4.Superficie na sombra e observada através da nuvem.

12
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Figura 1.5 - Interferéncia das nuvens na observacdo de alvos na superficie da Terra-

Diagrama da irradiacio e das direcoes de observacao (Kaufman, Y. J., 1989)

1.5.4 Interacio da atmosfera com a radiacio infravermelha
1.5.4.1 Astronomia do infravermelho

A Astronomia do infravermelho ¢ a detecgdo e estudo da radiacdo infravermelha emitida
por todos os corpos que constituem o universo.

Todos os objetos com uma temperatura acima do zero absoluto emitem radiagdo na regido
do espectro eletromagnético que corresponde ao infravermelho. Logo a Astronomia do
Infravermelho pode estudar todos os corpos que compdem o Universo conhecido. No campo da
Astronomia, a regido correspondente ao infravermelho engloba o estudo de ondas eletromagnéticas
de comprimento de onda entre, aproximadamente, 1 pm a 300 pm (um micrdmetro corresponde a

milionésima parte do metro).

13



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
CENTRO ESTADUAL DE PESQUISAS EM SENSORIAMENTO REMOTO E METEOROLOGIA

O Universo nos envia uma grande quantidade de informagbes na forma de ondas
eletromagnéticas. Muita dessa informagdo esta no infravermelho, a qual com nossos olhos ou com
telescopios que trabalham na regido do visivel ndo conseguimos ter acesso. Somente parte dessa
informagdo no infravermelho chega a superficie da Terra e, até agora, pelo estudo dessa pequena
regido do infravermelho, os astronomos tém descoberto uma grande quantidade de novas
informagdes. Somente na década de 80 foi possivel colocar em oOrbita da Terra telescOpios
infravermelhos, acima da atmosfera. O primeiro destes satélites foi o IRAS - Infrared Astronomical
Satellite — que detectou em torno de 350000 fontes de radiagdo infravermelha, aumentando o
numero das fontes astrondmicas catalogadas em 70%.

No espac¢o, ha muitas regides inacessiveis aos telescopios opticos ( que detectam radiagdo
na faixa do visivel), devido a estarem envolvidas por regides onde a densidade de gas e poeira ¢é
muito grande. Entretanto, a radiagdo infravermelha, tendo comprimentos de onda muito superiores
ao da luz visivel, pode passar através destas regides do espago sem ser muito espalhada. Isto
significa que nos podemos estudar objetos escondidos por gas ou poeira no infravermelho, os quais
ndo podem ser vistos na regido da radiacdo visivel, tais como o centro de nossa galaxia e regioes de
formacdo de novas estrelas.

Muitos objetos no Universo muito frios ou fracos (pouco brilhantes) para serem
detectados na regido do espectro eletromagnético correspondente ao visivel, podem ser detectados
no infravermelho. Estes incluem estrelas frias, galaxias infravermelhas, nuvens de particulas em
torno das estrelas, nebulosas, moléculas interestelares, anas marrons ¢ planetas. Por exemplo, a luz
visivel de um planeta é escondida pelo brilho da estrela que este orbita. No infravermelho, onde os
planetas t€m o seu pico de brilho, o brilho da estrela é reduzido, tornando possivel detectar um
planeta no infravermelho. Algumas das mais excitantes descobertas na astronomia do
infravermelho tem sido a detecgdo de discos de materiais e possiveis planetas em torno de outras

estrelas.
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No infravermelho, os astronomos podem reunir informagdes sobre o universo como ele
foi a muito tempo atras e estudar o inicio da evolugdo das galaxias. A descoberta de que as galaxias
mais distantes de nds estdo se afastando e que quanto mais distante estdo mais rapido se afastam de
noés tem um efeito sobre a luz emitida por estas galaxias. Quando um objeto estd se movendo para
longe de nds, a luz que ele emite sofre um desvio para o vermelho. Isto significa que os
comprimentos de ondas ficam mais longos e desse modo mudam em diregdo a regido do vermelho
do espectro eletromagnético. Este efeito, chamado efeito Doppler, é similar ao que acontece com
ondas sonoras emitidas por um objeto em movimento. Como resultado do efeito Doppler, um
grande desvio para o vermelho, toda a radiacdo do ultravioleta e visivel de fontes distantes muda
para a regido do espectro correspondente ao infravermelho. Isto significa que uma maneira
privilegiada para estudar a luz proveniente de objetos muito distantes ¢ o estudo da radiagdo

correspondente ao infravermelho.

1.5.4.2 Estados quanticos vibracional e rotacional e a absorcéiio gasosa

A interacdo fundamental entre radiagdo e matéria consiste na transferéncia da energia de um
foton para um atomo ou molécula. A energia de um féton leva um elétron para um nivel de energia
mais alto ou em moléculas pode ocasionar uma mudanga no seu estado vibracional ou rotacional.

A absorcdo de radiac¢do pelos gases constituintes da atmosfera se da pela mudanca de seus
estados quéanticos rotacional, vibracional ou eletrdnico ou por uma combina¢do destes efeitos.
Sabe-se que a mudanga entre os estados quanticos ndo ocorre de maneira continua, mas de modo

discreto entre niveis de energia, isto €, através de saltos quanticos, onde a radia¢do ndo ¢é absorvida
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em todos os comprimentos de onda, mas em linhas de absor¢do, as quais formam as bandas de
absor¢do quando combinadas.

O espectro molecular pode ser dividido em trés categorias: rotacional, vibracional e
eletronico. O espectro rotacional é proveniente da absor¢do de fotons por moléculas, com a
conversdao da energia dos fotons incidentes em energia de rotagdo da molécula. O espectro
vibracional ocorre quando a absor¢do da energia radiante produz mudangas na energia de vibragdo
molecular. Somente alguns estados discretos de energia sdo permitidos a molécula, e a absor¢do da
luz corresponde a uma transigdo entre dois destes niveis energéticos.

As diferengas de energia encontradas no espectro vibracional sdo aproximadamente uma
centena de vezes maior do que as encontradas no espectro rotacional. Como as modificagdes no
espectro rotacional sdo relativamente pequenas, elas tém o efeito de ampliar a banda de vibragao-
rotagdo. O infravermelho médio, de 2,5 a 25 um, é a regido onde ocorrem as transi¢des
vibracionais-rotacionais fundamentais de muitas moléculas gasosas. As caracteristicas espectrais
das linhas de absor¢do (bandas) atuam como uma impressao digital de cada molécula, assegurando
uma individualiza¢do no monitoramento e na analise atmosférica.

O ar, em particular na Troposfera, contém uma quantidade de vapor d’agua, dioxido de
carbono, metano, etc., os quais levam a uma forte absor¢do no infravermelho médio; isto pode ser

estendido também para o infravermelho distante.

1.5.4.3 Transferéncia radiativa e imagens de vapor d’agua

O vapor d'agua representa, aproximadamente, 1 - 4% do volume da atmosfera. O vapor

d'agua absorve e emite radiagdo em diversos comprimentos de onda.
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As moléculas de vapor d’agua presentes na atmosfera absorvem a radia¢do proveniente da
superficie terrestre na regido do espectro eletromagnético correspondente ao infravermelho
(comprimentos de onda que se situam entre 1 wm e 100 wm). A energia associada com essa
radiacdo absorvida é a causa do aumento da rotagcdo e/ou vibragdo dessas moléculas em torno de
seus respectivos centros de massa.

