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RESUMO

A Divisdo de Satdlites e Sistemas Ambientais (DSA) do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC) produz campos de vento na troposfera para uma regido que cobre toda a América do Sul em
diversos niveis, utilizando os canais do infravermelho e vapor da dgua do satélite geo-estacionérios GOES-
12. Este trabalho apresenta uma comparacéo do vento extraido pelo modelo operacional da DSA/CPTEC
com dados de radiossondas ao longo do ano de 2004. Observou que os ventos estimados pelo canal
infravermelho (IR) sdo subestimados para atos niveis e superestimados para niveis médios e baixos. Os
resultados mostram que 0 RM S dos vetores estimados através do canal do vapor d' &gua (WV) sdo superiores
ao obtidos pelo canal IR. Este fato se deve a melhor precisio na determinacéo da altura dos vetores do vento
obtidos pelo método IR. O BIAS e 0 RMS calculados sdo comparaveis a qualidade dos vetores obtidos pela
NOAA, EUMETSAT e JMA.
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ABSTRACT

The Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais (DSA) of the Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climéticos (CPTEC) operationally produces wind fields in the troposphere at several levels for a region
extended over all South America, using Infra-Red (IR) and Water Vapor (WV) channels of the geostationary
satellite Goes-12. This work presents a comparison between winds extracted by the model and radiosonde
data for 2004. It is found that the winds estimated using the IR channel are underestimated for high levels
and overestimated for intermediate and low levels. The results show that the RMS of the vectors estimated
using the WV channel are stronger than those IR channel. Thisis due to better determination of winds height
by the IR method. The calculated BIAS and RMS make evident a quality similar to that of the vectors
assessed by NOAA, EUMETSAT and IMA.



1-INTRODUCAO

A atua rede global de satélites geo-estacionarios proporciona uma boa base de dados para a
estimativa das componentes do vento através do movimento das nuvens para serem utilizados nas
analises diagnosticas e assimilados por modelos numeéricos de tempo, suprindo a escassez de dados
de ar superior, principamente sobre a América do Sul. Estudos sobre os impactos desses produtos
para a previsdo de tempo mostraram uma influencia positiva no Hemisfério Sul (Kallberg et al.
1982).

A extracdo das componentes do vento a partir de imagens de satélites teve inicio na segunda
metade da década de 70. Leese et al. (1971) propds a técnica de rastreamento automatico de nuvens
utilizando método das correlagbes cruzadas, onde o rastreamento individual de uma nuvem era
descartado devido a complexidade para um computador realizar tal tarefa, preferindo a técnica em
gue um dado conjunto de nuvens numa dada area é selecionado e a partir dai 0 movimento desse
conjunto é deduzido utilizando uma imagem anterior. Kastner et a. (1980) e Eigenwillig e Fischer
(1981) demonstram a utilidade do canal do vapor d’'agua, 0 qua torna possivel a deteccéo e
rastreamento de estruturas puras de vapor d’'agua nas imagens do satélite METEOSAT. Laurent
(1993) utiliza imagens do canal do vapor dagua provenientes do satélite METEOSAT para
extracdo do vento, concluindo gque essas imagens sdo muito Uteis para a deteccdo do vento em altos
niveis. No mesmo contexto, Rao et a. (2002) estudam a extracdo de ventos a partir do canal do
vapor d'dgua dos satélites GOES, comparando-os a observacdes de radiossondas e confirmam que
0s ventos extraidos a partir do canal do vapor d'agua desses satélites representam muito bem as
camadas da troposfera. Os autores ressaltam a utilidade e qualidade da extragdo utilizando esse
canal em situactes de céu claro, sendo possivel captar movimentos em camadas mais profundas se
comparado ao canal infravermelho.

Atuamente a Divisdo de Satélites Ambientais (DSA) do Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos (CPTEC) possuem um modelo de extracdo de vento operacional utilizando
imagens do satélite GOES-12, desenvolvido por Laurent et al. (2002), apresentando valores
satisfatorios para atos niveis, porém de mais baixa qualidade para os vetores de vento em niveis
baixos e médios. Esse modelo € baseado no modelo desenvolvido pela EUMETSAT (European
Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites) e pelo LMD (Laboratoire de
Metéorologie Dynamique) (Schmetz et al.1993). O modelo para o IR utiliza imagens no cana
infravermelho para o célculo dos deslocamentos e uma imagem no cana do vapor d’agua para
correcdo da atura dos vetores obtidos. Nesse contexto, a meta desse trabalho é apresentar o
model o operacional de extracéo do vento da DSA/CPTEC e suas avaliagdes para o periodo de 2004,
utilizando dados de radiossondas.

