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RESUMO

Os modelos numeéricos de previsdo de tempos estdo sendo configurados com resolugdes cada
vez maiores gragas ao constante aumento da capacidade computacional. Com isso, diversos
centros de previsdo de tempo estdo buscando produzir previsbes de curto prazo utilizando
modelos numéricos de alta resolucéo, em que a convecgao é resolvida explicitamente. A medida
gue a resolucao espacial dos modelos de previsédo de tempo € elevada, surge a necessidade de se
obter dados observacionais em uma resolucao superior a fim de se obter uma descricdo do
estado da atmosfera que seja compativel com a resolugdo do modelo. Neste ponto, as
observacbes realizadas por satélites meteorolégicos, mostram-se fundamentais. Além da
necessidade de dados em alta resolucdo, também € necessério avaliar a qualidade das
representacdes dos campos de nuvens resolvidos pelo modelo de alta resolucdo. Este trabalho
apresenta uma nova metodolégica de andlise da conveccéo resolvida por um modelo numérico
de alta resolucdo, bem como uma nova técnica de estimativa de informacdes referentes a
dindmica do topo dos sistemas de conveccao profunda. A metodologia de analise se mostrou
muito Uutil para a avaliacdo do ciclo de vida da conveccgédo resolvida pelo CRM do modelo
numeérico, além de indicar uma possivel falha na representacdo da umidade dos altos niveis pelo
modelo, a qual esta provavelmente relacionada a superestimativa da convecc¢éao resolvida pelo
CRM. Ja a nova técnica de estimativa dos movimentos horizontais nos topos dos SCM se
mostrou Vvalida, sendo capaz de detectar movimentos relacionados & dindmica dos topos de tais
sistemas, a qual ndo era possivel de ser obtida através dos métodos usuais de estimativa do
vento.
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CLOUD DYNAMIC TOP RETRIEVAL USING SATELLITE CHANNEL
COMBINATION AND CLOUD RESOLVING MODEL MICROPHISICS
VALIDATION

ABSTRACT

Advances in computer power have made it possible to increase the spatial resolution of regional
numerical weather prediction models to the convective scale (1-2 km). Today, many
meteorological centers around the globe are turning their efforts to produce high resolution
forecasts, with the convection being explicitly resolved. As convection is explicitly resolved it is
necessary to evaluate the realism of microphysics of convective clouds in these models and high
resolution data to be used as initial state of the atmosphere become necessary. Satellite
meteorological products and data are ideal to be used in models assimilation. This work presents
a new methodology to analyze the convection resolved explicitly in a high resolution model and
also a new technique to retrieval the mesoscale dynamics of a deep convective cloud top. The
model analysis methodology shows to be very useful to evaluate the convection life cycle and
the high level humidity distribution as well, pointing out an error for the high levels, which is
probably linked to an overestimation of the vertical fluxes associated with the convection
activity. The new retrieval technique is capable to detect some of the horizontal flows of the
deep convective cloud tops, which is generally impossible to be captured by the usual satellite
based wind extraction approaches.
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1 INTRODUCAO

Nos dias atuais, os modelos numéricos de previsao de tempos estdo sendo configurados
com resolucdes espaciais cada vez maiores. Isto vem sendo possivel gracas ao constante
aumento da capacidade computacional. Dessa forma, diversos centros de previsao de
tempo estdo buscando produzir previsdes de tempo de curto prazo, configurando os

modelos numeéricos com alta resolucéo.

Existem diversas razdes para o desenvolvimento de modelos de alta resolugcéo. Dentre
elas, destaca-se o fato de que resolugbes da ordem de poucos quildmetros permitirem
representar a conveccao explicitamente, ao invés de ser simplesmente parametrizada.
Fato €, por exemplo, que um modelo com resolucdo espacial de 40 km jamais
apresentara uma taxa de precipitacdo realistica em pequena escala. Outra vantagem é a
possibilidade de utilizar dados observacionais também de alta resolugéo, por exemplo, é
possivel inserir dados orogréficos mais detalhados bem como informagdes sobre 0 uso
da terra, como considerar ilhas de calor provocadas pelas grandes cidades e a sua

influéncia na dispersao de poluentes (PORSON et al., 2010).

Eventos extremos como tempestades severas podem causar grandes impactos na
atividade humana, causando, por exemplo, enchentes repentinas, e € dificil prever o
desenvolvimento e a localizacdo destes eventos. Muitos centros de previsdo de tempo
utilizam atualmente métodos de previsao de curtissimo pmarneésting) para prever a
ocorréncia de tais eventos e buscar mitigar as suas consequéncias. Os diferentes
métodos denowcasting basicamente utilizam dados observacionais provenientes de
satélites ou radares meteorologicos associados as variaveis prognosticas de um modelo
de previsdo de tempo (EBERT et al., 2004). Existem diferencas entre os diversos
métodos denowcasting, mas de forma geral eles se baseiam em observagbes empiricas

ou relacbes estatisticas inferidas a respeito dos eventos extremos visados de serem



previstos. Nesses meétodos, as previsdbes ndo sadafocaos processos fisicos

envolvidos, como € o caso da previsao numérica de tempo.

A vantagem dos métodos dwwcastingé a rapidez de execucdo em relagdo aos
modelos numéricos de previsdo de tempo, permitindo serem aplicados
operacionalmente. Porém possuem a grande desvantagem de ndo serem capazes de
prever o desenvolvimento de novas tempestades, o que € possivel utilizando modelos
numéricos de previsdo de tempo. Com o desenvolvimento de modelos numéricos de
previsao de tempo de alta resolucdo, os quais s&o capazes de representar os campos de
precipitacdo na escala da convecc¢ao, tornam-se uma alternativa aos métodos usuais de
nowcasting. Porém, para que os modelos numéricos de previsdo de tempo se tornem
competitivos, € necessaria a utilizacdo dos dados observacionais mais recentes,
usualmente utilizados nos métodosndevcasting e em alta resolucdo espacial. Assim,

além das observacdes, os produtos derivados a partir de satélites e radares também séo

Uteis na previsao de eventos extremos a partir de modelos.

A assimilagdo de informacdes referentes ao estado da conveccdo € extremamente
importante para a previsdo de curto prazo referentes a cobertura de nuvens. Por
exemplo, erros na determinacéo da cobertura de nuvens baixas e suas respectivas alturas
podem acarretar em subestimativas ou superestimativas da previsao de certas variaveis
como temperatura proxima a superficie ou a precipitacdo (RENSHAW; FRANCIS,
2011). O conhecimento mais detalhado da dindmica das nuvens em mesoescala &
extremamente importante para o desenvolvimento de modelos de nuvens mais precisos

ou para o aprimoramento daqueles ja existentes.

A medida que a resolugéo espacial dos modelos de previsdo de tempo é elevada, surge a
necessidade de se obter dados observacionais em uma resolucao superior, a fim de se
obter uma descricdo do estado da atmosfera que seja compativel com a resolucdo do

modelo. Neste ponto, as observacdes realizadas por satélites meteorologicos, séo



fundamentais por apresentarem coberturas com aldugdio espacial (para o caso de
satélites de odrbita polar, por exemplo) e alta resolucdo temporal (satélites geo-
estacionarios). Além das proprias radiancias medidas pelos satélites, as quais séo
assimiladas em diversos centros atualmente, diversos produtos estimados a partir de tais
medidas de radiancias também o sdo, como por exemplo, os campos de vento estimados
a partir do rastreamento de nuvens em imagens de satélites geoestacionarios ou de

Orbita polar (este apenas para a regidao polar).

Contudo, juntamente com o0 aumento das resolucdes espaciais e 0 surgimento de novos
dados que possam ser assimilados nos modelos, surge a necessidade de buscar novas
formas e novos dados que possam ser utilizados na verificacdo da qualidade das
simulagBes numéricas. Este é outro ponto em que as inferéncias realizadas a partir de

dados de satélites mostram-se de grande valor.

Este trabalho busca desenvolver uma nova metodologia de estimativa dos fluxos
horizontais nos topos dos sistemas de conveccéao profunda, a partir da adaptacédo de uma
metodologia de estimativa do vento por satélites e apresentar uma metodologia de
andlise da conveccao resolvida por Gloud Resolving Mod€lCRM) num modelo de
previsdo de tempo de alta resolucdo. A comparacdo dos resultados € feita a partir de
observacoes realizadas a partir de um satélite geo-estacionario, as quais permitem
analisar o ciclo de vida da convecg¢do para uma vasta area. Além das caracteristicas do
ciclo de vida da convecgdo também € possivel identificar falhas na representacédo da
conveccao e de outras variaveis do préprio modelo numérico como, por exemplo, 0s
transportes verticais de umidade na troposfera com foco nos altos niveis. Tal
metodologia de andlise condensa diversas varidveis do modelo em um unico dado, o
gual consiste em um conjunto de imagens sintéticas, referentes a um radibmetro a bordo
de um satélite. Dessa forma € possivel analisar uma simulacdo numérica sob a Gtica da

meteorologia por satélites.






2

OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivos:

Apresentar uma metodologia de analise da conveccéo resolvida explicitamente
por um modelo numérico de previsdo de tempo de alta resolucdo espacial e
temporal, com énfase na organizacdo espacial e nas propriedades fisicas das
nuvens. Essa analise € realizada a partir da comparacdo com dados de

sensoriamento remoto.

Desenvolver uma nova técnica de estimativa dos fluxos horizontais de
mesoescala nos topos dos sistemas de conveccgéo profunda, que fornegca dados
em alta resolucdo espacial e temporal para possivel utilizacdo futura nos
modelos de alta resolucdo espacial, de forma que a conveccao seja resolvida
mais realisticamente. Os campos de vento com maior resolucdo espacial, em
relacdo aos obtidos atualmente, objetivam, eventualmente, elevar a qualidade da
representacdo dos fluxos verticais de umidade relacionados aos sistemas de
conveccao profunda, o que deve permitir que os modelos representem de forma
muito mais realista a distribuicdo da umidade na alta troposfera e até mesmo na

baixa estratosfera.






3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Os modelos numéricos de previsao de tempo de alta resolucéo

Com o0 constante aumento da capacidade computacional tornou-se possivel, nos
presentes dias, simular o estado da atmosfera com resolugGes espacial e temporal cada
vez maiores. Muitos centros operacionais de previsao de tempo e clima estédo voltando
seus esforcos no sentido de produzir previsbes de curto prazo a partir de modelos
numéricos com alta resolucéo espacial como, por exemplK, ideteorological Office

(LEAN et al., 2008), alapan Meteorological AgendNARITA; OHMORI, 2007) e o
Deutscher Wetterdien§STEPPELER et al., 2003). O aumento da resolucao torna esses
modelos capazes de resolver sistemas de nuvens individuais a partir do uso de um
moddulo especifico conhecido con@oud Resolving Mode(CRM). Uma grande
motivacdo para essa escolha é aumentar a precisdo das previsdes de eventos extremos
como, por exemplo, situacdes de convecgcao severa, as quais podem causar diversos
transtornos e prejuizos a sociedade como alagamentos, destruicdo de plantacdes e bens
materiais. Contudo, quando as nuvens passam a ser resolvidas explicitamente, surge a
necessidade de avaliar quao realisticas séo tais simulacdes. Nesse ponto a utilizacdo de
medidas provenientes de satélite meteoroldgicos geoestacionarios se mostra
extremamente Util. A extensa area em que as medidas séo realizadas (toda a América do
Sul e oceanos adjacentes, por exemplo), a alta resolucdo temporal (cerca de 15 minutos)
e a alta resolucéo espacial (aproximadamente de 1 a 4 km para diferentes comprimentos
de onda dos sensores a bordo dos satélites geoestacionarios atuais) permitem comparar
o ciclo de vida e a morfologia da conveccao resolvida por um CRM a conveccéo

presente em uma imagem real.

Em muitos centros de previsdo de tempo, modelos regionais com resolucdo espacial em
torno de 12 a até 4 km tem sido implementados operacionalmente, sendo previsto que

nos proximos quatro anos os modelos com resolucédo espacial de 1 km serdo comuns



(LEAN et al., 2008). Estudos mostram que resolucéggaciais maiores podem
aumentar a capacidade de previsdo dos modelos numeéricos (ROMERO et al., 2001;
SPEER; LESLIE 2002; DONE et al., 2004). Ao aumentar a resolucéo horizontal para
50 km, algumas melhorias na simulag&o do ciclo diurno foram observadas por Ploshay e
Lau (2010). Quando a resolucao espacial é elevada para pelo menos 10 km torna-se
possivel resolver sistemas de nuvens e as interacdes existentes entre eles, nessas
resolucdes a precipitacdo, e sua variabilidade, podem ser simuladas de forma muito
mais realista (SATO et al., 2009). Ao se utilizar modelos de alta resolugéo, € possivel
utilizar dados referentes a orografia e 0 uso da terra. Quando a resolucéo dos modelos
atinge valores da ordem de poucos quildmetros, as cidades passam a ser resolvidas, uma
vez que suas areas ocupam alguns pontos de grade. Porson et al., (2010) desenvolveram
um esquema urbano de uso da terra chamado MORUB&SOffice—Reading Urban

Surface Exchange Scheme qual foi incorporado aMet Office Unified ModelOs

autores destacam a importancia de se desenvolver um esquema urbano robusto, uma vez
que mais de 60% da populacdo mundial reside em areas urbanas. Ser capaz de
representar de forma mais realistica os processos radiativos envolvidos nas trocas de
calor entre a atmosfera e a complexa superficie formada pelas constru¢cdes urbanas

torna-se cada vez mais necessario.

A ponte para o desenvolvimento de modelos de alta resolucdo foi construida apos o
desenvolvimento dos modelos ndo hidrostaticos operacionais (DAVIES et al., 2005).
Por exemplo, até 2005 a maior resolucdo espacial possivdetimrological Office

Unified Model(UK-UM) era de 12 km. Barnaby et al., (2011) estudaram o ciclo diurno

em simulacdes de alta resolugcdo, do UK-UM, realizadas como parte do projeto
CASCADE. Essas simulagdes foram feitas nas resolucdes de 40, 12 e 4 km, limitadas a
uma regido sobre o Continente Maritimo do arquipélago da Indonésia. Os autores
observaram que o viés da precipitacdo média presente na resolucdo de 40 km, o qual
tornava-se menor a medida que a resolucdo espacial era elevada para 12 km. Na
resolucdo horizontal de 4 km, quando a convecgdo passava a ser resolvida



explicitamente, o viés tornava-se alto devido a waahéd ndo ser conservada pelo

esquema da adveccdo semi-lagrangiana para essa elevada resolucao horizontal.

Chaboureau et al., (2000) avaliaram o ciclo de vida de um sistema de nuvens simulado
por um modelo numérico de mesoescala o qual possuia um esquema de resolucédo de
nuvens explicito. Essas simulacdes foram realizadas como parte do experimento
FASTEX (Fronts and Atlantic Storm-Track Experimgn©Os autores compararam 0S
campos de nuvens simulados com as respectivas medidas de temperatura de brilho reais
inferidas pelo sensor MVIRI, que equipava os satélites geoestaciohteiessatde

primeira geracdo. Nesse estudo, as simulacdes reproduziam muito bem os padrdes
principais da conveccdo nos canais do infravermelho, o que permitiu que os autores
comparassem diretamente as simula¢cdes com os dados reais do satélite. Uma descricdo
completa sobre o experimento FASTEX pode ser encontrada no artigo de Joly et al.,
(1997). Chevallier e Kelly (2002) compararam imagens do canal do infravermelho-
(banda 10.5 — 12.5 pm) com simulacdes da mesma banda realizadas pelo modelo de
transferéncia radiativa RTTOV. Para essa simulagdo os autores utilizaram os perfis
atmosféricos, da versdo operacional da época em que o estudo foi desenvolvido, do
modelo global dd&european Centre for Medium-Range Weather ForecdSBMWF).

A comparacéo baseou-se no calculo da média, correlacéo e desvio padrao dos valores de
temperatura de brilho dos dois conjuntos, uma vez que uma comparagao ponto a ponto
ndo era possivel devido as diferencas na localizacdo e forma das nuvens representadas

pelo modelo.

Ringer et al., (2003) desenvolveram um sistema capaz de simular radiancias de satélites
a partir de perfis atmosféricos, calculados pelas versdes climéatica e de previsao de
tempo doMeteorological Office UnifiedModel (UK-UM). Os autores mostraram um
exemplo de aplicagcdo desse sistema, em que imagens dos canais da janela do
infravermelho e do vapor d'agua do satéliie METEOSAT-7 sdo simulados e

comparados com suas respectivas medidas reais visando validar as simulagdes



numeéricas do UK-UM. Slingo et al., (2004) verificar® ciclo diurno da convecc¢ao na
versao HadAM3 do modelo climatico do Hadley Center utilizando a metodologia

descrita por Ringer et al., (2003).

Os modelos numéricos de previsdo de tempo de alta resolucdo também podem ser
utilizados para amowcasting,substituindo os atuais métodos baseados em inferéncias
estatisticas ou empiricas. Diversos estudos avaliaram a possibilidade da utilizacdo de
modelos de previsdo de tempo a partir da assimilacdo de observacdes em alta resolucao
provenientes de radares meteorolégicos (MACPHERSON, 2001; TONG; XUE, 2005;
MILAN et al., 2008; DIXON et al., 2009; SUGIMOTO et al., 2009).

O Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE) possui modelos numéricos de previsdo de tempo
desde a escala global até a escala regional. Os modelos globais sdo mantidos atualmente
com resolucdes horizontais de 63 e 45 km e verticais de 42 e 64 niveis respectivamente
engquanto que os modelos regionais, ETA (CHOU et al., 2007) e BRAMS (FREITAS et

al., 2009) séo configurados desde a resolugéo horizontal de 25 até 5 km.

3.2 Deteccao da fase termodinamica das nuvens a partir da combinacao entre

canais espectrais

Durante as ultimas décadas diversos estudos foram feitos visando discriminar zonas das
nuvens formadas por gelo, agua liquida ou a mistura de ambas as fases, utilizando
informacfes de sensoriamento remoto a partir de satélites e instrumentos a superficie
(PILEWSKIE; TWOMEY, 1987; ACKERMAN et al., 1990; STRABALA et al., 1994,
CHYLEK; BOREL, 2004; CHYLEK et al., 2006).
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Os métodos de classificacdo de nuvens, a partiooiioacdo entre diferentes bandas

do espectro eletromagnético, podem ser divididos em trés grupos. O primeiro utiliza
apenas informacdes das radiancias medidas no espectro do infravermelho térmico; o
grupo utiliza apenas as medidas realizadas no espectro visivel e no infravermelho
proximo e o ultimo, combina as regides do visivel, infravermelho proximo e termal do
espectro eletromagnético. Os métodos baseados apenas no infravermelho térmico tem a
vantagem de estimar as informagfOes a respeito da fase termodindmica das nuvens
durante os periodos diurno e noturno. J4 os métodos baseados nas bandas do visivel e

infravermelho préximo s6 podem ser utilizados na presenca de radiacao solar.

Arking e Childs (1985) estimaram informacfes a respeito da fase termodinamica das
nuvens a partir das radiancias medidas pelos canais 3.7 e 10.8 um do sensor AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiomgt@rbordo dos satélites NOAA&tional

Oceanic and Atmospheric Administration). Strabala et al., (1994) desenvolveram um
algoritmo tri-espectral de estimativa das caracteristicas termodinamicas das nuvens,
combinando as bandas da janela atmosférica 8, 1luen1Esse método se baseia no
diagrama de disperséo entre a diferenca das temperaturas de brilho em 8-11 pm versus
11-12 um. Seus resultados mostraram que é possivel identificar, em muitas situacdes, a
fase termodinamica da nuvem. Baum et al., (2000) aprimorou 0 método tri-espectral
proposto por Strabala et al., (1994), adicionando as reflectancias nas bandas de 0.63,
1.63 e 1.9 um, visando aumentar a precisdo da deteccdo das Qiresssemi-

transparentes.

Chylek e Borel (2004) propuseram uma técnica baseada na razdo entre dois canais
espectrais, um localizado na regido visivel por volta de 0.8 um e outro localizado no
infravermelho proximo em torno de 1.6 pum, buscando classificar nuvens com mistura
de fases. Chylek et al., (2006) compararam as técnicas de deteccdo da fase
termodinamica das nuvens a partir dos espectros visivel e infravermelho préoximo e a

partir do infravermelho térmico apenas. As técnicas do infravermelho préximo e visivel
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se baseiam na raz&o entre as reflectancias nessdasbanquanto que as técnicas do
infravermelho térmico utilizam diferencas entre as temperaturas de brilho (DTB) entre
pares de canais. Seus resultados sugerem que a DTB sozinha é capaz de detectar a fase
das nuvens, sendo problematica apenas sobre superficies cobertas por gelo ou neve.

Wolters et al., (2008) investigaram a aplicacdo de trés métodos multi-espectrais de
estimativa da fase das nuvens a partir de satélites, utilizando o radi®@peétrang
Enhanced Visible and Infra-red Imagé€EVIRI) a bordo dos satélites da série MSG.

Os autores compararam trés métodos; um baseado na diferenca entre as bandas 8-11
pum, outro em limiares de temperatura de brilho, similar ao empregddtenwational

Satellite Cloud Climatology ProjediSCCP) e outro na comparacao iterativa entre
reflectancias medidas nas bandas 0.6 e 1.6 umlookup tablesde reflectancias
simuladas a partir de um modelo de transferénca radiativa, com medidas feitas a
superficie, por um lidar. Eles analisaram a qualidade das estimativas instantaneas, das
meédias mensais da ocorréncia de nuvens de gelo e de agua liquida e o ciclo diurno da
fase das nuvens. Os autores concluiram que a DTB SEVIRI 8.7-10.8 um reproduz o
ciclo diurno do gelo e da agua liquida nas nuvens melhor que os outros métodos

baseados nas diferencas entre canais.

Os imageadores e radiometros a bordo de satélites detectam a radiacdo emitida e
refletida pela superficie e pela atmosfera terrestre em diferentes comprimentos de onda.
Cada instrumento possui suas caracteristicas especificas, sendo desenvolvidos para
diversos fins, com a quantidade e caracteristicas dos canais espectrais (bandas) diferindo
de sensor para sensor. Atualmente, os satélites da série MSG estdo equipados com o
sensor SEVIRI, o qual possui diversos canais em diferentes bandas que podem ser
combinadas de acordo com varias técnicas de deteccdo da fase termodindmica das
nuvens. A Figura 3.1 apresenta 0 espectro eletromagnético mostrando todos os gases

absorvedores presentes na atmosfera e suas respectivas respostas espectrais.