As transi¢des vibracionais (bending, symmetric stretching, asymmetric stretching, Fig.1.6)
sdo de particular importancia para o sensoriamento remoto do vapor d’agua, visto que elas ocorrem
em freqii€ncias discretas. A energia dos fotons emitidos durante as transi¢des vibracionais - H,O
bending - tem um comprimento de onda de 6,3 um.

O espectro da radiacdo emitida por moléculas de H,O é ampliado por colisdes (as quais
excitam as moléculas e portanto fazem com que elas emitam comprimentos de ondas levemente
diferentes) e também por varias combinagdes de transigdes vibracionais e rotacionais que podem
ocorrer simultaneamente. Como resultado, os radiometros dos satélites sdo projetados para detectar
radiagdes entre 5,5 ¢ 7,5 um (centrados em 6,3 um) e sdo utilizados para o sensoriamento remoto

do vapor d’agua presente na troposfera.

a) ¢ b) ¢ c)
SN N 4

H H
Figura 1.6 : Classificacdo das vibracoes da molécula da agua
a)Bending (Deformations vibrations)

b) Symmetric stretching (valence vibrations)

¢) Asymmetric stretching
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1.6 Turbuléncia atmosférica em Sistemas de Imageamento por Satélite

A propagacdo da radiacdo eletromagnética através da atmosfera na regido do visivel e
do infravermelho esta sujeita a perturba¢des no ar conhecidas como turbuléncia. A turbuléncia
provoca variagdes aleatérias na densidade do ar, e consequentemente em seu indice de refragdo,
resultando em variagOes aleatorias na sua dire¢do de propagacdo e na intensidade da radiagdo (B.
N. Edwards and R. R. Steen, 1965).

A atmosfera turbulenta ¢ um meio ndo homogéneo no qual o indice de refracdo ¢ uma
funcdo da posigdo ¢ do tempo, podendo convenientemente ser interpretado como sendo constituida
de um grande niimero de regides com dimensdes varidveis, denominadas células atmosféricas, nas
quais o indice de refragdo afasta-se da média (J. I. Davis, 1966).

A redugdo por efeito da atmosfera da razdo do contraste da cena, da resolugdo
espacial, ¢ da razdo sinal-ruido é de interesse em sistemas de imageamento por satélite. Os efeitos
da atmosfera na redugdo destas caracteristicas sdo o espalhamento, a absor¢do, a luminosidade ¢ a
turbuléncia.

Os efeitos da turbuléncia no ar estdo relacionadas com flutuagdes de aproximadamente
uma parte em mil na temperatura do ar, as quais por sua vez causam flutuagdes no indice de
refragdo de uma parte em um milhdo ao nivel da superficie da Terra. O comprimento coerente L. (o
tamanho da célula atmosférica sobre o qual o indice de refracdo ¢ aproximadamente constante) é de
aproximadamente 1 m ao nivel da superficie, aumentando até aproximadamente 60 m a uma
altitude de 1000 m. O tempo coerente T, (o intervalo de tempo para o qual o indice de refragdo ¢
aproximadamente constante) varia de 1 milisegundo até 100 ms. A turbuléncia atmosférica depende
das condigdes do tempo e é maior em dias claros e ensolarados ao entardecer ¢ menor em noites
nubladas ao amanhecer. Ventos diminuem a turbuléncia para a trajetoria da radiagdo na horizontal

e aumentam a turbuléncia quando o percurso da radiagdo € vertical (em angulos retos com a dire¢do
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do vento). As condigdes do tempo que estdo associadas a diminuicdo da turbuléncia tendem a
aumentar o espalhamento.

A razdo de contraste da cena ¢ uma medida da radidncia de um pixel quando
comparado com a radiancia dos elementos que constituem o fundo. A razdo aparente de contraste é
uma fungdo da reflectancia, do tamanho do alvo, do campo de visada do sensor, ¢ da atmosfera
entre o alvo e o sensor. Os mecanismos atmosféricos que reduzem a razdo de contraste da cena sdo
o retroespalhamento, o espalhamento simples, o espalhamento multiplo e a turbuléncia.

A resolugdo espacial da cena pode ser definida como a menor separa¢do entre dois
elementos da cena que podem ser resolvidos pelo sensor. Os efeitos atmosféricos, por sua vez,
reduzem o contraste da cena e, por conseguinte a resolucdo espacial.

A razdo sinal-ruido ¢ uma medida da habilidade do sistema em discriminar entre a
energia proveniente do alvo ¢ a energia oriunda de outras fontes. A turbuléncia atmosférica causa
no sinal da frente de onda flutuagdes de angulo, fase, intensidade, e polarizagdo, as quais por sua
vez podem aparecer como ruido ou reducdo do sinal para o sensor.

O espalhamento da luz por moléculas e aerossdis na atmosfera ¢ como turbidez.
Turbidez e turbuléncia ndo podem ser confundidas uma com a outra, pois sdo processos separados
por mecanismos distintos.

Turbuléncia é identificada com mudangas menores do que uma parte em 10" na
permissividade € atmosférica em uma escala de tempo menor do que 1 segundo e maior do que 1
milisegundo, em uma escala de tamanho de varias ordens de grandeza maior do que o comprimento
de onda, mas menor do que o comprimento do caminho optico. As trocas da permissividade sdo
causadas por perturbagdes da densidade do ar correspondentes a flutua¢des na temperatura do ar
em aproximadamente 1 K. A turbuléncia causa flutuacdes espaciais e temporais da diregdo, fase,
intensidade, e polariza¢do na radiagdo eletromagnética que desloca-se em diregdo ao sensor.

Flutuagdes direcionais sdo da ordem de 107 rad (M. M. Weiner, 1967).
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O espalhamento, por outro lado, esta associado a uma mudan¢a de mais de uma parte
em 10° na permissividade atmosférica em uma escala de tempo de varias horas ¢ uma escala de
tamanho de aproximadamente um comprimento de onda ou menor. A mudanga de permissividade é
causada pela presenca de uma ou mais moléculas ou aerossois no caminho optico por causa de um
espalhamento simples ¢ multiplo respectivamente. Cada evento de espalhamento resulta em uma
distribuigdo da radiac¢do espalhada sobre um angulo que varia de 0 a 27.

A importancia relativa dos efeitos da turbuléncia atmosférica depende do tipo de
sensor sobre o qual a radiagdo esta incidindo. Os efeitos direcionais sdo importantes em sistemas
que requerem cenas com uma alta resolugdo espacial. Flutuagdes de fase sdo de particular interesse
em sistemas de radar. Flutuag¢Ges na intensidade podem atuar limitando os mecanismos de ruido em
sensores de pequeno campo de visada. Flutuacdes na polarizacdo sdo de interesse em sistemas de
sensores nos quais ha o realce da razdo sinal-ruido por técnicas de polarizagao.

A flutuagdo direcional da radia¢do que viaja através da atmosfera aparece sob a forma
de efeitos normalmente conhecidos como “seeing” e cintilagéo.

O termo “seeing” ¢ normalmente utilizado para descrever as distor¢des irregulares e o
movimento de imagens astrondmicas causadas pelas mudancas aleatorias na densidade de porg¢des
da atmosfera provocando um movimento na imagem das estrelas pela turbuléncia atmosférica.

