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RESUMO

Sistemas Conveatds de Mesoescala (SCM) sdo as maiores dagpesades
convectivas e sdo comente associadas a eventos severos. E de extrema importancia possuir
ferramentas que auxiliem a previsdo e monitoramento de fendmenos dessa magnitude de
forma simples e eficient&sse trabalho teve como objetivo desenvolver uma abordagem para
monitoramento de tempestades severas utilizando imagens do 8&téditssatd e produto
de previsdo numérica do tempo. Mais precisamente, a metodologia utiliza temperatura do
canal infravemelho, diferengas entre as temperaturas do canal vapor d'agua e infra vermelho
(WV-IR), e temperatura do canal IR e da tropopausa provenientes do projeto NCEP/NCAR
reanalysis (IR- PNT). Foi buscado evidenciar regides de atividade convectiva intensa,
nacleo convectivo de uma tempestade, e rapida intensificacdo. Tal metodolegiadado
em teste aplicanda al2 casos de SCMs ocorridos no sul da América do Sul no ano de 2010.
Os casos foram analisados pelas caracteristicas de temperaturahaoe rboitfologia de
evolucdo e tempo de vida, além de caracteristicas da atmosfera observadas por
radiossondagens, e comparados ao resultado da metodologia desenvolvida. A abordagem foi
eficiente em destacar regides de extrema atividade convectiva. Vadgas/os da diferenca
de temperatura IRPNT (< -2°) estimaramsatisfatoriamente a regido convectiva, sendo
possivel destaela da regido estratiforme de um SCM. Tempestades que apresentaram menor
temperatura de topo de nuvem, estimada pelo canal IReemstagio de maxima atividade,
apresentaram altos valores de diferenca de temperaturdRW¥3°) em sua fase de
iniciacdo. Por essa caracteristica foi possivel estimar que tais tempestades seriam de grande
intensidade desde suas primeiras horas deéerist A analise individual dos paréamues
dessa metodologia ndo foi unaniem classificar as tempestades de acordo com intensidade.
Foi, entdq criadauma funcdo combinando esses parametros para classiicaCMs. Tal
funcdo aplicada amagens do candR 10.8 evidenciou regides de atividade convectiva
intensa mascarando nuvens de baixo desenvolvimento vertical. A navaagém
desenvolvida pode sextremamente Util em centros operacionais e na pesquisa e comparacao

de sistemas convectivos.

Palavras Chave: Sistemas Convectivos de Mesoesc8latélite, Tempestades Severas



ABSTRACT

Mesoesca Convective Systems (MCS) are the largest convective storms, and due to
its capacity of destruction these storms are commonly associated with severe levents.
extremdy importart to have tools that e forecasting and monitoringphenomena of this
magnitude.This study aimed to develop an approach for monitoring severe storms using
images from Meteos#& and product of numerical weather predictiMore spedically, the
method uses the infrared channel temperailifierences betweerthe temperatures of the
water vapor channel and infied (WV-IR) and betweenR channel and the tropopause
temperaturgrovidedfrom the NCEP project / NCAR reanalysi/as seeking to highlight
regions of intense convective activity, the convective core of a storm, aagid
intensification.This methodolgy was put in test by applying it to 12 case$4@3Ss occurred
in southern South America in 201The cases were analykeby the characteristics of
brightness temperature, morphologiyevolution and lifetime, as well as characteristics of
the atmospére observed by radiosondand compared to the results of the developed
methodology. The approach was effective in highligiy areas of extreme convective
activity. Negative valuesf the temperature differenceIRNT (<2 ©) satisfactorily estimated
the convective regioreing possible tdetach it fom the stratiform region of Ml CS. Storms
that showedlower cloud toptemperature, estimated by IR channel at its stage of maximum
activity, showed high valuesf temperature difference WAR (> 3) in its initiation phase-or
this feature was possible to estimate that such storms would be of great intensity sinde the firs
hours of existencelndividual analysis of the parameters of this methodology were not
unanimous in classifying storms according to intensity. Was then created a function
combining thesgarameters to classify the MCSkhis function applied to IR 10.8hannel
imageshighlighted regions of intense meective activity masking clouds ofow vertical
developmentThe new approach developed can be extremely useful in operational centers and

in research and comparison of convective systems.

Keywords: Mesoscale Convective SysteBatellite, Severed@ms
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1. INTRODUCAO

Tempesades severas sdo fendbmenos potencialmente pesigpsoa diversas
atividades econdmicas, tlibuicdo de energia, aviacdo, e em casos mais extremos até para
vidas humanas. A defigho de tempestades severas psee dividida em dois caeitos
principais: um conceito a ponto de vista sociapor serem tempestades capazes de gerar
significativo cano a sociedade, e um conceito meteorolggiedempestades capazes de gerar
intensas correntes ascendentes e descendentes, granizo, volumes extremos de chuva e at:
tornados.Fatores omo 0 aumento populacional, crescimento de municipios, evolucao das
cidades e sua tecnologia cada vez maigeddente da energia elétrica, fazem crescer
necessidade de monitorsse tipo déempestade.

Nos ultimos anos, apenas no Brasil, ocorreram diversos eventos de destruicdo
ocasionados por tempesgaghtensas. Um fat agravante &so é o despreparo do pais para
esses fenbmenos, caracterizado principalmente pela inexisténcia de uma malha de radares
meteorologcos que abrangesse maioria, ou pelo menos as regides de maior densidade
demografica, do territdério naciolnaEssa caracteristica prejudica a previsibilidade dessas
tempestades, principalmente a de curto praze muitas vezes é uma atividade essencial para
minimizar danos. Devido a esses fatasprincipal ferramenta meteorolégica no Brasil € o

satélite.

Um satélite meteorologico permite extracdo de valiosas informacdes da atmosfera
uma vasta area em curtos intervalos de tempo. A analise de imagens de diferentes canais de
um determinado satélitpor si s§ é bastante importante para diversosdssu Emdiferentes
aplicacdescombinacdes ou manipulacdo de diferentes canais pode trazer beneficios ainda

mais favoraveis e maximizar os beneficios do uso dessa ferramenta.

Com o intuito de aprimorar a analise e previsdo de curto prazo dedimes
potencidmente danosas &ociedade, 0 objetivo desswabalho € desenvolver uma
metodologia baseada em imagens do satélite multispectral Met8pspate visaao melhor
entendimento, identificacdo s@stagios e classificacdo de intensidade de uma tempestade
extranamente severa. Apods o desenvolvimentangdodologia,a mesma foi colocka em
teste aplicandea sobre as maioresempestades convectivas existentes, o0s Sistemas

Convectivos de Mesoescala.
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Este trabalho encontise estruturadem®6 capitulos. O primeircapitulo apresenta a
motivagdo, aspectos gerais e a estrutura do presente trabalho. A fundamentacao tedrica para
elaboracdo danetodologiae do objeto de testes representa o segundo capitulo. No terceiro
capitulo estdo caracterizados os materiais utitigath pesquisa e apresentada a metodologia
aplicada. A apresentacdo aetodologiae analise dos resultados encontrados apds a fase de
testes representam o capitulo quatro. O quinto capitulo compreende as conclusfes do trabalho
e sugestdepara future edudos A literatura utilizada para desenvolver a pesquisa esta
detalhada o sexto e ultimo capitulo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ConveccéaadProfunda

Tempestades convectivas aparecem em muitas formas, produzindc gearettades
de tempo hostil comaprecipitacdo intensa, granizo, fortes correntes de vento, etc. Para a
formacdo €@ tempestades € necess&mima amosfera com determinadas caracteristicas:
presenca de umidade, de instabilidade condicional, ou seja, as parcelas de ar devem ser
capazes dascender livremente em uma camada profunda da troposfera, e a presenca de um
mecanismo que inicie o levantamento da parcela de ar. O processo que serve de gatilho para a
convecgcao sera sempre um mecanismo associado a convergéncia em baixos niveis como:
levantamento orografico; levantamento frontal; levantamento pela convergéncia induzida por
circulacdes locais, como a brisa maritima, lacustre ou-raalganha; levantamento pela
convergéncia induzida por circulagdes convectivas, como frentes de rajadas geoada

tempestades anteriores.

2.1.1 Principios dindmicos da conveccao

Paramelhor entender as forcgsie atuam no movimento ascendente de uma parcela
de ar é interessante analisar o comtexlinamico. Considerando a componente vertical da
equacao de anservacdo de momento esprezando o termo relacionadotugbuléncia,
conforme mostra a equacao abait@mos que as correntes ascender#sio moduladas por

duas forcasa forca gradiente de pressao e a flutuabilidade:

Ow pl B ‘e
LR -

A flutuabilidade é uma forca ascendente que agbre a parcela de ar devido a
diferenca de densidade entre a parcela de ar e o ar ambiente. Como essa forca gera o
movimento ascendente da parcela, a flutitnie €o processo basico de convecgdwarios
fatores contribuem para aumentar ou diminuir a flutuabilidade de uma parcela. A temperatura
e quantidade de vapor d'agua em uma paegigentam a flutuabilidade, guanto formacao

de nuvem e precipitacdontinuem. Em grande escala, a flutuabilidade e a for¢a gradiente de
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pressdo vertical tendem a estar em equilibrio, esse balangco € conhecido como equilibrio
hidrostatico. Mas em processo de pequena escala como conveccdo a flutuabilidade pode
exceder signifiantemente a forca gradiente de pressao, e a aceleracao resultante pode ser
muito maior do que a tipicamente associada a movimentos em maior escala, e gadanto
chamadas nao hidrostatic@uando o cisalhamento vertical do vento é fraco, flutuabilidade é

a principal controladora dos movimentos ascendentes e descendentes. Os processos basicos d
flutuabilidade em tempestasl&onvectivas podem ser dividil@m estagios. No primeiro
estagio em um ambiente instél; uma parcela de ar é forcagar uns dos nm@nismos

citados anteriormente, a se elevar até atingir seu nivel de convecc¢do espontanea (NCE), onde
a partir desse estagio a feenatura da parcela é supericietnperatura dambiente A partir

do NCE a parcela continuara a subir enquanto estiver qasite que o ar a sua volta. Em

um segundo estagio, a parcela de ar atingira o nivel de equilibrio (NE), isso se dara quando a
temperatura da parcela ficar igualtamperatura do ar a sua volta. A partir do NE, se a
parcelar continuar a ascender, sua natura ficara mais fria do queambientedeixando de

ser flutuante. A precipitacdo contribui negativamente para a flutuabilidade, o efeito inicial da
precipitacdo é arrastar o ar para bapor istoé o fator que contribui mais significantemente

para aforca do movimento descendente. O entranhamento de ar seco em niveis na@édios e
evaporacdo da chuva ao calaxo do topo da nuventontribuem para que o ar em
movimento descendente se torne mais frio do que o ar ambiente. Quando esse ar descendente

atinge a superficieele se espalha para os lados formando a "cold pool", ver figura 1.

1-200 mb

Equilibrium ___
Leyel
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Figura 1 - (a) Esquema da formacéo da "cold pool" e (b) interacdo entre a "cold pool" e o cisalhamento do vento.
fonte: meted.ucar.edu
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A interacdo entre a "cold pool" e o cisalhamento vertical do vento é um fator de
grande impacto na formacdo do sistema convectivo, funcionando como um gatilho para a

formacdo de novas células convectivassim a"cold pool" € a principal for¢a de unido que

faz células individuais evoluirem ensf&masConvectivos déVlesoescala

Tempestades de conveccdo profunda ocqrpeferencialmentedurante a estacéo
guente do ano, primavera e verdo, e apesar de uma pequena area de cobertura, convecgac
profunda e sua rpcipitacdo estratiforme associada € responsavel por grande parte da
precipitacdo nos trépicos e sobre os continentes do hemisfério de @erfeccado profunda
podem ocorrerem diferentes formas deerhpestadegWallace eHobbs 2006) algumas

formas séoxemplificadas aeguir.

2.1.2Células convectivassoladas

Sao relativamente pequenas, formadas por pequenas nuvens cumulonimbus isoladas, e
produzidas preferencialmente por conveccdo local em uma massa de ar iostavel
condicbes de fraco cisalhamentertical do vento. Consistem basicamente em um Unico
movimento ascendente e descendente e possuem apenas um area principal de precipitacao
Seu ciclo de vida pode ser dividido em 3 fases: Cumulos, Madura e Dissipagfirme

mostra digura 2.

No estgio de Cumulosa nuvem consiste inteiramera uma pluma de ar quente e
flutuante, e avelocidade do movimento ascendente aumenta com a altura. Esta presente
consideravel entranhamento sobre os limites laterais da nuvem. O topo da nuvem se move
ascendetemente com uma velocidade maior do que 10 m/s . Gotas de agua super sesfriada
podem estar presentes muitinaa donivel de congelamento, devide fortes velocidades do
movimento ascendentsituacao potencialmente perigasaviacdo devido possibilicade de

congelamento instantaneo.

No estagio madutca tempestade € caracterizada pelo desenvolvimento de um forte
movimento descendentayegido de precipitacdo mais intensa. O topo da nuvem se aproxima
da tropopausa e comegase espalhar horizontalmentA medida que a precipitacio se
desenvolve sobre a nuvem, a circulacdo descendente gradualmente se torna mais extensa até

gue no estagio de dissipacao, ocupa toda a nuvem.
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Figura 2 - Esquema deuma tempestade unicelular em tés estagios de seu ciclo de vida: a) estagio cumulos, b) estagio
maduro, c) estagio de dissipacdo. A escala horizontal € comprimida em torno de 30% da escala vertical na figura. Em
vermelho, estdo indicadas as isotermas de 0°-d0° C. Fonte:- Wallace & Hobbs - Atmospheric Sciences 2ed
Academic Press, 2006, pag. 351

2.1.3 Células multiplas ou spercélulas

Tempestades formadas por células mdaltiplas s@wacterizadaspor grupos
organizados ogequenciasgle células convectivas, cada uma evoluindo enpsegorio ciclo,
durante o processpromovendo o desenvolvimento de novas cél@asisalhamento vertical
do vento representam fator crucial na formacdo dessas tempestades. Em caso de fraco
cisalhamentpas tempestades tendem a ser pobremente orgahigamaelacdo entiglulas
individuais extremamente frac&m condicdes de forte cisalhamemwtulasindividuais se
tornam téo integradas que perdem sua propria identidade para uma escal@\altace e
Hobbs, 2006 pag. 351Yma caracteristiceelevane nesse tipo de tempestade € a frente de
rajada, onde uma camada ar quente e Umido é levantgaa um ar mais denso que se
desloca drente da tempestade divergindo da base do movimento descendente da tempestade
Novas célulases formam ao longo des$ente de rajada e k#as mais velhas dissipam ao
seremcercadas pelo ar frio e mais depposicionadoatras da frente de rajada. Movimento
ascendente rotacional € uma caracteristica distinta das Superc@luéssjuema de uma

tempestade multicelularidealizada na figura 3.
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Grupos de células podem se agrupar em sisteimgi® maiores, como ® Sistemas
Convectivos de Mesoescalgue sdo bandas ou zonas de nuvens e precipitacdo em uma escala

de 100 km ou mais, que séo geradas pela interacdo de célnestivas

125 )
Storm motion
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Figura 3 - Esquema de uma Tempestade multicelular desenvolvendo em um ambiente com forte cisalhamento vertical
do vento. O perfil vertical da temperatura potencial equivalente®. do ambiente é mostradaa esquerda junto com o
perfil vertical do vento. Fonte: - Wallace & Hobbs - Atmospheric Sciences 2edAcademic Press, 2006, pag. 352

2.2 9stemasConvectivos deM esoescala

2.2.1 Mesoescala e efinicdode SCM

O termo Mesoacala foi primeiramente utilizado por Ligda(1951) para descrever
fenbmenos meteoroldgicos que fossem menores do que a &scHlag porém, maiores do
gue a Mcroescala. Desde entdesse termo é usado em referéncia a fendbmenos de poucos
quildmetros oumenores, até um limite superior de aproximadamente 2000km. Desde que o
termo Mesoescala foi primeiramente utilizatbtram propostos diversos limites superiores de
comprimento, sendo 0s mais populares os propostos por Orlanski(1975) e Fujita (1981).
Orlanski definiu Mesoescala variando de 2 a 2000 km, propondo também subclassificacfes

como meso , mesd , e mesd referindo a escalas horizontais de -2Z20M0 km, 26200 km,
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e 220 km respectivamente. Fujita prap@ima gama mais estreita de comprimemosea
definicho de Mesoescala, no qual varia de 4 a 400 km. Fujita também propds
subclassificagdes, meso variando de 40 a 400 km e, mésovariando de 4 a 40 km.
Fendbmenos queossuem escala menor do que a&@sbkscala saolassificados como
fendmenos d&licroescala e fenbmenos maiores entram na classificacdo deS&inétikza.