12



Figura 3.1 - Espectro infravermelho observado mostrando os principais gases absorvedores
presentes na atmosfera e suas respectivas respostas espectrais. Fonte: Adaptado

de Liou (2002).
Na Figura 3.2 tem-se a disposi¢cédo dos 12 canais do sensor SEVIRI e suas respectivas

bandas de atuacéo.

Figura 3.2 - Os 12 canais do sensor SEVIRI, suas respectivas bandas e o espectro de absorcéo
médio da atmosfera terrestre e os diferentes gases absorvedores. Fonte: Adaptado

de
http://www.eumetsat.int/groups/ops/documents/document/pdf_ten_052561_msgl_

spctrbnds.pdf
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Algumas consideracdes sobre possiveis combinac@resancanais em 6.2, 8.7, 10.8 e

12 um do sensor SEVIRI sédo abordados na sequéncia.

A combinacdo entre os canais préximos a banda de absor¢cdo do vapor d’agua,
localizada em torno de 6 um e os canais da janela atmosférica em torno de 11 um (por
exemplo, 6.2-10.8 um para o caso do sensor SEVIRI) é util para a determinacédo da
altura do topo das nuvens em relacdo a tropopausa ou em relacédo a camadas de ar muito
secas da média ou alta troposfera. Valores positivos da diferenca entre as temperaturas
de brilho do vapor d’agua e do infravermelho janela correspondem aos topos de
sistemas convectivos que atingiram ou ultrapassaram a tropopausa, geralmente
denominado®vershoting tops, ou que apenas se desenvolveram atingindo camadas de
ar seco da alta troposfera. Nessa Ultima situagdo, a temperatura de brilho no canal do
vapor d'dgua representa praticamente a mesma camada descrita pelo canal
infravermelho em 11 pum (ACKERMAN 1996, SCHMETZ et al., 1997). A radiacéo
medida pelos satélites em 6 um em situacdes de céu claro, € geralmente aquela emitida
pelo vapor d’dgua atmosférico presente na camada compreendida entre 200-500 hPa
(SODEN; BRETHERTON 1993). A radiacdo emitida pela superficie e nuvens baixas

no comprimento de onda de 6 um, é absorvida completamente pelo vapor presente na
média e alta troposfera, ndo sendo medida pelos sensores a bordo de satélites. Por outro
lado, a absorcéo atmosférica na banda de 11 um é fraca comparada a absor¢do em 6 um.
Portando, é possivel detectar alvos nas camadas inferiores da atmosfera, como nuvens
baixas e, em regifes de céu claro, é possivel medir a radiacado emitida pela superficie do

planeta.

Visto que a superficie e as camadas mais baixas da troposfera sdo, geralmente, mais
quentes que a alta troposfera, a diferenca entre as bandas 6-11 um €& geralmente
negativa. Em locais com presenca de fluxos verticais intensos associados a atividade

convectiva, € possivel que o topo das nuvens convectivas adentre a baixa estratosfera.
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Nesse cenario, a temperatura de brilho em 11 pmi® fieaque aquela medida em 6

pum, resultando em valores positivos dessa diferenca.

A diferenca entre as bandas 12-11 um € conhecida como téspiitavindow” e é

atil, por exemplo, na deteccdo de nuvedisrus, cinzas vulcanicas e nuvens de
conveccao profunda (INOUE 1987, PRATA 1989). A radiacdo medida pelo satélite nos
comprimentos de onda 11 e 12 um sado diferentes para as nQirens semi-
transparentes, pois parte da radiagcdo emitida pela superficie do planeta e pelas nuvens
das camadas inferiores é captada pelos sensores dos satélites em 11 um. Ackerman et
al., (1990) notaram que a temperatura de brilho das n@iens semi-transparentes
decresce a medida que se aumenta o comprimento de onda de 10 para 12 um. Tal
diminuicdo da temperatura de brilho se deve a absor¢édo da radiagcdo de onda longa
emitida pelas camadas inferiores, pelos cristais de gelo em 12 um, a qual € maior do que
em 10 um. No caso de nuvens opticamente opacas Camalusou Stratusdensas, a
temperatura de brilho nestas duas bandas séo similares, uma vez que quase toda a
radiacdo de onda longa emitida pela superficie € absorvida por estas nuvens. Dessa
forma, ao combinar os valores de temperatura de brilho destes dois canais sob a forma
11-12 um ter-se-a valores positivos represent&idos semi-transparentes e nuvens

opacas sendo representadas por valores proximo de 0.

Valores negativos da diferenca entre as bandas 11-12 um podem ocorrer devido a:
fortes inversGes de temperatura préoximas a superficies de solo nu (desertos) em
situacbes de céu claro; sob a presenca de certos aerosséis minerais nao vulcanicos
(poeira); quando os topos de sistemas de conveccao profunda atingem a tropopausa,
devido a inversao de temperatura desta camada; e ao ruido presente nas medidas dos
sensores ou sob a presenca de cinzas vulcanicas (PAVOLONIS et al., 2006). Foi
observado que a diferenca 10.8-12 um do sensor SEVIRI apresenta valores minimos em

torno de -1 K e maximos em torno de 10 K. A Figura 3.3 apresenta a parte imaginaria
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do indice de refracdo da agua e do, para diferentes comprimentos de onda entrt
13 um (STRABALAet al. 1994.
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Figura 3.3 - Pad imaginéaria dondices de refracdo do gelo e dma para os ccprimentos de
onda entre 3 e lum. Adaptado de Strabala et. al., (1994).

3.3 Estimativa de vento por satélite

Informacdes sobre @ent¢, em diferentes niveis da troposfepmdem serobtidas
através dos deslocamentos das nuvens observados nas dos satélites
geoestacionarios. Eles ¢« uma importante fonte de informacdo para a analis
dindmica da troposferaOs vetores de vento obtidos por essa metodc sdo uma
excelente forma dse conhecer o vento em escala sinotica, sendo utilizado vast:
nos modelos numéricos de previsdo de tempo como condi¢des iniciais do es
atmosfera.Tais informacfes sdo obtidas operacionalmente no Centro de Previ
Tempo e Estudos Climaticoddo Instituto Nacional de Bquisas Espacia
(CPTEC/INPE)desde 1998. Os modelos de estimativa foram desenvolvidos ba
nas rotinas criadas pekuropean Space Operation Cer (ESOC) GCHMETZet al.,
1993; LAURENT, 1993) e adaptados para o uso dasgens dogliferentes cane dos
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satélites da série GOES&dostationary Environmental Sattelitdflachado e Ceballos,
(1998) iniciaram utilizando apenas o canal 10.8 um para a reestimativa do vento.
SAKAMOTO et al., (2003), adaptou o modelo citado para utilizar as imagens do canal
do vapor d’agua (6.7um) também do satélite GOES. Em 2006 duas novas esersd
foram desenvolvidas baseadas nas imagens dos canais visivel e infravermelho préximo
(3,9 um) para descrever apenas movimentos dos baixos(N&EGRI; MACHADO,

2008).

O vento estimado a partir de imagens de satélites geoestacionarios, conhecidos como
Atmospheric Motion VectorAMV), sdo atualmente produzidos, operacionalmente,
para todos os satélites geoestacionarios, e tém sido produzidos desde o final dos anos 60
(FUJITA 1968; HUBERT; WHITNEY 1971). Imagens das nuvens obtidas a partir do
primeiro satélite de Orbita polar da série TIRORelévision Infrared Observation
Satellite3 na década de 60 mostrou a possibilidade de se estimar o vento a partir da
analise de sua sequéncia temporal. Fujita (1961, 1963 e 1964) desenvolveu as técnicas
necessarias para a retificacdo das fotografias obtidas por satélites e a metodologia de
estimativa da velocidade e direcdo do vento em diversos niveis a partir de tais imagens
(ver MENZEL, 2001) para uma descricdo mais detalhadas sobre a historia do
desenvolvimento e geracdo dos AMVs). Hubert e Whitney (1971) descrevem o0s
procedimentos e dados utilizados na extragéo dos vetores vento, a partir de imagens dos
satélites geoestaciondrios. O processo de determinacdo do vento, no inicio dos anos 70,
se baseava em métodos subjetivos. Inicialmente se preparava um filme com uma
sequéncia de imagens obtidas pelo satélite a intervalos de 30 minutos. A sequéncia era
projetada numa tela e repetida uma série de vezes. Assim, selecionavam-se
manualmente organiza¢fes de nuvens, determinando suas posi¢des inicial e final, além
de se classificar os tipos de nuvens presentes na sequéncia de imagens. Segundo
descricdo dos autores, a altura dos vetores era determinada a partir da sondagem
aerolégica mais proxima da nuvem. O método assumia que a diferenca vetorial minima
entre velocidade da nuvem e velocidade do vento medida pela radiossonda ocorria no

nivel da nuvem e assim a altura era determinada. Esse método de estimativa dos ventos
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tinha o grande inconveniente de ser realizado mararde, o que, realcam os autores,

demandava um tempo consideravel.

Com o passar dos anos, computadores mais potentes possibilitaram o desenvolvimento
de modelos autométicos de estimativa do vento. A estimativa do vento a partir de
modelos automaticos € muito mais eficiente do que aquela realizada manualmente. O
algoritmo de rastreamento, porém, determina erroneamente alguns vetores, 0s quais
apresentam assim valores incoerentes. Um controle de qualidade deve ser aplicado,
portanto, aos vetores obtidos no processo. Inicialmente, esse controle de qualidade era
realizado manualmente por profissional qualificado, o qual avaliava os campos de vento
e eliminava vetores julgados incoerentes. Buscando desenvolver um processo
totalmente automatico para a estimativa do vento, foram desenvolvidos procedimentos
automatizados de controle de qualidade. No principio da década de 80, estudos
indicaram a utilidade do canal do vapor d’agua (EINGENWILLING; FISCHER, 1982),
que tornou possivel deteccdo e consequente rastreamento de estruturas de vapor d’agua
puro, ndo apenas de nuvens como no caso do canal infravermelho. A estimativa do
vento utilizando esse canal era satisfatéria para os niveis médios e altos (ENDLICH,;
WOLF, 1981; STEWART et al, 1985). Varios estudos sobre o impacto desses novos
produtos foram realizados e mostraram sua efichcia para a previsdo de tempo
(KALLBERG et al., 1982). No inicio da década de 90, a estimativa dos campos de
vento ja era operacionalizada a partir de quatro satélites geoestacionarios: Geostationary
Environmental Sattelit( GOES), Meteosat, Geostationary Meteorological satellite
(GMS) e INSAT. Os modelos de estimativa do vento desse periodo utilizavam
basicamente os canais do infravermelho e do vapor d’dgua. Com esses canais, a
estimativa do vento nos niveis baixos ainda ndo era satisfatoria apesar de todos os
avancos mencionados, ja que nesses dois tipos de imagens o contraste entre os alvos
mais baixos e a superficie era muito baixo, além de a deteccdo das nuvens baixas néo
ser muito precisa. Buscando uma forma de melhorar a estimativa dos ventos nos niveis

baixos, estudou-se a utilizacdo do canal visivel.
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A técnica de rastreamento automatico de nuvensédizada inicialmente utilizando o
método das correlagbes cruzadas proposto por Leese et al., (1971). Essa técnica descarta
o rastreamento individual de nuvens devido a complexidade dessa tarefa mesmo em se
contando com um computador potente. A técnica emprega um método computacional
intensivo, selecionando um dado conjunto de nuvens em uma area e deduzindo o
movimento desse conjunto. Eram utilizadas duas imagens consecutivas de uma dada
regido em um dado periodo, defasadas de 30 minutos. Inicialmente, € escolhida na
primeira imagem uma matriz alvo, quadrada de ordem n. O problema entdo € encontrar
na imagem sucessiva, a matriz de mesma ordem que mais se assemelhe a matriz alvo
escolhida na primeira imagem, ou seja, determinar na segunda imagem a localizacao do
conjunto de nuvens selecionado na imagem anterior. Supondo que a velocidade do
vento ndo exceda certo valor, espera-se que tal conjunto de nuvens apresente um
deslocamento maximo num dado intervalo de tempo. Portanto é conveniente delimitar
uma area na segunda imagem para onde se espera que 0 conjunto de nuvens se tenha
deslocado. Isso evita que o algoritmo procure por toda a imagem pelo conjunto de
nuvens, economizando um tempo computacional consideravel. Costuma-se definir na
segunda imagem uma matriz de procura onde é esperado que estejam localizadas as
nuvens a rastrear. Essa matriz € sempre maior que a matriz alvo, de forma a que a
matriz alvo, deslocada verticalmente ou horizontalmente na segunda imagem, estara
sempre contida na matriz de procura. O coeficiente de correlacdo € calculado para cada

uma das posi¢cdes tomadas pela matriz alvo usando a Equacéao 3.3.1:

fl=”1n ?LT[Si+m,j+n_§ (m,n)] (Tir]_’f)

Tmn = (3.3.1)

dim ydi T 2 wdim ydi =2
JEEm S =S Gm)|” S S (T )

- 1 . .
Sm,n) = —ZET XN Siemyjan (3.3.2)
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Em que:

dim: ordem da matriz alvo.

din?: dimensao da matriz de procura.

T,; : valor do pixel correspondente a i-ésima linha e j-ésima columsgli 1§<dim

na janela alvo.

Sy, : valor do pixel correspondente a k-ésima linha e |-ésima coluna na matriz de

procura, 1k<dim2, 14<dim2.

T: média dos pixels na matriz (janela) alvo.

gmn) : valor médio dos pixels da sub-area (janela alvo) na janela de procura no

deslocamento (m,n).

Esse método tem como hipétese que a organizacdo espacial do campo de nuvens sofre
poucas modificagdes no intervalo de tempo entre as imagens, sendo possivel localiz-lo

na imagem sucessiva. No deslocamento (m, n), r, assume-se que a posicdo onde o
coeficiente de correlacao for maior € a posicao final da matriz alvo, ou seja, o local onde

0 conjunto de nuvens selecionado na primeira imagem se encontra na imagem seguinte.
Empregando um algoritmo de navegacédo apropriado € possivel transformar os dados de
deslocamento da matriz alvo em um vetor de vento. O método das correlacdes cruzadas
apresenta um bom funcionamento, porém mesmo utilizando um computador rapido o

processamento da equacdo mencionada é longo. Outro método utilizado para o
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rastreamento automatico € o método da minima distdanelidiana. Este método é
semelhante ao método das correlacdes cruzadas, estando a diferenca basicamente na

equacao utilizada para comparar as janelas alvo das duas imagens, expressa por;

Dist = \/2{2’1 YP [a(l,c) = b1+ LC,c + CO)]? (3.3.3)

np: niumero de pixels do segmento de imagem
I: linhas

c: colunas

a: pixel da imagem 1

b: pixel da imagem 2

LC: linha deslocada na imagem secundaria
CC: coluna deslocada na imagem secundaria

Caso a correlacdo seja inferior a um limiar, por exemplo 0,5, o vetor é desprezado
(houve uma variacdo significativa no campo de nuvens entre os dois instantes). O uso
da distancia euclidiana é computacionalmente bem mais eficiente que a da correlacao
cruzada e apresenta resultados semelhantes. A Figura 3.4 ilustra o procedimento de
deslocamento em espiral da janela alvo entre as duas imagens. Os deslocamentos em
espiral permitem que os calculos sejam otimizados, jA que a estrutura rastreada é

inicialmente procurada o mais perto da posicao inicial, se afastando gradualmente.
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Figura 3.4 - Diagrama representando o procedimento de rastreamento, mostrando como s&ao
escolhidas as matrizes para o célculo da correlagédo. A espiral mostra a posi¢cao do
centro da matriz (janela alvo).

Usualmente, busca-se estimar o vento de escala sinética visando a sua aplicagdo na
assimilacdo em modelos numéricos de previsdo de tempo. Contudo, esfor¢os ja foram
feitos de forma a se estimar o vento em mesoescala. Bedka e Mecikalski (2005)
mostraram que é possivel identificar movimentos associados e induzidos por nuvens
convectivas nas escalas de 2 a 200 km, onde os escoamentos ageostroficos tornam-se
importantes, utilizando um algoritmo de estimativa do vento modificado para
determina-lo em mesoescala. Os autores denominam esses novos AM¥spscale
Atmospheric Motion VectorgMAMYV). Mecikalski e Bedka (2006) estudaram a
possibilidade de prever a iniciagdo da convecgao e analisar o seu movimento a partir da
analise de diferenca entre canais do satélite GOES e dos AMVs estimados a partir de
imagens do mesmo satélite. Os autores concluiram que € viavel prever as tendéncias no
ciclo de vida da conveccéo a partir do desenvolvimento das n@uenslus Jewett e
Mecikalski (2010) verificaram que a combinacdo entre AMVs estimados a partir de
imagens do satélite GOES e a taxa de resfriamento do topo das nuvens, calculadas a
partir da diferenca entre temperaturas de brilho, podem ser utilizadas na estimativa dos

fluxos de momentum associados as células convectivas.
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4 DADOS, FERRAMENTAS E METODOLOGIA

Este Capitulo descreve os dados e ferramentas utilizadas no desenvolvimento deste

trabalho além de uma descricdo da metodologia empregada.

4.1 Dados

4.1.1 Simulacdes UK Meteorological Office Unified Model / CASCADE

O UK Meteorological Office Unified ModelUK-UM) consiste em um modelo de
previsdo de tempo e clima unificado que pode ser utilizado em diferentes escalas de
tempo e espaco, sendo utilizado no Wket Office desde o inicio dos anos 90
(CULLEN, 1993). A partir de diferentes configuracdes do mesmo modelo, é possivel
representar mais realisticamente possivel os processos que mais influenciam uma
determinada escala de tempo. Por exemplo, se o interesse € ter uma previsao de curto
prazo, € mais interessante ter a componente atmosférica em alta resolucdo e nao utilizar
um esquema acoplado oceano atmosfera. A escala temporal dos fenémenos oceénicos é
muito menor do que aqueles referentes a atmosfera, além da componente oceéanica ser
mais custosa computacionalmente. Ja para previsbes na escala climatologica, a
utilizacdo de um esquema de acoplamento entre o oceano e a atmosfera é de suma

importancia e a alta resolugéo espacial ndo é tao significativa.

Algumas das vantagens em se utilizar um sistema unificado sao:

» Esforgos duplicados sédo reduzidos quando se desenvolve apenas um Unico

sistema;
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Um sistema unificado permite aprender sobre a capacidade do modelo na escala
climatica a partir de previsdes de curto prazo em que as observacdes sdao bem
conhecidas;

Utilizando um mesmo modelo em diferentes resolucdes € possivel ter um nivel
de confianca mais elevado a respeito dos mecanismos fisicos do modelo;

Os avancos na ciéncia climatica podem aprimorar a previsdo de tempo e vice-

Versa,

As ultimas grandes modificacdes no modelo global do UK-UM foram implementadas

em Agosto de 2002. Uma discusséao justificando o novo esquema proposto pode ser

encontrada em Cullen et al., (1997) e uma descricdo completa sobre as modificacbes

pode ser encontrada em Staniforth et al., (2004) e Davis et al., (2005). As principais

mudancas séo citadas resumidamente abaixo:

Modelo né&o hidrostatico com altura sendo a coordenada vertical. Equacdes
primitivas s&o utilizadas. E possivel executar o modelo com alta resolugéo

espacial (por exemplo, resolucao horizontal de 1.5 km).

Grade escalonada do tipo Charney-Philips, ou seja, a temperatura potencial é
definida no mesmo nivel da velocidade vertical. Isso proporciona uma melhoria

no balanco do vento térmico.

Grade horizontal escalonada do tipo Arakawa C-grid. Essa grade proporciona
uma melhoria no ajuste geostréfico, gad-splitting, menor ruido, melhor

acoplamento com a fisica e a assimilag&o.
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» Esquema radiativo Edwards-Slingo com informagdes espectrais ndo esféricas do
gelo. Os cristais de gelo sdo modelados como poli-cristais planos com a

dimensao relacionada a temperatura.

* Inclusdo de prognosticos da microfisica do gelo na precipitacdo de grande
escala. O esquema utiliza uma representacdo mais detalhada da microfisica

existente nas nuvens.

» Diagnosticos da conveccao profunda e rasa sao incluidos, baseado no esquema
adotado por Locke t al., (2000).

* Esquema de arrasto de ondas de gravidade, incluindo bloqueio de escoamento.

* Orografia da base de dados GLOEHAbal One-km Base Elevation)

* Insercdo do modelo hidrolégico MOSE®Mdteorological Office Surface

Exchange Scheme

Além das modificagdes nos principais métodos numeéricos, outras foram realizadas de
forma a melhorar o acoplamento entre as parametrizacdes fisicas e a assimilacdo de
dados. As melhorias das propriedades do ajuste geostréfico foram um importante ponto
na melhoria desse acoplamento. Ainda assim, o UK-UM permanece como um modelo
baseado em ponto de grade, numa grade de latitude-longitude. Esta caracteristica
permite a execu¢cdo do modelo em uma éarea limitada, utilizando o mesmo cdédigo
computacional (DAVIS et al., 2005).Este estudo utilizou as simulacdes realizadas a
partir da configuracdo do UK-UM ajustada para previsao de tempo de curto prazo de
alta resolugéo, as quais foram realizadas como parte do projeto CASCADE. O projeto
CASCADE foi financiado pelo consorciNatural Environmental Research Council
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(NERC), formado pelas instituicdedalker Institute, University of Reading, National
Centre for Atmospheric Scien@dCAS), University of Leeds, University of East Anglia

(UEA) e UK Meteorological Office Esse consorcio foi idealizado com o intuito de
estudar a convecgdo dos tropicos utilizando simulagbes numéricas da cobertura de
nuvens em grande escala. A conveccdo nos tropicos apresenta caracteristicas numa
vasta escala tempo-espacial da ordem de poucos quildmetros até alguns minutos
associados a sistemas individuais, passando pela mesoescala (10-100 km, 1-2 dias)
associada as linhas de instabilidade e grupos de nuvens e atingindo a escala sinética
(100-1000 km, 3-10 dias), associadas a ciclones tropicais e a oscilacbes como a
Madden-Julian (30-60 dias). Muitas dessas escalas ndo sdo bem representadas nos
modelos de previsdo de tempo e de clima. As interacdes entre as diferentes escalas
espaciais e temporais dos sistemas convectivos ainda nao estdo muito bem
compreendidas. Simulacdes numéricas voltadas ao estudo das interacbes entre essas
diferentes escalas necessitam possuir alta resolucédo de forma que seja possivel resolver
sistemas convectivos individuais e também é preciso que o dominio espacial seja
suficientemente grande para ser possivel capturar sistemas em escala sinética
(NATURAL ENVIRONMENT RESEARCH COUNCIL, 2008). O ciclo diurno da
conveccao exerce grande importancia, iniciando e modulando esses sistemas
atmosféricos. Muitas dessas escalas ndo sdo bem descritas pelos modelos climaticos e
de previsdo de tempo e a interacdo entre tais escalas ainda € pouco conhecida. Para
estudarmos tais interacdes a partir de simulacdes numéricas é necessario uma alta
resolucdo para ser possivel descrever individualmente as nuvens. Até recentemente 0s
recursos computacionais limitavam a execucgéo dessas simulacdes. Contudo, os avangos
computacionais ja tornam isso possivel. Com o estégio atual atingido pela evolu¢do do
poder de processamento computacional, hoje ja € possivel executar modelos numeéricos
com altissima resolucdo espacial e temporal, por exemplo, modelos com resolucéo
espacial horizontal de 12, 4 ou 1 km e resolugdo temporal maior que 15 minutos. O
Projeto CASCADE busca utilizar esses novos recursos para avangar no entendimento

das interacdes entre as diferentes escalas temporais e espaciais da organizacdo da
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conveccao tropical e na habilidade de simular t@itermas nos modelos globais de

previsao de tempo e clima.