A cintilagdo esta relacionada a rapidas oscilagdes no brilho aparente de um alvo em
decorréncia da concentracdo de mais ou menos energia em diferentes arecas da frente de onda, o que
depende do sinal, da curvatura e da altitude das células de turbuléncia presentes na atmosfera da
Terra.

Em sistemas de observacgdo, a flutuagdo direcional devido a turbuléncia é responsavel
pela redugdo no tempo médio da razdo de contraste da cena e da resolugdo espacial. Em um sensor
que possui um sistema de varredura em linhas, pode ser responsavel pela retirada de uma linha de

varredura que deveria estar justaposta a linha subsequente (distor¢do da imagem).
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Flutuagdes turbulentas de fase reduzem a razdo sinal-ruido dos sistemas de sensores
devido a degradagdo da coeréncia espacial e temporal da radiacdo. A degradacdo espacial reduz a
area efetiva da abertura do sensor. A degradag¢do temporal é a responsavel por uma modulac¢do
aleatdria da freqiiéncia da radiagao.

A turbuléncia atmosférica pode causar uma flutuag¢do na intensidade da radiagdo que

chega ao sensor ¢ flutuagdes no tamanho da imagem no plano focal do sensor.

1.7 Escolha de um Sitio para a Instalacido de um Telescopio

Os sitios para a instalacdo de um observatorio astrondmico devem ter um bom
“seeing” (1,5 segundos de arco ou menos), e normalmente estes locais sdo caracterizados também
por uma inversao de temperatura a noite.

Em uma inversdo a temperatura do ar aumenta com a altitude e isto tem como
conseqiiéncia a diminui¢do da mistura convectiva do ar das camadas inferiores, onde esta instalado
o laboratorio, com as camadas superiores da atmosfera. Estas condi¢des normalmente aparecem em

noites secas, claras, devido ao rapido resfriamento radiativo da superficie em relacdo a temperatura
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atmosférica. Ao entardecer a atmosfera torna-se isotérmica e eventualmente desenvolve-se uma
inversao térmica.

Os melhores sitios para observagdes astronomicas sdo caracterizados por uma inversio
permanente que esta presente na maior parte do ano, tem um fluxo de ar laminar na principal
corrente de ar e para ser classificado como excelente o sitio deve também ter pouco vapor d’agua

precipitavel e o céu deve ter pouca luminosidade (G. Walker, 1989).
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1.8 Proposta do Trabalho

Trabalhos anteriores com imagem dos satélites geostacionarios da série GOES (Leitdo, 1993)
mostraram ser viavel a pré-selegdo de sitios astronomicos a partir da determinagdo de taxas de
coberturas de nuvens. Essa pré-selecdo tem como finalidade determinar os locais onde ocorrem o
minimo de interferéncia atmosférica sobre a luz de fontes celestes. Nestes locais podem ser
instalados observatorios astronomicos que sdo denominados sitios astronomicos.

A técnica aplicada para este fim tem que ser aprimorada, através do desenvolvimento de
métodos estatisticos e da extensdo para diversas regides espectrais. Bandas no infravermelho sdo
importantes para este estudo, uma vez que ali estdo localizadas muitas bandas de absorcdo
atmosférica.

Este trabalho propde a utilizagdo imagens do satélite meteorologico GOES-8, em oOrbita
geoestacionaria, tomadas em trés bandas do infravermelho, para caracterizar a absor¢do de radiacdo
nestes comprimentos de onda, em funcdo da variagdo espacial de parametros atmosféricos.

Um dos principais objetivos deste trabalho ¢ desenvolver métodos capazes de apontar, em
regides pré-selecionadas por sua altitude, zonas de menor absor¢do no infravermelho, como sitios

potencialmente apropriados para observagdes astronomicas nestes comprimentos de onda.
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Capitulo II - Regidio de Estudo

I1.1 INTRODUCAO

Foi escolhida para estudo a regido andina que compreende o Sul do Peru. Nos Andes estdao
instalados diversos observatorios astrondmicos, incluindo o Cerro Tololo Interamerican
Observatory, o European Southern Observatory e outros, que estdo em pleno funcionamento e
expansdo. A Regido Andina se caracteriza por ter pontos que se situam acima de 2000 m, como se
pode ver na figura I1.15 o que torna a regido adequada tanto para observagdes na regido do espectro
correspondente ao visivel como no infravermelho. A regido escolhida, figura II.1, foi sugerida por
pesquisadores da Universidade Maior de Sao Marcos do Peru, interessados na realizacdo de
estudos voltados a transparéncia atmosférica no infravermelho, ¢ que estdo ligados as origens deste

trabalho. Sao eles os Drs. Joel Rojas Acunha e Rafael E. Carlos Reyes.
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Figura I1.1 - Delimitacio da regido de estudo I1.2 Dados climéaticos
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A regido andina compreendendo o Sul do Peru esta situada entre as latitudes 6°S a 20°S ¢
longitudes 68 °W a 76 °W. Os dados climaticos citados a seguir foram obtidos no Centro de
Prediccion Numérica del Tiempo y Clima (CPNTC) do Instituto Geofisico del Pert (IGP) e as
fontes dos dados foram o Ministério da Agricultura e o Instituto Geofisico do Peru.

As médias historicas referentes ao més de setembro foram tomadas como limite inferior
de temperatura para a construgdo das imagens de temperatura média mostradas no capitulo IV. Este
limite inferior é mostrado nas figuras 11.2 a 11.13 para os distritos indicados pelos astronomos
peruanos.

PUNO (15.87°S 70°W 3875 msnm)
Distrito: Puno  Provincia: Puno Dpto.: Puno

O clima de Puno ¢ frio, moderadamente chuvoso e com amplitude térmica moderada. A
média anual de temperatura maxima e minima, no periodo de 1960 — 1996, ¢ 14,4°Ce 2,7 °C

respectivamente.

20 4 CPHTC - IGP
15 4 M
10 4 —aTrmoax

—_——Tmin

Figura II.2 - Médias multianuais de temperaturas maximas ¢ minimas para Puno

Periodo 1960-1996 - Fonte CPNTC — IGP
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A precipitacdo média acumulada anual para o periodo de 1964-1980 ¢ 703,1 mm.
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Figura I1.3- Médias multianuais de precipitacdo acumulada mensal para Puno

Periodo 1964-1980 - Fonte CPNTC — IGP
TACNA (18.05°S 70.27°W 452 msnm)
Distrito: Tacna Provincia: Tacha Dpto.: Tacha
O clima de Tacha é temperado, desértico € com amplitude térmica moderada. A média
anual de temperatura maxima e minima, no periodo de 1950 — 1991, é 23,5 °C ¢ 12,5 °C,
respectivamente.

A precipita¢do média acumulada anual para o periodo 1950-1991 ¢ 33,4 mm.