Os Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) sdo as maiores tempestades
convectivas e podem ser definidas como um conjunto d&asé&lue se formam em resposta a
instabilidade covectiva comum e se organizam em uma Unica estrutura de nuvem e
precipitacdo que cobre umgrande area de chuva contin(fdouze 2004) Uma nuvem
cumulonimbus individual possui uma dimensdo horizontal caracteristica entre %kre, 50
erguanto um SCM possuma area de precipitacao tipica variando entre300km. SCMs
podem evoluir a partir de uma célula isolada ou de um pequeno grupo de células, ou podem
ser iniciados como um graedsistema convectivo desde ocioi Assim como uma
tempestade convectiva nmn os Sistemas Convectsode Mesoescala também séo

principalmente influenciados por caracteristicas da flutuabilidade e cisalhamento.

2.2.2 Distribuicdo da precipitacdo em um SCM

Produtos de radar mostraram que a precipitacdo em um SCM-devidigintamente
em uma regido convectiva e estratiforrderegido convectiva consiste entensos nueos
verticalmente estendidos, qaranto a regido estratiforme consiste em uma regido de textura
mais uniforme e de precipitacdo menos interisamadaparcialmate pela dissipacdo de

células convectivas mais antigédouze et a] 2004),como visto na figura .4
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Figura 4 - (a) Idealizac@o de mapa horizontal da reflectividade de um radar, (b) dividido entre regiBes convectiva e
estratiforme. Fonte: Houzeet al (2009.

Houze (990 estudou as caracteristicas da precipitacdo riados tipos de
organizacao de mesoescad@sociadaa grandes eventos de precipitacdo (pelo menos 25 mm
de chuva em 24h) ocorridos em Oklahoma, EU&m umasérie de seis anos de dados de
radar das estacdes quentes do ano (primavera e verao). Nesseedstatleervou algumas
caracteristicas das regibes de precipitacdo convectiva e estratiforme desses sistemas. De
acordo com esse trabalt®regido cavectivade um SCM se encontrafi@nte do sistema e
possui: formato de arco convexo em direcdo a parte frontal, geralmente uma orientacao
nordestesudeste, movimentacédo rapida ( > 10 m/s), aparéncia solida de células com intensa
reflectividade, forte gradiente deflectividade na borda frontal. A regido estratiforme possui:
grande extensdo (maior que*1@n’ em area), concavidade na borda traseira, uma maximo
secundario de reflectividade separado da linha convectiva por um canal estreito de menor
reflectividade. [@ acordo com essas caracteristieasoma forma de organizacao sleegides
convectiva e estratifme, foi estabelecido dois padrdes da estrutura de precipitacdo em um

SCM, simétrico e assimeétrico, representados pela Figura
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50km

(a) Caso Simétrico

(b) Caso Assimétrico

Figura 5 - Esquema que descreve os tipade organizacdo de precipitacada) simétrico e (b) assimétricogla borda
frontal convectiva e linha da retaguarda estratiforme de um SCM. ¥tor indica o sentido de movimento do sistema.
Niveis de sombreamento denotaumento de reflectividade do radar, com valores mais intensos correspondentes a
nucleos das élulas convectivas. FonteHouze (1990.

Hilgendorf et al(1997) observou que a maioria do€Ms em seu estudo nao
apresentowm padrdo de precipitacdo inteirame simétrico ou assimétrico, e sim que o
SCM evolui de um padrao simétrico para um padréo assimétrico. Nesseonestudo foi
também analisada simetria sepadada regido de precipitacdo estratiforme e convectiva. Os
resultados foram bem proximos aos@niradosia anéise de toda a regiado sistema, ambas
as regibes convectivas e estratiforme evoluem de estruturas simétricas para estruturas

assimétricas.

Yuter e Houze (1998) utilizando um radar banda C a bordo de uma aeronave e
comparando com imagene satélite, mostraram que a regido decipitacdo em um SCM
aumenta equanto a temperatura média do infravermelho diminui. A fracdo da area coberta
pela precipitacdo estratifoaraumenta de maneira similargeanto a fracdo da area coberta
por células onvectivas ndo pode ser relacionada com a média da temperatura do infra
vermelho do topo de nuvem. Se a regido estratiforme consiste em elementos convectivos
anteriormente ativos, entdo o crescimento da regido estratiforme € uma manifestacdo das
células cavectivas enfraquecendo e se tornando estratiforme. Sendo assim, se a regido
estratiformepossuium tempo de dissipacdo superior ao tempo necessario para outras células
convectivas enfraquecerem, o sistema ird crescer em extensdo. Com o tempo, sedb alcanca
um balanco entre a taxa de formacdo de novas precipitacdes convectivas e a dissipacdo da
precipitacdo estratiforme, assim o Sistema Convectivo de Mesoescala atingira sua dimensao

maxima. Uma localizacdo que recebe tanto precipitacdo da regido congeetiva da regiao
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estratiforme possui um risco de inundagdo muito maior do que uma regiao que experimenta

apenas uma das regides de precipitacdo do SCM.

Esses fenbmenos podem se tornar extremamente extensos e geralmente apresentam
grandes quantidades deepipitacdo, granizo e, em casos mais intensos, podem apresentar
formacao de tornados, sendo uma possivel ameaca para atividades como: aviagdo, agricultura,
transmissao e distuiticdo de energia elétrica, €fe.L. Nasciment@®004 . Em contraste a
esse arater destrutivo esses sistemas sdo de grande contribuicdo para o balanco hidrico
global, sendo responséavel por boa parte das chuvas em ambos 0s tropicos.

Os SCMsocorremtanto emforma irregularquanto em um sistema organizado
apresentando unfarma bendefinida. O maior exemplo de SCMs com forma definidacsio
Complexos Convectivos de Mesoesq@&M).

2.2.3Complexos Convectivos de Msoescala

Robert A. Maddo)pesquisou amplamente os SCMem uma série destudos, entre
1980 e 1983,relatou um gqupo especial desses fendmenos definido como Complexo
Convectivo de Mesoescalabservads nos Estados Unidos da América. A principal
caracteristica que destaca os CCMas @rganizacaade escudo de nuvemsn forma quase
circular. Maddox sugeriu uma série a@utras caracteristicas basicas para a identificacéo
desses fenbmenos que abrangessem sua grande extensdo em area, tempo de vida ( > 6 horas
além da organizacdo quase circular. Essas caracteristicas foram definidas em base de
caracteristicas fisicas afssadas em imagens de satélites do canal infravermelho, e séo

especificadas na tabela 1.

Esses sistemas produzem uma grande variedade de significativos fenémenos
convectivos cmo tornados, granizo, vendavaimundacdse e intensa atividade elétrica
(Maddox, 1980).
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Tabela 1 - Definicdo e caracteristicas fisicas dos Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs) Adaptado de Maddox
(1980).

Definicdo e caracteristicas fisicas dos Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs

Crittrodeamanho: A) Escudo de nuvens @2@deve
ter uma 8rea O 100 000 km] e B) r egi520
deve ter uma 8rea O 50 000 kmj

Iniciag&o: Definicdes de tamanho A e B devem ser sa#isfe

Extens«o M8xima do CCM ocorre quando o

-32°C atinge seu tamanho maximo.

Forma: Excentricidade (eixo menor [ eiX

Dissipacao: Os critérios de tamanho A e B s@0 mais satisfeitos.

Embora a caracteristicas destacadas paddox tenham sidobservadas nos EUA
estudos posteriores indicam que os CCMs ocorrem em todos os continentes docaowmdo,
excecdo da Antartidaaing e Fritsch (1997)

2.2.4Climatologia dos Sistemas Convectivos de édoescala

O conhecimento do ciclo de vida de grandes sistemas convectivos e sua distribuicdo
pelo planeta é fundamental para o entendimento dos impactos desses fenbmenos e 0 seu pape
no sistema climatico. A climatologia &istemas Convectivos de Mesoescala € wastte
abordada. Bsa secdo tem como objetivo relatar as suas principais caracteristicas de

ocorréncia sobre o globo.

Utilizando um procedimento automatico de classificat@seado na temperatura de
brilho de imagens de satélites do canal infravermelho, Tsakraklides e Evans (2002) estudaram
as variacoes regionais e globais de cop&ecorganizada. Nesse estuttram observados
cinco anos de dados (19891993) de diferentes satélt@ara analisar todos os sistas
ocorridos nesses anosm uma regido abrangendo todo o globo entre 40°N e 40°S. Os
sistemas observados foram separados em dois grupos, o primeiro, denominado MCT, é

constituido por tempestades tropicais e Complexos Convectivos de Mesoescala definidos d
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acordo com Maddox (1980), e o segundo grupo formado por sistemas convectivos que nao
pudessem ser classificados como tempestades tropicais ou ndo atingissem o0s critérios
propostos por Maddox (tabelal), definido cofit@onvective Cloud Clustér(CCC). As
caracteristicas de vida desses dois grupcenfanalisada de acordo com a sua ocorréncia

oceanica e continentais.

Os CCC oceanicos e continentais possuem caracteristicas bem similares dos seus
ciclos de vida, entretanto CCC oceanicos tem sua formdg@mte a noite, €uanto 0s
continentais se formam durante a tarde. MCT continentais diferem dos oceanicos por seu
rapido crescimento e desenvolvimento no inicio do dia, isso indica que os MCT continentais
ndo sao parte do ciclo de vida dos oceanicoe Essidanostraque ha uma clara variacao

das caracteristica dos Sistemas Convectivos de Mesosescala ocorrentes no globo.

Muitos outros estudos tiveram como foco principal a distribuicdo global dos
Comgdexos Convectivos de Mesoescalelascoe Fritsch(1987) , Augstine e Howard
(1991) , Laing éritsch (1993 a e b), Miller Eritsch (1991) observaramaozorrénciadesss
fenbmenos em éareas especificas. Posteriormente, Laing e Fritsch (1997) sintetizaram esses
trabalhos para construir uma climatologia glblos CCMs. A populacédo global dos CCMs
foi obtida combinando as popula¢des regionais documenteda literatura e examinando
dois anos de imagens de satélite para regibes nao inclusas nos trabalhos publicados, ver figura
6.
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Figura 6 - Dominio dos estudos da climatologia dos Complexos Convectivos de Mesoescala. Fdring e Fritsch
(1997)
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Fica evidente, pela figurd que apenas algumas areas oceéanicas ndo foram incluidas
no estudo da populacédo global dos CCMs, mas delaapm & autoes essas areas sao
tipicamente dominadas por sistemas de alta pressao durante a estacao quente, onde convecca
profunda organizada é relativamentdrequente portantg a omissdo dessas &reas nao
influenciaria na climatologia desses feréhmas. Além de examinar a populacdo global dos
CCMs, Laing e Fritsch (1997) observaram algumas caracteristicas basicas e suas diferencas
intercontinentais desses fend6menos. A tabela 2 exemplifica a porcentagem de distribuicéo da
ocorréncia de CCMs.

Tabela 2 - Populacdo de Complexos Convectivos de Mesoescala estratificada por localizagdo. Adaptado Laing e
Fritsch (1997)

Populacdo de Comgtos Convectivos de Mesoescala Estratificada pealizacao

Localizacao Fracdo da populacagobal (%)
Continente 91.6
Oceano 8.4
Hemisfério Norte 66.5
Hemisfério Sul 33.5

Foi evidenciado queem média, cerca de 400 CCMs oewnrem torno do globo a
cada ano;esses fendmenos sdo predominantemente contineetg®ssuem uma forte
tendénciade ocorrer em certas regides do globo. O Complexo Convectivo de Mesoescala
tipico possui uma area de escudo de nuvem em torno de ldxi@ um tempo de vida de
10h. A maioria dos CCMs exibe um ciclo de vida noturno, tendo o inicio no final da tarde,
picos apO0s meia noite e terminam aproximadamente apos o inicio do dia. CCMs oceanicos
apresentaram algumas diferencas em seu ciclo de vida em relagdo aos continentais, esses
fenbmenos possuem uma modulacdo diurna mais fraca, e muitos terminam muito mais tarde
A populacéo global dos CCMs é fortemente influenciada pello sizonal do ciclo radiativo,
como maior numero de ocorréncias acompanhando a migracdo da estacdo quente entre os
hemisférios. O continente europeu apresenta um nimero menor de ocorr&Cisiéma
explicagdo para essa variacdo pode ser relacionada por interferéncias do escoamento de

baixos niveis por terrenos montanhosos ou pelo fato de que as massas de ar alimentando esse:



29

sistemas ndo sao tdo Umidas qoaag massas de ar que alimentpar,exemplo, o Golfo do
México ou a bacia Amazodnica. Localizagdo, tamanfeguénciados CCMs sdo sensiveis a
padrdes de grande escala, como El Nifio ou ENSO.

2.2.5Sistemas convectivos de mesoescala ha América do Sul.

Os Sistemas Convectivos de Mesocala sédo um dos maiores e mais intensos sistemas
ocorrentes na América do Sul.sOSCMs subtropicaissutamericanosestdo entre as
tempestades mais intensas do muiduser et al(2006).

Madox (1983) observou que a presenca de uma corrente de bagesparald a
uma cadeia montanhosa é um dos mecanismos mais eficientes para desestabilixdei@atm
Laing e Fritsch (1997) mostraram que existe uma correlacdo entre a ocorréncia de

Complexs Convectivos de Mesoescaltegenos elevados e escoahoete medios niveis.

Tenzin > 1000m
[] Terrsin > 500m

——4 Prevaiiing W'y
= Prevailing E'ly

Figura 7 - Relacao entre a populacéo do CCMs, terrenos elevados e escoamento de médios nhaige: Laing e
Fritsch (1997)

A partir da figura7, podemos concluir que esses fenbmenos ocorrem normalmente
sotavento de uma cadeia montanhosa. Sendo assim, a presenca da cadeia montanhosa do

Andes na América do Suk um fator determinante para a ocorréncia dos SCMs.
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Baseados em dados observacionais e analises de modelos, muitos estudos mostraram
gue um scoamento vindo deorte, localizado a leste dos Ass] é responsavel por um
transporte significativo de calor e umidade em direcdo ao sudeste da América do Sul
(NoguésPaegle e Mo 1997; Douglas et al. 1998; Paegle 2000; Nicolini e Saulo 2000; Salio et
al. 2002; Marengo et al. 2002, 2004; Liebmann et al. 266¢#¢ outros).