No projeto CASCADE, sera utilizada a versaoltofied Modeldo UK Meteorological

Office com resolug¢des horizontais de até 1 km sobre dominios tipicos de 10.000x3000
km. A resolucdo horizontal possibilitou resolver pequenos sistemas de nuvens (e néo
nuvens individuais) enquanto que o grande dominio espacial possibilitara simular
organizac6es de grande escala. Combinando alta resolucao espacial e grandes dominios,
sera possivel determinar explicitamente transportes verticais de calor, umidade e
momentum além de investigar o impacto de tais transportes no desenvolvimento dos
sistemas de escala sindtica. As variaveis do UK-UM utilizadas para as simula¢cdes das

radiancias serdo citadas no Capitulo 5.

4.1.2 Imagens Meteosat-8

Este estudo utilizou as medidas realizadas peloose®BVIRI (Spining Enhanced

Visible and Infrared Imag@r o qual esta a bordo dos satélites da $der=osat Second
Generation (MSG). Este sensor possui 12 canais espectrais: dois no espectro visivel
(VIS), dois no infravermelho proximo (NIR), sete no infravermelho termal (IR), 0.6,
0.8, 1.6, 3.9, 6.2, 7.3, 8.7, 9.7, 10.8, 12.0, 13.4 um, respectivamente, e um canal de
banda larga em alta resolucéo espacial operando na porc¢ao visivel (HRV). O canal 3.9
um é denominado apenas por infravermelho por alguns autores, nesse texto ele sera
chamado infravermelho proximo. O canal HRV possui resolucéo espacial de 1x1 km no
ponto sub-satélite e os demais canais possuem resolucdo espacial de 3x3 km. O satélite
Meteosat-8 esta posicionado na latitude 0° sobre o meridiano de Greenwich

(SCHMETZ et al., 2002) e pode realizar medidas para todo o disco a cada 15 minutos.
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4.1.3 Modelo numérico de alta resolucio do ECMWF

Este estudo também utilizou alguns perfis atmosiérido modelo numérico de
previsdo de tempo de alta resolucdo do ECMWF. Os perfis utilizados possuiam
resolugdo horizontal de 1°x1° e 91 niveis verticais. Para mais detalhes sobre as
configuracdes do modelo utilizado, veja Mahfouf e Rabier (2000). Foram utilizados
apenas os perfis das componentess do vento e o perfil de presséo. Tais perfis foram
utilizados como referéncia do estado da atmosfera para a validagéo dos vetores de vento
estimados pela nova técnica desenvolvida neste trabalho, a qual é tratada com detalhes

no Capitulo 6.

4.2 Ferramentas

Esta Secdo descreve cada uma das trés ferramentas principais empregadas no
desenvolvimento deste trabalho. Utilizou-se o modelo de transferéncia radiativa
RTTOV para a simulagéo das radiancias SEVIRI, as quais foram utilizadas na validagao
do UK-UM e auxiliaram na analise da técnica de estimativa dos movimentos
horizontais dos topos dos sistemas de conveccdo profunda. O algoritmo de
monitoramento e previsdo do ciclo de vida dos sistemas convectivos ForTraCC foi
utilizado na comparacédo entre a conveccédo resolvida pelo CRM do UK-UM e a
conveccao real observada a partir do satélite Meteosa-8 (SEVIRI), verificando as
caracteristicas do ciclo de vida da conveccdo. Por fim, o cdodigo do modelo de
estimativa do vento operacional do CPTEC/INPE serviu de base para o
desenvolvimento da nova técnica de estimativa dos movimentos horizontais dos topos

dos sistemas de conveccéao profunda.
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4.2.1 Modelo de transferéncia radiativa RTTOV

A primeira versao operacional do modelo de tranefg@géradiativa, RTTOVRadiative

Transfer for TOVS), foi desenvolvida no ECMWEufopean Centre for Medium-

Range Weather Forecaytgpor Eyre (1991), cujo objetivo € obter rapidamente
conjuntos de espectros de radiancias emergentes no topo da atmosfera, bem como de
transmitancia atmosférica para a utilizacdo em centros de previsdo numerica de tempo.
Uma caracteristica deste cddigo € possuir rotinas de rapido processamento de calculos
matematicos, o que faz deste, um software apropriado para a utilizagdo no
processamento de dados em tempo real, necessario para o acoplamento com modelos de
inversdo de perfis atmosféricos. Ao longo dos ultimos anos, o cédigo tem sido
modificado visando melhorar cada vez mais as simulagdes resultantes (SAUNDERS et

al., 1999, MATRICARDI et al., 2005) até atingir a nona versédo (RTTOV9).

O RTTOV9 permite realizar simulacfes de radiancias do infravermelho ou micro-ondas
medidas por radidbmetros a bordo de satélites, quando sdo informadas algumas
propriedades a respeito do estado da atmosfera (perfil de temperatura, concentracdo de
diferentes gases e propriedades das nuvens e superficie). Apenas a concentracdo de
vapor d’agua é necessaria, com as concentracbes dos demais gases podendo ser
omitidas. O RTTOV9 é capaz de simular as radiancias de diversos instrumentos a bordo
de satélites. A Tabela 4.1 apresenta todos 0s sensores possiveis de serem simulados pelo
RTTOVO.
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Tabela 4.1 - Instrumentos possiveis de serem simulados pelo modelo de transferéncia radiativa

RTTOVO.

Sensor RTTOV id Canal do sensor # RTTOV-9 canal #
HIRS 0 lal9 lal9
MSU 1 la4d la4d
SSuU 2 la3 la3

AMSU-A 3 lals lals
AMSU-B 4 labs lab
AVHRR 5 3babs la3

SSMI 6 la7 la7

VTPR1 7 1a8 l1a8

VTPR2 8 la8 la8
TMI 9 1a9 la9

SSMIS 10 laz4 la24
AIRS 11 1a2378 1a2378
HSB 12 la4d la4d

MODIS 13 lalé6 lalé6
ATSR 14 la3 la3
MHS 15 la5s labs
IASI 16 1 a 8461 1 a 8461

AMSR 17 lal4 lal4

MVIRI 20 laZ2 laz2

SEVIRI 21 4all l1a8

GOES-Imager 22 la4 la4d
GOES-Sounder 23 lalil8 1a18
GMS/MTSAT

Imager 24 la4 la4d

FY2-VISSR 25 1a2b4 1la2b4
FY1-MVISR 26 la3 la3
WINDSAT 30 lalé6 lalé6

Com o modelo RTTOV9 é possivel simular radianciasedpectro infravermelho,

apenas entre os comprimentos de onda de 3 até 20 um. O RTTOV pode ser utilizado de

forma direta (simulando radiancias) ou inversa (estimando o perfil da atmosfera das

radiancias). Neste estudo o RTTOV foi utilizado de forma direta, ou seja, simulando as

radiancias a partir do estado da atmosfera fornecido pelo UK-UM. Diferentemente das

versfes anteriores, a nona versao é capaz de considerar as emissfes e absor¢des das
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nuvens em cada nivel do modelo, enquanto que aovargérior considerava apenas a
emissdo referente ao topo das nuvens. Esta melhoria permite simular nuvens semi-
transparentes de forma muito mais realistica. O RTTOV9 é capaz de simular radiancias
de céu claro ou de nuvens. Para tal simulacdo, uma versédo simplificada da equacao de
transferéncia radiativa é utilizada. Dada uma nuvem opaca, e assumindo que esta esteja
em apenas um unico nivel, entdo a radianciasnitida no topo da atmosfera para o
espaco numa frequéncia e num angulo zenitab, desprezando os efeitos de
espalhamento, pode ser escrita como:

L(v,0) = (1 — N)LEClro(y, ) + NLNwem(y, 9) (4.1.1)

Em que:

LECtaro (y, 9): radiancias de céu claro

LNwem(y, g): radiancias da nuvem

N: fracdo de cobertura de nuvens

SeN e a concentracédo de agua em estado liquido forem nulas, entdo a partir da equacao
4.1.1 as radiancias nos comprimentos de onda do infravermelho e micro-ondas

referentes ao céu claro podem ser escritas como:

] CClaro (V, 0) —

B(v,0)
2 4t (4.1.2)

T

7,(v,0)e,(v,0)B(v,T,) + frlsB(v, T)dt + (1 — & (v,0))Tt2(v,0) f:s

em que:
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7,: transmitancia da atmosfera desde a superficie até o espaco
;. emissividade da superficie

B(v,T): fungao de Planck para a frequéncma temperatura T

6: angulo zenital

Na equacdo 4.1.2, o primeiro termo a direita da igualdade representa a radiacdo emitida
pela superficie enquanto que o segundo termo representa a interacdo entre a radiacdo em

toda a camada atmosférica.

As transmitanciag sao calculadas a partir de uma regressao linegrafandidade

Otica, a qual é calculada baseada nas variaveis do perfil atmosférico fornecidas como
condicéo inicial ao RTTOV. Os calculos dos valotesao realizados seguindo a
metodologia descrita por Matricardi (2005). A integracdo referente a transferéncia
radiativa através da atmosfera (integrais na equacdo 4.1.2) é feita através de uma
parametrizagdo da equacéo de Planck. Essa parametrizacdo se baseia numa linearidade
na profundidade éptica em que a emissdo entre as camadas € linear em relacdo a

profundidade 6ptica da camada:
B[T(3)] = By + (B; — Bo) = (4.1.3)

em que:

B, e B;: Funcéao de Planck para o topo e base da camada respectivamente
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d: profundidade 6ptica da n-ésima camada
0*: profundidade optica total

Assim, a radiancia k(0) pode ser re-escrita como:

*

—_ a*
e eTI (4.1.4)

9*

L(v,0) =B, (1 — e_7> + (B; — By)

u
em que:
K: cosseno do angulo do caminho optico

Assumindo que a nuvem observada pelo campo de visada do radibmetro num
determinado nivel de pressao € opaca e preenche todo o campo de visada, a radiancia de

tal nuvem é definida por:
N9 (9, 0) = Toem (¥, OB, Tyuvem) + [, B(v,T)dz (4.1.5)

em que:
Thuvem (V, 8): transmitancia do topo da nuvem para o espago

Thuvem: temperatura do topo da nuvem
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B(v,T): funcdo de Planck para a frequénceitemperatura T

Neste caso, a emissividade do topo da nuvem é assumida como sendo unitaria, o que €
razoavel para nuvens opticamente espessas para as radiancias do infravermelho. Porém
nao é realistica para as nuvens semi-transparentes. Para o caso em que 0 campo de
visada do radidmetro ndo é totalmente preenchido pelas nuvens, a equacgéo 4.1.2 é
combinada com a equacao 4.1.5 para o calculo da radiancia total. Tal esquema
simplificado para o calculo das radiancias das nuvens pode ser utilizado para os canais
do infravermelho e nuvens opticamente espessas em um Unico nivel. J& para situacdes
mais complexas em que tém-se nuvens em mdultiplas camadas, um novo esquema de
simulacao de radiancias com multiplo espalhamento foi desenvolvido, o qual integra a
nona versdo do RTTOV. Nesse novo esquema, os efeitos do espalhamento sédo
parametrizados visando simular apenas radiancias afetadas pelas nuvens para sensores

gue operam na banda do infravermelho, como por exemplo, o SEVIRI.

Para a simulacdo das radiancias utilizando o esquema de multiplo espalhamento
provocado pelas nuvens, € preciso informar a fracdo de nebulosidade, o tipo de nuvem
em cada nivel do modelo e algumas informacdes a respeito das componentes
microfisicas das nuvens. Além disso, € necesséario escolher um método de conversao
entre o conteudo de gelo (do inglés water contentWC) das nuvens para diametro

efetivo das gotas. Estas informacdes séo:

» Perfil de agua ou gelo em cada nivel [g m-3]
* Fracao de nuvens em cada nivel
e Tipo de nuvem em cada nivel:
o Stratuscontinental ou maritimo
o Cumuluscontinental ou maritimo poluido
0 Cumuluscontinental ou maritimo n&o poluido
0

Cirrus
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* Método de conversao de IWC para diametro efetivo:
o Ou e Liou (1995)
o Wyser (1998)
o Boudala et al., (2002)
o0 McFarquar et al., (2003)
* Formato dos cristais de gelo:
0 agregados

o hexagonais

Apenas um tipo de nuvem, um tipo de cristal de gelo e um Unico método de conversao

de IWC podem ser considerados em cada nivel.

4.2.2 ForTraCC

Os sistemas convectivos podem ser classificados quelataxa de expansao inicial,
prevendo, com certa margem de erro, a sua duracdo e desenvolvimento, além de
fornecer informacBes sobre a divergéncia do vento em altos niveis (MACHADO,;
LAURENT, 2004). Um Sistema Convectivos de Mesoescala (SCM) pode ser definido
como sendo um sistema de nuvens que ocorre em conexao com um conjunto de
tempestades e produz uma precipitacdo continua numa area horizontal de
aproximadamente 100 km em pelo menos uma dire¢do (HOUZE, 1993). Do ponto de
vista dos satélites geo-estacionarios, € possivel identificar os SCM a partir de imagens
dos canais do infravermelho. Eles sé@o caracteristicos por possuirem topos frios muito
proximos da tropopausa. Portanto, é possivel identificar objetivamente os SCM e a sua
extensdo a partir do uso de um limiar de temperatura de brilho em imagens do

infravermelho.

O ForTraCC Forecast and Tracking the Evolution of Cloud Clustéraum algoritmo

de rastreamento e previsdo de curto prazo das caracteristicas morfolégicas e radiativas
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dos SCM, os quais séo definidos numa imagem ddtsatémo sendo agrupamentos

de pixels com temperatura de brilho inferior a 235 K tais que a area representada por
eles seja superior a 600 kMACHADO; ROSSOW 1993). Esse algoritmo utiliza
radiancias referentes ao topo das nuvens, as quais sdo medidas a partir de satélites
geoestacionarios, na banda da janela do infravermelho, centrada em torno de 11 pum.
Uma descricdo completa sobre o ForTraCC pode ser encontrada em Vila et al., (2008).
O ForTraCC é mantido operacional na DSA/CPTEC/INPE desde 2003 e foi utilizado
por Machado e Laurent, (2004) para estudar a organizacdo das nuvens em mesoescala e
ele € capaz de monitorar a evolucdo dos sistemas convectivos presentes numa
sequéncia de imagens de um satélite geoestacionario, desde a sua formacéo até a sua
dissipacdo. O menor SCM possivel de ser identificado e rastreado € definido a partir de
um limiar escolhido e o algoritmo é capaz de detectar situacdes em que varios sistemas
se fundemrfiergg ou se dividemgplit). Quando um sistema se funde a outro sistema, 0
algoritmo continua a monitorar o sistema maior, e o sistema menor é eliminado. Na
situagdo em que um sistema se divide, o sistema resultante de maior tamanho é
considerado como o sistema inicial e o menor é considerado como sendo um novo

sistema.

4.2.3 Modelo de estimativa do vento operacional do CPTEC/INPE

O CPTEC/INPE possui um conjunto de modelos de estimao vento baseado no
rastreamento das nuvens presentes nas imagens dos satélites da série GOES. O vento é
estimado a partir das radiancias (temperatura de brilho) de quatro canais presentes nos
diferentes satélites da série GOES, s&o eles: o canal da banda do visivel, do
infravermelho préximo (3,9 um), da banda de absor¢édo do vapor d’agua (6.7 um) e da
janela atmosférica (10.2 um). Os modelos de estimativa do vento atuais, inclusive os
modelos operacionais do CPTEC/INPE (NEGRI; MACHADO, 2008), foram
desenvolvidos visando fornecer informacdes a respeito dos escoamentos na escala
sindtica. Estas informacgdes séo utilizadas principalmente na assimilacdo de dados em
modelos de previsdo de tempo.
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Especificamente, foi utilizado o modelo referentecanal centrado em 10.2 um como

base para o desenvolvimento do novo algoritmo de estimativa dos fluxos horizontais de
mesoescala do topo dos sistemas convectivos. Uma descricdo sobre o esquema
operacional de estimativa do vento no CPTEC/INPE pode ser encontrado em Machado
et. al., (2006).

4.3 Consideragfes sobre a metodologia

Os proximos dois Capitulos tratam da descricdo das diferentes etapas do estudo

realizado. Os principais topicos séo:

a. Simulacdo das radiancias SEVIRI a partir do RTTOV9 utilizando os perfis do
UK-UM como o estado da atmosfera.

b. Analise das simulacfes a partir da comparacao com imagens SEVIRI reais.

c. Estudo da estimativa dos movimentos horizontais dos topos dos sistemas de

conveccao profunda.

Os Itens a e b buscam analisar a conveccao resolvida num modelo de altissima
resolucdo com foco na avaliacdo dos fluxos verticais de umidade relacionados a
conveccao profunda. Além disso, apds conhecer detalhadamente a conveccdo do
modelo, imagens do sensor SEVIRI simuladas, as quais foram parte da analise do
modelo, puderam ser utilizadas na avaliagdo da técnica de estimativa dos movimentos
de mesoescala associados aos topos dos sistemas de conveccao profunda, a qual é
tratada no Item c. Finalmente, o Iltem ¢ apresenta uma nova técnica capaz de estimar 0s
movimentos horizontais dos topos dos sistemas de convec¢ao profunda baseada no
rastreamento de nuvens com diferentes caracteristicas relacionadas as fases
termodinamicas. A identificacdo da fase termodinamica é realizada a partir de

combinagdes entre canais do sensor SEVIRI.
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S ANALISE DAS SIMULACOES DE ALTA RESOLUCAO DO UK

METEOROLOGICAL OFFICE UNIFIED MODEL

Esta etapa examina quéo realistica € a simula¢do da conveccéo sobre a Africa tropical,
resolvida por um modelo atmosférico de previsdo de tempo de alta resolugio do
Meteorological Office. Tais simulagbes foram realizadas para uma regidao que
compreende grande parte da Africa tropical. As simulacdes foram realizadas para
periodo de 25 a 29 de Julho de 2006 como parte do projeto CASCADE. A resolucéo
espacial destas simulagcfes era de 1.5 x 1.5 km, na qual a conveccdo era resolvida

explicitamente.

O objetivo principal desta etapa foi avaliar a convecgao resolvida pelo UK-UM,
especificamente no aspecto de como o modelo trata o ciclo de vida da conveccéo e a
distribuicdo do vapor d’agua nos altos niveis. Essa avaliacdo foi feita comparando
medidas simuladas dos canais do infravermelho do sensor SEVIRI com imagens reais
do mesmo sensor a bordo do satélite Meteosat-8. A comparacdo com imagens de
satélites foi escolhida, pois seria possivel comparar cada instante das simulacdes com
uma respectiva imagem, ja que as resolucdes temporais das simulacées e das imagens
sdo de 15 minutos e se referem ao mesmo instante. Além disso, seria possivel avaliar o
ciclo de vida da convecc¢éo a partir de técnicas de monitoramento da conveccgao a partir

de satélites.

As atividades descritas neste Capitulo foram desenvolvidas durante o estagio de
doutorado realizado no UKileteorological Officedurante o ano de 2010, financiado
pelo Programa de Doutorado com Estagio no Exterior (PDEE) da CAPES, processo
BEX-0082/10-4.
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5.1 Simulac¢des SEVIRI realizadas através do RTTOV9

Para a analise das simulacbes do UK-UM referentes ao projeto CASCADE foram
utilizadas as imagens dos canais do sensor SEVIRI que operam na banda do
infravermelho entre 3.9 e 13.4 um, exceto o canal em 9.7 um (banda de absorcéo do
0zo6nio). O canal que opera na banda de absor¢édo do ozonio ndo foi simulado, pois o
UK-UM néo fornecia o perfil de concentracdo de 0z6nio, logo as simulacées nao seriam
realisticas. Para a comparacéao direta com as imagens MSG/SEVIRI, imagens sintéticas
foram simuladas utilizando o modelo de transferéncia radiativa RTTOV9 (EYRE, 1991,
SAUNDERS et al., 1999), a partir dos perfis atmosféricos do UK-UM em questdo. Uma
vez que as radiancias do sensor SEVIRI foram simuladas através do RTTOV9, estas
foram comparadas estatisticamente com imagens reais do sensor SEVIRI que esta a

bordo dos satélites da série MSG.

A andlise consistiu de trés partes distintas, inicialmente verificou-se os histogramas
normalizados de temperatura de brilho das simulacdes e das imagens reais, sendo
seguida pela verificacdo dos padrdes principais das imagens e simulacdes através do uso
da técnica estatistica de analise multivariada EOF e por fim, foram extraidas diversas
estatisticas referentes ao ciclo de vida da conveccdo utilizando o algoritmo de
rastreamento de sistemas convectivos ForTraCC (VILLA et al., 2008). Esta Secéo

descreve detalhadamente como as radiancias do sensor SEVIRI foram simuladas.