30 - CPNTC - IGP

25 4
20 4

Figura I1.4 - Médias multianuais de temperaturas maximas e minimas para Tacna

Periodo 1950-1991 - Fonte CPNTC — IGP
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Figura I1.5 - Médias multianuais de precipita¢do acumulada mensal para Tacna
Periodo 1950-1991 - Fonte CPNTC — IGP
MOQUEGUA (17.17°S 70.93°W 1412 msnm)
Distrito: Moquegua Provincia: Mariscal Nieto Dpto.: Moquegua
O clima de Moquegua ¢ temperado, desértico € com amplitude térmica moderada. A
média anual de temperatura maxima e minima, no periodo de 1965-1985, ¢ 25,8 °C e 11,3 °C,
respectivamente.

A precipita¢do média acumulada anual para o periodo 1965-1985 ¢ 15,6 mm.

20 CPHTC - IGP
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Figura I1.6 - Médias multianuais de temperaturas maximas e minimas Periodo 1965-1985

para Moquegua
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Figura I1.7 - Médias multianuais de precipitacdo acumulada mensal para Moquegua
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20
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CPHTC - IGP

Periodo 1965-1985 - Fonte CPNTC — IGP

AREQUIPA (16.35°S 71.57°W 2518 msnm)

Distrito: Arequipa Provincia: Arequipa

Dpto.: Arequipa

O clima de Arequipa ¢ temperado, desértico e com amplitude térmica moderada. A média

anual de temperatura maxima e minima, no periodo de 1950 — 1991, ¢ 22,2 °C e 7,0 °C,

respectivamente.

A precipitacdo média anual para o periodo de 1950-1991 ¢ 95,3 mm.

Figura I1.8 — Médias multianuais de temperaturas maximas e minimas - Periodo 1950-1991 para

Arequipa
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Figura I1.9 - Médias multianuais de precipitacdo acumulada mensal para Arequipa

Periodo 1950-1991 — Fonte CPNTC — IGP

JAUJA (11.75°S 75.5°W 3410 msnm)

Distrito: Jauja  Provincia: Jauja Dpto.: Junin
O clima de Jauja ¢ temperado moderadamente chuvoso e com amplitude térmica moderada. A
média anual de temperatura maxima e minima (periodo 1961-1980) ¢ 19,4 °C e 5 °C
respectivamente.

A precipitacdo acumulada anula para o periodo 1961-1980 ¢ 757,8 mm.
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Figura I1.10 - Médias multianuais de precipitagdo acumulada mensal para Jauja

Periodo 1961-1980 — Fonte CPNTC — IGP
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Figura II.11 - Médias multianuais de temperaturas maximas e minimas para Jauja

Periodo(1961-1980) — Fonte CPNTC — IGP

HUAYAO (12.03°S 75.32°W 3350 msnm)

Distrito: Chupaca Provincia: Huancayo Dpto.: Junin
O clima de Huayao ¢ temperado, moderadamente chuvoso € com amplitude térmica moderada. A
média anual de temperatura maxima e minima (periodo de 1958-1996) ¢ 19,4 °C ¢ 4,3 °C,
respectivamente.

A precipitacdo média acumulada anual para o periodo 1958-1996 ¢ 756,5 mm.

25 4 CPHNTC - IGP
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Figura I1.12 - Médias multianuais de temperaturas maximas ¢ minimas - Periodo 1958-1996 para

Huayao
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Figura I1.13 — Médias multianuais de precipitagdo acumulada mensal para Huayao

Periodo 1958-1996 — Fonte CPNTC — IGP

ABANCAY (13.63°S 72.88°W 2377 msnm)

Distrito: Abancay Provincia: Abancay Dpto.: Apurimac
O clima de Abancay ¢ temperado, moderadamente chuvoso e com amplitude térmica

moderada. A média anual de temperatura maxima e minima (periodo 1964-1980) ¢ 23,8 °C e 11,7

°C, respectivamente.

A precipitacdo média acumulada anual para o periodo de 1964-1980 ¢ 595,6 mm.
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Figura I1.14 - Médias multianuais de temperaturas maximas ¢ minimas - Periodo 1964-1980 para

Abancay
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11.3 Dados Topograficos

A figura II.15 representa a topografia da regido em estudo, delimitadas pelas coordenadas 06 S — 76

We20S-68 W, estando destacadas algumas regides acima de 2000 m do nivel do mar.
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Figura I1.15 — Topografia da regido em estudo — Fonte Instituto Geofisico do Peru
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III - MATERIAIS E METODOS
IIL.1 O SATELITE GOES
I11.1.1 - CARACTERISTICAS GERAIS

Os satélites da série GOES I-M, atualmente GOES-8 ¢ GOES-9, em orbita geoestacionaria
sobre o Equador, levam consigo uma série de instrumentos que permitem o imageamento ¢ a
sondagem da superficie terrestre. Os sensores estdo habilitados para obter imagens de nuvens,
monitorar a temperatura da superficie terrestre, e sondar as caracteristicas térmicas ¢ a quantidade
de vapor d’agua presente na atmosfera.

O sensor imageador (GOES I-M Imager) a bordo dos satélites da série GOES I-M tem cinco
bandas espectrais com alta resolucdo espacial. As cinco bandas espectrais sdo (1) 0,52 - 0,72 um
(visivel), (2) 3,78 - 4,03 um (infravermelho), (3) 6,47 - 7,02 (vapor d’agua), (4) 10,2 - 11,2 um
(infravermelho distante), (5) 11,5 - 12,5 um (infravermelho distante um pouco mais sensivel para o
vapor d’agua do que o outro canal no infravermelho distante).

Ja o pacote de sondagem da atmosfera (GOES I-M sounder - tabela III.1) tem 18 bandas no
infravermelho emitido, mais uma banda de baixa resolugdo no visivel, comparando com as 12
bandas no infravermelho mais a banda no visivel da série anterior. As novas bandas espectrais, em
comprimentos de onda nunca obtidos anteriormente em Orbita geossincrona, sdo sensiveis a

temperatura, umidade, e 0zonio.
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Comprimento de onda (um) Canal NEDT * Proposito
14,7 1 1,02 Temperatura da estratosfera
14,37 2 0,87 Temperatura da Tropopausa
14,06 3 0,60 Nivel alto de temperatura
13,96 4 0,40 Nivel médio de temperatura
13,37 5 0,45 Nivel baixo de temperatura
12,66 6 0,20 Total PW
12,02 7 0,13 Temperatura da superficie,
umidade
11,03 8 0,10 Temperatura da superficie
9,71 9 0,14 Ozonio total
7,43 10 0,11 nivel baixo de umidade
vapor d’agua
7,02 11 0,13 nivel médio de umidade
vapor d’agua
6,51 12 0,21 nivel alto de umidade
vapor d’agua
4,57 13 0,13 nivel baixo de temperatura
4,52 14 0,13 nivel médio de temperatura
4,45 15 0,16 nivel alto de temperatura
4,13 16 0,10 Temperatura da camada limite
3,98 17 0,17 Temperatura da superficie
3,74 18 0,10 Temperatura da superficie,
umidade.
0,94 Nuvens

* NEDT - Noise Equivalent Difference Temperature

Tabela III.1 - Caracteristicas do pacote de sondagem atmosférica dos satélites da série GOES I-M
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I11.1.2 Sensibilidade dos canais infravermelhos do satélite GOES

O sistema imageador a bordo dos satélites da série GOES I - M transmitem seus dados
para a Terra como contadores digitais inteiros entre 0 ¢ 1023 (10 bits). Os contadores digitais, por
sua vez, podem ser convertidos para uma temperatura equivalente de corpo negro utilizando-se
equagdes de calibracio.