Salio e Nicolini (2006) estudaram a ocorréncia de Sistemas Convectives d
Mesoescala e sua relacdo aos Jatos de BaixemsisN(JBN) além de descrever as suas
caracteristicas e distriizdo na América do Sul. Em um periodo de setembro do ano 2000 até
maio de 2003 foram detectados 645 SCMs, sendo cerca de 33% desses classificados como
subtropicais e 67% classificados como tropicais. Foi notado q&CMs tropicais séo
menores em tamaanhcomparados aos subtropicais, com seu tempo de vida editree6seu
periodo de inimcéo ocorrendo principalmentdarde e se dissipando ao amanhecer, e ainda
0S subtropicais frequentemente adquirem extensdo espacial e temporal extrema,
especialmente wtante os diasle JBN. Na América do Sul, os SCMs séo responsaveis por
grande parte da precipitacdo continental, podendo chegar a 80% na regidao sudeste da Ameérica
do Sul.

Os Complexos Convectivos de Mesoescala tambénreguentesia Ameérica do Sul
e tanbém possuem um papel importante no balanco hidrico da reggdmsco e Fritsch
(1987) relataram que em geral as caracteristicas de um Complexo Convectivo de Mesoescala
na América do Sul sdo similares aos eventos relatados na América do Norte, erdgsetanto
CCM sul americanos possuem maior tempo de vida e sdo cerca de 60% rhEeses.
trabalhotambém foi observado quxiste um local preferido de formacdo do SCMual se
localiza sobre a areaorie da Argentina, Bolivia, Paraguai e Sul do Brasil. tEr@ssante
destacar que essa regidao também foi observada por Brbak$2003), como sendo como a
principal regido favoravel ao desenvolvimento de tempestades severas e taddém

ocorréncia de tornados na América do Sul.

Em uma série de 330 Complexosr@ectivos de Mesoescala detectados durante a
estacdo quente de 1998 a 2007, Durkee (2009) pode observar a colaboracdo da precipitacao
exclusva desses fenbmenos na regs@b da América do Sul (20°40°S). Um CCM tipico
nessa regido produz 15.7 mm de \chem torno de uma area de 381 00C,koom um
volume de 7.0 krh Sistemas sul americanos possuem as maiores areas de pregip#acao

comparados com América do Norte e Africa, mas ndo necessariamente o maior volume de
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chuva. Para o periodo em quesf&ate 1° de Janeiro de 1998 a 6 de Fevereiro de 2007)
porcdes do norte da Argentina e Paraguai receberam2188oda precipitacdo total de
CCMs. Entretanto, os CCMs podem ser responsaveis por maiores fracées de precipitacdo se
observados de forma separada samente e sazonalmente. FracOes de contribuicdo de
chuva de 11%20% foram encontradas em muitas areas do Sul da América do Sul em todos os
meses. A precipitagao refererdes CCMs entre novembro e fevereiro foi de 280%o,
chegando a 50% em dezembro, mot@ da Argentina e Paraguai. As maiores contribuicdes

de precipitacdo foram observadam areas menoresas provincias de Mandoza, Neuquén e

La Plata, no centro oeste da Argentina, chegando a fragdo dé62%%

Todos esses resultados mostram quanto € importante o papel dos Sistemas
Convectivos de Mesoescala, na regido sul da América do Sul, uma vez que essa regiao é
densamente populosa e possui uma economia baseada na agricultura e demanda de energi
provinda de hidroelétricas. Devido aas grande xensdo os Sistemas Convectivos de

Mesoescala e suas caracteristicas sdo principalmentadestpdr sensoriamento remoto.

2.3 SnsoriamentoRemoto

Sensoriamento remoto é qualquer processo de observacdo ou medicdo de algum
parametro de uma determirzadrea, sem estar diretamente em contato fisico com essa area.
As técnicas de sensoriamento possuem um grande leque de aplicacdes, tanto civis como
militares, de uso da informacédo impressa em alguma forma de radiacdo eletromagnética
variando dos raios ulivioleta até radiofrequéncias O sensoriamento remoto teve um
verdadeiro avanco em direcao ao conceito moderno na metade do século XIX com a invencao
da fotografia, mas as primeiras nocoes dessa ciéncia foram observadas por Aristételes no
século IVA.C. com a utilizacdo de um aparelho descrito por ele coaémara obscurae
desenvolvimento apGs a teoria 6ptica no século XVII . Também no século XIX, outras formas
de radiacdo eletromagnética além do espectro do visivel foram descobertas, radiacdo
infravermeha por Herschel, ultravioleta por Ritter, ondas de radio por Hertz, e em 1863
James Clerk Maxwell desenvolveu a teoria do eletromagnetismo no qual o entendimento é

fundamental para o sensoriamento remoto.
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Maxwell mostrou que um raio luminoso € uma ondegpessiva de campos elétricos e
magnéticos, uma onda eletromagnética, e que a oOptica, o estudo da luz visivel, € um ramo do
eletromagnetismo. Hoje conhecemos um grande espectro de ondas eletromagnéticas que sao
definidas por um comprimento de onda e fié&agtia,como mostra figura 8.

A fotografiaaérea nasceu quase de imediatavancao da fotografia. A primeira foto
aérea foi feita em 1858 por Gaspar Félix Tournachon, tirada em um baldo de uma altitude de
aproximadamente 80 m. Logpipas foram utiliadas, e por volta de 1890 a utilidade da
fotografia aérea ja era tdo difundida que Batut publicou um livro sobre o assunto. As
aplicagdes potencias foram rapidamente reconhecidas e aeronaves comegaram a ser utilizadas
para obter fotografias aéreas em 190&ografias aéreas foram utilizadas durante a Primeira
Guerra Mundial, e durante o periodo entre as duas grandes guerras a utilizacdo dessa técnica
por civis comecou &e desenvolver, notavelmente em areas como geologia, agricultura e

cartografia.

A Segwda Guerra Mndial trouxe grandes avancos na area de sensoriamento remoto,
reconhecimento fotografico atingiu alto patamar de desenvolvimento, foram desenvolvidos
radares e instrumentos sensiveis ao infra vermelho. Nos anos 1950, essas tecnologias

desenvtvidas por militares foram utilizadas em outras finalidades, como mapas de vegetacao.

A era moderna de sensoriamento remoto por satélites teve inicio em 197@ com
satélite ERTS ( Earth Resources Technology Satellite), posteriormente renomeado para
Landsat-1.

O sensoriamentcemoto teve vasto crescimento e avanco nas ultimas décadas. O uso
dessa técnica oferece grande vantagem, em contra parte a seu custo elevado, tendo como
principal vantagem a possibilidade de obter dados de areas de dificil agasses porcdes
da superficie terrestre ou volume da atme@sfem pequeno espaco de tempo. O
sensoriamento possui um grande leque de aplicacdes fora da area militar onde teve origem, a
maior parte dessas aplicacoed@m ser consideradas ambientaig @asivel distinguir
grande variedade de variaveige podem ser medidas. Na atmosfera, essas variaveis podem
ser: temperatura, precipitacdo, distribuicdo e identificacdo de tipo de nuvem, velocidade do
vento, e concentracfes de gases como vapor d'aguaaddxicarbonagzéniq entre outras

aplicacdes.
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O sensoriamento remoto envolve a coleta de informacgdes, carregada por radiagcéo
eletromagnética, sobre a superficie da terra ou atmosfera. Uma das mais amplas classificacfes
de sistemas de sensoriamento ren® em sistemas passivagie detecta radiacdo natural, e
sistemas ativos, que emite radiacdo e analisa o que é mandado de volta ao sistema. Os
sistemas passivos podem ser subdivididos entre aqueles que detectam radiagdo emitida pelo
sol (essa consistei@d maioria em radiacdo ultravioleta, luz visivel e infravermelho préximo) e
agueles que detectam radiacdo termal, emitida por qualquer corpo que possua uma
temperatura maior do que o zero absoluto (para objetos com temperatura tipica terrestre, essas
emis®es ocorrem em maioria no espectro do infravermelho). Sistemas ativos podem, em
principio, usar qualquer tipo de radiacdo eletromagnética. O estudo da radiacdo e 0s seus
principios fisicos é de extrema importanciavasta aplicagcdo na area de sensoriatoen
remoto.

2.3.1 Fundamentos de radiacdo para sensoriamento remoto

Radiacdo € a energia que se propaga seweceassidade de um meio materiads&
energia radiante ora revela uma natureza corpuscular (féton), ora se comporta como uma onda
eletromagntica. Radiacdo eletromagnética € o principal processo de transferéncia de energia
na atmosfera. Sob o ponto de vista ondulatério, a radiacdo se caracteriza pelo comprimento
de onda (distancia que separa duas cristas consecutivaguéncial nUmero decristas que
passa por um ponto de referéncia em determinado tempo), figura Jodasas ondas
eletromagnéticet possuem uma Unica velocidade, chamada de velocidade dabluz,
CB wx @ o Fi. Um conjunto de variagdaondas de comprimento de onddreguéncia

diferentes forma o espectro eletromagnético, ver figura 8.



34

Espectro visivel pelo olho humano (Luz)
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Figura 8 - O espectro eletromagnético. Adaptado Halliday Resnick, Fundamenta Fisica vol.4

A frequéncia ¥ de uma determinada onda pode ser relacionada por seu comprimento

de onda_) pela equacéo:
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Figura 9 - Diferentes ondas eletromagnética especificando sesicomprimentos de onda.

7

A teoria ondulatoria da radiacdo eletromagnética ndo é absolutamente satisfatoria
sendo necessariana perspectiva diferente para explicar algumas interacdes da luz e matéria.
Essa observacdo desencadeoudeia de que a radiacdo eletromagnética seria melho

explicada se pensada comma particula, chamada de foton
A energia de um féton é dada por:
o

onde "Qé a frequéncia da onda (Hz), €é uma constante, denominada apds seu criador,
constante de Planck.
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Essa relacdo mostra que a energia de um foton é determinadaepgel@nciada
radiacdo eletromagnética, sendo assim, quanto méieqaénciamaior a energia. &Anergia
eletromagnética ,éluz e matériae a sua diferenciacdo deve ser feita de acordo com o

processo observado.

A energia eletromagnética que incide saloma matéria é chamada radiagdo incidente.
A maior e mais impoante fonte de radiacdo sobre a Terra @l &tal radiagcdo € chamada
de insolacdo. ApGs atingir a superficie, a radiacado eletromagnética pode ser transmitida,
refletida, espalhada, ou absaai em propor¢cdes que dependem da composicdo e
propriedades fisicas do meio, do comprimento de ofidayeénciada radiacao incidente e do
angulo no qual a radiacao atinge a superficie. As principais interacdes da radiagcdo com a
matéria sao ilustradas ngura 10.
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Figura 10 - Exemplificacdo das interagdes da radiacdo eletromagnética que incide sobre uma superfiEiente: R.
Olsen Remote Sensing From Air and SpaceSpie 2007 pag49.
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Transmissao

Transmissdo € o processo qual a radiacao incidente passa através da matéria, sem
uma atenuacao; sendo assim a substancia é transparente para a rBdingavssao através
de meios materiais de diferentes densiddae€om que a radiacéo seja refratada, desviando
de um camiho em linha reta, também havendo uma mudanca de velocidade, sem variar a
frequéncia. Na figura 10, € observado que a luz incide sobre uma superficie, formando um
angulod; em relagdo a normal.sBe feixe de luz é defletido ao atravessar a interface entre o
meio 1 e 0 meio 2, gerando um novo angulo em relagcéo a nakpai(ded;> d; devido ao
fato que o meio 2 é mais denso quando comparado ao meiol.

A variacdo na velodade da radiacao é explicada pelo indice de refracdo (n), que € a
razao entre a velocidade da radiacéo eletromagnética no vacuo (c) e a sua velocidade no meio

mater i al ()
. A
| —

No vacuo (meio perfeitamente transparergejndice de refracdo deve sgual a 1, isso

porque nunca é maior do quk O indice de refracéo da origem a lei da refracéo:
1 g1 184gI1
Reflexdo

A reflexdo descreve o processo pelo qual radiacéo incidente ricocheteia na superficie
de uma substancia em amnica direcao previsivel. O angulo formado pela reflexdo é sempre

igual e oposto ao angulo da radiacdo incidedite;, ver figura 10.

Espalhamento

O espalhamento, também chamado de reflexdo difusa, ocorre quando a radiagcédo

incidente é dispersa aspalhada em dire¢cdes imprevisiveis, incluindo a direcdo na qual foi
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originada. Na atmosfera, as particulas responsaveis pelo espalhamento variam de tamanho de
moléculas de gases@ ™ G a aerossoi§ p‘ 0), gotas de agu@ p 1t ), particulas d

gelo X p m'md), e grandes gotas de chuva e particulas de granigeo@. O deito do

tamanho da particula no espalhamento é inferido por um termo fisico chamado parametro de
tamanho. Para uma particula esférica, esse paramelefinélo como a pragr¢do entre a

circunferéncia da particuo comprimento de onda incidente
d) cu m=
ondewé o raio da particula.

SewlL p, o espalhamento € chamado espalhamatdeigh Um exemplo desse caso
€ 0 espalhamento da luz visivel @& ‘ & por mdéculas atmosféricas, sendo a explicacéo
por que o céu é azul. Para particulas cujo tamanho sdo comparaveis ao comprimento de onda
ou maioresn  p, o0 espalhamento é dito como espalhamé&mt@nzAie. Figura 11 ilustra
os padrdes de espalhamento da luzvelsfle 0.5 & por aerossoéis de tamanhos*10.1 e
1‘ & Pequenas particulas tendem a espalhar a luz igualmente, quando as particulas se
tornam maiores, a energia espalhtmi@ase cada vez mais concentrada para a frente com

caracteristicas de digg@o cada vez mais complaxa



38

Incident Beam

Forward

Figura 11 - Demonstragdo de padrfes angulares da intensidade de espalhamento por aerossoéis esféricos de trés
tamanhos distintos, iluminados por uma luz visivel d&.5H 0. (a) 10* H O, (b) 0.1HJ e (c) 1H 0. Fonte: K. N. Liou-
An introduction to atmospheric radiation 2 ed.- International Geophysics Series, vol 84, pag. 7

Absorcao

E o processo pelo qual a radiacincidente é aprisionadacolhida ou absorvidpor
um meio. Para que isscarra, a substancia deve ser opaca para a radiacao incidente. Uma
parte da adiacdo absorvida é convertida emergia internana forma de calorA grama é
verde porque espalha luz verde ao mesmo tempo que absorve a luz vermelha e azul. A energia
absorvidaé convertida em alguma outra forma, e que ndo esta mais presente como luz
vermelha ou azul. Na atmosfera molecularpouca absorcédo de energia no espectro visivel
Nuvens tambémabsorvempouca luz visivel. Tantoabsorcdo e espalhamentatiram
energa do feixe de luz que atravessa o meio. A absorcdo de energiappglaslas e
moléculas conduz amissdo. O conceito de emissdo esta associah radiacdo deorpo

negro e sera discutichasecao seguinte.
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Radiacdo de corpo negro

As leis da radiac@de corpo negro sé@o o basico para o entendimento de processos de
absorcdo e emissdo. Um corpo negro € um conceito fisico que pode ser visualizado ao
considerar uma cavidade com uma pequena abertura. A maior parte do fluxo radiante inserido
nesse orificio gartir do exterior ird ser retido dentro dessa cavidade, independentemente do
material ou caracteristicas da superficie da parede. Repetidas reflexdes internas ocorrem até
gue todo fluxo seja absorvido pela parede. A probabilidade de que qualquer p#ute do
escape é tao pequena que o interior da cavidade aparece negro. @dgrmoegroé usado
para uma configuracdo de material onde absorcéo € completa. Emissao por um corpo negro é
o inverso da absorcdo. O fluxo emitido por uma pequena area dee pareefletido
repetidamente e em cada encontro com a parede, o fluxo é enfraqgpecidbsorcdo e
reforcadopor uma nova emissdo. ApOs inumeros encontros, emissoes e ahsamaes
condicédo de equilibrio é alcancado em respeito a temperatura da pasamirido, corpo
negro € um modelo de corpo absorvente perfeito para qualquer comprimento de onda. Embora
seja uma abstracdo fisica, algumas faixas da regido infravermelho do espectro
eletromagnético atuam como se fosse um corpo negro. Existem quattmdEisneéntais que
governam a radiacao de corpo negro: Lei de Planck, Lei de Seftamann, Lei de Wien e
Lei de Kirchhoff.