As medidas de radiancias (imagens) do sensor SEVIRI, foram simuladas através da
nona versao do modelo de transferéncia radiativa RTTOV9. Das diversas localidades
simuladas pelo UK-UM referente ao projeto CASCADE, somente a regido localizada
entre 1° N até 30° N e 20° L até 15° O foi utilizada nesse trabalho. Essa regido foi
escolhida, pois este trabalho se focou na conveccao tropical sobre regides continentais e
também pelo fato dessa area ser coberta pelo satélite MSG, regido em que a distor¢céo

das imagens, devido a curvatura da superficie do planeta, € pequena.
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Foram utilizados dois periodos de 18 horas, da®012TC até as 06:00 UTC, referente

aos dias 26 e 27 de Julho de 2006. A resolucao temporal para o periodo de 12 até 23:45
UTC é de 15 minutos e de 1 hora para as 6 horas restantes de cada periodo. Inicialmente
foram utilizadas apenas 12 horas de simulacdes e, durante as andlises, surgiu a
necessidade de verificar com mais detalhes o final do ciclo de vida da conveccao que se
desenvolvia no final do dia. Como a quantidade de dados e o tempo de processamento
necessarios eram elevados, optou-se por diminuir a resolu¢do temporal. Esse aumento
no intervalo de tempo entre cada imagem ndao compromete a analise uma vez que era
necessario apenas avaliar quando a conveccao se dissiparia. A versao 7.1 do UK-UM

foi utilizada no projeto CASCADE e a sua configuracdo é descrita detalhadamente por

Lean et al., (2008). Os perfis atmosféricos utilizados sédo apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Perfis do UK-UM utilizados como parédmetros de entrada para o modelo de
transferéncia radiativa RTTOV verséo 9.3.

Campos 3D Campos 2D
Presséo [hPa] Temperatura a 1.5 m [K]
Temperatura [K] Umidade especificaa 1.5 m
Conteudo especifico de agua da nuvBpegific
Cloud Liquid-QCL) Temperatura da superficie [K]
Conteudo especifico de gelo da nuv&pdcific
Cloud Frozen-QCF) Presséao a superficie [hPa]
Cobertura de nuvens em cada nivel [%] Mascara Continente Oceano

Fracdo de nuvens de gelo [%]
Fracdo de nuvens de agua [%]
Umidade Especifica

As simulagbes realizadas nesse estudo utilizaram o novo esquema de mudltiplo

espalhamento existente na nona versdo do RTTOV.

De todas as classes de nuvens possiveis de serem consideradas no calculo das

radiancias, (veja Seccao 4.2.1), a claSamuluscontinental poluido ndo foi utilizada.
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A escolha entre as classes maritima e continentalgsgnuven€umuluse Stratusfoi

feita de acordo com a localizacdo das nuvens. Como ndo € possivel determinar a
posicdo anterior de cada pixel, um pixel referente a uma nuvem ddStiptus

Maritimo passou a ser considerada como sendo ddtiptusContinental ao adentrar

ao continente e vice-versa. Uma vez que o dominio espacial compreendia apenas uma
pequena faixa do Oceano Atlantico e do Mar Mediterraneo e a conveccgado na regiao
estudada desloca-se basicamente para oeste, esta troca nos tipos de nuvens ndo causa
grandes complicacdes. A escolha entre as nuvens dGitius se baseou nas variaveis

do UK-UM a respeito da fracdo de nuvens formadas por gelo e agua. A Figura 5.1
apresenta o diagrama de fluxo das decisfes, utilizado na escolha do tipo de nuvem, a

gual foi desenvolvida especificamente para este trabalho.

Figura 5.1 - Fluxograma de decisdo do tipo de nuvem considerado no esquema de multi-
espalhamento do RTTOVO.

Para as simulacdes, foram utilizados apenas cristais de gelo do tipo agregados e a opcao

de conversao entre IWC para diametro efetivo escolhida foi a McFarquar (2003). Esse
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meétodo de conversdo é o mais avancado e era utilizaeracionalmente no UKlet

Office durante o desenvolvimento desta etapa do trabalho. Até a nona versao, a qual foi
utilizada neste trabalho, do RTTOV s era possivel ter um tipo de nuvem por nivel.
Logo, situacbes em que o sinal medido pelo radidmetro a bordo do satélite seria uma
soma das radiancias referentes a dois ou mais tipos de nuvem ndo eram possiveis de

serem simulados.

As radiancias do sensor SEVIRI foram simuladas com a mesma resolugdo espacial e
temporal dos perfis atmosféricos das rodadas do UK-UM referentes ao projeto
CASCADE, ou seja, 1.5x1.5 km e 15 minutos (1 hora para as 6 horas extras ja citadas)
para os dois casos 26 e 27 de Julho de 2006. O RTTOV simula cada pixel

independentemente dos perfis vizinhos.

5.2 Descricdo sindtica da area de estudo

Uma breve descricdo sobre a situacdo sindtica da regido em que as simulagbes
numeéricas foram calculadas é apresentada a seguir. Para esta analise, foram utilizados

os dados diarios de reanalise do NCEP, com resolucao temporal de 6 horas.

Nas camadas de 200 hPa e 500 hPa, nos dias 26 e 27 de Julho de 2006, predominam 0s
ventos de leste. Uma regido de alta pressdo em altos niveis, localizada sobre o deserto
do Saara, se mantém durante esses dias, deslocando-se em direcdo ao oceano Atlantico
no dia 27 (Figura 5.2, 5.3, 5.5 e 5.6). Para os baixos niveis, em 850 hPa, observa-se uma
regido de convergéncia do vento abrangendo grande parte da regido central da area
estuda as 18:00 UTC de 26 de Julho (Figura 5.2) que esta associada a uma forte
convergéncia de umidade na mesma camada. No dia 26, observa-se uma convergéncia
de umidade em baixos niveis consideravel na porcao central da regido em questao
(Figura 5.4). As 12:00 UTC de 27 de Julho, observa-se uma regido de convergéncia do
vento em 850 hPa, centrada em torno de 12°N e 0°, circundada por quatro regides de

43



forte divergéncia (Figura 5.5). Estas regifes derdiéncia se devem ao movimento de

subsidéncia associado a conveccdo localizada na porcdo central, indicando que a
atividade convectiva na segunda metade do dia 27 era intensa e com consideravel
quantidade de umidade disponivel nos baixos niveis (Figura 5.7). Observa-se que em
ambos os dias, a divergéncia do vento em 200 hPa, em geral, € mais intensa para as

18:00 UTC, indicando a presenca de atividade convectiva intensa nessa regiao.

Figura 5.2 - Linhas de corrente e divergéncia do vento em 850 hPa em 12:00 UTC e 18:00 UTC
para o dia 26 de Julho de 2006. Os valores de divergéncia estdo multiplicados por
um fator de 16
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Figura 5.3 - Linhas de corrente em 500 hPa as 12:00 UTC e 18:00 UTC de 26 de Julho de 2006.

Figura 5.4 - Convergéncia de umidade em 850 hPa as 12:00 UTC e 18:00 UTC de 26 de Julho
de 2006.
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Figura 5.5 - Linhas de corrente e divergéncia do vento em 850 hPa em 12:00 UTC e 18:00 UTC
para o dia 27 de Julho de 2006. Os valores de divergéncia estdo multiplicados por
um fator de 10

Figura 5.6 - Linhas de corrente em 500 hPa as 12:00 UTC e 18:00 UTC de 27 de Julho de 2006.
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Figura 5.7 - Convergéncia de umidade em 850 hPa as 12:00 UTC e 18:00 UTC de 27 de Julho
de 2006.

5.3 Andlises das simulacdes UK-UM/RTTOV

De posse das simula¢cdes do sensor SEVIRI UK-UM/RTTOV, deu-se inicio as
comparagdes entre tais simulacdes e as medidas reais do sensor SEVIRI. Essa
comparacao foi feita em trés etapas. Primeiro, as distribuicbes de temperatura de brilho
de todos os canais do sensor SEVIRI simulados e de suas respectivas medidas reais
foram comparadas. Apos o calculo desses histogramas de temperatura de brilho,
aplicou-se a técnica EOF e por fim utilizou-se o algoritmo de monitoramento de
sistemas convectivos ForTraCC. Cada uma dessas trés etapas € descrita detalhadamente

nas Secdes seguintes.

5.3.1 Andlise das distribuicdes das temperaturas de brilho

Ele utiliza uma esquema semi-Lagrangiano, semi-gitplinuma grade rotacionada
latitude/longitudinalmente (DAVIES et al., 2005), aplicando parametrizacdes para
representar a turbuléncia da camada limite (LOCK et al., 2000) e microfisica de mistura
de fase (WILSON; BALLARD, 1999). Nao foi utilizado um esquema de assimilacao
realistico para as simulacdes de 1.5 km de resolugdo. As simulagbes realizadas pelo
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proprio UK-UM, configurado com resolucéo espaciall@ekm, foram utilizadas como
condicOes iniciais e de contorno para a inicializacdo do modelo configurado com
resolucdo de 1.5 km. Sob esta situacdo, as primeiras horas das simulacdes sofrem
efeitos despinup e, consequentemente, as simulagbes dos campos de nuvens nao
representam satisfatoriamente os aspectos morfologicos das nuvens. Portanto, o
primeiro dia (25 de Julho de 2006) das simulacdes realizadas pelo UK-UM foi ignorado

nesse estudo.

Um exemplo das radianciasmedidas por cada canal espectral do sensor SEVIRI
simuladas e suas respectivas radiancias reais sao apresentas, lado a lado, na Figura 5.8,
Figura 5.9 e na Figura 5.10. Observe que os campos de nuvens nao sao similares no
aspecto da organizacao espacial da convecgao. Portanto, comparar os campos de nuvens
simulados aos campos reais pixel a pixel, como foi feito por Chaboureau et al., (2000),
onde os autores analisavam um simulacdo que busca ser a mais proxima possivel da
realidade, ndo foi possivel. Portanto, foi preciso realizar as analises do ponto de vista
estatistico. O objetivo das analises que serdo descritas a seguir foi verificar se 0 UK-UM

€ capaz de reproduzir os mesmos padrdes dinamicos, morfolégicos e microfisicos da
conveccao, que sao observados numa imagem de satélite tipica, do ponto de vista

estatistico.
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Figura 5.8 - Imagem SEVIRI/IMSG real (esquerda) e simulada (direita) para os canais 3.9
(topo), 6.2 e 7.3 um (baixo) referente ao dia 26 de Julho de 2006 as 14:30 UTC.

As maiores diferengas observadas na Figura 5.8 sdo os topos das nuvens altas, os quais
sao claramente mais frios para as simulacdes das radiancias do canal em 3.9 um (tons
mais avermelhados) e a maior frequéncia de regides mais quentes no canal em 6.2 pm
(zonas azuis). Essa diferenca observada no canal 3.9 um se deve ao fato de que o
modelo RTTOV ndo possui a limitagdo técnica do sensor SEVIRI em medir
temperaturas de brilho mais frias. Ja a maior frequéncia de temperaturas de brilho mais
guentes para o canal em 6.2 um indica uma tendéncia do UK-UM em subestimar a

umidade dos altos niveis. Esta deficiéncia serd discutida detalhadamente adiante.
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Quanto ao canal em 7.3 um, ndo se observam graifdesndas quanto as radiancias
de céu claro.

UK-UM IRDB7 26/07/2006, 14:30 UTC
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Figura 5.9 - Imagem SEVIRI/MSG real (esquerda) e simulada (direita) para os canais 8.7
(topo), 10.8 um (baixo) referente ao dia 26 de Julho de 2006 as 14:30 UTC.

E possivel observar na Figura 5.9 e na Figura 5.10 que as temperaturas de brilho para os
demais canais que operam nas janelas atmosféricas em 8.7, 10.8, 12 e 13.4 um nao
apresentam nenhuma diferenca consideravel, exceto a posicdo e formato da conveccgao.
Observa-se que para as regides de céu claro as temperaturas de brilho sdo muito
similares, com as simulacdes apresentando um gradiente de temperatura menos intenso
na linha de transicdo entre a regido tropical e o deserto em torno da latitude 16 N (tons

azuis claros). Para as imagens do canal em 8.7 um, o qual ainda é levemente

influenciado pela absor¢do do vapor d’agua, observa-se que as temperaturas de brilho
sobre a regido desértica sdo mais quentes, refletindo o mesmo efeito observado muito
claramente no canal em 6.2 um.
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Figura 5.10 - Imagem SEVIRI/MSG real (esquerda) e simulada (direita) para os canais 12.0
(topo), 13.4 um (baixo) referente ao dia 26 de Julho de 2006 as 14:30 UTC.

Apos a andlise visual preliminar das imagens, as distribuicdes da temperatura de brilho
foram verificadas através do calculo dos histogramas normalizados para cada canal de
cada conjunto de imagens (reais e simuladas). A Figura 5.11 apresenta os histogramas
da temperatura de brilho para cada canal simulado (linha vermelha) combinado com o
histograma do respectivo canal real do sensor SEVIRI (linha preta) para o dia 26 de
Julho de 2006 as 14:30 UTC. A caixa interna em cada histograma mostra em detalhes a
porcao esquerda extrema dos histogramas, as quais aparentam ser planas no histograma
principal. Os histogramas mostram que a distribuicdo da temperatura de brilho € muito
similar entre as simulacdes e as medidas reais para todos 0s canais do espectro
infravermelho, exceto para o canal em 6.2 um. A Figura 5.12 apresenta os histogramas
de temperatura de brilho para as 14:30 UTC do dia 27 de Julho de 2006, onde € possivel
observar que as distribuicbes sao extremamente similares para todos os canais, sem
excecao. Contudo, a defasagem do pico das temperaturas mais quentes no canal 6.2 um
ainda surge a medida que se avanca no ciclo diurno, como pode ser observado na Figura
5.16. Até aproximadamente 15:00 UTC do dia 27, as distribuicbes de temperatura de
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brilho sdo praticamente idénticas, com o0 pico dampézaturas mais quentes
basicamente no mesmo valor. O pico da distribuicdo das temperaturas de brilho
simuladas comeca a se afastar para o lado direito em relagdo as temperaturas de brilho
observadas partir das 15:00 UTC.
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Figura 5.11 - Histogramas da temperatura de brilho para os canais SEVIRI simulados (linhas
vermelhas) e reais (linhas pretas) referentes ao dia 26 de Julho de 2006 as 14:30
UTC.
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Figura 5.12 - Histogramas da temperatura de brilho para os canais SEVIRI simulados (linhas
vermelhas) e reais (linhas pretas) referentes ao dia 27 de Julho de 2006 as 14:30
UTC.

Os histogramas referentes as medidas reais SEVIRI sdo mais ruidosos enquanto que as
curvas das simulacdes sdo mais suaves. Essa diferenca se deve a diferenca na resolucao

espectral do sensor real, a qual é inferior. Os valores de radiancias calculados pelo
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modelo de transferéncia radiativa sado truncadosroaiar precisdo decimal em relacao

aos valores medidos pelo sensor, que é limitado apenas a duas casas decimais.

E observado que a distribuicdo de temperatura de brilho do canal que opera na banda de
janela atmosférica em 3.9 um é muito ruidosa para a por¢cdo mais fria que 280 K. Este
ruido se deve as limitacdes técnicas do sensor SEVIRI, o qual satura para tais valores e
esta saturacdo ndo € observada nas simulacdes. As principais diferencas entre o sinal
medido na banda de 3.9 um estdo relacionadas as diferencas nas componentes
microfisicas das nuvens, isto €, diferentes tipos, tamanhos e concentra¢des de cristais de
gelo e gotas de agua. (PILEWSKIE; TWOMEY, 1987; ACKERMAN et al., 1990;
STRABALA et al., 1994; CHYLEK; BOREL 2004; CHYLEK et al., 2006).

De uma forma geral, os histogramas indicam que o modelo representa muito bem as
componentes microfisicas das nuvens. A frequéncia da temperatura de brilho na regiao
entre 260 e 273 K é um pouco maior nos histogramas das simulagcdées UK-UM/RTTOV
para as primeiras horas do dia, o que indica que a convecg¢ao inicia-se precocemente no
modelo. A principal diferenca encontrada nos histogramas é uma diferenca na
distribuicdo de vapor d’agua. Também é observado um pequeno pico nas temperaturas
de brilho mais frias (extremidade esquerda dos histogramas) em todos os histogramas
referentes as radiancias SEVIRI simuladas, como pode ser visto na Figura 5.11 e Figura
5.12. Esse pico esta associado com a baixa variancia espacial nas temperaturas de brilho
simuladas para os topos dos sistemas convectivos. Os topos mais frios nas simulagdes
do UK-UM sédo maiores horizontalmente e apresentam gradientes de temperatura mais

suaves comparados as imagens SEVIRI reais.

Observando os histogramas referentes aos canais da banda de absorcao do vapor d’agua,
6.2 e 7.3 um, é possivel ver diferencas consideraveis na distribuicdo das temperaturas
de brilho. A Figura 5.13 e a Figura 5.14 apresentam as distribuicbes de temperatura de

brilho referentes apenas aos canais 6.2 e 7.3 um respectivamente para o caso do dia 26
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de Julho de 2006. As curvas vermelhas sdo as disthids referentes as simulacoes
UK-UM/RTTOV e as pretas representam as distribuicdes das imagens reais SEVIRI. E
importante observar que o intervalo de tempo da sequéncia de histogramas inicia-se as
12:30 UTC do dia 26 e termina as 05:00 UTC do dia 27. A Figura 5.15 e a Figura 5.16
sdo semelhantes a Figura 5.13 e a Figura 5.14 respectivamente, porém referem-se ao
caso do dia 27 de Julho de 2006.

E possivel constatar na Figura 5.13 que a tendéncia das temperaturas de brilho
simuladas para o canal 6.2 um sao sistematicamente mais quentes, se mantendo durante
todo o periodo. As diferencas sdo menores para o canal em 7.3 pm, como pode ser visto
na Figura 5.14, que € menos sensivel a absorcéo da radiacdo de onda longa pelo vapor
d’agua, pois o pico da fungéo peso para o canal 7.3 um se localiza num nivel mais baixo
da atmosfera do que para o canal 6.2 pum. O pico da funcdo peso para o canal 6.2 um
esta associado a camada em torno de 400 a 300 hPa e em torno de 500 hPa para o canal
7.3 um. Uma vez que a diferenca nas distribuicdes de temperatura de brilho é maior
para o canal 6.2 um, tem-se um indicador de que o UK-UM apresenta uma tendéncia
em subestimar a umidade dos altos niveis da troposfera. Um erro grosseiro na
temperatura da superficie poderia influenciar o valor da radiancias emitida pelo topo da
camada de vapor troposférico, mascarando um possivel erro na representacédo do vapor
d'’agua. Porém, as temperaturas das superficies oceénicas e continentais sao
extremamente semelhantes nas imagens simuladas e nas imagens reais da janela
atmosférica em 10.8 um, o que indica fortemente que isso ndo ocorre. Observando as
distribui¢cdes do inicio do dia 27 (final do primeiro caso) na Figura 5.13, nota-se que,
predominantemente, as temperaturas de brilho simuladas tendem a tornar-se mais frias,
semelhantes as temperaturas de brilho observadas. Isso indica que o modelo foi capaz

de representar a umidade dos altos niveis de forma mais realistica.

Uma sequéncia de imagens (simuladas e reais) do canal do vapor d’agua em 6.2 um,

referentes aos casos dos dias 26 e 27 de Julho, é apresenta na Figura 5.17 e na Figura
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5.18 respectivamente. E possivel observar nessasaBjgjue as regibes de céu claro

nas simulacdes apresentam, predominantemente, temperaturas de brilho de cerca de 5 K
mais quentes do que na realidade para o caso do dia 26. Para o dia 27, essa diferenca
prevalece para as situagfes de céu claro, porém a temperatura de brilho em boa parte é
semelhante aquela observada nas imagens SEVIRI reais. Nota-se que por volta das

12:00 UTC do dia 27, a atividade convectiva na regido estudada é fraca e a umidade dos

altos niveis nas simula¢ges € muito similar & situacdo real, uma vez que as temperaturas
de brilho para as regides de céu claro sao similares. Contudo, com o passar do tempo, a
atividade convectiva torna-se mais intensa e os gradientes de temperatura de brilho entre

as regides com nebulosidade e de céu claro se intensificam. Isso indica que os fluxos

descendentes ao redor das células convectivas podem estar sendo superestimados.

Observe que na Figura 5.13 e na Figura 5.14 h4 uma diferenca no pico das temperaturas
de brilho mais frias, o qual € maior para o caso de 26 de Julho. Este pico esta
relacionado aos topos mais altos das nuvens. Essa relacdo entre a intensidade desse pico
e a defasagem do pico das temperaturas de brilho mais frias (regibes de céu claro mais
qguentes) pode estar indicando que o UK-UM superestimou a intensidade da conveccao,
e por continuidade de massa, desumidificando uma boa porcéao das regides de céu claro
devido a intensificacdo dos fluxos descendentes. Num cenario em que a conveccao e
intensificada, é provavel que a frequéncia de células convectivas que séo capazes de se
desenvolver a ponto de seus topos penetrarem a tropopausa e atingir a baixa estratosfera
seja maior. Dessa forma, foram verificadas também as distribuicbes da DTB 6.2-10.8
pum para ambos os casos. A Figura 5.19 apresenta tais diferencas para quatro instantes
(12:30, 15:30, 18:30 e 21:30 UTC) dos dias 26 e 27 de Julho de 2006 das simulacdes
UK-UM (linhas vermelhas) e as imagens SEVIRI reais (linhas pretas). Note que a
frequéncia de valores positivos € maior para o dia 26 que para o dia 27. Tais valores
positivos indicam situacées em que o topo dos sistemas convectivos mais intensos
penetram na estratosfei@ érshoting)e, consequentemente, que a atividade convectiva

nas simulagdes era mais intensa para o dia 26.