Os contadores digitais estdo lincarmente relacionados com a radiancia, e a radidncia esta
relacionada de forma ndo linear com a temperatura de corpo negro através da fungdo de Planck.

A figura III.1 mostra os contadores digitais versus a temperatura de corpo negro para os

quatro canais infravermelhos do imageador GOES.

GOES IR Channel Counts vs. Temperature

{(MESDIS calibration)
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Figura III.1 - Canais Infravermelhos do GOES - Contadores digitais versus Temperatura

O canal de vapor d’agua 6,7 um satura (alcanga o contador 1023) a 20 °C, pois ele foi
projetado para visualizar os niveis superiores da atmosfera, onde ela ¢ mais fria. os outros canais
(que foram projetados para visualizar a superficie terrestre ou nuvens) saturam a temperaturas

superiores a 60 °C.
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A sensibilidade pode ser definida como a inclinacdo das curvas acima. A figura III.2

mostra esta sensibilidade

GOES Imager IR Channel Sensitivities
{slope of Counts-Thb curve)

20 1
%) [
% 15 i /
Yo i —239
§ ; 6.7 ]
E 10 1 107
5 [ |/
E 5 /
€L
(5]

100 -80 -0 -40 -20 0 20 40 60
Blackbody Temperature ("C)

Figura IIL.2 - Imageador GOES - Infravermelho - Sensibilidade dos canais

A sensibilidade aumenta com o aumento da temperatura para todos os canais, mas oS
comprimentos de onda mais curtos apresentam um rapido aumento na sensibilidade. Uma
comparagdo do canal 3,9 um com os canais 10,7 e 12 pm ¢ interessante. Para temperaturas mais
altas, proximas da temperatura ambiente, o canal de 3,9 um tem uma maior sensibilidade do que os
canais 10,7 e 12 um e, por esta razdo, € preferido para a investigacao de variagdes de temperatura.
Isto explica a habilidade do canal de 3,9 um em detectar focos de incéndio. Abaixo de -40 °C, a
sensibilidade do canal 3,9 um se aproxima de zero. Neste caso o satélite pode transmitir somente os
contadores digitais ¢ o canal de 3,9 um, nesta faixa de temperaturas, ndo ¢ adequado para

investigacoes de varia¢des de temperatura.
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Finalmente, cada imageador GOES tem um certo ruido, o qual é aproximadamente
constante em radiancia e, da mesma forma, em contagens digitais. Para os canais na regido do
infravermelho, o ruido estd entre 1 e 2 contagens digitais ( para o canal visivel ele é de 8
contagens). Isto ¢, se em um canal infravermelho o contador medido é 500, pode ser esperado um
valor real entre 498 e 502.

Outra maneira de se dizer isto ¢ que se um canal imageador mede uma temperatura de
corpo negro T, a temperatura real de corpo negro estara situada entre T menos NEDT e T mais
NEDT, onde NEDT ¢ o ruido equivalente de diferenca de temperatura, o qual é calculado a partir
do ruido equivalente da diferenga de radiancia e da sensibilidade do canal.

Uma vez que o relacionamento entre os contadores e a temperatura de corpo negro nio ¢

linear, o NEDT ¢ uma fun¢do ndo linear de T como mostra a figura II1.3.

Moise Equivalent Temperature Difference

5 \
4 —339
\ 6.7

gL —10.7
\ =
z \

| x

I e s e . ——

100 -80 -60 40 -20 0 20 40 60
Blackbody Temperature (°C)

Figura I11.3 - Ruido Equivalente de Diferenca de Temperatura - NEDT
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Todos os canais tem uma boa caracteristica de ruido (NEDT << 1°C) em temperaturas
altas. Abaixo de -40 °C, o ruido no canal 3,9 um fica muito alto, isto é muito grande para medidas
uteis.

II1.1.3-Conversdes dos dados do formato GVAR para radiancia ou temperatura de cena

Os dados de imagem no formato GVAR (GOES Variavel Formata) estdo disponiveis em
um pacote com palavras de 10 bits.

A seguir é descrito como converter um contador digital (0 - 1023) no formato GVAR para
temperatura para os canais imageadores GOES I - M.

Inicialmente os contadores digitais no formato GVAR sédo convertidos em radiancia, pela

expressao a seguir:

R=(X-b)/ m Equacao I11.1

onde R ¢é a radiancia ( mW/m”sr.cm™ ) e X é o contador GVAR. Os coeficientes b e m
sd0 a inclinagdo e o ganho, respectivamente. Os valores de m ¢ b sdo valores tabelados, derivados
das calibracdes feitas sobre os equipamentos. Eles dependem do canal selecionado, mas para um
dado canal sdo tomados como constantes no tempo e para toda a série de satélites.

Para converter radidncia em temperatura, como primeiro passo utiliza-se a inversa da

funcdo de Planck, equacdo II1.2, para determinar a temperatura efetiva

Ter=(c;.v)/In(1+[c;.V']/R) Equacao I11.2

onde T.y é a temperatura efetiva em kelvin ( K), “In” é o logaritmo natural e R ¢ a

radiancia. Os coeficientes v , ¢; € ¢, sdo o numero de onda central do canal e duas constantes de
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radiagdo, respectivamente. As constantes ¢; € ¢, sdo invariantes, mas v depende das caracteristicas
espectrais do canal, e varia de instrumento para instrumento.

Os valores de v sdo valores tabelados e os valores de ¢; € ¢, sdo

¢; =1,191066 .10 °

c; = 1,438833

Finalmente, para converter a temperatura efetiva para temperatura absoluta T(K), usa-se

a seguinte equagao

T=b.T g+a Equacao I11.3

As constantes v (cm™ ), a (K) e b dependem do canal e do instrumento sensor e também
sdo valores tabelados, caracteristicos dos instrumentos.

O uso da T leva em consideragdo a variacdo da funcdo de Planck através da banda
passante do canal espectral. As diferengas entre os valores de T e T,y aumentam com o decréscimo
da temperatura e sdo usualmente da ordem de 0,1 K. No pior caso, proximo de 180 K, sdo de
aproximadamente 0,3 K.

Para uma cena a 300 K, a variacdo de uma contagem GVAR (contagem digital) ¢é
equivalente a uma varia¢do de temperatura de aproximadamente 0,11 K nos canais 2, 4 ¢ 5; ja no
canal 3 a varia¢do de uma contagem digital equivale em termos de temperatura a uma mudanga de
0,35 K. Os erros resultantes destas aproximagdes situam-se usualmente entre 0 e 0,01 K,
dependendo do canal e da temperatura do alvo.

Se um polinémio de segunda ordem for utilizado

T=a+b. Ty +c. Te Equacao I11.4
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Substituindo a temperatura definida na equacdo III.2 na equagdo IIl.4, o erro residual
baixaria por um fator de 10, levando a um erro menor do que 0,001. K.