Lei de Planck

Max Karl Ernst Ludwig Planck buscou uma expli&actedrica para a radiacdo de
corpo negro gem 1901 ele assumiu geios atomos que formavam a parede da concavidade
agiam como pequenos osciladores eletromagnéticada @m com umdrequénciade
oscilacdo caracteristicaAssim a radiacdo era absorvida e emitida em pequenas, porém
discretas, quantidades, denominadasnt. A partir dessa idéia, foi possivel elaborar a

forma da funcdo ET).

GEA P

o i
%1 T R 5

ondeE ¢lp ¢ op . BOEé a constante de Plandk, cg wx @@ ot Ti é a velocidade

de propagacéo da luz no vacuk e p& Y T o 1 EE  é a constante de Boltzmann.
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A func@o de Planck relaciona a intensidade monocromética emitida coegu€nciae
temperatura da substancia.

Lei de StefanBoltzmann

A Lei de StefarBoltzmann diz que a densidade do fluxo emitido por um corpmneg
€ proporcional a quarta potencia da temperatura.

"0 LY

onde, VUlpx p T W ¢é aconstante de StefBoltzmann. Essa funcioféndamental

para a analise de transferéncia de radiacao
Lei de Wien.

A lei de Wien afirma que a o comprinte de onda de maxima intensidade de emisséo

de radiacdo de corpo negro é inversamente proporcional a temperatura.

~

_ Ouh

sendow ¢ P W X0 Através dessa relagdo, podemos determinar a temperatura do corpo

negro a partir da medida do comprirtede onda de maxima intensidade.

Utilizando a lei do comprimento de ondale maxima emisséo e a lei de Planck é possivel
obter um gréafico que relaciona a intensidade de emissdo e o comprimentademdm

corpo negro, figura 12

Lei de Kirchhoff

A Lei de Kirchhoff foi a primeira lei de radiacao interessada na absorcao de um corpo,
em quanto as trés leis precedentes tinham interesse apenas na intensidade de radiacdo emitid:
por um corpo negro, no qual é dependente do comprimento de onda de em&sado e

temperatura do meio.

De acordo com a Lei de Kirchhoffpusiderando um recinto perfeitamente isolado
com paredes pretas e assumindo que esse sistema esteja em estado de equilibrio, caracterizad
por temperatura uniforme e radiacao isotropidaa carateristica fundamental desse sistema

€ que todajuantidade de radiagdo absorvipilas paredes é emiti@avolta a ser absorvida
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Como um corpo negro absorve o maximo possivel de radiagdo, também devera emitir essa
mesma quantidade de radiacAaadiacdono interior do sistema é referido como radiacéo de
corpo negroe a quantidade de intensidade de radiacdo € uma fungdo da temperatura e

comprimento de onda.

Assim, a emissao em um determinado comprimento de-on@aidéntico a absorcao
0 . Um neio com absortividade , absorve apends vezes a intensidade radiante de corpo
negrod “Y e portanto emite vezes a intensidade radiante de corpo negro. Para o corpo

negro, a absorcdo € maxima e também a emisséo. Entéo:
6 - p

Um "corpo cinzd é caracterizado por absorcéo e emissao incompleta:

o - P
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Figura 12 - Intensidade de emissaem fungdo do comprimento de onda de determinadas temperaturaSonte: K. N.
Liou - An Introducti on to Atmospheric Radiation- I nternational Geophysics Series, vol 84, pag 12.
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2.3.2 nsoriamento remoto da atmosfera

As técnicas de sensoriamento remoto quandicamads ao estudo da atmosfera
mostrararrse bastante eficazes. S&o inUmeras as quadesl de informacdes que podem ser
coletadlas usando sensoriamento remoto de um vasto volume da atmosfera. Radar
meteoroldgico € a principal ferramenta para monitoramento de precipitacao na atmosfera,
sdo capazes de detectar o0 movimeukas goticulas @l chuva,intensidade da precipitagdo
velocidade e direcdo do vent&mbora seja evidente a contribuicdo de um sistema de radar
para a meteorologia, também é claro a desvantagem dessa ferramenta. O radar é um sisteme
ativo, emite radiacdo de uma forpedpria e analisa o que é retespalhado, devido a
curvatura da terra feixe de radiacdo emitido pelo radar se distancia da superficie da terra ao
se afastar da fonte, assim diminuindo a deteccdo de hidrometomisequentemente
limitando a resolucdo espal dessa ferramenta. Um satélite permite extracdo de valiosas
informacdes da atmosfera de uma vasta area em curtos intervalos de tempo, e embora nao seje
tao eficiente na deteccédo de chuva como o radar meteoroldgico, as suas caracteristica fizeram
dessaferramenta a mais importante para o estudo da atmosfera no campo de sensoriamento

remoto.

Em sua maioria os satélites sdo sistemas passivos de sensoriamento remoto, e por iSso
sua bnte de radiacao principal € olSEmbora a atmosfera seja muito tramspée a radiacao
solar incidente, somenteercade 25% penetra diretamente na superficie da Terra sem
nenhuma interferéncia da atmosfera, constituindadacao direta. O restanbe € refletido
de volta para o espagau absorvidpou espalhadde voltaaté atingir a superficie da Terra ou
retornar ao espacéproximadamente 30% da energia solar é refletidaodta para o espaco
Neste nUmeresta incluida a quantidade que é retro espallfatacdo da radiacéo incidente
gue é refletida por uma supeiéi@ o seu albedo. Portanto, o albedo da Terra como um todo
(albedo planetario) € 30%. O albedo varia no espaco e no tempo, dependendo da natureza da
superficie e da altura do Sol. Dentro da atmosfera, os topos das nuvens sdo 0S mais
importantes refletore® albedo dos topos de nuvens depende de sua espessura, variando de
menos de 40% para nuvens finas (menos de 50m) a 80% para nuvens espessas (mais de
5000m).

A principal fonte de energia que € captada pelo satélite € proveniente do sol, que

irradia prinégpalmente em comprimentos de onda entreQ074 & regido referente ao visivel
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do espectro eletromagnétiddasicamente, os satélites medem primeiramente a radiacao solar
gue é refletida pela atmosfera e pela superficie e taralmtma é espalhada pela®léculas
constituintes da atmosfera. Também é medido a radiagdo que € emitida pela terra, pelas
nuvens e pela atmosferau@hdo uma molécula de gas absorve radiacdo esta energia €
transformada em movimento molecular interno, detectavel como aumento pkratma.
Portanto, gases que sdo bons absorvedores da radiacdo dispmsisteém umpapel
preponderante no aquecimento da atmosfelaserve a figura 13. Sendo assim, a Terra, as
nuvens e a atmosfera emitem radiacdo, que de acordo com a Lei de Riaopkréional a

sua temperatura. A Terra emite radiacdo em comprimentos de onda maiores se comparado ao

sol (4100° &, isso ocorre poipossuir uma temperatura menor.

Outgoing Radiation
A

Reflected
by Clouds  Reflected
by Surface
Emission by

/ Net Emission Clouds
from Surface -4 Emission by
Water Vapor,
/ CO;
/,

Absorbed by Water \
Vapor, Dust, Os \

Figura 13- Distribuicdo da radiagdo medida por um satélie. Fonte: EUMETRAIN.

Observando com mais detalagadiacdo solar, a radiacdo emitida pelo sol e medida
no topo da atmosfera e comparamdon a mesma radiacdo medida na superficie € possivel
notar claramente algumas diferencas. Apds passar pela amasfadiacdo de alguma forma

€ perdida, ou seja, a radiacdo é filtrada pela atmosfemag visto ndigura 14.
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Solar Radiation Spectrum
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Figura 14 - Espectro da radiagcdo solar medida no topo da atmosfera (azul) e na superficie (vermelha). Fonte:
EUMETR AIN.

Pela figura 12 notse que existem algumdscunas de radiagéo incidente em
determinados comprimentos de onda no nivel do mar quando comparamos ao topo da
atmosfera Essa caracteristica existe porque 0s gases constituintes da atmosfera absorvem
radiacdo preferencialmente em alguns comprimentos de onda, de acordo com as

caracteristicas de cada gas.

Essas caracteristicas da radiacdo solar e terrestre perngstudo da atmosfera por
sensoriamento remoto atraveés dos satélites, assim € possivéit@reaiyos estudar padroes
atmosféricos, maitorar concentracdes de gasedc. Cada objeto de estudo € melhor
identificado por determinado comprimento de onda analisado pelo satélite, sendo assim,
existem determinadas bandas para monitoramento emstemai de satélite. Como dito, a
radiacdo que nado € significantemente absorvida pelos dasasnosfera é refletida pela
superficie da terra e pelas nuvens e o satélite recebe parte dessa radiacdo, e os diferentes

comprimentos de onda que chegamsatélie sdo chamados de canais ou bandas do satélite.

A andliseindividual de imagens de diferentes canais de um determinado satetits
s, é uma ferramenta bastante importante para diversos estudssem determinadas
aplicacdes, a combinac@mu maniplacdo dediferentes canais pode trazer beneficios ainda
mais favoraveisA préxima secdo trard alguns exemplos de combina¢des e manipulacdo de

canais aplicadas em diferentes areas de estudo.
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2.4 Técnicasde Satélite

Tempestades convectivas sdo potdnmate severas, e como Vvisto mapitulo
anterior esses fend6menos sdo comumente acompanhados de destruicdo com significativo
impacto social. Muitos trabalhos, ja citados, mostram que o Brasil € um regido propicia a esse
tipo de tempestade, e um fator agnate a isso € o crescimento desordenado das grandes
cidades. Com o crescimento das cidades, desenvolvimento de industrias, grande aglomerado
de pessoagjue muitas vezes montam suas casas em areas de risco, e outros fatores, geram um
ambiente com maior pswilidade de danos econdmicos e, em casos mais extremos, perda de
vida. Nos ultimos anos o Brasil mesofrendo com danos cadsa por chuvas torrenciais,
como desmoronamento e enchentes, principalmente em areas de crescimento populacional
acelerado e desganizado. Tudo isso mostra que, com a evolucdo da sociedade e sua

tecnologiaha uma maior necessidade de monitorar casos de risco.

A melhor ferramenta para monitoramento meteorolégico é o Radar meteorolégico. O
Brasil ainda é um pais com uma rede myiequena dessa ferramenta, deixando a grande
maioria do seu territorio sem o monitoramento desses equipamentos. Entdo, na grande parte
do territério nacional o monitoramento meteoroldgico € feito baseado em satélites

geoestacionarios.

Diferentes técnicasdo aplicadasdmagens provenientes do satélite com a finalidade
de facilitar o reconhecimento de determinados fenémenos em questdo. A técnica mais basica
e também mais utilizada, é a aplicacdo de cores em determinadas temperaturas de brilho no
canalinfra vermelho. Essa técnica € conhecida como realce de imagem e tem como principal
objetivo destacar escudos de nuvens com temperatura inferiores a determinados limiares de
temperatura, e consiste basicamente em aplicar determinadas ewresdiferentes
temperaturas(figura 15). Ndo ha um comnso na comunidade cientificaais limiares de
temperatura devem ser aplicadesssa técnica, mas a grande maioria utiliza o limite superior
de -30°C. Silva Neto, C. P. (2012) prop6&m seu estudo com uma série Sistemas
Convectivos de Mesoescalam padrdo a ser utilizandd-oi sugerido como padréaos
limiares de temeraturas de brilho inferiores-d45°C,-50°C,-60°C,-70°C e-80°C pois foram
os que melhor descreveram o ciclo de vida dos SCMs, mostrando citeagstagios de

inicio, maximo e dissipacao
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26,9 slsius

Figura 15 Imagem Meteosat- 9 realcada de acordo com os limiares de temperatura propostos por Silva Neto, C. P.
(2012).

Outra técnica de grande valor é a composicdo &I, Geen. Blue)das imagens
do Meteosat. Desde 2000s satélites MSG providenoi@magens de toda a Terra a cada 15
minutos, em 12 bandas espectrais. Para melhorar a quantidade de infornagies
desenvolvidos produtos que permitem ao usuario fazer urtigeagaalitativa. Nesse produto
sdo combinados diferentes bandas espectrais em apenas uma imagem colorida. Fog, neve,
poeira atmosférica, nuvens de SO2 provenientes de vulcbes, movimento ascendente severo
em sistemas convectivos, anomalias de vorticidadengia] sdo algus objetos e aplicacbes

gue poden ser reconhecidonas imagens de satélite.

Para aplicacbes em meteorologia, € Util a comparacdo entre canais, como uma
tentativa de detectar as diferencas. Com esse processo, fica evidente que haeapenas |
diferenca entre alguns canais, dificilmente vista pelo olho nu. O objetivo da composicéo
RGB é realcar essa diferenca. RGB sdo cores primarasavés delas podem ser crmda
gualquer cor. Colocando um canal em vermelho, outro em verde e um teme#&aul o
resultado é uma imagem de satélite colorido. Com os 12 canais do Meteosat € possivel

combinar canais de diversas maneiras e portanto produzir uma grande variedade de RGBs.
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Também, ao invés de um anico canal, pode ser usado como entrada uetscalitamtre
canais para cada cor, isso produz ainda mais combinagdes. Alguns exemplos de combinacgdes
RGBs s&o mostrados a seguir.

Combinacao Natural Colors

Nesse exemplo serd mostrado o que provavelmente é o mais facil e mais ilustrativo
das composicoeRGBs, cores natais. Para criar esse produto sédizados os canais
NIR1.6° & projetadano feixe do vermelho; VIS0.8 d&projetado no feixe do verde; VIS0.6
‘ & projetado no feixe azul. Com algumas excecdes, a combinacdo RGB Natural Colors
repregnta a Terra como se esperaria ver pelo espago, com zonas de vegetacao em esverdeado
zonas desérticas em tons de marrom claro, nuvens em tons de cyan edmaocueisto na

figura 16

Ch.03
NIR1.6

Ch.02
VIS0.8

Ch.01
VIS0.6

20002 MSG-1 02 31 OCT 03304 113000

Figura 16 - Imagem Meteosat demontrando omposi¢cdo RGB Natural Colors Fonte: EUMETSAT
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Combinacdo Day Microphysics

Na composicdo RGB Day Microphysics, composta pelos canais VIS6.8R3.9° a
e IR10.8° & o canal visivel fornece informacdes sobre a espessura 6ptica das nuvens, terra
com vegetacao, derto e area coberta por ne@ecanal IR3.9‘ &é um hibrido entre canais
solares e de emissdo, portanto nem sempre se campmmo € esperado demucanal
infravermelho. Sua radi&ia inclui uma contribuicéo solar refletida (apenas existente durante
o dia) assim como uma radiacéo termal emitida. Nessa composicdo RGB apenas interessa a
parte refletida. Um alta reflectancia nonah3.9* dindica pequenas particulas de gelo, no
qual transmite uma importante informacdo sobre topos de nuvem. O ultimo canal dessa
composicao é o IR 10.8 a e fornece informacdes sobre a temperatura da superficie e

temperatura de topo de nuvem.