57



Figura 5.13 - Distribuicdes da temperatura de brilho do canal WV 6.2 um de 26 de Julho de
2006 12:30 UTC a 27 de Julho de 2006 05:00 UTC. As linhas vermelhas
representam as distribuicdes referentes as imagens simuladas e as linhas pretas
representam as distribuicdes das imagens reais. O histograma interno mostra com
mais detalhes a porcéo mais fria do histograma completo.
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Figura 5.14 - Distribuicdes da temperatura de brilho do canal WV 7.3 um de 26 de Julho de
2006 12:30 UTC a 27 de Julho de 2006 05:00 UTC. As linhas vermelhas
representam as distribuicdes referentes as imagens simuladas e as linhas pretas
representam as distribuicdes das imagens reais. O histograma interno mostra com
mais detalhes a porcéo mais fria do histograma completo.
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Figura 5.15 - Distribuicdes da temperatura de brilho do canal WV 6.2 um de 27 de Julho de
2006 12:30 UTC a 28 de Julho de 2006 05:00 UTC. As linhas vermelhas
representam as distribuicdes referentes as imagens simuladas e as linhas pretas
representam as distribuicdes das imagens reais. O histograma interno mostra com
mais detalhes a porcéo mais fria do histograma completo.
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Figura 5.16 - Distribuicdes da temperatura de brilho do canal WV 7.3 um de 27 de Julho de
2006 12:30 UTC a 28 de Julho de 2006 05:00 UTC. As linhas vermelhas
representam as distribuicdes referentes as imagens simuladas e as linhas pretas
representam as distribuicdes das imagens reais. O histograma interno mostra com
mais detalhes a porcéo mais fria do histograma completo.
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Figura 5.17 - Evolucdo da conveccao para o dia 26 de Julho de 2006 de 12:30 até 22:30 UTC.
As imagens SEVIRI (canal 6.2 um) reais sdo apresentadas na coluna da esquerda
e as simulacdes realizadas a partir dos perfis atmosféricos do UK-UM (projeto
CASCADE) séo apresentadas na coluna da direita.

62



MMF&SGETP WGS; 0?/"200% 12;;0 UTC

UK—_'ITIJJ MUS_% ZTW&DT/EODQ 12'!30 l‘,l':l'C
—_—— s - —

Tamparatira de brithe [i]

b

-16 =12 -4 & 4 8 12 -6 =12 -8 -4 O 4 B
Metenasdl S W’gfﬂﬁ? ”70?/‘2005 14!‘.}(} uTc UI-( UdM 1-ﬁrﬁﬁ% 2?/0?/ CIOE 14 30 l‘JTC

B
]
)

Tarnparutura de brilhe [K]
ra
5

& =12 =%

i [ I

=18 =1 i
260 .
247
=
'E:Ja .
5 a2z 8 £
] s
210 1
F 197
i 'y
Eesfg =
=

m

180

=18 =1 =4
i I

’

—16 -1
i g

=16 =12 =8 =4 ] L3

LK U‘M \‘Q’UE"“ 2?'/07/‘70\'}§ 18, .'_‘.!D W!"
I ———_—

Tamparstura da brilks [K]

=16 =12 =8 =% O Fi B 12
UK UM WyD63, 27,07/2006 20330 {JC

Tamparstura da Brilhs [K]
=

pr}
3

=16 =12 =B =4 = =16 =12 -8 =+ @ % &
Metecascll A 'N'XC}S'j 2"6’0?;"700‘2 22; ;D uTc UK _UﬁM \ﬁ'ﬂﬁ"“ "?_/D?,R’QCIUG "’2 .50 l;l

Tamparaturn e brilss [x]

Figura 5.18 - Evolucéo da conveccgéao para o dia 27 de Julho de 2006 de 12:30 até 22:30 UTC
As imagens SEVIRI (canal 6.2 um) reais sdo apresentadas na coluna da esquerda
e as simulacdes realizadas a partir dos perfis atmosféricos do UK-UM (projeto
CASCADE) séo apresentadas na coluna da direita
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Figura 5.19 - DTB 6.2-10.8 para diferentes horérios dos dias 26 e 27 de Julho de 2006. DTB
referentes as imagens SEVIRI reais sdo apresentadas em preto e em vermelho
estdo as DTB calculadas a partir das simulacbes UK-UM/RTTOV. As linhas
vermelhas representam as distribuicdes referentes as imagens simuladas e as
linhas pretas representam as distribuicdes das imagens reais.
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No Capitulo 6, as simulacbes SEVIRI seréo utilizgaas verificar o desempenho do
algoritmo de rastreamento, num caso hipotético em que estariam disponiveis imagens

de um satélite geoestacionario com resolugéo espacial de 1,5x1,5 km.

Como mencionado no Item 3.2, € possivel identificar diferentes fases termodinamicas
das nuvens em uma imagem de satélite a partir da combinacéo entre diferentes bandas
do infravermelho. Dentre tais combinacdes, a diferenca entre as radiancias medidas nas
bandas da absorcdo do vapor d’dgua em 6 um e da janela atmosférica em 11 um,
permite avaliar a altura do topo das nuvens em relagédo a tropopausa e as por¢des mais
altas que adentram a tropopausa e atingem a estratosfera. Observando as combinacdes
entre os canais das simulagcdes UK-UM/RTTOV se assemelham as combinacdes entre

0s canais SEVIRI reais.

5.3.2 Andlise das simulagdes utilizando Fung¢des Ortogonais Empiricas

Este topico trata da comparacdo entre as radia®tddRI| simuladas e medidas a

partir do uso da analise estatistica multivariada Func¢des Ortogonais Empiricas (EOF),
que foi aplicada para as simulagbes e as observagdes de todos os canais simulados.
Calculou-se os autovetores e autovalores separadamente para os dias 26 e 27 de Julho
de 2006 devido a descontinuidade temporal entre os dois periodos. A Figura 5.20
mostra 0s sete primeiros autovetores e autovalores calculados para cada dia, utilizando
toda a série de imagens. Como 0s autovetores possuem sete dimensodes, eles foram
plotados na forma de um grafico bi-dimensional, onde o eixo horizontal representa a n-

ésia dimensao e o eixo vertical, o valor da n-ésima componente do vetor.

E possivel observar que os trés primeiros autovetores sdo similares, tanto para as
observagbes como as simulagbes UK-UM/RTTOV, em ambos dias. Isso mostra que a
principal variancia é bem descrita pelo UK-UM. Juntos, os trés primeiros autovetores

explicam cerca de 97% (62%, 22% e 13%) da variancia das radiancias SEVIRI reais

65



para ambos dias. Ja os casos simulados represestteande 97% para o dia 26 e 98%
para o dia 27. O autovetor de maior ordem explica menos de 1% da variancia. Observa-
se que o gquarto autovetor é similar, mas esta fora de fase. Os autovetores de ordem

maior que cinco sado muito diferentes entre as simulacdes e as observacgdes reais.

Figura 5.20 - EOF referente a todo o dia, 26 de Julho (topo) e 27 de Julho (baixo). A linha
vermelha representa os autovetores das medidas reais SEVIRI e as linhas verdes
representam as estatisticas das simulagdes UK-UM/RTTOV. Os autovetores estédo
ordenados de forma decrescente da esquerda para a direita.

Esta analise mostrou de uma forma geral, que a organizacdo em grande escala da
conveccao é bem representada pelo UK-UM. O primeiro autovertor est4 associado a
maior variabilidade da temperatura de brilho das imagens do satélite, ou seja, o ciclo
diurno associado ao aquecimento solar é praticamente idéntico nas duas séries. Isto

indica que o modelo captura o principal sinal do ciclo diurno.

Através da inspecao visual das imagens é possivel verificar que a quantidade de células
convectivas é maior nas simulagbes. Esse fato serd discutido com detalhes na secéo
seguinte, através da analise da organizacdo da conveccdo no espagco e no tempo. Os
segundo e terceiro autovetores ndo sao tdo similares entre as séries, quanto sdo 0s
vetores de primeira ordem, porém ainda sdo muito similares e apresentam a mesma fase.
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Isso sugere que o UK-UM é capaz de reproduzir mbdém as propriedades da

variabilidade de 22 e 32 ordem. Para verificar se os autovetores alteravam-se para
diferentes estagios do ciclo de vida da convecgédo, a EOF foi calculada separadamente
para cada hora, utilizando grupos de quatro imagens (por exemplo: 13:00, 13:15, 13:30
e 13:45 UTC). Foi verificado que os padrdes dos autovetores permaneceram similares

aqueles observados na Figura 5.20.

5.3.3 Ciclo de vida da convecgao

O algoritmo de monitoramento de sistemas convectha3raCC foi utilizado para
analisar a organizacao e o ciclo de vida da conveccdo de mesoescala. Para esta analise,
foram utilizadas apenas as radiancias do canal IR 10.8 um, simuladas e observadas pelo
satélite Meteosat-8. Para a analise do ciclo de vida, considerou-se apenas 0os SCM que
se originaram a partir do crescimento de uma pequena célula convectiva. Tal processo
de formacdo de sistemas € denominado, por Vila et al., (2008), como Geracao
Espontanea. Os casos dplit e merge foram desconsiderados, pois estes eventos
alteram a taxa de crescimento de forma irreal. Em situagcbes em que dois SCM se
fundem, a taxa de crescimento é irreal, pois, além do crescimento do SCM, a sua
dimensado é aumentada devido a adicdo de outro SCM menor; também, sistemas que se
fundem e se dividem alternadamente acabam sobrevivendo por muitas horas,

apresentando assim um ciclo de vida também irreal.

A resolucdo espacial das simula¢cdes UK-UM/RTTOV foi degradada de 1.5x1.5 km
para 3x3 km, visando reproduzir as mesmas situacdes observadas nas imagens SEVIRI.
Essa degradacéo foi realizada simplesmente calculando a média entre segmentos de 2x2
pixels. O algoritmo ForTraCC é capaz de identificar e agrupar as células convectiva,
bem como fornecer varias informacdes sobre o ciclo de vida dos SCM para cada

instante. Na analise, foram utilizados apenas os seguintes parametros:
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. .. 1da P - .
» Taxa de crescimento, definida COme-, em quea € a area coberta pelos pixels

cuja Th < 235 K.
e Tamanho (raio efetivo), considerando o sistema tendo a forma circular.

* Temperatura de brilho média do cluster

O algoritmo ForTraCC foi executado utilizando todas as imagens das séries de 18 horas
(12:15 a 06:00 UTC) de cada caso (26 e 27 de Julho de 2006). Uma vez que no cenario
operacional as descontinuidades nas séries temporais das imagens de satélites ndo séo
raras, o ForTraCC foi projetado para lidar com essas situacbes. Dessa forma, a
diminuicdo na resolucédo temporal de 15 minutos para 1 hora, nas ultimas seis horas de

cada série, ndo acarretou em problema algum para a analise.

A Figura 5.21 apresenta as trés caracteristicas do ciclo de vida da convecg¢do analisadas:
o tamanho médio, a taxa de crescimento média e a temperatura de brilho média em
funcdo da duracdo do ciclo de vida dos SCM, para cada instante do ciclo de vida
observado. Cada curva foi calculada a partir da média dos valores de cada sistema, os
guais foram divididos em cinco classes, de acordo com o seu tempo de vida. As cores
verde, azul claro, roxo, rosa e vermelho representam as estatisticas referentes aos SCM
cujo tempo de vida foi de até 1, 2, 3 e 4 horas ou mais que 4 horas respectivamente,
com as linhas pontilhadas representando as estatisticas das simulacdes UK-
UM/RTTOV. Pela Figura 5.21, é possivel observar que a variacdo no tamanho dos
SCM com duragéo de até 4 horas € muito similar entre as simulagcfes e a situagéo real.
Contudo, os sistemas resolvidos pelo CRM do UK-UM, cujo ciclo de vida € maior que

4 horas, tendem a serem menores em area que aqueles observados nas imagens SEVIRI

reais.

Os sistemas convectivos com duragédo entre 3 e 4 horas sao, geralmente, menores nas
simulagBes do que nas observacdes reais. Clusters com duracdo de até 4 horas (linhas

rosas) apresentam taxa de crescimento similar nos dois conjuntos de dados para o dia 27

68



de Julho (Figura 5.21, linha inferior) com as mesodiferencas para o dia 26 de Julho.
A taxa de crescimento € muito similar para todasasiclasses de duracdo do ciclo de
vida. Observando a temperatura de brilho médisssmas, a maior diferenca ocorre,
novamente, para os sistemas de longa duracdo.\v@bserque para 0s sistemas que
duram de 3 a 5 horas (curvas roxa e rosa), o tapadvens convectivas reais tende a
ser mais quente do que nas simulacbes. A Tabelambsgtra o nimero de SCM
rastreados para cada classe de tempo de vida.va@ksegue o numero de sistemas com
duragdo maior que 4 horas € muito pequeno, quamdparado aos sistemas de menor
duracdo, o que é perfeitamente consistente com ngpadamento da conveccao.
Sistemas de grande extenséo e longa duracdo s&oseacomparados com 0s sistemas

menores e com ciclo de vida inferior a quatro h¢fHBUSE, 1993).

A quantidade de SCM nas simula¢des € maior do geseénmagens SEVIRI reais, como

pode ser observado na Tabela 5.2. A diferenca éommaior para a classe de sistemas
que duram até 1 hora. Para sistemas com duracaig @dehoras, o tamanho médio dos
SCM é similar nas simulagbes e nas imagens reasprBzando a diferenca na

quantidade de células convectivas, o ciclo de daml@onveccao resolvida pelo modelo
UK-UM mostra-se bem coerente com o ciclo de videaaveccado real. Laurent et al.,

(2002) também mostraram uma relacdo quase lindeg entamanho e a duracdo do

ciclo de vida dos SCM.
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Figura 5.21 - Tamanho médio (topo), taxa de crescimento (centro) e temperatura de brilho
média (baixo) para os sistemas convectivos de 26 (esquerda) e 27 (direita) de
Julho de 2006. As linhas pontilhadas representam as estatisticas das simula¢des
UK-UM/RTTOV e as cores verde, azul claro, roxa, rosa e vermelha, os valores
referentes aos SCM com tempo de vida de até 1, 2, 3 ou 4 horas e mais que 4
horas, respectivamente.
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A Tabela 5.3 mostra o numero de SCM rastreados para cada caso, separados em dois
grupos, aqueles que nao sofreram ou se originaram a partir de evemgdeu Split

e aqueles gue sofreram alguns desses eventos. Pela Tabela 5.3 é possivel observar
claramente que a quantidade de células convectivas resolvidas pelo CRM do UK-UM é
mais numerosa do que na situacdo real. Também, nota-se que a quantidade de SCM que
nao sofreramsplit e ou merge é cerca de 10% superior para 0 caso em que as

simulagbes foram utilizadas.

Tabela 5.2 - Frequéncia de sistemas convectivos para cada classe de ciclo de vida das
simulacdes UK-UM/RTTOV e imagens reais SEVIRI/Meteosat-8.

26de Julho 27de Julho
Ciclo de vida (h) MSG UK-UM MSG UK-UM
0,5 29 39 30 34
0,75 24 31 22 35
1 13 26 21 18
1,25 9 23 7 21
15 7 24 13 22
1,75 7 14 8 18
2 5 11 7 17
2,25 3 12 4 15
2,5 3 5 10 14
2,75 0 4 7 8
3 3 8 10 18
4 2 5 4 5
5 0 3 2 2

Tabela 5.3 - NUumero de SCM rastreados e a quantidade selecionada para analises para os dias
26 e 27 de Julho de 2006.

26 de Julho 27 de Julho
MSG UK-UM MSG UK-UM
ndo Splitou Merge| 105 46.3% 205 35.6% 145 39.3% 227 29.3%
Split ou Merge 122 53.7% 371 64.4% 224 60.7% 548 70.7%
Total 227 100.0% 576 100.0% 369 100.0% 775 100.0%
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Para o dia 26 de Julho, a organizacdo das nuventrepo e espaco, € bem descrita

pelo modelo para os sistemas com duracdo de até 4 horas. Para aqueles que sobrevivem
além desse limite, o tamanho é subestimado. A expansdo da area é relacionada a
divergéncia do vento em altos niveis, sendo, portanto, um indicador dos fluxos de massa
dentro das nuvens (MACHADO; LAURENT, 2004). O modelo apresenta uma
descricdo muito boa da taxa de expansao para quase todos 0s sistemas, exceto proximo
ao final do ciclo de vida daqueles que atingem grandes dimensfes. Isto esta,
provavelmente, associado a tendéncia dos sistemas mais duradouros apresentarem um
aumento na taxa de crescimento na segunda metade do seu ciclo de vida. Apesar desses
sistemas ndo se fundirem ou subdividir-se, novas células convectivas se desenvolvem
na sua vizinhanga, em decorréncia dos fluxos ascendentes e descendentes associados a
atividade convectiva em mesoescala. Estas células se desenvolvem na regido frontal dos
sistemas e geralmente sdo encobertas pela camada de Qirveesmais espessas
associadas a divergéncia do vento existente o topo dos SCM, portanto ndo séo
detectadas como sendo um novo sistema, permanecendo como parte do SCM mais

antigo.

Devido a baixa frequéncia de ocorréncia de SCM com duracdo maior que quatro horas,
0 que é um fato natural e conhecido, a quantidade de sistemas com essa caracteristicas
presentes nas simulacdes € baixa, pois foi possivel simular apenas dois periodos de 18
horas. Um periodo de simula¢cdes maior permitiria analisar com mais precisdo as
caracteristicas da dinamica dos sistemas convectivos que sobrevivem por mais de 4
horas resolvidos pelo CRM do UK-UM.

5.4 Conclusodes

A metodologia apresentada neste capitulo mostrou-se muito Util para verificar as

caracteristicas morfologicas e radiativas da convecgdo resolvida por um modelo
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numerico de alta resolucédo que faz uso de um esqdemesolucdo de nuvens, no caso,

o UK-UM. Os principais resultados séo apresentados a seguir.

Utilizando os histogramas, foi possivel verificar que as distribuicdes das temperaturas
de brilho das simula¢gBes dos canais que operam nas janelas atmosféricas da banda do
infravermelho (3.9, 8.7, 10.8, 12 e 13.4 um) sao muito similares as suas respectivas
distribuicdes das radiancias observadas pelo sensor SEVIRI. As principais diferencas
entre as simulacdes e as observagbes reais foram encontradas nas distribuicoes
referentes aos canais da banda de absorcdo do vapor d’dgua 6.2 e 7.2 um. Os
histogramas dos canais do vapor d’agua apresentam uma defasagem no sentido das
temperaturas mais quentes em relacdo aos histogramas das observacfes reais, sendo
mais clara para o canal 6.2 um. Esse deslocamento para a por¢cdo mais quente dos
histogramas indica que existe um erro consideravel na distribuicdo horizontal de vapor
d’agua dos altos niveis representada pelo UK-UM. Os gradientes de umidade sdo mais
intensos, com regifes mais secas mais frequentes do que nas medidas SEVIRI reais. A
partir do calculo da DTB 6.2-10.8 um foi possivel notar uma provavel relagédo entre a
intensidade da convecgao resolvida pelo CRM do UK-UM e a desumidificagdo das
regides de céu claro, evidenciada pela maior frequéncia de pixels referentes a situacdes
de overshooting. Devido a continuidade de massa, é esperado que se 0S movimentos
verticais associados a atividade convectiva sejam mais intensos, entdo a intensidade dos

fluxos descendentes numa regido relativamente proxima deve se intensificar.

A ferramenta estatistica EOF foi utilizada visando verificar se as principais
caracteristicas da variabilidade da conveccdo eram bem reproduzidas pelo UK-UM. Os
trés primeiros autovetores juntos representam cerca de 98% de toda a variancia nas
simulacGes e nas observacdes reais. Este resultado indica apenas que a convecgao
resolvida pelo UK-UM apresenta, em geral, as principais caracteristicas encontradas nas

imagens reais SEVIRI.
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A analise da organizacédo espacial e temporal dasnsufeita avaliando o ciclo de vida

dos sistemas convectivos, mostrou-se muito Uutil para determinar as caracteristicas
radiativas e morfolégicas da convecgdo resolvida pelo UK-UM. A ferramenta
ForTraCC possibilitou comparar as radiancias UK-UM/RTTOV simuladas com as
respectivas medidas SEVIRI reais, visando as caracteristicas morfoldgicas e radiativas
em vez de comparar os dois conjuntos de dados pixel a pixel. A analise baseada nos
histogramas forneceu indicios de que a convecc¢dao resolvida pelo UK-UM era realista,
pois a distribuicdo da temperatura de brilho dos canais dos dois conjuntos eram muito
similares. J4 a andlise EOF mostrou que as principais caracteristicas dos campos de
nuvens foram bem reproduzidas pelo UK-UM. Porém, apenas utilizando o algoritmo
ForTraCC foi possivel identificar os MCS em cada conjunto de dados e verificar
diretamente as caracteristicas da organizacdo espacial da convec¢do. Foi possivel
contabilizar o numero de células convectivas em cada conjunto, 0 que evidenciou a
tendéncia do modelo em superestimar a quantidade de células em relacédo a realidade.
Também foi possivel analisar as caracteristicas do ciclo de vida dos sistemas
convectivos, separando-os por grupos de acordo com a duracdo. Essa analise mostrou
que o UK-UM é capaz de reproduzir o ciclo de vida de forma muito proxima a
realidade. Contudo, devido ao curto periodo de tempo das simula¢gdes, considerando
apenas dois dias com 18 horas de dados, ndo foi possivel concluir como o UK-UM trata

0S sistemas convectivos com durac¢éo superior a 4 horas.

Uma sugestdo para um trabalho futuro é analisar o ciclo de vida dos sistemas
convectivos de longa duracdo, a partir de uma série de dados mais longa, com mais
casos disponiveis, de forma que os resultados possam prover informacgfes
estatisticamente mais significativas para os sistemas cujo ciclo de vida é superior a 4

horas.
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6 ESTIMATIVA DO VENTO DE MESOESCALA NOS TOPOS DOS

SISTEMAS DE CONVECCAO PROFUNDA

Ter melhor conhecimento sobre a dinamica, a termodindmica e 0S processos

microfisicos dos sistemas de conveccao profunda é um aspecto chave@acasting

e para 0os modelos numeéricos de previsdo de tempo de alta resolucdo espacial e
temporal. Porém, os fluxos internos presentes nos topos das torres de conveccéo
profunda ainda ndo sdo bem compreendidos. Essa falta de entendimento se deve as
inimeras incertezas relacionadas a propria dindmica dessas nuvens (COTTON;

ANTHES, 1989).