Os coeficientes a, b ¢ ¢ ¢ o nimero de onda central v, sdo listados em tabelas para os
imageadores e sonda dos satélites GOES 8 e 9 respectivamente.
I11.1.4 — AS IMAGENS
II1.1.4.1- Caracteristicas das imagens do satélite GOES canal 3, canal 4 e canal 5

Em uma imagem de vapor d’agua no canal 3 (6,7 um), cada pixel estd associado a um
contador digital de acordo com a temperatura de brilho medida. Tipicamente, cores mais claras
indicam areas com uma temperatura mais baixa, o que se relaciona a radiagdo proveniente de uma
camada imida ou de nuvens na alta troposfera; cores mais escuras indicam areas com temperatura
mais altas, referentes a radiagdo proveniente da Terra ou a uma camada seca na média ou alta
troposfera.

As caracteristicas de “umido” e “seco” vistas em uma imagem de vapor d’agua resultam de
varias combinagdes de movimentos verticais no interior da média ou alta troposfera (geralmente de
4 a 12 km de altitude).

As imagens de satélites no infravermelho emissivo, canais 4 ¢ 5 do GOES, fornecem mais
informagdes sobre medida da temperatura do que da radiacdo refletida. Para uma imagem no
infravermelho, objetos quentes aparecem em tons escuros , enquanto que objetos frios aparecem em
cores claras .

Sabendo que na troposfera a temperatura diminui com o aumento da altitude, os topos das
nuvens que situam-se em um nivel mais alto estardo a uma temperatura mais baixa do que os topos
das nuvens que situam-se num nivel mais baixo de altitude. Nuvens baixas aparecerdo em tons mais
escuros do que as brilhantes nuvens altas, enquanto padrdes cinza muito escuro indicam regides

onde o solo estd sendo aquecido pelo sol.
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No canal 4, comprimento de onda 10,7 um, a atmosfera (ar+vapor d'dgua) quase nao absorve
radiacdo infravermelha, mas as nuvens sim. Portanto:
¢ Na auséncia de nuvens pode ser observada a radiacdo proveniente do solo, permitindo estimar
sua temperatura;
¢ Uma nuvem absorve boa parte da radiacdo eletromagnética proveniente do solo e da atmosfera,
e volta a emitir de acordo com sua temperatura;
¢ Podem ser observadas nuvens a grandes altitudes do tipo cirrus.
O canal 5, comprimento de onda 12 um, situa-se na por¢do do espectro (janela atmosférica)
contaminada pelo vapor d'agua, isto ¢, onde o vapor d'agua absorve parte da radiacdo proveniente
da baixa troposfera.

II1.1.4.2- Descricao das imagens utilizadas

As imagens utilizadas neste trabalho foram obtidas no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) e foram coletadas pelo do sensor imageador do satélite GOES-8. As bandas espectrais sdo

mostradas na tabela I11.2 :

Canal Banda
3 6,47 —7,02um vapor d’agua
4 10,2 —-11,2um LV. distante
5 11,5-12,5um LV. distante — vapor d’agua

Tabela II1.2 - Bandas espectrais satélite GOES 8

Foram utilizadas imagens do més de setembro de 1998, recortadas de modo a cobrir uma
regido entre as latitudes —6° a —20° e longitudes 68° W a 76° W. A tabela III.3 informa o canal do

satélite, o nimero de imagens utilizadas, a data e o horario em que foram obtidas as imagens.
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Item | Canal | Numero de Data Horario
imagens (Dia juliano de 1998)

1 3 11 256, 257, 258, 259, 260, 261, 20h27min GMT
263, 265, 269,271 ¢ 272 15h27min local
2 4 10 256, 257, 258, 259, 260, 261, 20h27min GMT
265,269, 271272 15h27min local
3 3 6 271 21h27min GMT
22h27min GMT
23 h27min GMT
24 h27min GMT

01 h27min GMT
02 h27min GMT

4 4 6 271 21h27min GMT
22h27min GMT
23 h27min GMT
24 h27min GMT
01 h27min GMT
02 h27min GMT

5 5 10 256, 257, 258, 259, 260, 261, 20h27min GMT
265,269, 271 ¢ 272 15h27min local

Tabela III.3 — Relacdo das imagens do satélite GOES 8

I11.2 O Método
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O método desenvolvido nesse trabalho prevé algumas fases a serem seguidas durante a pré-
selegdo, com o auxilio de um satélite geoestacionario, de um sitio astrondmico para observagdes no
infravermelho.

1. Pré-selecionar a regido de estudo por sua altitude;

2. Consultar um banco de dados histéricos sobre médias multianuais de temperaturas
maximas ¢ minimas ¢ médias multianuais de precipitagdo acumulada média mensal da
regido;

3. Formar um banco de imagens de satélite;

4. Obter as imagens de temperatura de brilho médio para um determinado periodo de tempo
para os canais 3,4 ¢ 5;

5. Estabelecer um limite inferior de temperatura para o canal 4, acima do qual é possivel
visualizar a superficie terrestre;

6. Estabelecer um limite inferior de temperatura para o canal 3, acima do qual é possivel
visualizar camadas secas, com menor quantidade de vapor d'agua na troposfera;

7. Obter imagens de temperatura brilho médio e desvio padrdo para um curto periodo de
tempo com imagens de uma hora em uma hora para verificar a variabilidade da
quantidade de vapor d'agua presente na atmosfera;

8. Obter imagens diferenga entre os canais 4 ¢ 5, pois a diferenga entre os canais 4 ¢ 5
fornece informagdes sobre a quantidade de vapor d'agua presente na atmosfera;

9. Identificar regides com caracteristicas adequadas a instalagdo de observatorios

astrondmicos.

Capitulo IV
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Resultados e Conclusoes

IV.1 Analise de imagens referentes aos canais 3 , 4 e 5 do satélite GOES 8
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P
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-716 -75 -74 -73 -72 -711 -70 -69 -68
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Figura IV.1 - Imagem da temperatura de brilho média - canal 3
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A Figura IV.1 foi construida processando-se dez imagens referentes aos dias julianos 256 a
272 de setembro de 1998, no canal 3, sendo obtida a representagdo de temperatura de brilho médio
para cada pixel. A analise dessa figura pode ser feita da seguinte forma: as temperaturas podem ser
associadas as condi¢des da atmosfera em cada regido; por exemplo, as regides em branco e
vermelho representam regides com temperaturas mais altas, e portanto associadas a camadas mais
baixas da troposfera ou a uma camada seca na média ou alta troposfera; ja as regides em amarelo ¢
verde apresentam temperaturas mais baixas e sdo associadas a radiagdo proveniente de uma camada

umida ou a nuvens na alta troposfera.
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Figura IV. 2 - Imagem da temperatura de brilho média - canal 4

47



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
CENTRO ESTADUAL DE PESQUISAS EM SENSORIAMENTO REMOTO E METEOROLOGIA