Essa compsicdo pode ser utilizada para monitorar conveccao, fog, neve e queimadas.
Pelo canal VIS0.8 & pode imediatamente identificar se uma nuvem é fimeespessa.
Aparéncia espessa € gerguos canais IR3.9 de IR10.8° & Células convectivas com
forte movimento ascendente sdo caracterizadas por pequenas particulas de gelo e portanto
terdo forte contribuicdo de verde no RGB resultante. Em combinacao com canal |Rd:8

areas que apresentam conveccao severa aparecem em Guamgavisto ndigura 17.
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Figura 17- Combinacdo RGB DAY MICROPHYSICS e algumas de suas caracteristicaAdaptado EUMETSAT.

SevereStorms

A combinacdo RGB Severe Storms é uma das mais complexas por utilizar diferencas
entre canais nas trés corgsrmelho, verde azul. RGB Severe Storms camténformacéo
das duas bandas de vapor d'agua (WV6@e WV7.2° @), dois canais microfisicos (NIR1.6
‘ ae IR3.9' @ e informacdes do canal infravermelho (IR10.8) e canal visivel (VIS0.6

* @); As composicdes de cores sao feitas da seguinte maneira:

R = Difference WV6.2' &-WV7.3° &
G = Difference IR3.9° &-1R10.8° &
B = Difference NIR1.6‘ &-VIS0.6° &

Nessa composicdo a conveccdo pode ser facilmente monitorada e CBs contendo

pequenas ou grandes pamas de gelo podem ser idéichdas principalmente devido a
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capacidade de dexar convedo profundaA comparagao da composicao Day Microphysics
com a Severe Stormegpresentada na figura 18ostra a capacidade d#ima, de melhor

identificar novas células convectivas

Figura 18- Composi¢cdo RGB Seere Storms (Superior), Comparagdo com composi¢cdo RGB Day Microphysics (canto
inferior esquerdo) e Severe Storms ( canto inferior direito)Adaptado EUMETSAT

Esses exemplos mostram que a técnica de combinagdes entre canais € uma ferramenta
de grande valoe pode ser utilizada para uma grandeedade de estudos aplicados em
vegetacdo, movimentos de massa, conveccao, poeira atmoskéniza,outros. Combinacbes
mais simples podem ser feitas obtendo resultados também bastante eficientes, como a técnica
Sandwich Product proposta por Set{@k08)
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Sandwich Product

Essa técnica consiste basicamente na sobreposicdo de imagens, sendo a imagem

realcada do canal IR 10.8dasobreposta a imagem do canal HRV (High Resolution Visible

Exemplo dessa técnica pode ser observada pela inE@gem

Figura 19- Exemplo da Técnica Sadwich Product proposta por Setvak. Fonte: Eumetsat Convection Work Group.

Imagens como essa padeemonstrarrapidamentgposicdes de aspectos vistos no

canal do Visivel, combovershooting togs ondas no topo de nuvem e plumas.

O objetivo desse trabalho € desenvolver uma metodologia objetiva de deteccdo
monitoramentode conveccdo profunda, baseada em imagens do satélite multiespectral
Meteosat. O objeto de estudo sera focado em monitoramento de Sistemas Convectivos de

Mesoescala, por seregssas as maiorésmpestades convectivas ocorrentes no Brasil.
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3 DADOS E METODOLOGIA

3.1 Dados

Neste capitulpserdo apresentados os dados utilizadoa pgasenvolver, analisar e
validar a metodologia proposta. Esse estudenésua maior parte, basea@on imagens do
satélite Meteosa, recebidas através do sisteBEldAMETcast perterente ao Laboratério de
Anadlise e Processamento de Imagiele Satélite (LAPIS) instaladm prédio do Instituto de
Ciéncias Atmosféricas (ICAT) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL).

3.1.1Meteosat

Meteosat é um satélite meteorolégico geoestacioréuropeu, e teve seu primeiro
satélite da série lancado em 1970 pela European Space Agency (ESA) e denominado
Meteosatl. Cinco anos apos o lancamento do segundo veiculo espéetiabsat 2, em 1986
foi criado a Eurpean Organisation for the Explaiton of Meteorological Satellites
(EUMETSAT) através da cooperacdo de dezesseis paises europeus, e entdo o programa
Meteosat se tornou responsabilidade direta da EUMETSAT. A EUMETSAT tem como
principal objetivo fornecer dados constantes de imagens de sagfi®dutos relacionados

ao tempo.

Os sistemas de satélites Meteosat podendivididos em duas geracoes €atélites
da primeira geracdo possuiam uma resolucdo espectral de 3 canais e 30 minutos de intervalo
entre as imagens. Os satélites Meteosgiusta Geracao (MSG), iveram seu primeiro
satélite lancado em 2002 e fornecem vinte vezes mais informacdes do que seus antecessores
por possuirem doze canais espectrais, e resolucéo terdpotél minutos. O MSG consiste
emuma sériede quatro satélites ateoroldgicos que operara consecutivamente até 2008,

gue sera lancado arteira geracdo desse satélite, como pode ser vidiguna 20.



53

‘ G SN
% ‘ ;/Iet Op-B MetOp-C
> X e {Q Meteosat-11 / B
< Meteosat-10 ‘iMSG—-U MTG-1

Mitcosst 8 Meteosat-9

(MSG-1) REGE

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

(MSG-3)

Figura 20- Série Meteosat Segunda Geragédo. Fonte: Lapis

Os satélites Meteosat Sagla Geracado estdo equipados com o radidmetro imageador
de alta resolugdo no visivel e no infravermelho SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and
Infrared Imager) e o radibmetro geoestacionario de saldo de radiacdo da terra GERB

(Geostacionary Earth Radiati@udget)

O SEVIRI é composto por 11 canais com resolucdo espacial de 3 km e 1 canal de
resolucdo espacial de 1 km, e resolucéo temporal de 15 minutos. AZigexamplifica e a

tabela3 contén as caracteristicas dos 12 canais e suas aplicacdes.

(MSG 2)

Figura 21- Canais Espectrais do MSG. Fonte: Lapis



Tabela 3- Bandas do MSGSEVIRI. Fonte: EUMETSAT (2005

N° do
canal

Nome do
canal

Comprimento de
onda central

(pm)

Banda espectra
(Hm)
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Aplicagdes

Cho1

VIS006

0.635

0.5671 0.71

Ch02

VIS008

0.81

0.747 0.88

Esses dois canais do visivel sdo de gra
importdncia para deteccdo de nuve
rastreamento das nuvens, aeross
monitoramento da superficie terrestre e
vegetacao.

Ch 03

IR_016

1.64

1.5071 1.78

Banda do infravermelho proximo que disting
entre neve e nuvem, nuvens de agua ou ge
informagbes sobre aerossdis. Tamanho
particula e fase (agua ou gelo).

Ch04

IR_039

3.92

3.4871 4.36

Banda no infravermelho, medidas
temperatura dasuperficie do mar e terrest
durante a noite e a deteccdo de nuvensaba
nevoeiro, Temperaturas deerra e do mal
durante a noite.

Ch05

WV_062

6.25

5.351 7.15

Ch06

WV_073

7.35

6.851 7.85

Canais gque observam
Reforcada por dois canais que culminam
dois niveis diferentes da troposfel
Identificac@o de nuvens semitransparentes.

Ch07

IR_087

8.7

8.301 9.10

Canal que mostra informacgfes quantitativas
nuvens cirrus finas e suporte para distina
entre nuvas de 4agua e gelo. Informagci
quantitativa de cirrus ténues. Discriminag
entre gelo e nuvens de agua.

Ch08

IR_097

9.66

9.381 9.94

Canal que pode ser usado para o rastrearr
dos padrbes de o0zbnio representativos pal
movimento dos ventos na baiestratosfera.

Ch09

IR_108

10.8

9.8071 11.80

Ch10

IR_120

12

11.0071 13.00

Regido da janela atmosférica e é fundame
para medir temperatura do mar, da superf
terrestre e topo de nuvens. O IR 10.8 mede
a temperatura do topo das nuvens

Chi1

IR_134

13.4

12.401 14.40

Canal de absorcdo do dioxido de carbont
auxilia na localizagdo das nuvens cirros tént
Também fornece informagdo da temperature
baixa troposfera (areas de céu limpo) p:
estudos de instabilidade

Ch12

HRV

0.7

0.57 0.9

Banda de alta resolugdo espacial (1k
comparada aos demais canais (3km). E
bandaserve para analisar, em escalas menc
as estruturas das nuvens.
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As imagens do MSG sadalisseminadas através do sistema EUMETcast, uema
rede mundial de sistemas de disseminacdo de informacdes por satélite projetada para
distribuir dados observados da superficie, da atmosfera, metadados e practdiygrsos
tipos de usérios (Barbosa,2011). Esse sistema faz parte de um sistema maior chamado
GEONETcasto qualé uma das bases do GEOSS ( Global Earth Observation System of
System) e tem como objetivo fornecer dadosneio ambiente e ferramentas de apoio a decisao
aos usudos, por meio de umiafraestruturaque gere, em tempo quase real, informacgdes e analise
de observacdes feitas por: satélitasias redes de estagbes meteoroldgicas, e outros. GEOSS foi
desenvolvido por um grupo formado por quase 80 paises e mais dargafizacdes
internacionais, conhecido como grupo de observacdo da terra (GEDoup on Earth
Observations).

EUMETCast € a contribuicdo da EUMETSAT para o GEONETCast com cobertura sobre
a Europa, Africa e Américas (figur22). Fundada em 2004, EUMETCasim mais de 2.000
estacbes de recepcdo registradas com mais de 1.600 usuérios que se beneficiam dos dados
ambientais que ela oferece. (EUMETSAT, 2013)

EUMETCast Europe
EB-9, Ku-Band

EUMETCast Africa
AB-3, C-Band

EUMETCast Americas
NSS 806, C-Band

Figura 22 - Cobertura Eumetcast. Fonte: EUMETSAT (2013

Esse sistema befigia 0 usuariodevido a seu baixo custo na compra e instalacdo da
estacdo, onde € necessario apemdsna parabdlica de fibra de vidro, cabo coaxial 75 ohms

(90% de malha), um LNBR.6w Noise Blociddownconverter Feed hoynreceptor digital (PCI ou
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USB) modelo TechniSat SkyStar 2, a EKHumetsat Key Unite dois computadores que séo
destinados recepcéo e procem®iento das imagens. Ver figura 28aiores informagdes sobre o
sistema EUMETcast podem ser encontradashétimy//lapismet.com/

PC de recepgdo
Receptor DVB PCI

Antena u;l

-
% Receptor DVB USB

Cabo Coaxial
0 Coaxia PC de processamento

Figura 23- Configuragéo sistema EUMETcastFonte: Lapis

3.1.2 Dados de reandlise.

Nese estudpforam utilizadosdadosde temperatura da tropopausa proveniedtes
projeto NCEP/NCAR Reanalysisfarnecido poNOAA/OAR/ESRL PSBoulder, Colorado,
USA, a partir de sewsite em http://www.esrl.noaa.gov/psdiTais dadosséo distribuidos
horizontalmente com uma resolucéde 2,5° x 2,5° @ossuem resolucdo tempoe seis
horas, resultando em quasaidagliarias.

Para o estudda atmosfera em que se desenvolveram os casos de se@disnadas
foram utilizados dados do modditRA-Interim. ERA-Interim € um modelo de reanalise da
atmosfera global que cobre um rico ipeib de dados dde 1979 até os diaatuais. A
atualizacdo de dados se din base mensal. O modelo possui uma resolucdo especial de
1,5°x1,5° e temporal de seis horas. As variavelzadas foram: Coluna total deapor
dagua, componentes U e V de vento, Umidade Especifica e Pressdo RadNie! Médio
do Mar. Os dados do modelo ERWterim podem ser baixados no sitétp://data

portal.ecmwf.int/data/d/interim_daily/

Para andlise de inflnéia de relevo foutilizado dadode topografia ETOPO, 2nodelo
derelevo mundial da superficie da Terra que integra topografia do terreno e decarwe

minutode resolugad http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/global.himl



http://lapismet.com/
http://data-portal.ecmwf.int/data/d/interim_daily/
http://data-portal.ecmwf.int/data/d/interim_daily/
http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/global.html
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Neda pesquisa, dados de reandlise e outras formas de dados, como por exemplo
imagens do satélte METEOSAQ, foram integradas e comparades procedimento foi

realizadoutilizando o programa McIDASV.

3.1.3 Mcidas

Man-computer Interactive DatAccess System (McIDAS¢ um sofisticado software
para uso de dados geofisicos, como imagens de satélites e radares, observaitbies em
dados de previsao ouamdise em grade. McIDAS esta solBo edesenvolvimento continuo
pelo Space Science and Enginag Center (SSEC) na Universidade de Wiscohsaison
desde 1973. Esse sistema evoluiu de quatro geracOesagistiret quinta geracao esta sob
desenvolvimento ativaVicDAS € um programa de fonte livre e pode ser baixado através do

site: http://www.ssec.wisc.edu/mcidas/

A primeira geracado McIDAS foi um sistema baseado em uso danigo sistema de
computador, e exibia imagens, fornecia animacdes e analises de satélites meteorologicos
geostacionariasA segunda geracéo foi implementada em 1978 utilizando uma rede de varios
computadores, com uma rede de comunicacdo de alta velocilatiencionaldade do
sistema foi distribuidacom a construgcdo de banco de dados e 0s processos de gestédo
fisicamente segrads do processamento de aplicagieso proporcionou um banco de dados
centralizado em tempo real de imagens de satélite e dados meteoroldgicos observAcionais.
terceira geracao voltou a usar um unico sistema de congoutaa abril de 1992 foi lancad
a quarta geracao do software, chamada de MclRA&Ssa geracdo moveu o software
MCcIDAS para o ambiente Unix. Variabilidade no formato dos dados, suporte de plataforma e
interface de usuario foram desenvolvidas no sistema atual. A quinta geracdo Md@AS e

atualmente sobre desenvolvimento ativo e foi nomeada MclDAS

MCIDAS -V

McIDAS-V é um software livre de visualizacdo e analise de dados e pode exibir
imagens de satélite meteoroldgicos (incluindo multiespectral) e outros dados geofisicos em 2

e 3dimensdes. Fun¢des matematicas e scripting permitem aos usuarios manipular, combinar e


http://www.ssec.wisc.edu/mcidas/
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analisar dados de uma grande variedade de fontes. O uso do MelBA®ssencial para o
desenvolvimento dés trabalho. McIDASV possui uma “"ponte" que permite usuardis
McIDAS-X rodar seus comandos e tarefas em um ambiente McNDASIém disso, e®
softwareincorporaa funcionalidade de Visualization for Algorithm Development (VISAD),
Integrated Data Viewer (IDV), Man computer Interactive Data Access System (MeXDA&S
HYperspectraviewer for Development of Research Applications (Hydra) para viagid

de dadosdesenvolvimento de algoritmesvalidagdo de resultados. A visualizagéo global do
McIDAS-V da ao usuario uma perspectiva Unica para observacdo de dadd3ASAV
também permite reprojecdo automatica para dados locais ou remotos para facil integracéo de
dados provenientes de fontes e formatos diferentes. A fRiexemplifica algumas das
capacidades do McIDAS/.