No Capitulo anterior, a conveccao do UK-UM foi analisada a partir da comparacao
entre as radiancias de varios canais do radibmetro SEVIRI, simuladas a partir do
modelo de transferéncia radiativa RTTOV e as radiancias das mesmas bandas medidas
pelo proprio radibmetro SEVIRI/Meteosat-8. Essa comparacao indicou que existe uma
sub estimativa da umidade dos altos niveis, provavelmente relacionada a
superestimativa dos fluxos descendentes associados a conveccao profunda. A partir da
DTB 6.2-10.8 um foi observada uma relagdo existente entre a maior frequéncia de
nuvens penetrativas e temperaturas de brilho em regifes de céu claro mais quentes; o
que indica que a atividade convectiva mais intensa no modelo intensifica os fluxos

descendentes, desumidificando os altos niveis.

Os padrdes do vento associado aos Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) séao
importantes informag¢des que podem vir a serem utilizadas para elevar a preciséo das
previsbes de tempo de curto prazo. Os SCM sdo capazes de produzir grandes
quantidades de precipitacdo, contribuindo consideravelmente para o saldo de
precipitacdo. Portanto, conhecer detalhadamente tais padrdes de vento é importante para
estudos climaticos. Também, entender e extrair as informacgdes a respeito da dinamica
dos sistemas convectivos de mesoescala pode contribuir na melhoria das
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parametrizacbes em modelos de previsdo de tempoawa @ monitoramento de

tem pestad €S severas.

Uma vez que as componentes microfisicas do topo dos sistemas convectivos, (cristais
de gelo, gotas de agua) possam ser identificados numa sequéncia de imagens de um
satélite geoestacionario, essas diferentes areas, em que um determinado componente
predomina, podem ser rastreadas. Dessa forma, € possivel estimar as caracteristicas dos
movimentos horizontais dessas estruturas e, indiretamente, é possivel inferir parametros
fisicos relacionados aos fluxos verticais associados. A discriminacdo dos tipos de
nuvens, e consequentemente os diferentes componentes microfisicos, pode ser realizada
a partir da combinacdo entre bandas do infravermelho termal, como apresentado na
Secdo 3.2. Seguindo essa hipotese, 0 estudo descrito neste capitulo visa verificar a
possibilidade de identificar e rastrear areas dominadas por gelo, agua liquida ou regides
de mistura de fases nos topos dos sistemas de conveccdo profunda a partir de

combinacdes entre canais do sensor SEVIRI.

Portanto, neste Capitulo sera descrita uma nova metodologia de estimativa dos fluxos
horizontais dos topos de convecgcao profunda. A Secdo 6.1 apresenta a descricao
completa referente a técnica da deteccdo dos movimentos horizontais de mesoescala dos
topos dos sistemas convectivos. A Secdo 6.2 trata da analise da nova técnica
desenvolvida, comparando os resultados ao vento em alta resolucdo espacial do modelo
numeérico de previsdo de tempo do ECMWEF. A técnica também foi avaliada utilizando
as imagens sintéticas SEVIRI simuladas a partir dos perfis atmosféricos do UK-UM e,
por fim, a utilizacdo da nova informacdo obtida pela técnica para a previsdao de

curtissimo prazo da evolucdo da conveccéo foi verificada.
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6.1 Combinacéo entre canais SEVIRI e 0 esquema desteeamento de nuvens

A nova técnica desenvolvida nesse trabalho visa detectar os movimentos horizontais,
presentes nos topos dos sistemas de conveccdo profunda, na escala horizontal de até 24
km. Essa técnica se baseia na hipétese de que certas combinagfes de pares de canais do
infravermelho do sensor SEVIRI possibilita isolar regibes especificas do topo dos
complexos convectivos e entdo, rastrea-las. Tais regibes consistem em Quiens

finas ou espessas (principalmente para as bordas das nuvens), regibes com
predominancia de nuvens formadas por gelo e agua phasg regidbes de forte
desenvolvimento vertical que sdo capazes de transportar vapor d’agua para a tropopausa
e estratosferaofershooting clougsou mesmo nuvens meédias formadas por agua muito
proximas dos sistemas de conveccao profunda. Assim, a combinacdo de dois canais,
feita através da diferenca da temperatura de brilho (DTB) entre tais regides espectrais
resulta numa nova imagem em que cada pixel representa alguma das classes de nuvens

citadas.

Em principio, qualquer par de bandas espectrais que apresentam diferenca entre elas, no
indice imaginério de refracdo da radiacdo eletromagnética, pode ser utilizado para
identificar gelo ou dgua numa nuvem. A classificacdo de nuvens em fungdo da sua
composicao, a partir de satélites, se baseia na diferenca da reflectividade espectral do
gelo e da agua (CHYLEK; BOREL, 2004). O objetivo das técnicas baseadas na DTB é
encontrar uma regiao do espectro do infravermelho em que as particulas de gelo e as
gotas de agua possuem diferentes emissividades (CHYLEK et al., 2006), visto que a
emissividade de cada material estd relacionada com sua absorvidade e a parte
imaginaria do indice de refracdo (HALE; QUERY, 1973; WARREN, 1984; GOSSE et
al., 1995). Portanto, como o estudo utiliza as medidas provenientes do sensor SEVIRI, é
necessario definir quais canais espectrais sdo 0s mais indicados para efetuar as DTB.
Baseado na literatura, as combina¢cdes mais indicadas entre os canais do sensor SEVIRI
seriam: 3.9-10.8 um; 6.2-10.8 um; 8.7-10.8 um e 10.8-12 um.
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A combinacéo entre os canais 3.9 e 10.8 um foidastaorém foi descartada, pois a
quantidade de vetores obtidos a partir dessa DTB (tais vetores serdo denominados DTB-
AMV para fins de simplificacéo) foi, geralmente, muito baixa ou mesmo nula. Devido

ao ruido provocado pela saturagdo do sensor para temperaturas mais frias, é impossivel
identificar e rastrear estruturas do topo das nuvens dos altos niveis. Além dessa
limitacdo técnica do sensor, as alteracfes na intensidade da radiacdo solar que incide
sobre o topo das nuvens durante o periodo diurno, influencia fortemente os valores de
DTB no intervalo de 15 minutos. Este fato dificulta o processo de identificacdo e
rastreamento de padrées (segmentos de nuvens). Para o periodo diurno, a luz solar
retro-espalhada pelas nuvens de agua contribuem fortemente para o saldo de radiacéo
observado no comprimento de onda de 3.9 um. Esta radiagcdo solar de onda curta
refletida é muito mais forte que as diferencas na radiacdo termal emitida pelas nuvens
nos canais da janela do infravermelho, sobrepondo-as. Essa grande diferenca entre estes
dois sinais distintos tornam a combinacéo do canal 3.9 um com outro canal da janela do
infravermelho imprépria para o periodo diurno. Num trabalho futuro, o canal 3.9 um
pode vir a ser utilizado para a estimativa dos fluxos verticais das nuvens médias e
baixas localizadas ao redor dos complexos convectivos, servindo, por exemplo, para
estimar a intensidade da divergéncia do vento nos baixos niveis. Este tipo de
informacdo podera ser util no célculo do saldo dos fluxos verticais de umidade

resultante das células convectivas.

Inoue (1985) mostrou que a DTB entre as bandas da janela do infravermelho entrell
um e 12 um pode ser utilizada para detectar Cirrus semi-transparentes, devido as
diferencas na emissividade dos cristais de gelo nestes comprimentos de onda.
Combinacdes entre as bandas préximas de 8.7 um e 10.8 um (BAUM et al., 2000) e
entre 10.8 um e 12 um (INOUE ,1985; SAUNDERS; KRIEBEL 1988; STRABALA,
1994) sao uteis na classificacdo de pixels quanto a representacdo de nuvens de gelo ou
gotas de agua. A combinacao entre as bandas de 6 um e 11 um € util na identificacédo de
nuvens penetrativa®yershooting clougstMACHADO et al., 1998). A DTB 10.8-12

KM pode ser negativa sob regiées com forte inversdo de temperatura quando observa-se:
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superficies de solo nu (e.g. desertos) sob situadéeséu claro; certos tipos de
aerossois minerais de origem nao vulcanica (e.g. poeira do solo), topos de nuvens que
atravessam a tropopausa, atingindo a estratosfera (inversdao de temperatura da
estratosfera); e também devido a ruido provocado pelas limita¢cdes técnicas do sensor ou
até erros de geo-referenciamentoisfegistration)do canal. Por outro lado, altas
concentracdes de vapor d’agua podem mascarar valores negativos da DTB 11-12 pum
quando uma nuvem de cinzas vulcanicas verdadeira é observada pelo satélite
(PAVOLONIS et al., 2006). Para este estudo, as situacdes envolvendo temperaturas da
superficie devem ser descartadas, pois o limiar minimo de 265 K foi aplicado para
eliminar pixels representando superficie e nuvens baixas. Foi verificado que a DTB

10.8-12 um do sensor SEVIRI apresenta valores minimos em torno de -1 K.

De acordo com o que foi exposto, apenas as combinagdes 6.2-10.8, 8.7-10.8 e 10.8-12
pum foram utilizadas nesse estudo. A Figura 6.1 apresenta os histogramas de brilho para
quatro horarios, 00:00, 06:00, 12:00 e 18:00 UTC, dos dias, 3, 6 e 18 de Agosto de
2006, para as trés DTB escolhidas. Para a confeccdo dos histogramas da Figura 6.1,
foram desconsiderados todos os valores de DTB tais que algum dos valores de
temperaturas de brilho do par utilizado para o seu calculo fosse maior que 265 K ou
menor que 160 K. Dessa forma € possivel isolar apenas as regidées com presenca de
nuvens altas e médias. Uma vez que a area de estudo era a Africa tropical, regides de
superficies cobertas por gelo ou neve, as quais poderiam apresentar temperaturas
inferiores a 8 K, estavam descartadas. Observe que existe um ciclo entre os picos dos
histogramas bimodais referentes a DTB 6.2-10.8 um. ISso porque 0S picos representam
as nuvens médias (por¢cdo mais negativa das DTB) e os topos mais altos das células
convectivas (valores proximos de zero); descrevendo assim o ciclo diurno da
conveccao. Um sinal semelhante € observado para a DTB 8.7-10.8 um com a porcéo
negativa dos histogramas representa as nuvens formadas por gotas de agua. Observe que
a linha verde, a qual represente a distribuicdo referente as 06:00 UTC, apresenta um
pico maior na faixa negativa em relacdo as demais curvas, indicando o inicio da

conveccao.
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Figura 6.1 - Distribuicbes de DTB para horérios sinéticos referentes aos trés casos estudados, 03

(esquerda), 06 (centro) e 18 (direita) de Agosto de 2006. DTB 8.7-10.8 (topo), 10.8-
12 (centro) e 6.2-10.8 (baixo).

A Figura 6.2 mostra um exemplo de cada uma das trés combinac¢des entre canais (DTB)
utilizadas neste trabalho e mostra também a respectiva imagem do canal 10.8 um do
sensor SEVIRI como referéncia. Utilizando estas trés DTB € possivel monitorar as
principais caracteristicas gerais observadas no topo dos sistemas de conveccao profunda
e suas regides vizinhas: a porgdo penetrativa localizada na regido central desses
sistemas; o<Lirrus associados com a divergéncia do vento em mesoescala nos altos

niveis e as nuvens medias de agua e mistura de fase.
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Figura 6.2 - Imagem do canal 10.8 um do sensor SEVIRI (satélite MSG) e as DTB 6.2-10.8,
8.7-10.8 € 10.8-12 um para 03 de Agosto de 2006 12:30 UTC.

Apo6s a nova imagem de DTB ser preparada, um algoritmo de rastreamento é aplicado a
estas imagens. O algoritmo utilizado no estudo foi derivado do algoritmo operacional de
estimativa do vento por satélites do Centro de previsdo de tempo e Estudos Climaticos
(NEGRI; MACHADO, 2008). Todos os pixels cujo valor estivessem fora dos intervalos
esperados para nuvens altas e médias, ou seja, representassem nuvens baixas ou a
superficie do planeta, foram descartados. O procedimento escolhido para o descarte foi
substituir o valor da respectiva DTB (a qual foi definida com valor -9999 durante o
calculo da DTB) proveniente de tais pixels por um valor aleatério. Esse valor aleatorio
pertencia ao intervalo de DTB (mesmos da Figura 6.1) para ndo comprometer o célculo
da correlacdo entre os segmentos de imagem, procedimento este que é parte do
algoritmo de rastreamento. Com a substituicdo dos valores descartados por um valor

aleatorio, esses pixels irdo influenciar o minimo possivel no valor final da correlagdo
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calculada entre os pares de segmentos de imageiggnalnente, o algoritmo de
estimativa do vento do CPTEC/INPE foi desenvolvido visando detectar movimentos na
escala sindtica. Entdo, para que fosse possivel detectar movimentos em mesoescala, a
dimenséo dos segmentos de imagem (janela alvo) selecionados teve que ser diminuida e

a resolucao espacial da grade em que tais segmentos séo selecionados foi aumentada.

No inicio deste estudo, buscou-se selecionar um tipo de alvo especifico (nuvens apenas
de gelo ou de agua ou nuvens de mistura de fase) e entdo aplicar o algoritmo de
rastreamento apenas a tais pixels, descartando todos os demais. Tais estruturas eram
selecionadas a partir do sub-intervalo de DTB correspondente para uma dada
combinacéo, por exemplo, DTB 10.8-12 um > 5 K a qual € conhecida por representar
nuvens de gelo semi-transparentes. Para este exemplo particular, todos os pixels cujo
valor fosse inferior a 5 K eram descartados, recebendo um valor aleatorio. Contudo, esta
metodologia foi abandonada. O numero de DTB-AMV era geralmente inferior aquele
obtido utilizando todo o intervalo de DTB numa so vez e classificando cada DTB-AMV

de acordo com a DTB média da janela alvo utilizada na sua estimativa. Outro fator que
mostrou essa metodologia pouco indicada foi a maior quantidade de DTB-AMV
aparentemente erréneos devido a muitos pixels serem substituidos por valores aleatorios
nas regibes de transicdo entre dois sub-intervalos de DTB. Optou-se, portanto em
executar o algoritmo de rastreamento apenas uma vez, estimando os movimentos de
todas as estruturas possiveis e entao, classificar cada DTB-AMV de acordo com a DTB
média da janela alvo utilizada no procedimento de rastreamento. Assim, a nova técnica
proposta para a deteccdo dos movimentos horizontais dos topos dos sistemas de

conveccao profunda tem como base as seguintes consideracgdes:

a. Nenhum método de definicAo da altura dos DTB-AMV é utilizado. Neste
primeiro momento, focou-se apenas na possibilidade de detectar os movimentos
de uma regido especifica do topo de um sistema de conveccédo profunda

gualquer.
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b. Utiliza-se apenas um par de imagens, enquanto o algoritmo operacional do
INPE/CPTEC utiliza um trio. A escala temporal dos fluxos possiveis de serem
captados é muito alta, comparada aos fluxos de escala sindtica estimados pelo
algoritmo operacional. Nao faz sentido utilizar uma terceira imagem, a qual tem
a funcéo de verificar a consisténcia temporal dos AMV, se néo é esperado ter tal
consisténcia em grande parte dos casos, devido a escala temporal dos fluxos ser

inferior a resolucdo temporal das imagens utilizadas.

c. Uma pequena janela alvo é utilizada. Valores entre 5x5 e 14x14 pixels foram
testados escolhendo a dimensdo 8x8 pixels. O algoritmo operacional do
CPTEC/INPE utiliza uma janela alvo com dimenséao de 24x24 para as imagens
do IR as quais possuem resolucdo espacial de aproximadamente 5 km nas
imagens do satélite GOES-12. Bedka e Mecikalski (2005) utilizaram janelas
alvo com 5x5 pixels quando utilizaram imagens do IR com resolucéo espacial de
4 km, porém esta dimensao é muito pequena para ser aplicada as imagens DTB
pois janelas alvo localizadas préximas as bordas dos sistemas convectivos
contem pixels representando nuvens baixas ou superficie, as quais sdo
descartadas. Isso torna a populacdo de pixels muito pequena para o calculo das
correlacbes. Escolher a melhor dimenséo das janelas alvo néo é trivial. Deve-se
escolher o menor segmento possivel uma vez que o objetivo é captar
movimentos de mesoescala. Porém, um segmento de imagem muito pequeno
pode ndo possuir um padrdo bem definido que possa ser identificado com
precisdo nos pares de imagens, resultando em mais de uma possivel posicao
final (deslocamento) do alvo selecionado (janela alvo) na imagem final. A
escolha da dimenséao da janela alvo € um aspecto chave para o sucesso da técnica

proposta.

d. A escolha das janelas alvo permite que exista uma sobreposicdo de tais

segmentos de imagem com 0s segmentos vizinhos. Vérias taxas de sobreposi¢ao
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foram testadas e o percentual de 25% de sobrepofic¢a@scolhido (numa

janela alvo de 8x8 pixels, 25%, corresponde a 2 colunas ou linhas de pixels). A
func@o desta sobreposicdo € aumentar a quantidade de DTB-AMV. Este artificio
deve ser utilizado com cautela. Dada que uma taxa de sobreposicdo muito
elevada pode criar situagcdes em que um mesmo alvo dé origem a mais de um

DTB-AMV, resultando em uma falsa consisténcia espacial.

e. Todas as posi¢cdes em que a temperatura de brilho em pelo menos um dos canais
utilizados para o calculo da DTB for mais frio que 160 K ou mais quente que
265 K sédo descartados. Os pixels descartados recebem um valor aleatério como

ja foi descrito.

f. Devido ao descarte de pixels, um limiar minimo de pixels ndo descartados deve
ser definido para que a janela alvo seja utilizada. Estabeleceu-se que, no

maximo, 35% dos pixels da janela alvo podem ser descartados.

A Tabela 6.1 apresenta as trés DTB utilizadas neste estudo, suas aplicacbes e
respectivos sub-intervalos. As escolhas dos sub-intervalos foram feitas com base na

literatura disponivel (veja Tabela 6.1).
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Tabela 6.1 - DTB e suas aplicacdes para classificacdo dos DTB-AMV.

SEVIRI DTB Usado para DTB / estrutura que representa
6.2-10.8 pm Altura do topodg DTB > 0 K : overshooting ( mas > -2 K para o
nuvem relativa a rastreamento)

tropopausa; -14 K < DTB< -2 K : topos altos
overshoting clouds DTB < 14 K : topo menos convectivos
8.7-10.8 pm Classificagéo de DTB <-1 K : nuvens de agua
nuvens: agua, gelg, -1 <DTB <0.5 K : nuvens de mistura de fase
mistura de fase DTB > 0.5 K : nuvens de gelo
10.8-12.0 um Tipo de nuvens; DTB > 5 K : Cirrus semi-transparentes

deteccéo de Cirrug (STRABALA et al., 1994). Porém o limiar 4K
foi utilizado neste estudo.
1 <DTB < 4 K: Cirrus espesso
DTB < 0 K Ruido do sensor para temperaturas
muito frias ou cinzas vulcanicas (PAVOLONIS
et al., 2006)

Neste primeiro instante do desenvolvimento da nova técnica, nenhum controle de
qualidade foi desenvolvido ou adaptado para os DTB-AMV, além dos filtros citados.
Devido a curta escala de tempo dos movimentos que se espera detectar e a falta de
continuidade temporal da direcdo e ou da velocidade, os filtros utilizados no modelo de
estimativa de vento operacional do INPE/CPTEC, ou mesmo outro filtro utilizado em
outros modelos similares, ndo séo indicados para filtragem dos resultados. Portanto,
testes de controle de qualidade automaticos, voltados aos DTB-AMV, deverdo ser

desenvolvidos futuramente.

6.2 Andlises, comparacoes e validacoes

Esta sessdo descreve as trés analises realizadas visando verificar a qualidade dos DTB-
AMV obtidos pela técnica desenvolvida. A hipotese de que a técnica DTB € capaz de
estimar um sinal ndo capturado pelo procedimento atual de estimativa de vento foi
verificada. Como a escala temporal dos fluxos esperados de serem detectados é
razoavelmente menor que aquela capturada pelos métodos usuais de estimativa do vento
por satélite, espera-se que o nivel de ruidos destes novos campos de vento seja mais
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elevado. Trés dias em que foram observados casa@givigade convectiva intensa

foram selecionados para andlise. Esses dias sao 3, 6 e 18 de Agosto de 2006. Para isolar
um complexo especifico e para diminuir a quantidade de dados, utilizou-se apenas uma
pequena regido de toda a area coberta por uma imagem tipica do satélite MSG. A Figura
6.3 mostra cada uma dessas regides destacadas por um retangulo branco. O tamanho de
cada regiao foi escolhida de forma a capturar todas as caracteristicas do ciclo de vida da

conveccgao, ou seja, 0s estagios de crescimento, maturacao e dissipagao.
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Figura 6.3 - Trés areas sobre a Africa tropical utilizadas na avaliacdo da técnica DTB, dias 3
(topo), 6 (centro) e 18 (baixo) de Agosto de 2006. As imagens do canal IR 10.8 pum
do sensor SEVIRI sé&o utilizadas como referéncia.

Nas Figuras 6.4, 6.5 e 6.6 sdo apresentados um exemplo de DTB-AMVs referentes as
DTB 6.2-10.8 um, 8.7-10.8 um e 10.8-12 um respectivamente. Junto de cada campo de
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DTB-AMV, séo plotados também os AMV estimados aipdds canais WV 6.2 um e

IR 10.8 um. Observe que em muitas regides dos topos dos sistemas convectivos, 0
DTB-AMV é 0nico, indicando o ganho na descricdo da dindmica. Porém, em varios
locais, 0 vento estimado a partir da combinacg&o de canais é idéntico ao vento estimado

usando um monocanal (indicados pelos sinais “+” em preto).
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Figura 6. 4 - Exemplo de um campo de DTB-AMVs 6.2-10.8 um (em azul), referente as 15:00
UTC de 03 de Agosto de 2006, comparado aos campos de AMVs estimados a
partir dos canais 6.2 um (em amarelo) e 10.8 um (em vermelho). Os sinais “+” em
preto indicam os locais em que o DTB-AMV é idéntico a pelo menos um dos
demais AMVs e ao fundo tem-se a imagem resultante da diferenca 6.2-10.8 um.
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Figura 6. 5 - Exemplo de um campo de DTB-AMVs 8.7-10.8 um (em azul), referente as 15:00
UTC de 03 de Agosto de 2006, comparado aos campos de AMVs estimados a
partir dos canais 6.2 um (em amarelo) e 10.8 um (em vermelho). Os sinais “+” em
preto indicam os locais em que o DTB-AMV ¢é idéntico a pelo menos um dos
demais AMVs e ao fundo tem-se a imagem resultante da diferenca 8.7-10.8 um.
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Figura 6. 6 - Exemplo de um campo de DTB-AMVs 10.8-12 um (em azul), referente as 15:00
UTC de 03 de Agosto de 2006, comparado aos campos de AMVs estimados a
partir dos canais 6.2 um (em amarelo) e 10.8 um (em vermelho). Os sinais “+”
em preto indicam os locais em que o DTB-AMV é idéntico a pelo menos um dos
demais AMVs e ao fundo tem-se a imagem resultante da diferenca 10.8-12 um.