Analogamente, a Figura IV.2 foi construida a partir de dez imagens referentes aos dias
julianos 256 a 272 de setembro de 1998, para o canal 4, obtendo-se igualmente a representagdo de
temperatura de brilho média para cada pixel. A analise dessa figura pode ser feita da seguinte
forma: as regides com temperaturas superiores a 280 K, regides em branco ¢ vermelho na figura
IV.2, podem ser associadas a radia¢do proveniente do solo. As regides com temperaturas acima de
265 K , representadas pelas areas em laranja, podem ser associadas a radia¢do emitida pela parte
mais baixa da troposfera. As demais regides com temperaturas menores que 265 K, representadas
na figura IV.2 pelas cores amarelo, verde ¢ azul, podem ser associadas a nuvens na média e alta

troposfera.
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Figura IV.3 - Imagem da temperatura de brilho médio > 283 K - canal 4
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A figura V.3, obtida a partir de dez imagens do canal 4 - infravermelho - 10,7 pum, mostra o
numero de dias em que a temperatura foi maior ou igual a 283 K, o que permite estimar o nimero
de dias em que foi possivel observar os niveis mais baixos da troposfera ou a radiagdo proveniente
da superficie. O limite 283 K foi estabelecido com base nos registros historicos da regido como se
pode ver nas figuras II.1 a I1.13. As figuras 1.1 a II.13 mostram que as temperaturas maximas ¢
mimimas anuais de um periodo de tempo que varia entre 20 a 40 anos. Neste periodo a temperatura

minima da superficie para o més de setembro situa-se acima de 5 °C, ou seja, 278 K.
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A figura IV .4, obtida a partir de onze imagens do canal 3 - infravermelho - 6,7 pum, referente
ao mesmo periodo das imagens anteriores (dias 256 a 272 do calendario juliano do ano de 1998),
mostra o namero de dias em que a temperatura foi maior ou igual a 239 K. Isto permite estimar o
nimero de dias em que foi possivel visualizar as camadas mais baixas da troposfera ou uma

camada seca na média ou alta troposfera.
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Figura IV.5 — Temperatura de Brilho Média do dia 271 CH 3
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A figura IV.5 obtida apds o processamento de seis imagens do canal 3 do satélite GOES 8.
As imagens referem-se ao 271° dia do ano de 1998 e correspondem aos horarios citados na tabela
II1.3 item 3. A partir das seis imagens foi obtida a imagem de temperatura de brilho médio para
cada pixel. A analise dessa imagem pode ser feita da seguinte forma; as temperaturas podem ser
associadas as condigdes da atmosfera em cada regido, por exemplo as regides em branco e
vermelho representam regidoes com temperaturas mais altas, e portanto associadas a camadas mais
baixas da troposfera ou uma camada seca na média ou alta troposfera; ja as regides em amarelo ¢
verde apresentam temperaturas mais baixas e sdo associadas a radiagdo proveniente de uma camada

umida ou nuvens na alta troposfera.
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Figura IV.6 — Desvio Padrdo da Temperatura de Brilho CH3
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A figura IV.6 foi obtida apos o processamento de seis imagens do canal 3 do satélite GOES
8. As imagens referem-se ao 271° dia do ano de 1998 e correspondem aos horarios citados na
tabela IIL.3 item 3. A figura IV.6 mostra o desvio padrdo e, consequentemente , mede a
variabilidade dos dados (Como se sabe o desvio padrdo ¢ uma medida que s6 pode assumir valores
ndo negativos, e quanto maior for maior sera a dispersdo dos dados.). A figura mostra claramente a
existéncia de regides com desvio padrdo menor que 1K, areas em preto, menor que 2K, arecas em
roxo, como o canal 3 centra-se em 6,7 um, isto é capta a emissdo do vapor d’agua presente na
atmosfera, pequenas variagdes da temperatura, neste canal, num determinado intervalo de tempo
estdo associadas a

pequenas oscilagdes da quantidade de vapor d’agua presente na média e alta troposfera.
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Figura IV.7 — Temperatura de Brilho Média e Desvio Padrao
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A figura IV.7 foi obtida apos o processamento de seis imagens do canal 3 do satélite GOES
8. As imagens referem-se ao 271° dia do ano de 1998 e correspondem aos horarios citados na
tabela III1.3 item 3. Esta imagem mostra regides onde a temperatura de brilho médio ¢ maior ou
igual a 240 K ¢ o desvio padrdo é menor ou igual a 3 K. Estas sdo regides onde ¢ possivel prever a
existéncia de camadas secas na média ou alta troposfera ou ainda locais onde ¢ possivel visualizar

as camadas mais baixas da troposfera.
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Figura IV.8 - Temperatura de Brilho Média do dia 271 CH 4
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A figura IV.8 foi obtida apos o processamento de seis imagens do canal 4 do satélite GOES
8. As imagens referem-se ao 271° dia do ano de 1998 e correspondem aos horarios citados na
tabela II1.3 item 4. A partir das seis imagens foi obtida a imagem de temperatura de brilho média
para cada pixel. A analise dessa imagem pode ser feita da seguinte forma: as temperaturas podem
ser associadas as condigdes da atmosfera em cada regido; por exemplo as regides em vermelho,
rosa ¢ branco representam regides com temperaturas mais altas, acima de 280 K, o que pode ser
associado a regides onde se podem observar os niveis mais baixos da troposfera ou a radiacdo

proveniente da superficie.
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Figura IV.9 — Desvio Padrao da Temperatura de Brilho CH4
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A figura IV.9 foi obtida apos o processamento de seis imagens do canal 4 do satélite GOES
8. As imagens referem-se ao 271° dia do ano de 1998 e correspondem aos horarios citados na
tabela II1.3 item 3. Esta imagem mostra o desvio padrao e, consequentemente , mede a variabilidade
dos dados. A figura IV.9 mostra claramente a existéncia de regides com desvio padrdo menor que
0,5K, areas em preto, menor que 1K, areas em roxo, € menor que SK; como o canal 4 centra-se em
10,7 um, isto é, capta a emissdo dos niveis mais baixos da troposfera ou a radia¢do proveniente da
superficie, esta imagem mostra a ocorréncia das variagdes de temperatura num intervalo de tempo

de seis horas.
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Figura IV.10 — Temperatura de Brilho Média maior ou igual a 283 K
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A figura IV.10 foi obtida ap6s o processamento de seis imagens do canal 4 do satélite GOES
8. As imagens referem-se ao 271° dia do ano de 1998 e correspondem aos horarios citados na
tabela III1.3 item 4. Esta imagem mostra regides onde a temperatura de brilho média ¢ maior ou

igual a 283 K.
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Numero de dias em que

Temperatura de Brilho >= 283 K

e diferenca entre CH4 e CH5 <= 6,5 K
B
.
N 2
] s
N 4
T 54
T 6d
N 7
] &d
B o
B o«

-714 -73 -72 -71 -70 -69

LONGITUDE

Figura IV.11 — Temperatura de Brilho Médio maior ou igual a 283 K e diferenca de

temperatura entre os canais 4 e 5 menor ou igual a 6,5 K
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A figura IV.11, obtida a partir do processamento de 10 imagens do canal 4 - infravermelho -
10,7 um e 10 imagens do canal 5 -infravermelho 12,5 um, mostra o nimero de dias em que a
temperatura foi maior ou igual a 283 K ¢ a diferenga de temperatura entre os canais 4 ¢ 5 é menor
do que 6,5 K. Isto permite estimar o nimero de dias em que foi possivel observar os niveis mais
baixos da troposfera ou a radia¢do proveniente da superficie. A escolha do limite 6,5 K leva em
consideracdo o fato de que na troposfera a temperatura decresce com a altitude e nesta camada a
taxa de variagdo vertical da temperatura tem valor médio de 6,5K/km. A andlise da diferenga entre
os canais 4 ¢ 5 do satélite GOES 8 leva em consideragao o fato que a atenua¢do no comprimento de
onda mais longo (canal 5 - 12,5 wm) é maior que no comprimento mais curto (canal 4 - 10,7 um)
quando a atmosfera esta com uma certa quantidade de vapor d'agua. Neste caso o canal 5 registrara

menor temperatura radiométrica que o canal 4.
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IV.2 Critérios e classificacio de regides pré-selecionadas a partir da anilise das imagens do

satélite GOES e da topografia da regido de estudo

A analise da topografia e das imagens do satélite GOES permite a escolha ¢ divisdo da area
de estudo em 21 regides de aproximadamente 100 km x 100km. As regides escolhidas situam-se
numa area cuja altitude ultrapassa 2500 m, conforme pode ser observado na figura II.15.