Figura 24 - Exemplos da capacidade de visualizacdo de dados geofisicos do software McH¥AEsse software é
capaz de visualizar e integrar imagens de satélite, saidas de previsdo numérica do tempo, imagens de radar e dados
observacionais, entre outrosFonte: McIDAS-V web pagehttp://www.ssec.wisc.edu/mcidas/software/v/
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3.1 Metodologia

Est trabalho visaa criagdo deuma abordagemde andlise e monitoramento de
conveccao profunda, da maneira em quens@jscriminadasegioes de maior intensidade de
conveccao em fémmenos de grande intensidade. A metodologia dessa pesquisa sera divida
em duas partes, o desenvolvimentabardagene analise da performance da mesma. Rara
fase de teste a técnica g@ aplicada a&asos de Sistemas Convectivos de Mesogspata
seremessesas maiores das tempestades convectivas e um dos principais causadores de tempo
severo na América do StHoram selecionados um total de 12 casos de SCMs ocorridos no
sul da América do Sul no ano de 2010

3.1.1 Inspiracao e base tedrica para abordagemproposta.

A abordagemaqui propostafoi desenvolvida paralestacar e monitorar areas de
convegao extremamente profundas, aneira que ressalte as regides convectivas e facilite
a identificacdo do estagio do ciclo de vida desses sistétaaa medologia € inspirada em
uma ferramenta de analise automatizada de imagens de satélite desenvolvida pelo Servico
Meteorologico da Forca Aérea ItaliandAEMS), chamada Nefodina DYNAmic
NEFOanalisys) e baseada em técnicas de deteccdo de "overshooting pmpsatélites

multiespectrais.

Nefodina

Nefodina é uma ferramenta automatica para deteccdo de atividade convectiva severa
desenvolvidapelo servico meteorolégico da Forca Aér¢alidna. Nefodina(DYNAmic
NEFOanalisys)tem como objetivo estimaa presencae a intensidade deempestades
utilizando apenas dados de satélites geoestacionarios. Mais precisamente através de uma

abordagemmulticanalque fornece informacgGes sobre os nucleos comaectientro de um
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conjunto de nuvens. Uma vez detectado ufetobconvectivo de interessessa ferramenta

determina e monitora seu ciclo de vida ( desenvolvimento / dissipagéo).

Nefodina funciona com imagens do satélite Meteosat Segunda Geracdo (MSG) dos
canais IR e WV entempo real, utilizando as duabitias imagens disponiveis, dando como
resultado de saida deteccdo de nucleos convectivos compieratura do topo da nuvem
menorque 236 K e sua evolucao. @lgoritmoinclui trés passos:

- deteccéo do sistema de nuvens

- discriminagao do objeto convectivo

- estimativa do ciclo de vida do objeto convectivo
Deteccéo

Nessa fasea distribuicdo espacial das temperaturas de brilho do cah&10F8 nm),
levando em consideracédo a estruturanalem com topo alt@ limitadoformatooval, deve
ser confirmadgeéda deteccdo da mesma area nas bandas de absorcageV¥vin) e WV2
(7.3 nm) para ser classificadaomo convectivaAssim, um método de limiar demperatura
variavel é aplicadem IRL e WV1 com uma temperatura de brilho inferior a 236 &.idhdo
o limiar de temperatura dentro de uma gama defifildearm =236°K- Tcold=200°K]com

intervalo de 1 Ké possiveletectar cada célula presente na nuvem.
Discriminacéao do objeto convectivo
Duas formas de analise dindmica &itas:

Relacdo parentalima correlgdo cruzada entre as célulds nuvensdetectada no
instante (t) e os objetos convectivosletectados no instante-1}, é entdo avaliada
minimizando a funcéo de distancia com base na posi¢cao do centro de gravidade, a temperatura

minimae temperatura modal

Andlise mista: analise da distribuicdo espacial da temperatura de brilho das bandas de
absorcao com objetivo de checar se os padrées convectivos detectados na imagem do canal IR

sdosuportads nos canais WV1 e WV2 .
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Estimativa do ciclo de vida do bjeto convectivo

Levando em conta os modelos conceituais, Nefodina caracteriza o ciclo de vida do
objeto conveavo em duas fases: crescimesetdissipagao.

Um objeto convectivo é considerado na fase de crescimento se sua temperatura d
topo esta diminimdo, tanto nocanal IR quanto no WV1, ou se h4 uma mudanca substancial

na temperatura do vapor d'agua.

Y'Y p~ YY n~ oYY T
E considerado fase de dissipacédo se a temperatura do tapormsintand@m ambos

canais IR e W1 ou se h4 um aumento substancial na temperatura do canal WV.
yYY p°~ YY n~ oYY T

O resultado final apresentado consiste na ultima imagem do canal IR é@ntses c
convectivas e seus estagios sao representddns de aziusdo usadopara mostrar a nuvem
em queha interesseO azul escuro € usado para nuvens mais baigas/le€laro/ amarelo
para as mais alta€om bns de vermelho é indicado mpo da nuvem da célula convectiva
detectado avaliada em fase de cresaitn, can tons rosado8 indicado otopo da nuvem da
célula convectiva detectado avaliada em fase decres@enires vermelho escuro e rosa
escuro sdo usadgmara indicar as regibes convectivas mais inten8asaida final dessa

técnica pode ser stia nafigura 25.
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Figura 25- (a) Saida grafica final Nefodina e (b) detalhadaAdaptado D. MELFI (2011)

Overshooting tops

"Overshooting top” (OT) é definido pela Sociedade Americana de Meteorologia como
uma saliéncia, tipok®boda, aima de uma bigorna cumulunimbus que se forma quando ha
intrusdo de corrente de ar ascendente por meio de seu nivel de equilibrio. E o ponto mais alto
da nuvem e indica a presenca de uma corrente de ar ascendente suficientemente intensa par

penetar atravéga tropopausa até a baixa estratosfera.

Um anico "Overshooting top" existe por um tempo muito curto, inferior a 30 minutos
e possui um diametro maximo de aproximadamente 15 km. Tempestades de conveccéo
profunda com presenca de OTs apresentama grande relacdo com condi¢des
meteoroldgicas perigosas como: chuvas torrenciais, ventos fortes, granizo, atividade elétrica e
tornados. Tambérgeran ondas de gravidade que podem produzir turbuléncia significativa
Existe uma significativa correlacdo eat deteccdo de overshooting tops por satélite e a

ocorréncia de tempo sever@e acordo com Mahovic e Mikus (2011) raelhor
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correspondéncia é encontrada na precipitacdo, que estd presente em cerca de 77% nos caso
de deteccéo de OT, e rajadas de ventosgoecorrelacionados em 62% dos casos.

As principais caracteristicas da climatologia de OTs mostram que esses fendmenos
ocorrem com frequéncia sobre os Estados Unidos e apresentam uma clara diferenca diurnal,
sobre terra h4 maior ocorréncia de OTs solié enquanto sobre a 4gua é o periodo noturno
gue apresenta a maior frequéncia. OTs sé&o encontrados em regides de baixa temperatura de
brilho e maior atividade de raios sdo observados proximos. Por isso overshooting tops sao
geralmente indicativos dertpestades severéBedka,2010)

Esses fen6menos séo facilmente detectados em imagens do canal HRV ( Hight
Resolution Visible),como visto ndfigura 26, entretanto s6 podem ser observadas por esse
canal em periodo diurno. No canal infravermelho 10@ disponivel durante o diagnoite,
um pequeno grupo deernperaturas de brilho muito friggode indicar que um OT esta

presente.

(a) (b)

Figura 26 - (a) Overshooting Top detectado em imagen do canal HRV e (b) Tempestade superzélcom nuvem
Overshooting top.Fonte: Eumetrain.

Outras formas mais critesas foram estudas, tendo coprincipaiscaracteristicgsa
diferenca de temperatura de brilho entre osisavepor d'agua WN.2* dae infravermelho
IR 10.8° & (Setvake Rahin, 2007). Também a combinacdo entre o canal ERprevisédo
numérica de temperatura de tropopausa e outros critérios de tadeQT e temperatura de
brilho proposto poBedka(2010), chamado d&®W i texture
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WV - 1R

Estudos anteriores baseados enagens de satélite comdOAA/AVHRR, GOES,
MSG, MODIS, revelaram padrdes significativos de topos de nuvens em tempestades com
conveccao profunda. Uma das principais caracteristicapassivel presenca de umidade
acima do topo da tempestade, na baixaatssfera. Resultados recentes de modelo mostraram
gue a fuma de umidade se desenvolvenga do topo da nuvem antes da formacao de
particulas de gelo. Se @socorre deve ser possivdetectar, em condicbes favorée
(inverséo termal@ma do nvel do tom da nuvem), através da diferenca de temperatura de
brilho (DTB) dos canais vaporafua e infravermelho WV IR (Setvake Rabin 2007).

Entdo valores positivos dessa diferenca sao considerados como convecc¢ao profunda.

Observacdes de nuvens de convequ@dunda resudiramno reconhecimento dem
fenbmenodetopo danuvem, que foi rotulado coni®luma”. As principais caracteristicas da
"Pluma" sdo (1) que as particulas de gelo, que geram um aumento da reflectividade, néo
parecem ser formadas por corremiscadentes da tempestade, e ¢2)Jeslocamento vertical
acima do topo da bigorna da nuvem. A comparacdo com dados de radar ( altura do topo da
nuvem) e perfil de temperatura mostrou gueluma deveer-se formado bastante acima da
tropopaua, no inteior de uma inversao. A temperaturalifdho da "Pluma” corresponde a
temperatura do ambiente da inversdo. Simultdneas observacdesldedos canais IR e
WV, mostraranque para topos de nuvens frios a temperatura do canal WV pode ser maior do
gue a terperatura do canal IR e essa diferenca pode ser paiarm tanto como 68° De
acordo com modelos de transferéncia radia®chmetzet al. (1997 sugeriu uma explicacao
fisica dizendo que'Quando o topo da nuvem de conveccdo profunda se aproxima da
tropopausa, elebloqueia 0 escapamento da radiacdo da troposfera para o espaco. Entdo, a
radiacdo no topo da atmosfera consiste da radiacao vinda do topo da nuvem e da estratosfera.
Na estratosfera, a temperatura aumenta em funcdo da altura. Isso é maisiglomo canal
WV do que no canal IR devidéd maior forca das linhas de absorcad diferenca entre as
temperaturas de brilhldWV-IR) depende da altura real tlpo da nuvem e da quantidade de
vapor de agua estratosférjiammo mostra éigura 27 As mdores diferencas ocorrem quando
0 topo da nuvem atinge a tropopausa, causando menores valores de temperatura de brilho do

canal infravermelho.
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Diferenca de temperatura (k)

05 e
12 14 16 18 20 22 24

Altura (km)

Figura 27 - Simulacdo da diferenca de temperatura de brilho para uma nwem opaca sundo pelo tropapawa a 17
km e penetrando na estratosferaAdaptado Schmetzet al (1997.

A diferenca de temperatura de brilho entre os canais WV G2 IR 10.8' d&se
tornou um dos métodos mais comuns de detec¢éo de overshooting tops ¥@BEB W\
IR maiores do que 4 Kdo considerados como overshooting.

IR - Texture

Motivado pelo nimero de alarmes falsos de deteccdo de overshooting tops
apresentados pelas técnicas de deteccao pelo canal infravermelHo de.&liferenca de
temperatura de brilho entre os canas vapor d'aguss\®V &e infravermelho IR 10.8 &

Bedka (2010) introduziu uma nova técnica de deteccéo objetiva chpmegla IR Texture.

Esse métodomais complexo, inclui a combinacdo da temperatura de brilho do canal
infravermelho e seus gradientes espaciais, previsdo numérica do tempo (PNT) de temperatura
de tropopausa e critério de tamanho de OT.

O primeiro passo dess@cnica é identificar pixels com temperatura de brilho do canal
IR 10.8° daiguais ou inferiores a 215 Kno maximo 2° mais quentes do quéemperatura
da tropopausa (PNT) nessa determinada localizacadnfokmacéo de temperaturada
tropopausaesta incluidapara assegurar que um pixesta efetivamentesobressaindo a

tropopausa. O proximo passmvolve aordenacdo da lista de pixdt®os de acordo com sua
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temperatura de brilho do can® 10.8° ¢ com o pixel mais frio sendo o primeiro da lista.

algoritmo, em seguida, percorre a lista de classificadoslaila a tempaturamédiaem

torno de cada pixel na listdm pixel ndo é processade estiver dentr5km de outro pixel

mais frio nesa lista.E considerado uma deteccédo de OT um detewmioirpixel que é pelo

menos 6.5 Kmais frio do que a média da temperatura diadrcalculada. Os resultados

mostraram queste método oferece @melhoria significativa sobre a técnica de DTB WV

IR, mostrando umgaxa de falso alarme vandode 4,2% a 8,8%, dependendo da magnitude

do "overshooting® configuracdes de controle dei@idadedo algoritma A figura 28 mostra

os resultados da comparacédo entre os métodos de detec¢do de OT.

O
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Figura 28 - Comparacdo em técnicas de deteccéo de overshooting tops. (a) Imagd®@ DIl S O .
imagery, (b) Temperatura de brilho realcada do canal Infra vermelho, (c) detec¢do de overshooting top IRWexture
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egEm

e (d) detecgéo de overshooting top por diferenca de temperatura de brilho WMR. Adaptado Bedka et al.(2010.

vi si bl
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3.1.2Desenvolvimento daabordagem

Como visto na secdo anterior, abordagemaqui desenvolvidaé baseada em
metodologiagle realce de imagens de satélite, formas de deteccéo objetiva de overshooting
tops, e inspirada no produto desenvolvido pelo servico meteorolégico da forca aérem italian
chamado Nefodinabuscando destacar as regides convectivas de sistemas de conveccao

extremamente profundos.

Qualquer técnica de identificacdo e classificacdo de objetos convectivos por satélite
inicia com um limite sperior, ou seja, um limiteg patir do qual,0 objeto iniciaa se tornar
de interesse. Normalmente es$imites sdo selecionados a partir da temperatura de brilho
menos fria, por issdimite superior, onde a nuvem comeca a ser classificada como conveccéo
profunda. Ha uma vasta varieda@atre as técnicas, [@aa identificacdo desse limite, por
exemplg para a técnica Nefodipasse limite é limiar de temperatura de 236 Ko caso,
essa técnica tambémgsui um limite inferior de 200 .KPara a técnica HRexture, o primeiro
passo é iddificar pixels nos quais a tem@dura de brilho da janela infrarmelho sejam
inferiores a 215 k que estejam em umb&énte com temperaturas de 2250k inferior.
Morel e Senesi (2002) descreveram um método automatico de identificacdo e rastreamento de
Sistemas Convectivos de Mesoescala usando imagens do Melexss# estudo foi utilizado
como Imite superior o limiar de 228 ,Kalém disspfoi utilizado um limite minimo de area de
1000 knf. Em seus estudos relacionados a Complexos Convectivos de Malspbkmdox
também usou uma metodologia parecida, no caso sendo considerados como possiveis CCM
escudos de nuvens com temperaturas no infravern@ftl Kpossui ndo §rea (
km? e a regido fria no interior do sistema com temperatDe®l Kdevet er uma §r e a
000 knf. N&o existe um consenspal limiar superior de temperatura deser usado no
estudo de tempestades severas, mas ersl@ta essa divergénciad uma concordéancia que
temperaturas de Hinb inferiores a 243 Kepresentam regés de conveccdo profundad
limiar de temperatura escolhido como limite superior a ser utilizaddboalagenproposta
por esk trabalhofoi a temperatura de brilho de 233(Ki0°C). Sendo assim primeiro passo
€ aplicar uma mascara sobre a imagem atélie, de maneira que s6 permanecam em
guestaop pixels nos quais satemperaturas de brilho sejam inferiores a esse limiar. Esse
processo facilita a identificacéo de regibes de convecgdo potenciapnefiotedas e também

nao atrapalha na identificacdo @ forma do escudo de nuvem, processo importante para
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classificar um SCM em um CCM. A comparacdo entre a imagem de satélite pré e pds

aplicacdo da méascara pode ser analisada pela figura 29.