6.2.1 Comparac¢ao com o modelo numérico de previsao de tempo do ECMWF

Os DTB-AMVs foram comparados com os perfis de vefddEuropean Centre for
Medium-Range Weather ForecaEECMWF) visado verificar em qual nivel do modelo

os DTB-AMVs mais se assemelhavam.

A analise foi realizada com o intuito de verificar se os diferentes DTB-AMVs

estimados, Unicos em relacdo a aqueles estimados apenas utilizando o método usual de

estimativa do vento a partir das imagens SEVIRI/MSG, estariam descrevendo algum
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movimento fisicamente coerente ou tratava-se apeeasuido. Como ja foi dito
anteriormente, no atual estagio de desenvolvimento da técnica de estimativa do vento
em alta resolucdo ainda ndo existe um controle de qualidade automatico que possa ser
aplicado aos resultados. Para situagbes em que diferentes DTB-AMVs (para diferentes
DTB) e SEVIRI-AMV eram estimados para uma mesma posi¢ao (mesma localizacao da
janela alvo) a comparacdo com o modelo do ECMWF poderia dar indicios de que os
diferentes DTB-AMV poderiam estar descrevendo uma situacdo de cisalhamento do
vento. Visando verificar se o sinal obtido através da técnica DTB era Unico, o algoritmo
também foi executado utilizando imagens dos canais 6.2, 8.7, 10.8 e 12 um do sensor
SEVIRI, utilizando apenas valores de temperatura de brilho ente 160 e 265 K. Estes
vetores de vento serdo denominados no restante do texto por SEVIRI-AMV para fins de
simplificagéo.

Cada vetor vento (DTB-AMV ou SEVIRI-AMV) foi comparado ao perfil de vento do
modelo do ECMWF (resolucédo horizontal de 1°x1°), com respeito a sua respectiva
posicdo, em todos o0s niveis entre 500 e 200 hPa. Apenas os DTB-AMVs com
diferencas nas componentes zonal e meridional menores que 3 m/s em relacao ao perfil
de vento do modelo do ECMWF, em algum nivel, eram assumidos como tendo se
“ajustado” ao vento do modelo em algum nivel. O DTB-AMV ou SEVIRI-AMV em
questado recebia o nivel de presséo (altura) em que essas diferengas eram menores. Este
nivel de presséao definido sera chamado de BFP, sigla que representa o termo da lingua
inglesabest fit pressur@o restante deste texto. Caso o vetor comparado nao satisfizesse

a condicao descrita, ele ndo recebia um nivel de presséao, falhando assim no ajuste BFP.
Como os vetores da técnica DTB nao estavam dispostos numa grade idéntica a grade do
modelo do ECMWEF, os perfis de vento do modelo foram interpolados para a mesma

posicdo de cada vetor analisado.

O BFP foi determinado para todos os vetores de cada caso estudado (3, 6 e 18 de

Agosto de 2006), com até 95 campos de vento em cada um deles. A Tabela 6.2
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apresenta as fracdes de SEVIRI/DTB-AMVs que nadobeseen o BFP, bem como a
quantidade total de AMVs, para cada tipo de imagem (canal SEVIRI ou DTB) e o
namero de campos para cada caso. Observe que a fragdo de SEVIRI/DTB-AMV que
falharam no ajuste BFP varia para cada um dos trés casos, sendo em torno de 25%, 45%
e 15% para os dias 3, 6 e 18 respectivamente. Para cada dia, a fracdo de SEVIRI/DTB-
AMV que nao receberam um BFP é similar para todos os tipos de imagens (SEVIRI ou
DTB) com excecdo do canal 6.2 um, que sempre apresenta as maiores taxas de falha.
Esse fato ja era esperado, uma vez que os AMVs do canal do vapor d’agua possuem a
caracteristica de serem mais ruidosos, devido a dificuldade de rastrear estruturas de
vapor em situacdes de céu claro. Esta capacidade de rastrear os movimentos dessas
estruturas, além das nuvens, é a responsavel pela maior quantidade de AMVs obtidos

em relagéo aos canais do infravermelho janela.

Dado que nenhum controle de qualidade foi aplicado aos SEVIRI-AMV e DTB-AMV,

a similaridade no niamero de AMVs que nao receberam o BFP indica que o nivel de
ruido entre os campos estimados a partir das imagens SEVIRI e das DTB é similar.
Contudo, esperava-se que os valores dos DTB-AMVs fossem superiores, dado que as
imagens DTB sdo mais ruidosas em certas regides, como 0s topos dos sistemas em que
as temperaturas de brilho sédo similares, e também ao fato da técnica baseada na DTB
permitir estimar a dindmica dos topos dos SCM numa escala espacial que nao é
reproduzida pelo modelo do ECMWEF. No entanto, € observado que as taxas de falha
sao similares aos AMVs estimados a partir dos canais da janela do infravermelho, e

sempre inferior a taxa dos AMVs obtidos a partir do canal WV 6.2 um.

Uma fracdo dos DTB-AMV esta provavelmente descrevendo 0s movimentos
relacionados a expansdo ou dissipacdo dos topos das células convectivas ou talvez
descrevendo o crescimento de uma regido do topo do SCM dominado por um tipo de
nuvem; por exemplo, nuver@rrus espessas. Nessas circunstancias, é esperado que o

modelo numérico do ECMWF nao reproduza esse sinal, portanto, os AMVs associados
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a ele nao se assemelhariam ao vento do modelo emumenivel, ou se assemelharia

em um nivel ndo realistico ou, aleatoriamente, num nivel realistico.

Tabela 6.2 - Fragéo de SEVIRI e DTB-AMV sem atribuicdo de um nivel de pressao pelo ajuste

BFP.
Tipo de Falha no Total
imagem (um) | dia BFP (%) AMVs campos por dia
WV062-IR108| 3 23% 50474 95
IR0O87-IR108 3 26% 30796 95
IR108-IR120 3 24% 41431 95
IR108 3 25% 67680 95
IRO87 3 24% 67780 95
WV062 3 38% 147150 95
IR120 3 25% 72106 95
WV062-IR108 | 6 37% 75743 95
IR0O87-IR108 6 41% 53044 95
IR108-IR120 6 36% 63600 95
IR108 6 40% 102116 95
IRO87 6 39% 102678 95
WV062 6 57% 206630 95
IR120 6 42% 110937 95
WV062-IR108 | 18 13% 37113 65
IRO87-IR108 | 18 13% 29110 65
IR108-IR120 | 18 12% 33433 65
IR108 18 15% 54911 65
IRO87 18 15% 53857 65
WV062 18 23% 80409 65
IR120 18 15% 56287 65

A Figura 6.7 apresenta os histogramas da diferenca entre o BFP entre cada um dos
DTB-AMV e seus respectivos SEVIRI-AMV para todas as situacdes em que pelo
menos um SEVIRI-AMV foi estimado para a mesma posi¢cdo da janela alvo do DTB-
AMV e estes eram diferentes. Se existisse mais de um SEVIRI-AMV nessa situacéo e
estes SEVIRI-AMV fossem diferentes entre si, ambos eram comparados ao DTB-AMV,

fornecendo um valor de diferenca do BFP para cada par DTB/SEVIR-AMV. Foram
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utilizados apenas os canais das bandas em 6.20887¢ 12.0 pum nessa comparacao. O
canal WV 7.3 um néo foi utilizado, pois os campos de vento obtidos por ele sdo muito
similares aqueles obtidos pelo canal WV 6.2. J4 os canais IR 9.7 um e 13.4 um foram
excluidos da analise por fornecerem uma informacdo muito similar aquela obtida pelos
demais canais das janelas atmosféricas. A coluna da esquerda na Figura 6.7 mostra as
diferencas no BFP entre os SEVIRI-AMV e os DTB-AMV. Valores negativos
significam que o DTB-AMV esta num nivel mais baixo que o SEVIRI-AMV. A coluna
central apresenta as diferencas na velocidade entre os SEVIRI-AMV e BFP-AMV
somente para o conjunto dos pares cuja diferenca entre o nivel BFP € negativa. A coluna
da direita mostra a mesma diferenca, porém para o conjunto dos pares com diferencas
da altura positiva. Note que valores positivos nos histogramas da diferenca de
velocidade indicam que o DTB-AMV € mais lento que o seu respectivo SEVIRI-AMV.

Para o calculo dos histogramas da Figura 6.7 foram utilizados os trés casos ja citados, 3,
6 e 18 de Agosto de 2006; cada um com a sua resolucao temporal maxima (15 minutos),
0 que permite ter até 95 campos de vento distintos para cada dia. Somente uma pequena
regido de toda a area coberta pelo satélite Meteosat-8 foi utilizada, como mostrado na
Figura 6.3. Ainda, sobre a confeccdo dos histogramas; todos os sub-intervalos de DTB
foram contabilizados juntos. Analisando a Figura 6.7, as principais caracteristicas
observadas sdo: os DTB-AMV possuem uma tendéncia de serem mais similares ao
vento do modelo numérico do ECMWF num nivel mais baixo do que os SEVIRI-DTB;

e quando os DTB-AMV séo mais baixos que os SEVIRI-AMV, eles tendem a ser mais
lentos e mais rapidos quando mais altos. E observado, também, que a tendéncia da
diferenca nas velocidades € muito mais clara que a tendéncia da diferenca no nivel de

pressao BFP.
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Figura 6.7 - Histogramas das diferencas entre o BFP e a velocidade entre SEVERI-AMV e
DTB-AMV para trés DTB, IR 8.7 — IR 10.8 um (topo), IR 10.8 — IR 12.0 um
(centro) e WV 6.2 — IR 10.8 um (baixo). A coluna da esquerda mostra as
diferencas entre o nivel de pressado entre os SEVERI-AMV e os DTB-AMV
(valores negativos indicam que o DTB-AMV est4d num nivel mais baixo que o
SEVIRI-AMV). A coluna central apresenta as diferencas entre a velocidade entre
os SEVERI-AMV os DTB AMV apenas para a 0 conjunto de pares em que a
diferenca entre o0 BFP é negativa, com a coluna da direita apresentando os valores
para o caso em gue a diferenca no BFT era positiva. Valor positivo da diferenca na
velocidade indica que o DTB-AMV é mais lento que o SEVIRI-AMV.

A Figura 6.8 e a Figura 6.9 apresentam alguns exemplos de DTB-AMV e SEVIRI-
AMV obtidos de imagens SEVIRI (Figura 6.8) e as respectivas imagens de DTB
(Figura 6.9) para o dia 3 de Agosto de 2006 entre 15:00 e 15:30 UTC sobre uma
pequena area da regido sub Saariana. Visando tornar os campos de vento mais legiveis,
foi selecionado apenas um pequeno segmento de imagem e cada tipo de vetor (estimado
a partir de um canal SEVIRI ou uma DTB) é apresentado separadamente sobre a
imagem mais recente utilizada na sua estimativa. Os vetores que falharam no ajuste
BFP estdo em vermelho e aqueles coerentes com o vento do modelo estdo em azul em
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todos os gréaficos. Também, todos os DTB-AMV refesna todos os tipos de
estruturas (gelo, agua ou mistura de fase) sao apresentados juntos. Na Tabela 6.1 estédo
apresentadas referéncias sobre o que cada intervalo de DTB representa. Foi visto que os
DTB-AMVs sdo mais numerosos principalmente sobre os limites horizontais dos topos
das nuvens, onde nuve@srus (DTB 8.7-10.8 um > 0.5 K e DTB 10.8-12 um > 1 K)
associadas a divergéncia do vento em altos niveis sdo geralmente observadas. Os
padrdes espaciais sdo mais claros nessas regides, apresentando maior contraste e
gradiente com a regido mais interior (do ponto de vista horizontal) do topo das nuvens
convectivas. Essa maior variancia espacial facilita a determinacdo dos padrbes entre o

par de imagens, o que € fundamental para o procedimento de rastreamento.

A DTB 6.2-10.8 um, que basicamente é utilizada para identificar as regides penetrativas
das nuvens de conveccado profunda, € mostrada na sequéncia superior da Figura 6.9.
Alguns DTB-AMV dessa DTB séo estimados sobre a regido mais interna em relacéo
aos limites do topo na regido Leste da célula convectiva, mas nenhum deles é estimado
para a regiao central. Novamente, a alta variancia espacial dos pixels no tempo (entre a
primeira e segunda imagem) impossibilitou identificar os padrdes e, consequentemente,
estimar algum tipo de movimento. Comparando os DTB-AMV 6.2-10.8 um (Figura 6.9
sequéncia superior) com os SEVIRI-AMV 6.2 um (primeira sequéncia da Figura 6.8) os
SEVIRI-AMV s&@0 mais numerosos na regido interna do topo da nuvem; porém,
aparentemente ,eles ndo sdo consistentes tanto no espaco como no tempo. Além disso,
existem poucos SEVIRI-AMV descrevendo a expanséo do topo do sistema convectivo.
Uma situacao similar € observada para os SEVIRI-AMV dos canais do IR (8.7, 10.8 e
12 um) na Figura 6.8. Em todas as trés situagdes, os SEVIRI-AMV estdo concentrados
na regiao interna do topo do sistema convectivo enquanto que os respectivos DTB-
AMV (Figura 6.9) estdo localizados sobre os limites horizontais. Observando a
consisténcia espacial e temporal dos SEVIRI e DTB AMV na Figura 6.8 e na Figura
6.9, fica claro que muitos AMVs séo fisicamente realisticos, ndo se tratando apenas de
erros do processo automético de rastreamento. Por exemplo, os SEVIRI-AMV em

vermelho, localizados na porcao sul do sistema na Figura 6.8, descrevem a expansao
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para sul do sistema convectivo; o que pode sericatid pela imagem de fundo. Esse
movimento também é capturado pela técnica DTB, porém ndo tdo bem como pelos
SEVIRI-AMV. Por outro lado, uma situacdo inversa € observada a noroeste onde a
técnica DTB captura um sinal muito mais claro que aquele capturado apenas pelo uso
dos canais SEVIRI.

Em relacdo a zona central do topo do sistema da Figura 6.8, os SEVIRI-AMV
aparentam ser, muitas vezes, nao realisticos; sendo dificil avaliar a qualidade do sinal
capturado. A DTB sobre as zonas centrais fica em torno de 0 K e possuem alta variancia
espacial devido a turbuléncia gerada pelos fluxos ascendentes e descendentes que
dominam a dindmica dessas zonas. Sob tais circunstancias, basicamente nenhum padrao
espacial se mantém por mais de 15 minutos para que possa ser rastreado. Isso explica a
falta de DTB-AMV nesses locais. Este € um bom exemplo da informacéo extra que €
possivel ser extraida a partir do uso das combinagdes de canais sob a forma da DTB e

suas limitacoes.
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Figura 6.8 - SEVIRI-AMV estimados para os canais WV 6.2 pum (topo), IR 8.7 um, IR 10.8 pm
e IR 12 um (baixo) para o dia 3 de Agosto de 2006, as 15:00 (coluna da esquerda),
15:15, e 15:30 UTC (coluna da direita). AMVs que nao receberam o nivel BFP
estdo em vermelho.
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Figura 6.9 - DTB-AMV estimados para as DTB 6.2-10.8 um (topo), 8.7- 10.8 um e 10.8-12 um
(baixo) para o dia 3 de Agosto de 2006, as 15:00 (coluna da esquerda), 15:15, e
15:30 UTC (coluna da direita). AMVs que néo receberam o nivel BFP estdo em
vermelho.

O exemplo mostrado na Figura 6.9 é de um complexo convectivo em seus instantes
iniciais do ciclo de vida, momento em que a uma expansao horizontal intensa é
esperada. E possivel observar na Figura 6.9 que a técnica DTB é capaz de detectar a

expansao horizontal do topo do complexo convectivo. Ressalta-se que esse sinal ndo foi
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capturado tdo bem apenas pelo uso ndo combinadiondgens SEVIRI (Figura 6.8).

Para a porcéo sul do complexo convectivo, ambas SEVIRI e DTB-AMVs detectam a
expansdo das nuvens. Apenas a DTB 10.8-12 um falha nessa tarefa. Contudo, essa
DTB, juntamente com as outras duas DTB, é capaz de capturar o deslocamento
observado a noroeste do sistema enquanto que ao se utilizar as imagens SEVIRI padréo
nao € possivel. A consisténcia temporal observada para esses movimentos e a coeréncia
com o vento do modelo do ECMWEF, nas regides sul e noroeste, indica que o sinal é
realistico, ndo se tratando apenas de erro durante o procedimento de rastreamento de

nuvens.

Para poucos casos em que o0 sistema convectivo € horizontalmente muito extenso e com
ciclo de vida proximo do apice ou nos instantes seguintes, é possivel capturar fluxos

divergentes nas regides mais internas. Sob tais condi¢des, algumas zonas do complexo
convectivo sdo mais estaveis, permitindo que as nuvens mantenham, sem muitas
alteracOes, sua forma por mais do que 15 minutos (resolucdo temporal das imagens do

satélite Meteosat-8).

6.2.2 DTB-AMV estimados utilizando as radiancias SEVIRI simuladas a partir

dos perfis atmosféricos do Meteorological Office Unified Model

A alta resolucéo espacial do UK-UM permitiu simwuarradiancias do sensor SEVIRI

com resolucdo espacial superior que aquela obtida pelo satélite Meteosat-8. Foram
utilizadas as simulacdes dos canais 6.2, 8.7, 10.8 e 12 um do sensor SEVIRI, para 26 de
Julho de 2006, das 13:00 as 13:45 UTC, as quais foram descritas no Capitulo 5.

Uma vez que os movimentos das nuvens resolvidas pelo CRM do UK-UM estéo
diretamente relacionados ao vento do préoprio UK-UM, os AMVs estimados a partir do

algoritmo de rastreamento deveriam ser muito similares ao vento do modelo, com
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excecdo de pequenas diferencas na direcéo e veledildaido as certas consideracoes
assumidas pelo algoritmo de rastreamento. Por outro lado, os movimentos horizontais
aparentes de certas regides do topo das nuvens convectivas, caracterizadas por serem
compostas principalmente por um dado componente microfisico, podem ser capturados
pelo algoritmo de rastreamento. A medida que essas regifes diminuem em area ou se
expandem, € possivel detectar o deslocamento dos limites dessas regides. Os DTB-
AMVs referentes a tais deslocamentos certamente ndo serdo similares ao vento do
modelo em nenhum nivel do perfil de vento ou o serdo num nivel fisicamente nao
realistico na grande maioria das situacdes. Seguindo esta hipotese, a técnica DTB foi
aplicada as simulacées UK-UM/RTTOV e os DTB-AMVs foram comparados aos perfis

de vento do UK-UM de maneira anéloga aquela realizada na Secédo 6.2.1, em que foram
utilizados os perfis do modelo de alta resolucdo do ECMWF. Antes de realizar as
comparacdes, deve-se determinar primeiro quais sao as semelhancas entre as imagens
DTB, calculadas a partir das simulagbes UK-UM/RTTOV, e aquelas calculadas
utilizando as imagens SEVIRI reais. A Figura 6.10 e a Figura 6.12 mostram o0s
histogramas normalizados das DTB 8.7-10.8 e 10.8-12 um respectivamente, similares a
Figura 5.19. As DTB calculadas a partir das simulacbes UK-UM/RTTOV sé&o

apresentadas em vermelho.

Observa-se na Figura 6.10 que as distribuicdes sao relativamente similares, com valores
positivos de DTB (principalmente acima de 2K) e com certa diferenca para 12:30 UTC

do dia 27 de Julho. Como a DTB 8.7-10.8 um permite basicamente distinguir nuvens
formadas por gelo ou agua e nuvens com ambas as fases termodinamicas, pode-se
concluir, para os casos analisados, que a frequéncia de nuvens com estas caracteristicas
€ similar. Pela Figura 6.11 é possivel verificar que os valores da DTB 8.7-10.8 um séo
bem similares entre as DTB calculadas a partir das imagens simuladas e reais, apesar

das diferencas na posicéo e no formato das nuvens discutidas no Capitulo 5.
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Figura 6.10 - DTB 8.7-10.8 um para diferentes horarios dos dias 26 e 27 de Julho de 2006. DTB
referentes as imagens SEVIRI reais sé@o plotadas em preto e em vermelho estéo as
DTB calculadas a partir das simulagbes UK-UM/RTTOV.
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Figura 6.11 - DTB 8.7-10.8 um para varios horarios do dia 26 de Julho de 2006. DTB
calculadas a partir das simulacées UK-UM (CASCADE) a esquerda e a partir
das imagens SEVIRI reais a direita.

Analisando os histogramas da Figura 6.12, observamos que as DTB maiores para a
simulagfes se mantém em torno de 2 K, com méximos préximos de 5 K, enquanto que
para a DTB calculada a partir de imagens SEVIRI reais, os maximos de DTB se

mantém em torno de 8 K. Essa diferenca indica que nas simulacdes, praticamente néo
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existem nuvens semi-transparentes, uma vez queusens estdo associadas a DTB
10.8-12 um maiores que 4 K (ver Tabela 6.1). Também, o pico dos histogramas de cada
tipo de medida (simulado ou real) ndo estédo localizados na mesma posi¢cdo. Os picos
dos histogramas referentes as medidas reais estao localizados em torno de 2 K enquanto

gue aqueles referentes as simulacdes estao localizados em torno de 0 K.