A analise das imagens dos canais 3, 4 ¢ 5 do satélite GOES 8 permitem classificar as regides

conforme indicado na tabela IV.1:

Classificacdo | Condi¢Ges

A Boas condigoes de altitude (acima de 2500 m), visibilidade da superficie (7 dias ou
mais em 10 dias de observa¢do) e pouco vapor d'agua na média ¢ alta troposfera (7

ou mais dias em 11 dias de observagdo).

B Boas condi¢des de altitude (acima de 2500 m), média visibilidade da superficie (4 a
7 dias em 10 dias de observacdo) ¢ quantidades médias de vapor d'agua na média e

alta troposfera (4 a 7 dias em 11 dias de observagdo).

C Boas condigdes de altitude (acima de 2500 m), fraca visibilidade da superficie
(menor que 4 dias em 10 dias de observagdo) e relativamente muito vapor d'agua

na média e alta troposfera (menor que 4 dias em 11 dias de observagao).

Tabela IV.1 - Critério de classificagdo das regides conforme altitude, visibilidade da

superficie e quantidade de vapor d'agua presente na atmosfera
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As regides mostradas na figura II.15, denominadas R1 a R21, foram classificadas conforme

os critérios mencionados na tabela IV.1 e a classifica¢do é mostrada na tabela IV.2:

Regido | Classificagao
R1 C
R2
R3
R4
R5
R6 B-C
R7
R8
R9
R10
RI11
R12
R13 B-C
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20 A
R21 A-B

Tabela IV.2 - Classificagdo das regides conforme altitude, visibilidade da superficie e

W W w
\
Q| O O

oy

> > | W W ®

quantidade de vapor d'agua presente na atmosfera
As zonas com melhor classificagdo (R17 a R21) correspondem a regides do sul do Peru, mais

especificamente, Moquegua (R19).
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1V.3 Comparaciao com trabalhos desenvolvidos por outros pesquisadores

Este presente trabalho, desde o seu inicio, teve seu desenvolvimento comunicado a
pesquisadores da regido estudada. Préximo ao final do projeto, os resultados foram transmitidos,
sendo o retorno relatado a seguir.

O pesquisador peruano Dr. Joel Rojas Acunha (Acunha, 2001) ) da Universidade Maior de
Sdo Marcos de Lima, observou que o trabalho fornece uma informac¢do muito valiosa para a selegio
de um sitio astronémico, complementando que entre maio e julho de 2001 esteve no Peru um
astronomo argentino com a intengdo de instalar um telescopio digital em Marangani, proximo a
Cuzco, que situa-se na regido R9, ou em Moquegua que corresponde a regido R19 na figura I1.15,
configurando o interesse preferencial por essas regides.

Outro pesquisador peruano, Dr. Rafael E. Carlos Reyes (Reyes, 2001) da Comissdo Nacional
de Investigagdo ¢ Desenvolvimento Aeroespacial (CONIDA) do Peru, comunicou que tem
procurado sitios astrondmicos usando bancos de dados de satélites, usando pardmetros como
umidade relativa e porcentagem de cobertura de nuvens, estabelecendo comparagdes entre sitios ja
instalados no Chile e na Argentina com regides de potencial para se tornarem sitios astronomicos
no Peru, como Marangani e Moquegua ¢ complementa que "este ultimo parece ser um bom lugar”,
verificando, ao analisar nosso trabalho, que a regido onde se situa Moquegua, regido R19, ¢
classificada como A.

Uma busca por sitios astrondmicos nos comprimentos referentes ao visivel, infravermelho e
ondas de radio foi feita por Guevara Day (2001) , através da comparagdo de duas regides do Peru
(Marangani ¢ Moquegua) com sitios ja conhecidos, La Silla (Chile), ¢ Ramacaida e Casleo
(Argentina). Este autor mostra as regides de Moquegua e Marangani como locais potencialmente
favoraveis a instalagdo de um sitio astrondmico nesses comprimentos de onda. Nesse trabalho sdo

apresentadas tabelas das condi¢Ges ambientais ¢ meteorologicas locais para um periodo de 4 a 10
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anos, obtidas com o auxilio da NASA Surface Meteorology and Solar Energy Dates Set
(NSMSEDS) através de satélites ¢ estacdes meteoroldgicas.
IV.3 Conclusdes

Os trabalhos desenvolvidos por outros pesquisadores reforgam a metodologia
desenvolvida nesse trabalho. Comparando os dados de Marangani ¢ Moquegua para o més de
setembro, verificamos que a regido de Moquegua se destaca em termos de condi¢cdes ambientais ¢
meteoroldgicas em todos os trabalhos. Informagdes obtidas no Instituto Geografico do Peru (IGP)
para o periodo de 1965-1985 mostram que o clima de Moquegua ¢ temperado, desértico e com
amplitude térmica moderada. A média anual de temperatura maxima ¢ minima, ¢ 25,8 °C e 11,3 °C,
respectivamente. A precipitagdo média acumulada anual para o periodo 1965-1985 ¢ 15,6 mm.

Outra observa¢do mostra que regides abaixo da latitude 14°S classificadas em nosso
trabalho como A ou B sdo regides que se mostram favoraveis a instalacdo de um sitio astrondmico
para observagdes no infravermelho.

A observacdo de imagens tomadas durante um periodo de 10 dias, com intervalos de um dia,
permitem estimar o numero de dias em que € possivel observar os niveis mais baixos da troposfera
ou a radiagdo proveniente da superficie e o nimero de dias em que ¢ possivel visualizar as camadas
mais baixas da troposfera ou uma camada seca na média ou alta troposfera.

A observagdo de imagens tomadas durante um dia, com intervalos de uma hora,
permitem estimar a estabilidade da temperatura da atmosfera por periodos de até seis horas. Este
dado ¢ valioso para programas de aquisi¢des astrondmicas de varias horas, em que sucessivos
objetos sdo observados. A estabilidade da temperatura da atmosfera durante essas observagdes ¢
informacdo importante para a homogeneizagao dos dados.

A metodologia desenvolvida no decorrer desse trabalho demonstra ter a confiabilidade

necessaria para ensejar uma aplicagdo sistematica, ao longo de um niimero consistente de ciclos
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meteorologicos, levando a defini¢Ges claras de sitios astrondmicos para observagdes no
infravermelho.

Na perspectiva do prosseguimento dessa investigacdo é necessaria uma intensificacdo da
colaboragdo com os colegas peruanos, permitindo por um lado a devida caracteriza¢do da regido
andina de interesse e, por outro lado, a coleta de dados orbitais e meteorologicos, sistematica, por

longos periodos.
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