(a)

Figura 29 - Imagem Meteosat- 9 28/112010 as 0500 UTC pré aplicacdo da méascara (a), e pos aplicacdo da mascara
par temperaturas inferiores a 233 K(b)

Em seguida, @fetuadouma comparacao entre os canais WV‘6.8e IR 10.8° &
Essa comparacao réalizadaatravés da diferenca de temperatura entre o canal de vapor
d'agua e infravermelho. Essa técnica € bastante eficiente em detectar regides de conveccao
severa esendo assimjma das mais comumente utilizadesdeteccdo de overshooting tops.
Essa comparagdo também possui a vantagem de seriagaofanto para periodos diuso

mas também como noturnos. Valores de DTB maiores que 4° sdo indicativos como
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"overshooting"” aima das nuvens mais frias. Como o ob@tnese momento ndo é a
deteccdo de overshooting tops, e sim delimitar regides de conveccdo profunda, ou seja,
valores positivos, é aplicado uma nova mascara para que permanecam apenas pixels com
valores de DTB positivas. Na imagem resultante é a@lioath escala de cores. Tal escala

deve ser cuidadosamente escolhida, de maneira que ndo se confunda com escalas de core:
futuramente ajptadas em outros parémetros. Forascolhids tons de cores frias
interpolando de azupara valores préximos a 0°vardeclaro para valores proximos a 8°. A

figura 30 demonstra tal escala.

1 45 g
<7
1 4.5 8

Figura 30- Escala de cor criada para diferenca de temperatura WMR

ApoOs essa etapa é efetwadima nova comparacao thmperaturas, desta vez baseada
natécnica de overshooting tops-IRexture proposta por Betka (2010). Essa etsguanstitui
em canparar as temperaturas dos pixels do canal IR‘1@8om temperaturas da tropopausa
proveniente de saidas de previsdo numérica do tempo. De acordo comeBstkprocesso
verifica se esses pixels representam topos de nuvem que estdo realmente ultrapassando seu
niveis de equilibrio na regido da tropopausa. Na técniceedRure sdo mantidos pixels com
temperaturas do canal IR 80. dmais frios, ou no maxim2,5 K mais quentes do que o0s

resultados PNT de temperatura de tropopausa.

No estudo em questdo, como o objetivo destmpa € destacar as areas com intensa
atividade convectiva, sdo mantidos como intergsgels em que a comparacao entre o canal
IR 10.8° d&e atemperatura de tropopausa seja negathastrando valores de temperatura do

canal R10.8 pelo menos 2 Kais frios quando comparados a tropopausa.

Para realizar a comparacdo, o campo da previsdo numeérica do tempo é remapeado de
acordo com a redacdo e projecdo da mgem de satélite correspondentassds processo
verifica que a temperatura de tropopaestga associada a cada pixel da imagem do satélite.

Tal procedimento é facilmentealizalo utilizando o programa McIDAY.
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Novamente uma esleade cores é aplicada, desta,vatdlizando cores quentes para
melhor destaque. A escala escolhida é mostrada na 8gura

-15 -7.5 0
_ |
-15 -T.5 0

Figura 31 - Escala de cor criada para comparacdo entre as temperaturas do canal IR 10.8 e a temperatde
tropopausa resultante da saida de previsdo numérica do tempo.

Para discriminar a regido de maior intensidade de convegg@oanalise € aplicada
sobre os pixels em questdo, utiizando a unido das duas técnicas de identificacdo de
overshooting topsNessa analise, sdo apontados pixels onde a diferenca de temperatura do
WV-IR é superiora 4 Ke a comparacao entre IR 10.&e resultados PNT demperatura de

tropopausa é inferiaa-6 K. Como mostrado:
6 YO® OYtLu ° Op® 00°Y @0

Tais valores séo definidos de acordo com as literaturas que anteriormente utilizaram as
técnicas citadas de detecgd® overshooting tops. Valores de diferenca de temperat/\V-
IR variando entre 4 a 7 K&o considerados como overshooting (Setvak €0alf) De
acordo com Bekh(2010), uma diferenca de 6,5n€icaria que o piel em questéo esta ~0.7 a

~0.9 km acima d pixel mais quente.

A ultima etapa da metodologi& a delimitacdo de areas ondeuve uma variacao
superior a 3 Kde valoregpositivos da diferenca da temperatura de brilho-MYquando
comparados aos pixels do tempo anterior. Isgakzalo com o djetivo dedistinguirregides
onde DTB WVIR se tornou mais positintensificando a conveccdo) em curto periodo de

tempa Aposo desenvolvimento da abordagearmesmdoi testada.
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3.1.3Fase de testes

A metodologia de andlise de tempestades sgvatmi apresentagddoi testada em
busca de caracteristicas, padrdes e funcionalidade. Devido ao fassadebordagemnter
como obijetivo destacar areas de conveccao profundeseade testes deveria ser focada
objetos de estudo que apresentassemcasaateristica. A metodologiantaq foi testada em
foco das maioregeempestades convectivas, os Sistemas Convectivos de Mesoescala.

Velasco e Fritsh (1987) mostraram que, na América do Sul, existe um local preferido
de formacédo deSCMs, que se locala sobre a regiddorte da Argentina, Bolivia, Paraguai e
Sul do Brasil.Estg entaq foi escolhida como a regido de interesserante os primeiros
guatro meses da estacdo quente do ano, de Setembro a Dezembro do ano de 2010.

Existem diferentes definig@ especificas para caracterizar os SCMs, de acordo com
caracteristicas do escudo de nuvem, limiar de temperatura, area registrada de determinado
limiar, formatos, eme outros. Sendo o0 objetivo dessa fesstar uma novabordagemfoi
utilizada, como déficdo, aproposta por Houz¢1993 por ser a mais abrangente. "Um
sistema de nuvens que ocorre em conexao com um conjunto de tempestades e produz uma
continua area de precipitacdo ~100 km em escala horizontal, em pelo menos umd' direcéo.
Com isso, € pos&l selecionar diferentes sistemas com caracteristicas diferentes, sendo a
principal a intensidade. Assim, é possivel avaliar a atuacdo da metodologia e facilitar a

descoberta de padrdes.

Os sistemas selecionados foram testados em suas fases de magioviase de
iniciacdo, de maxima intensidade e dissipacéo. A fase de iniciacdo é definida como o periodo
entre o apareanento das primeiras tempestades até o estagio em que o fenpmeno
primeiramente pode ser classificado como Sistema Convectivo de &sesta. A fasale
maxima intensidade é definidan torno do periodo em que a tempestade apresentou uma
maior area de pixels mais fri@stimada pelo canal IR 10:8a E a fase de dissipacao é
definida como o periodo em que a tempdstperde intensidadeé ndo poder maiser
classificada como Sistema Convectivo de Mesoescala. Algumas tempestades néao
apresentaram 3 periodos bem definidos ( perdendo intensidade e intensificaauentey,
assim foram consideradgtambém os periodos de nova intensifiéace adicionando esse

estagioaosperiodos a serem testados.
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4 RESULTADOS

4.1 Visualizacdo daMetodologia.

A visualizagdo danegodologia proposta por esttrabalho consiste basicamente em
imagens de satélite do canal IR 10.8 na diferenca de temperatura entre os canais WV 6.2
‘“ ae IR 10.8° &e na comparacdo entre imagem de satélite do canal IR 10.& e a
temperatura a tropopausa proveniente da saida de modielprevisdo numérica dongo,
sobrepostas umas auras, como visto nfigura 32.

Figura 32- | magens sobreposta do canal IR 10.8 &m, da diferen-
10.8 em e a compara-«0 entre a i magemadhéaopgausa®l i t e do cans:
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Para determinar as reg® de interessele acordo com o objetivo desejadoaplicaa
uma mascara ou seja,processo quelimina da imagem temperaturadora do limiar de
interesse. Assimutilizando os limiares cerspé possivel discniinar apenas regiées onde a
conveccao é extremamente intenSdservando as figuréd2 e 33 é possivel obsear a
forma de sobreposicdoaecomparacdcentre a imagenpré e pés aplicacaala méscaraque
delimita as temperaturapara cada parametmue r@resentaconveccao profunda. Tais
limiares séo defiidos de acordo com estudos anteriores.

(WV-IR > 4) u (IR - PNT < -
6 IR-PNT < -2

WV-IR >
0
5 = A(BTD WV-IR > 0) >3

IR10.8<
233k

Figura 33-1 magens sobreposta do canal IR 10.8 &m, da diferen-
10.8 em e a compara-«0 entre a imagem de sat®lite do ca
aplicacdo daméascaraque limita as temperaturasde interesse para o estudo de tempestades de convecc¢éo profunda.

O resultado finalde visualizacdoé o realcede regides da imagem de satélite que

apresentam conveccéo profunda. Tons de cinza sao utilizados para representar os pixels que
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possuem tempatura de brilho inferior a 233.Kemtons deazul esfiorepresentadoos pixels

gue possuem valores positivos da diferenca de temperatura de brilho entre os canais WV e IR.
Regidesque apresentamariacdoda diferenca da temperatura de brilho \\R/de pixds,

onde essa DTB ja era positiguando comparados aos pixels da imagem do tempo anterior
séo representados por uma linha de contorno prete de laranja ao vermellrepresentam
regides deliferenca déemperaturanegativa entre ocanal IRe a temgratura da tropopausa,
indicando um grande desenvolvimento verticdbntornado pela coroxa séo apontados

pixels onde a diferegra de temperaturd/V-IR sejasuperiores a 4 K adiferencaentre IR

10.8* e resultados PNT de temperatute tropopausa seja inferar6 K. O interior desse
contorno é mantido transparente, para que as caracteristicas da comparacao entre IR e PNT
possam ainda ser visualizadasrmfagemfinal é exemplificada pela figura 34

Figura 34 - Imagemfinal da metodologiaproposta.
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Sendo assim, essdordagenevidenciaa primeira vista3 diferentes parametros. No
primeiro parametro, a temperatura do danfavermelho IR10.8 &< 233 Ké utilizadapara
descrever temperaturas consistentes com conveccao profunda. A diferenca de temperatura
entre os canais vapor d'aguan&avermelho(WV6.2 * & - IR 10.8° &, como segundo
parametro tem como objetivo evidenciar a intrusdo de umidade em camagsosas na
ocorréncia de conveccao severa. O terceiro parametlderencaentre a temperatura da
tropopausa e a temperatura do IR10.8 realca g pixels que estdo pelo menos 2ridis
frios do que a tropopausatambém implicitamente sugereumanocao de altitudalcancada
pelo topo de nuvepuma vez questeultrapassa, ou seja, "overshoot" a tropopausailém
desss parametros principai® abordagenpossuioutras duas informacgOegie favorecem o
reconhecimento de regides com atividade conv&cihais intensa. A comparagdo entre
tempos anteriores (Time Stepsgpontaregibes ondehouve uma intensa modificacdo na
diferenca de temperatura WYR. Assim, os pixels marcados por esse contoapoesataram
uma variacéo maior do 3,k€m regdes onde a DB ja era positiva. Isso destaca regides que,
em cuto periodo de tempasofreram forte atividade convectiva e se tornaram ainda mais
intensas. O parametro de uni@0OY W' Gz 0 U Y ¢°Y ww OY 1 evidencia
as regidesque apresentam a nw atividade convectivae por ambas as técnicas sao
consideradas conveccao extremesmte profundaEss regido de contorno € encarguza
metodologiaaqui proposta, como o maximo de atividade convectiva atingido por um

determinado sistema.

A capacidadeque essa metodologia possui de apontar com exatidao pequenas areas
onde a atiidade convectiva € mais intengade ser exploradapara monitoraregioes de
atencdo em todo o periodo de vida do fenbmeno. Além disso, a capacidddéenderr,
claramente diferentes niveis de atividade convectiva pode ser extremamente Gtil em
fenbmenos convectivos de larga escala. Essa caracteristica pode ser observada quando &

abordagene aplicada em uma grande area, exemplificado figlaa 3.

A metodologiacriada poé apresentainimeras vantagens e aplicacbegmCo
objetivo de descobrir alguma dessas vantggemesma foi testada em casos de conveccao
profunda ocasionados por Sistemas Convectivos de Mesosescala. Os resultadeagdebser

dessa fase de testes sesifiresentadonas proximas secoes.
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Figura 35- Comparagéo entre a técnica de realce de temperaturas de brilho do canal infravermelho, imagem inferior,
e aabordagemdesenvolvida nesse trabalho, imagem superior.
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4.2 Descricao ds Casos.

Como ditono capitulo trés, foi utilizada definicdo proposta por Houze (1993) para
identificar os Sisten®Convectivos de Mesoescat®mo objetivo de capturar tempestades
com caracteristicas diferentes grincipalmente intensidades défrentes. Assim, foram
encontrade um total de doze casos durante o periodo de setembro a dezlerdmo de
2010

A tabela mostraalgumas das caracteristic das tempestades selecionadasia dia de

ocorrénciahorarios de inicio, fim, maxima extensaorgxima intensidade.

Tabela 4 - DESCRICAO DOS SISTEMAS CONVECTIVOS DE MESOESCALA

ANO INICIO FINAL MAX. MAXIMA
2010 EXTENSAO | INTENS.
SETEMBRO
CASO DIA | HORA | DIA | HORA DD/HHHH
1 09 |23:00 |10 |17:00 10/08:15 10/07:45
2 12 |16:00 |14 | 15:00 14/00:45 13/21:45
3 20 | 07:00 |24 |15:00 23/04:30 21/08:15
OUTUBRO
4 06 |06:00 |07 |15:00 07/07:00 07/05:15
5 13 [ 23:00 |14 |19:00 14/07:00 14/02:45
6 21 |18:00 |22 |15:00 22/03:45 22/03:45
7 29 |18:00 |30 |14:00 30/05:00 30/02:45
NOVEMBRO
8 18 | 11:00 |20 |18:00 19/22:30 20/06:45
9 21 | 08:00 |22 |06:00 21/22:30 21/18:45
10 28 | 00:00 |28 | 15:00 28/11:45 28/07:15
DEZEMBRO
11 02 |08:00 |06 |05:00 03/07:45
12 07 |13:00 |09 |11:00 08/02:30

Logo que aplicada técnica de rdee, ficou claro que o objetivo de selecionar diversas
intensidades foi alcancado. Além disso, 0s casos apresentaram ciclo de vida com
significativas diferencas no periodo total de atividade. O periodo de vida foi considerado
como o numero de horas enadormacao das primeiras tempestades e a total dissipagédo do

fendbmeno em questdo. O SCM de duragdo mais curta, teve seu ciclo de vida atuante por
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guinze horas, enquanto o que obteve maior duragéo, esteve ativo por sessenta e duas horas. A
média de duracéafmi de vinte e quatro horag, qual se manteve alta devido, além do sistema

de maior duragdo, tambémor outro sistema que teve seu periodo de vida total de trinta e
cinco horas. Sem considerar esses dois sistemas, a média de duracdo dos casosaestantes

para dezenove horas.

A tabela abaixo mostra as temperaturas minimas atingidas petz® d@asos
selecionados. Nelaé possivel obervar que todas as tempestades atingiram classificacdo de
conveccao profunda e a variacdo de intensidades. A tempestadet®sia, estimada por
essa analise, foi a tempestade namero 7, ocorrida no dia vinte e nove do més oatabro
temperatura minima de0°C, e permaneceu ativa por zknove horas. A tempestade de
menor intensidadi®i a docaso 1apresentando temperagiuminima de66,2 °C.

TABELA 5- COMPARACAO ENTRE AS TEMPERATURAS DE BRILHO MINIMA APRESENTADAS PELOS
SCMS.