Na Figura 6.13 e na Figura 6.14 temos as imagens das DTB 10.8-12 um referentes aos
horarios da Figura 6.12. Observe que em geral, os topos das nuvens nas simulacdes UK-
UM (coluna da esquerda na Figura 6.13 e na Figura 6.14) apresentam um tom mais
avermelhados em relacdo as DTB calculadas a partir das imagens SEVIRI reais. Isso
indica uma provavel deficiéncia do modelo de transferéncia radiativa em calcular o

espalhamento dos cristais de gelo nos canais em 10.8 e ou 12 um do sensor SEVIRI.
Como foi mostrado, a DTB 8.7-10.8 um apresenta valores muito similares entre as

aquelas calculadas a partir das radiancias simuladas e reais, indicando que o provavel

erro do modelo RTTOV9 pode estar associado ao canal 12 pum.
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Figura 6.12 - DTB 10.8-12 um para diferentes horarios dos dias 26 e 27 de Julho de 2006. DTB
referentes as imagens SEVIRI reais sé@o plotadas em preto e em vermelho estéo as
BTD calculadas a partir das simulagbes UK-UM/RTTOV.
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Figura 6.13 - DTB 10.8-12 um para varios horarios do dia 26 de Julho de 2006. DTB calculadas
a partir das simulagdes UK-UM (CASCADE) a esquerda e a partir das imagens
SEVIRI reais a direita.
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Figura 6.14 - DTB 10.8-12 um para varios horarios do dia 27 de Julho de 2006. DTB calculadas
a partir das simulacées UK-UM (CASCADE) a esquerda e a partir das imagens
SEVIRI reais a direita.

Como visto na Figura 5.19, é esperado uma maior frequéncia de topos de nuvens altas
localizados proximo ou além da tropopausa. Para as demais nuvens, é esperada uma
distribuicdo similar aquela observada nas imagens SEVIRI reais. Portanto, é viavel

utilizar as simulacdes UK-UM/RTTOV para avaliar a capacidade da técnica de
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estimativa dos movimentos horizontais dos topos sistemas convectivos, num
cenario hipotético em que imagens em alta resolucdo espacial de um satélite
geoestaciondrio estariam disponiveis. Esta analise utiliza imagens com resolucdo de
1.5x1.5 km e existira a limitagéo referente a falta de nu@amgs semi-transparentes,
afetando principalmente a DTB 10.8-12 um.

A Figura 6.15 e a Figura 6.16 mostram respectivamente alguns exemplos de SEVIRI-
AMV e DTB-AMYV obtidos a partir das simulagdes UK-UM/RTTOV para o dia 26 de
Julho de 2006, de 13:15 a 13:45 UTC, sobre uma pequena area da regido sub Saariana.
Estas Figuras mostram os campos de vento de forma analoga a Figura 6.8 e a Figura
6.9. Contudo, a Figura 6.15 e a Figura 6.16 mostram um cenario diferente, em que tem-
se varias células convectivas pequena se desenvolvendo ao invés de apenas um grande
sistema convectivo como foi mostrado na Sessédo 6.2.1. O ndmero de SEVIRI-AMVs
que falham no ajuste BFP € menor em relacéo a situacdo real mostrada na Figura 6.9.
Esse resultado € coerente uma vez que os movimentos das nuvens no UK-UM séo
principalmente devidos ao vento do préprio modelo. Para diversos pontos do topo das
células convectivas, os DTB-AMV s&o Unicos, ndo sendo idénticos ou similares a
nenhum SEVIRI-AMV. Como nenhum controle de qualidade é aplicado aocs AMV
estimados, uma fracdo desses vetores sdo ruido, porém observa-se que eles séo
fisicamente realisticos. Devido a resolucdo espacial superior das simulagfes (1.5x1.5
km contra 3x3 km para as imagens SEVIRI reais) os campos de vento puderam ser
estimados com muito mais precisdo. Porém, era esperado um aumento mais
consideravel na densidade espacial dos vetores, o que nado ocorreu. Contudo, um
aumento no nivel de detalhamento dos DTB-AMVs pode ser observado na Figura 6.16.
As simulacdes utilizadas nessa analise eram suavizadas se comparadas as imagens
SEVIRI reais. Essa baixa variancia espacial pode comprometer o algoritmo de

estimativa de vento onde janelas alvo com baixa variancia espacial sdo descartadas.
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Figura 6.15 - SEVIRI-AMVs estimados a partir das simulagfes UK-UM/RTTOV para 13:15 a
13:45 UTC do dia 26 de Julho de 2006. Canais 6.2 (topo), 8.7, 10.8 and 12 pm
SEVIRI. AMVs que ndo receberam um nivel BFP sao plotados em vermelho.
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Figura 6.16 - DTB-AMVs estimados a partir das simulagbes UK-UM/RTTOV para 13:15 a
13:45 UTC do dia 26 de Julho de 2006 DTB-AMV para as DTB 6.2 - 10.8 pum,
8.7 — 10.8 uym e 10.8 — 12 um (baixo). AMVs que nao receberam um nivel BFP
sao plotados em vermelho.

Note que na Figura 6.16, os DTB-AMYV referentes a DTB 10.8-12 um sdo escassos até

0 instante em que a conveccgdo j4 esta bem estabelecida (13:45 UTC). Como essa
diferenca é utilizada na deteccdo de nuvens do Gipas, visando distinguir entre
aguelas mais espessas e finas, € esperado que a densidade dos campos dos DTB-AMV
seja maior para locais em que os complexos convectivos estejam na fase intermediaria

do ciclo de vida.
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A Tabela 6.3 apresenta as estatisticas dos SEMIRIBEAMVs que falharam durante

0 ajuste BFP, para cada canal SEVIRI e para cada combinac¢éo entre canais simulados a
partir dos dados do UK-UM. Observa-se um nivel de falha muito estavel para todos os
canais simples e para as combinagdes, com excecao do canal 6.2 um que apresenta uma
taxa relativamente mais elevada. Essa taxa maior € explicada pelos AMV de céu claro

0S quais sao uma fonte de erro bem conhecida dos AMVs estimados a partir dos canais

que operam na banda de absor¢éo do vapor d’agua.

De forma similar ao que foi discutido na Secao 5.2.1, os DTB-AMVs referentes as
simulacdes UK-UM/RTTOV localizam-se principalmente sobre os limites dos topos das
nuvens. Observa-se pelos valores de DTB na Figura 6.16, que essas regides sao
dominadas por nuver@irrus. Estes DTB-AMVs néo sao consistentes espacialmente
com os SEVIRI-AMVs, mas sao consistentes entre si no tempo e no espaco. Esse fato
indica que o esquema de nuvens do UK-UM produz algumas alteracbes nas
componentes microfisicas do topo das nuvens e o algoritmo de rastreamento captura
esses movimentos aparentes. Este resultado mostra a eficiéncia da metodologia em

detectar as alteracdes espaciais das diferentes regides que compdem o topo dos sistemas

de conveccao profunda.

Tabela 6.3 - Fracdo de SEVIRI e DTB-AMV que falharam no ajuste BFP para as simulacdes
CASCADE/SEVIRI.

Falha no Total num. De

Tipo de imagem dia BFP (%) AMVs campos
WV062-IR108 26 11% 6397 4
IR087-IR108 26 11% 6104 4
IR108-IR120 26 12% 5463 4
IR108 26 10% 7060 4
IRO87 26 10% 7156 4
WV062 26 15% 94400 4
IR120 26 10% 7378 4
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A adveccao de umidade e a taxa de condensacéao tancantribuicdo na dinamica da
conveccao, afetando a formacéo e o ciclo de vida das nuvens. Uma vez que o algoritmo
de rastreamento possui a hipétese de que qualquer tipo de deslocamento observado nos
padrbes espaciais das nuvens que é detectado representa um escoamento, ou seja, vento,
entdo tais movimentos serdo influenciados por esses dois fatores. Também, as
caracteristicas das nuvens das simulacdes apresentarem uma menor variancia espacial
em relagcdo as nuvens encontradas numa imagem real sdo uma fonte de erro para o
algoritmo. A pequena janela alvo utilizada no algoritmo aumenta a probabilidade de
multiplos alvos serem encontrados no processo de rastreamento, induzindo a estimativa

de AMVs nao realisticos.

6.2.3 Relacao entre divergéncia do vento calculada a partir dos DTB-AMV e o

ciclo de vida da convecc¢ao

Para testar uma possivel aplicacdo dos DTB-AMV,nfocalculados os campos de
divergéncia horizontal a partir dos DTB-AMV da combinacdo WV 6.2 — IR 10.8 um

para as mesmas regides selecionadas dos casos referentes aos dias 3, 6 e 18 de Agosto
de 2006 (Figura 6.3). Foi utilizado apenas o periodo entre 10:00 e 15:00 UTC do dia 3

de Agosto de 2006 para verificar essa relagcdo. Escolheu-se esse periodo do dia para

avaliar apenas o periodo entre o inicio da conveccao e o apice do seu ciclo de vida.

O primeiro passo dessa andlise foi encontrar regiées com densidade de DTB-AMVs

suficientemente grande para que fosse possivel interpolar esses DTB-AMV no espaco
para, posteriormente, calcular o campo de divergéncia utilizando calculos discretos.

Também foram calculadas as alteracdes na temperatura de brilho (tendéncia), para os
instantes seguintes para cada ponto em que a divergéncia pode ser calculada. A
tendéncia da temperatura de brild@'§IR = ThIR;y — ThIR;y+s:) NO canal IR 10.8

um foi estimada através do calculo da temperatura de brilho média do segmento de
imagem de 13x13 pixels, centrado no mesmo ponto em que a divergéncia foi calculada
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a partir dos campos de AMV-DTB interpolados. O segmel3x13 pixel (0 que
representa uma regido de aproximadamente 40x40 km) foi escolhido por conter uma
quantidade razoavel de nuvens de forma a permitir avaliar o aumento ou diminui¢cdo da

atividade convectiva.

A tendéncia temporal da Tb foi calculada para os 15, 30 e 45 minutos ap0s o instante da
altima imagem utilizada para calcular os DTB-AMV. Valores positivosAd®IR
significam que a temperatura de brilho média da regido de 13x13 pixel decresceu, ou
seja, nuvens que estavam no estagio de desenvolvimento tornaram-se nuvens
convectivas mais profundas. Valores negativos indicam o contrario, estando
relacionados as nuvens cujos topos tornaram-se menos proeminentes ou que se
dissiparam, restando apenas uma camadaimes semi-transparentes. A Figura 6.17
apresenta a relacdo entre a divergéncia horizontal calculada a partir dos DTB-AMV
referentes ao intervalo de DTB -30 a -14 K e a tendéncia da temperatura de brilho média
para 15 (a), 30 (b) e 45 (c) minutos apos a ultima imagem usada na estimativa dos DTB-
AMVs. Um dipolo muito claro entre os valores do primeiro (ambos positivos) e do
terceiro (ambos negativos) quadrantes para 30 e 45 minutos apos a estimativa do vento
pode ser observado na Figura 6.17, com tal dipolo sendo mais acentuado para o instante

de 45 minutos.

Figura 6.17 - Relacéo entre a alteracdo da temperatura de WiilbiiRj no canal IR 10.8 pm e
a divergéncia horizontal calculada a partir dos DTB-AMV da combinacdo DTB
WV6.2 — IR 10.8 um do intervalo entre -30 até -14 K para 15 (esquerda), 30
(centro) e 45 (direita) minutos apoés a divergéncia para o dia 03 de Agosto de 2006.
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O resultado mostra que a divergéncia horizontalutada a partir dos DTB-AMV esta

relacionada com o decréscimo da temperatura de brilho enquanto que a convergéncia
horizontal esta relacionada com o seu aumento. Isto é fisicamente coerente uma vez que
a divergéncia do vento no nivel do topo das nuvens convectivas esté relacionada ao
aumento da atividade convectiva enquanto que a convergéncia no mesmo nivel esta

relacionada a desintensificacdo dos processos convectivos.

Visto que as nuvens que podem ser identificadas pelo intervalo de DTB utilizado nesse
exemplo ndo sédo nuvens profundas (veja Tabela 6.1), estes resultados mostram que as
estruturas dos topos desstisstersde nuvens apresentam uma tendéncia associada aos
processos de convergéncia e divergéncia presente nos seus topos. Tal correlacdo pode
ser futuramente incorporada, por exemplo, num esquema de previsdo de curtissimo

prazo.

6.3 Conclusbes

A etapa descrita neste Capitulo tratou sobre a possibilidade de detectar os movimentos
horizontais presentes nos topos dos sistemas de conveccédo profunda, a partir de um
algoritmo de estimativa do vento modificado para ser aplicado as combinacdes de
canais do satélite Meteosat-8. Os DTB-AMV foram comparados com os perfis de vento
correspondentes do modelo numérico de previsdo de tempo do ECMWF, a técnica
DTB-AMV foi avaliada utilizando simula¢cées numéricas de alta resolucéo realizadas
pelo UK-UM, em que a conveccao era explicitamente resolvida, e uma aplicacdo dos
DTB-AMV para nowcasting do ciclo de vida dos sistemas convectivos foi testada. Os
resultados mostram que a nova técnica proposta permite detectar movimentos
fisicamente consistentes, 0s quais sdo muitas vezes diferentes daquele estimado
utilizando apenas um canal do sensor SEVIRI para um mesmo local ou préximo. Nestas
situacdes a técnica fornece DTB-AMVs que complementam os campos obtidos pelo uso

apenas das imagens do sensor SEVIRI, fornecendo assim uma informacéao extra.
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Esses movimentos extras podem corresponder a s#gialg cisalhamento do vento,
zonas de divergéncia ou convergéncia ou movimentos aparentes, onde zonas com uma
certa propriedade microfisica se expandem ou se dissipam. A técnica DTB
complementa em muitas situacées os AMV padrdo obtidos pelas imagens do satélite
Meteosat-8, indicando um uso promissor para aumentar a cobertura espacial dos AMV
além de fornecer campos de vento com maior resolucéo espacial (grade mais fina). Ao
aplicar a técnica DTB as imagens do sensor SEVIRI, simuladas, utilizando os dados do
modelo de alta resolu¢cdo UK-UM, a nova técnica apresentada neste estudo mostrou ser
capaz de capturar movimentos de mesoescala do topo dos sistemas de conveccéo
profunda. Essa verificacao elevou o nivel de confianca na capacidade do algoritmo de
rastreamento quando janelas alvo de dimensdes pequenas séo utilizadas. Observou-se
gue a grande maioria dos AMVs estimados utilizando os canais simples WV 6.2 e IR

10.8 um se ajustavam muito bem ao vento do proprio UK-UM.

Finalmente, mostra-se que a correlacdo entre zonas de convergéncia ou divergéncia
calculadas a partir dos campos de vento DTB-AMV e a evolugcéo da temperatura de
brilho local foi encontrada, a qual € fisicamente coerente. Este resultado indica uma

futura aplicacdo destes novos DTB-AMV para nowcasting.

Por enquanto, este estudo mostrou a possibilidade futura de estimar vento em alta
resolucdo, ndo apenas a partir do rastreamento de nuvens da forma usual mas também a
partir de imagens classificadas. A resolucdo espacial do sensor SEVIRI, que é de 3x3
km no ponto subsatélite, imp&e uma grande barreira para a obtencédo de uma quantidade
maior de DTB-AMV (e também AMVs) devido a pequena janela alvo. O principal
artificio utilizado para aumentar a resolucédo espacial dos campos de vento foi diminuir

a janela alvo para 9x9 pixels, o que compromete o procedimento de detec¢cédo de padrdes
utilizado no algoritmo de rastreamento. A alta resolucdo espacial do UK-UM, a qual
permitiu simular imagens SEVIRI com resolucdo espacial de 1.5x1.5 km para testar a

técnica DTB, comprovou que um campo de vento muito mais detalhado € possivel de
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ser obtido utilizando os artificios de aumento dmlecdo dos campos de vento e as
combinacgéo entre canais. No futuro proximo, quando a série de safidlitessat Third
Generation e GOES-R, que terdo resolugcdo espacial superiores as atuais, irdo
possibilitar estudar a técnica de rastreamento baseada em DTB num cenario real muito
similar aquele simulado a partir do UK-UM.
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7 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho teve como objetivos, avaliar a conveccao representada por um modelo
numeérico de previsdo de tempo de alta resolucédo, pela comparacdo com imagens de
satélites e desenvolver uma nova metodologia de estimativa dos fluxos horizontais

presentes nos topos dos sistemas de convecc¢ao profunda.

Com o constante aumento da capacidade computacional vem sendo possivel
desenvolver e processar modelos numéricos de previsdo de tempo em resolucbes e
cobertura espacial cada vez maiores. Modelos regionais com resolugoes horizontais de 1
km estdo se tornando comuns, como foi previsto por Lean et al., (2008). Juntamente
com esses novos modelos e novas configuragcdes surge a necessidade de se buscar novas
formas de avaliar as simulacbes numeéricas obtidas. Nesse sentido, as observacdes
remotas a partir de satélites se mostram muito promissoras como parametro de
comparacao. Especificamente, as imagens provenientes de satélites geoestacionarios séo
ideais para a avaliacdo dos aspectos morfolégicos e do ciclo de vida da conveccéao,
dadas as suas resolucfes espaciais e temporais. Atualmente, por exemplo, as resolucdes
espaciais vao desde 1x1 km (canais no espectro visivel dos satélites GOES e MSG) até
3x3 km (canais do espectro infravermelho do sensor SEVIRI) com resolu¢des temporais

da ordem de 15 minutos ou menos. Na ocorréncia de eventos extremos, o procedimento
de escaneamento dos satélites GOES pode ser alterado, focando-se numa pequena area e
fornecendo assim imagens com resolugéo temporal superior a 15 minutos. No futuro, os
satélites das sériddeteosat Third Generation (MTG) e GOES-R, por exemplo, serdo
capazes de realizar medidas do espectro infravermelho com resolucdes espaciais de 2x2
km, ou seja, mais proximas das possiveis resolucdes de tais modelos numeéricos de alta

resolucéo.

Além da questdo da validacdo do modelo, também surge a necessidade de se obter

dados com resolucdes cada vez maiores, de forma a detalharem melhor o estado da
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atmosfera para que o modelo de alta resolucdo pesdiaar previsbes com maior
precisdo. Conhecer o vento em uma resolucdo maior do que a atual (que € em torno de
100 km) tem se tornado cada vez mais necessaria. Seguem abaixo as principais
consideragdes sobre o trabalho realizado:

A metodologia de analise da convecc¢ao resolvida por um modelo numérico de alta
resolucdo desenvolvida neste trabalho se mostrou atil para avaliar o ciclo de vida da
conveccao, sua morfologia e verificar a representacdo da umidade dos niveis mais altos
da troposfera. Ao comparar a convecgdo resolvida pelo CRM do UK-UM com as
imagens SEVIRI, foi possivel analisar a umidade dos altos niveis no modelo para toda a
area simulada. Isto teria sido impossivel de ser realizado utilizando dados de
radiossondas ou alguma medida proveniente de algum satélite de Orbita polar. A
comparacao com as imagens do canal em 6.2 um indicaram que o UK-UM apresenta
uma deficiéncia na representacéo da umidade dos altos niveis. Também, ao se analisar a
DTB entre diferentes imagens simuladas, foi possivel constatar que o CRM do UK-UM
produz poucas nuver@irrus semi-transparentes em relacdo ao observado. O erro na
representacdo da umidade esta relacionado provavelmente a superestimativa da
intensidade da atividade convectiva pelo modelo numérico. Foi observada uma relagcéo
entre a maior frequéncia de pixels representando situacbes de conveccdo profunda,
evidenciada pela DTB 6.2-10.8 um, e regides de céu claro mais quentes nas imagens
simuladas do canal 6.2 pum. Ao se utilizar o algoritmo de monitoramento de sistemas
convectivos ForTraCC foi possivel verificar que a quantidade de células convectivas
presentes nas simulacdes do modelo UK-UM €& muito maior do que na realidade e as

células geralmente sdo menores (em area horizontal).

A técnica inovadora de estimativa dos fluxos horizontais (e movimentos aparentes) em
mesoescala, a partir de combinacfes entre canais do sensor SEVIRI desenvolvida se
mostrou promissora. A partir da classificacdo das nuvens, através das DTB, foi possivel

isolar e rastrear o movimento de diferentes zonas dos topos dos sistemas de convecgcao
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profunda. O sinal obtido era, por diversas vezesogméao sendo obtido ao se utilizar as
imagens padrédo do sensor SEVIRI. Um diferencial desta nova metodologia, em relacao

a extracdo do vento usual, € a possibilidade de identificar o crescimento ou a dissipacao
de regides em que predominam nuvens compostas por um dado tipo de cristal de gelo
ou goticulas de agua. Por exemplo, € possivel identificar uma porcao do topo de uma
nuvem formada por uma fina camada de cristais de gelo e determinar as dire¢cdes dos
movimentos de expansao ou contracao (no caso da dissipagdo da nuvem) da sua borda.
Essa técnica ndo se limita as imagens SEVIRI. Ela pode ser aplicada a diferentes canais
de outro sensor qualquer, necessitando apenas que este satisfaca os requisitos minimos,
Ou seja, possuir canais em bandas em que a parte imaginaria dos indices de refracéo

para o gelo e para a agua sejam distintos.

A dificuldade em validar a técnica de estimativa dos movimentos dos topos dos
sistemas de conveccéao profunda deveu-se, basicamente, a falta de medidas referentes a
tais fluxos. Atualmente, as medidas disponiveis para este tipo de sistema meteoroldgico
ainda sdo demasiadamente grosseiras se comparadas a resolucdo dos campos de vento
obtidos pela nova técnica. Um tipo de observacdo que seria muito Util para comparacao,

€ 0 vento estimado a partir de medidas de velocidagpler, provenientes de radares
meteorologicos (do ingléselocity volume parcel, V\JPPorém, este tipo de dado, ja
processado, ndo estava disponivel, deixando tal comparacdo para um trabalho futuro.
Também, a resolucdo espacial das imagens utilizadas (3x3 km) ainda € insuficiente para
obter campos de vento com densidade espacial razoavel. As imagens sintéticas
simuladas através do RTTOV9 permitiu avaliar a metodologia proposta, mostrando que

€ possivel obter um campo de vento mais detalhado. Futuramente esse cenario pode ser
mais favoravel com satélites geoestacionarios com maior resolugdo espacial. Em breve,
os satélites Meteosat Tird Generation (MTG) eGeostationary Operational
Environmental Satellite — R Seri@SOES-R) estardo em Orbita e operando, fornecendo
imagens com resolugbes espaciais maiores. Isso permitird obter campos de vento a

partir das DTB com maior detalhamento do aqueles obtidos neste estudo.
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