TEMPERATURA DE BRILHO MINI

De acordo com o formato apresentado pelas tempestades, uma vez que atingiam o critério

o
-]
-
<
o
L
o
=
L
'_

minimo de intensidades casopuderam ser dididos em duas subcategorias: Complexos
Convectivos de Mesoescala (CCM), por apresentar forma aproximadamente ,ciecular
Sistemas ConvectigAlongados e Persistentes (SGAPasos que possuiam forma mais
alongada(Anderson eArrit, 1998) Do total de 12casos, Ppuderam ser classificados como
PECS, casos 2, 8, 7, 8,9 e 11. Os casos 1, 5,6,10,12 foram ent&o classificados como CCM.

Quando analisado separadamente o tempo total do ciclo de vida desses sistemas, fica claro a
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caracteristicade maior duracdo dos PECS. O seu tempo médio de duracdo foi de
aproximadarante 30h, tempo muito superion#@dia dos CCMsde pouco maiseldl17 horas.

Na tabela 6 é possivel analisar o tempgle vida das tempestades, méttital dos casos
também a médipor classificagdo.

TABELA 6- COMPARAGCAO ENTRE O TEMPO DE VIDA MEDIO DOS CCM E PECS

CASO N° DURACAO CCM PECS
1 17:00:00 17:00:00
2 35:00:00 35:00:00
3 62:00:00 62:00:00
4 16:30:00 16:30:00
5 16:00:00 16:00:00
6 18:30:® 18:30:00
7 19:00:00 19:00:00
8 33:15:00 33:15:00
9 21:00:00 21:00:00
10 15:00:00 15:00:00
11 20:00:00 20:00:00
12 21:45:00 21:45:00

MEDIA 24:35:00 17:39:00 29:32:09

Apos essa breve descricdo dos casos pela analise convencional pia, Satél
préxima secdo mostrara a performadaeabordageroriada, quando aplicada aos 12 casos de

Sistemas Convectivos de Mesoescala.



80

4.3 Performance daAbordagem Aplicada a Casos deSCMs

Com a aplicacdo dabordagenaosdozecasos, logo sdo observadzaracteristicas
interessantes. Em uma visdo geral, nem todas as tempestades apresentaram todos Os
parametros e informacfes, e isso apenas, ja € um bom indicativo de diferenciacdo de

intensidade.

Todas as tempestades apresentaram regides de temperasititeaspda diferenca de
temperatura de brilho entre os canais YR/ Em tempestades menos intensasmo é
esperadoessa diferenca de temperatatmgia valoresnenoes

As principais diferencas apareceram nas regides de tempsrabegativas da
compaacgdo entrea temperatura de brilho do canal IR 10.8x com a temperatura de
tropopausa proveniente PNT Essas regides apresentarar@as bastanteistintasquando
comparada entre casos. O caso de numero 5 foi 0 Unico que nao apresentou essa
caracteistica. Essa analise foi bastante eficiente em demonstrar regibes destro da
tempestades com atividade convectiva muito intensa, apresenpaup@na fracdo da
tempestade em siamncordando com as regides de minima temperatura do canal IR &0.8
e maxima temperatura da DTB WAR. Sendo, asim um bom indicativo para delinear a

regido convectiva do fenémeno.

A andlise Time Step foi eficiente em seu propdsito, que era demonstrar regides com
brusca intensificacdo da atividade convectiva. Novamemen bdas as tempestades
apresentaram essa informacéo, assim se tornando também um bom parametro para diferenciar
uma tempestade da outra. Além disso, essa informacao nao foi exclusiva de algum estagio da
tempestade, podendo aparecer preferencialmente nagiosstde iniciacdo e maxima
intensidade, mas nédo descartando ocorréncia também no estagio de dissipho@® menos

frequente.

Regides marcadas pela  caracteristica  de apresentar  temperaturas
O R Gz0OUV'Y ¢°Y ww 'OY 1 sdo considrads como locais de
atividade convectiva maxim& embora aparecesse também em outros estagio, € durante o
estagio de maxima intensidade que esse parametro atmigeesareas.Resultados dessa
analise vaarambastante de caso para caso. Quando pessempresentaraareas variando

entre: mesma propor¢do das apresentadas pela diferenca de temperatura‘|Rx 1PN,
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até regides muito pienas, representadas como, quagenas um ponto na imagem
Novamente esse parametro ndo esteve presente em todas as tempéstadeguida sera
apresentado observacao feitas pela analisdaoi@lagempara cada estagia tempestade.

4.31 Estagio de iniciacao.

A fase de iniciacdo foi a qudemonstrou maiores variagcdes entre #s tempestades

iniciaram basicamenteam trés formas principais:

1) A tempestade iniciava @artir de uma regido mais intenga um escudde nuvem com
pouca atividade convectivaque se desenvolvidformando uma nova tempestade.

Apresentaram essa caracteristica os casos 1, 2, 3,4, 5¢e 8.

2) Inimeros pequenos focos de convecgdo se formavam, basicammmtea mesma
intensidade em uma vastaegida Um unico ndcleo se intensificava, ou conjunto pequenos
ndcleos se agrupavamestacano-sedos demais ere um momento proximo formando uma

Unica tempestade em escala maior. Apenas o caso 11 se iniciou nessa forma.

3) Um unico foco convectivg ou conjunto de poucos focos convectivos, normalmente
bastante intenso, se desenvghf@mando uma grande tempestade. Casos 6 ,7,9,10 e 12

iniciaram dessa maneira.
As caraceristicas de iniciacao citadasima podem ser observadas a partir da fiGéra

A metodologigproposta apresent@erformance excelente afiferenciarasmaiores e
mais intensagempestadeslas demaisanalisadasdesde a aparicdo dos primeiros focos
convectivos. As tempestades mais intensas mostraram valores altos da diferenca de
tempeatura WMVIR em quase toda regid@m quevalores positivos existiamAlém dissg a
variacdo de valores resultantes dessa DTB arnd#onpequena, apresentandona regido
uniforme representadpor cor verde clara, desde seu inicio. Além disso apresentairaia
no periodo de iniciacd@s outros parametros dessa técnikscaracteristicado periodo de

iniciacdopoden ser observada® figura37.
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Figura 36- Casos de 1 (canto superior esquerdo) ao 12 (canto inferior direito) meseus periodos de iniciacdo
mostrando as principais diferencas desse periodo.

Figura 37 - Evolucédo do periodo de iniciacdo do caso 7. Padordagemdesenvolvida é possivel observar desde os
primeiros focos de atividade convetiva o quanto intensa seria a tempestade. Diferenca de 30 minutos de uma imagem
para outra.
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4 .3.2Estagio demaxima intensidade

Geralmenteo horario de maxima intensidaéedefinidopelo instante em que SCM
apresentou minima temperatura de brilw,seja, o parametro principal para a determinacéo
desse estagio é apenas o canal IR 108 Apds encontrar o estagio de maainestefoi
comparad ao horario em que a tempestade apresentou maior atiidadectiva estimada
pela abordagemesenvolvidaOs resuthdos sdo encontrados na Tabela 7

Tabela 7 - Comparacgao daestimativa dos estagios de maxima intensidade pela temperatura do canal IR10.8 e a
técnica proposta.

CASO N° DIA MAXIMA IR MAXIMO
METODOLOGIA
1 10/set 07:45 07:15
2 13/set 21:45 20:15
3 21/set 08:15 08:45
4 07/out 05:15 04:00
5 14/out 02:45 03:00
6 22/out 03:45 03:30
7 30/out 02:45 02:00
8 20/nov 06:45 06:30
9 21/nov 18:45 21:30
10 28/nov 07:15 07:30
11 03/dez 07:45 07:00
12 08/dez 02:30 02:15

Observando a tabela, fica evidente que @duas técnicas ndo convergem na
determinacaalo estagio de maxima intensidade das tempestades. Além dmsmase todos
0S casosos esagios de maxima intensidade foraaentificadcs, pelaabordagenproposta
como sendo um periodo anterior aos identificados pela temperatura de brilho do canal
infravemelho. Isso ocorreu principalmente em casos mais intensos e com estagios bem

definidos.
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Uma vantagem da nova metodologia € que faciiménpossivel analisar os esitEgy
de uma tempestade por maiswde parametro ,gor forma visual, ndo necessitando e
mais aprofundadas como a contagem de pixels dos determinados limiares de temperatura.
Paraidentificar estagios de maximatensidadepela técnica do IRle forma visualbuscan-
sevalores de minima temperatu®y seja, area onde a feta de corestinge seu minimo
Desta forma é quase impossivel determinar visualmeras caracteristicas e as areas
representadas pawutroslimiares de temperatura. Comnmgetodologia apresentadapossivel
explorar cinco parametros diferentes e destacar seus patbdesma rapida e eficiente
assim facilitando no processo de determinacéo de intensidade. Obségrean@8como a
identificacdo de intensidadé facilitada quando € possivel analisar cinco parametros
diferentes ao invés de apenas um.mitodologia deenvolvidaapresenta um ganho na
identificacdo de intensidade por cinco parametmguantoapenaspelo canal IR fica

praticamente impossivel determinar regides com pouca diferenca de temperatura.

Figura 38 Comparacdo em anbse da intensidade entre a técnica proposta(esquerda) e o realce da temperatura do
canal IR 10.8 (direita)
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4.3.3 ESTAGIO DE DISSIPACAO

Osestagios de dissipacdo ocorrefaasicamente de duas formas:

1) Os parametros de conveccédo mais profunda mastranfraquecimento e desapareceram
gradativamente até que a tempestade ndo mais pudesse ser classifitadevera.

2) A tempestade foi perdendo intensidagddexido @ seu deslocamentse agrupoem
inimeros outros focos convectivdermando uma zande conveccdo sem forma aparente e

nao respeitandos limites de extensao dkesosescala.

A determinacéo e a evolucao do estagio de dissipacdo das tempgmtkdes
metodologiadesenvolvidaficam bem claros quando os parametros de maior intensidade
conmecam a desaparecer e o0 escudo de nuvem acaba apresentando apenas o0 primeiro
parametro. Essa caracteristica pode ser observada na evolugcéo do estagio de dissipacéo de tré
das tempestades representada pela fig@ira

CASO

CASO

CASO
10

Figura 39-Evolucao dos estagio de dissipacéo dos casos 4, 8 e 10.
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4.3.4 COMPARACAO COM DADOS OBSERVADOS

Cada caso, apos a aplicacdablardagenmas imagens de satélite, foi comparado com
dados observados em superfieim busca de padrdes de precipitacdo elosliade
observadaFForam analisados cartas synop e radiossondagens

SYNOP

A analise das cartas synop foram extremamente Uteis para entender o que ocorria na
atmosfera em baixos nivejsdurante os casos selecionadd@sincipalmente o tipo de
precipitacdocausada pelos SCMs e comgplas ao resultado obtido pefeova abordagem

Pelas cartas synppos horarios relativos @orréncia das tempestades em questéo, é
possivel notar a evolucdo damesma. Em todos os caspsbservase um claro aumento da
nebulsidade e intensificacdo de precipitacdo. Emasods tempestades foram relagada
trovoada fracas ou moderads principalmente nas esta¢cdes que se encontravam sob o ndcleo
da tempestadeom chuvaeem inameras estacdes. A Figd@demonstra a compagdoentre
a metodologiade analise de imagens datélite apresentada nestrabalhg e carta synop
relativas ao caso iniciado dia 21/10/2010Nessa comparacdo pode identificar a
intensificacdo de precipitacdo e condi¢cdes adversas da atmosfera comwmlgigsento da

tempestade .
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Figura 40 - Comparacé@o entre a técnica desenvolvida e cartas Synop dos dias22110/2010 as 18, 00 e 12
respectivamente UTC.

Observandoapenas uma estagadurante a passagem de uma tempestpoéese
notar & variacdesla atmosfera causadas pelo SCM. Observandstacdo de Resisténcia
(SARE), localizada no norte da Argentina proximo ao Paraguai, durante a passagem de um
jovem nucleo convectivo ainda em evolugdoorrido no dia 29/10/2010, ote-se a variacao
de nebulosidade e caracteristicas das nuvens em cuftmete tempo, figra 41 . Tal

tempestade foi uma das mais intensas observadas nesse trabalho.
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Figura 41 - Andlise horéria das condi¢Ges atmosféricarelatadas em codigo Synop pela estagdo SARE durante a
passagem de um jovem nucleo convectivo.
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RADIOSSONDAGENS

Foram analisaddados provenientes de radiossondas das estacdes mais préximas de
onde os SCMs analisados estavam em atividade. Os d@@on obtidos na Universidade de

Wyoming através do sitehttp://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html

Esses dados possuem dizticdo temporal de doze hor&sse espacamento de tempo
entre cada langcamento de radiossonda dificultou o estuB&hs, uma vez guemmuitos
SCMs, o0 tempo total de atividade ndonguito superior a esse periodo. Além djsstalta de
dados € muito comum e a malha de estacBes ndo € satisfatoriamente densa. Todos esse:
fatores impossibilitaram a obtencdo de um graf8lewT durante a maxima atividade
convectiva dos Sistemas Convectivos de Mesoesacaltsados. Pomg foi possivel observar

padrdes interessantes nas proximidades desses fenémenos.

Os graficos analisados revelaram uma atmosfera bastante umida. Emsadsos
foi observadaima camada profundde umidade, geralmente entre 700 e 200 mb, veja figura
42. Tambémfoi possivel notar que apos a passagem 86Ms a atmosfera perdia essa
caracteristicadiminuindo o teor de umidadereferencialmentede nivés mais baixos a
niveis superiores, veja figu#B. Emboraa analise dos niveis deAPE ndose apresentou
favoravel aconveccao profunda, os indices SWET sempre mostraram valores superiores a
150 e algumas vezes superiores a 300, indicando uma atmosieravéd & tenpestades
moderadamente severassavera. Em adicdo a isso, muitas vezes o indice Total Totals

apresentou valores superiores a 44 indicando possibilidade de conveccéo.
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Figura 42 - Graficos SkewT das estacBes dBorto Alegre, Uruguaiana e Floriandpolis durante trés casos analisados.
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4.4 LIMITACOES

Devido ao fato dea abordagem desenvolvida pesse trabalheser derivada de
imagens de satélite e saida de modelos numéricos, limitacdes individuais desses parametros
coma resolucao espectral, espacial, temporal erro de padalstxe outros, séo transmitidas
para a metodologia. Além dessas lipias que fiam subentendidas, foi encontraaiaa
limitag&do da técnicacomo um todo.

Na etapa de comparacado entre as temperaturas do canal IRA®®8temperatura de
tropopausa a diferenca de resolucdo espacial € compensada, mas a resolucao temporal nao
embora seja possivel realizar interpolagddemperatura de tropopausa possui a resolucao de
6 horas, enquao as imagens de satélite possuesolucdo de 15 minutosnibora néo haja
grande variacdo da tempered de tropopausa nesse perioekse fato ndo deixa de ser uma
limitacdo para essabordageminclusive foi es® parametro que apresentialhaem certas
circunstéacias Em trés casos aliferenca IR10.8° &PNT ndo apresentou resultados
satisfatoriosrevelandcareas onde os outros parametros ndo concordavam ou até mesmo areas
maiores do que a diferenca de temperatura entrelRV\Essa caracteristica era observada
principalmente em casos ocorrentes emtiludes altas. Ver figurd4. Mas embora isso
acontecaas falhas se apresentavam evidentes, podendo facilmeate ganpensadade

forma visual mesmo que visualizadomado possua vasta experiéncia.

Figura 44 - Figuras dos @sos 1, 4 e 3 respectivamente onde a técnica nao apresentou resultados satisfatorios.





























































