A segunda secdo deste trabalho apresenta a descricdo do modelo e as caracteristicas do

produto operacional. Na parte 3 sdo apresentados os dados e as metodol ogias aplicadas na avaliagcéo
do produto, por ultimo sdo apresentados os resultados e conclusdes obtidas no trabal ho.

2 - ESQUEMA DE EXTRACAO DE VENTOS - DSA/CPTEC
2.1 -DEFINICAO DOSVETORES

Os vetores de ventos sdo determinados com guda de um esquema de rastreamento. Esse
procedimento consiste de uma técnica de janelamento, onde uma pequena janela, a janela avo,

situada no tempo t, procura por o padrdo de nuvens mais similar numa segunda janela, na imagem
no tempo t+30 minutos. Inicialmente o modelo utilizava uma janela alvo com 32 x 32 pixels e para
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a janela de procura, 96 x 96 pixels. A procura € realizada em forma de espiral. Na definicdo dos
vetores utiliza-se 0 método da distancia euclidiana, onde padrdes semel hantes sdo determinados em
uma sequéncia de trés imagens. A utilizacdo de trés imagens se da pelo fato de que um dos testes
aplicados no controle de qualidade necessita que hgja um vetor de vento anterior para ser
comparado com o vetor extraido.

2.2—-DEFINICAO DO NIVEL DOSVETORES

O nivel dos vetores € determinado comparando-se atemperatura de brilho das nuvens com o
perfil vertical de temperatura e pressdo, portanto a altitude determinada para os vetores de vento é o
nivel onde atemperatura atmosférica se iguala a temperatura de brilho das estruturas rastreadas.
Testes mostraram que o uso de perfis feitos por radiossondas proporciona bons resultados, porém,
devido a sua escassez, os dados fornecidos pelo modelo do CPTEC séo mais utilizados. O vento
obtido pelo cana infravermelho conta com uma rotina para a corregéo das nuvens semi-
transparentes. Detalhes do modelo de correcéo de nuvens semi-transparentes podem ser encontrados
no trabalho de Laurent et al. (2002)

22 — TESTE DE CONTROLE DE QUALIDADE DOS VETORES INSERIDO NO
MODELO

Apos os cdculos realizados na extragdo das componentes do vento, € necessario que 0s
resultados obtidos passem por algum tipo de filtro no qual se teste a qualidade dos vetores,
verificando se os mesmos descrevem o evento meteorol 6gico analisado ou se correspondem a um
ruido. Primeiramente, cal culam-se os coeficientes de correlacéo entre as janelas alvos que definiram
o vetor vento, para correlacdes inferiores a 0,5 os vetores sdo automaticamente rejeitados. Apds
essa primeira filtragem, os vetores passam por um teste de consisténcia temporal que consiste em
calcular o vetor vento entre as imagens em t0 e t0-30 minutos e comparé|o ao vetor obtido entre as
imagens t0 e t0+30 minutos. Caso tais vetores forem muito diferentes entre si, 0 vetor é regjeitado,
pois se considera que a correlacéo existente que deu origem ao vetor, foi baseada em formagdes de
nuvens aeatdrias e ndo a partir de um conjunto de nuvens com consisténcia sinética. Quantificando
esse critério, consideramos V; o vetor calculado entre tO e t0-30, V, 0 vetor calculado entre as
imagens em t0 e t0+30 minutos, V, ndo é descartado caso ainequacéo abaixo for verdadeira:

V, =V,| <5+0,2V,|(m/s)

Os vetores de vento que apresentam velocidades menores que 3m/s sdo rejeitados, pois ndo
existe precisdo na determinacdo de velocidade do vento inferior a esse valor de corte para a
resolucdo espacia e tempora utilizada para o calculo dos vetores. Outro teste aplicado € da
consisténcia espacial, descrito em detalhes por Laurent et a (2002), que tem o intuito de verificar a
consisténcia espacial dos vetores de vento obtidos pelo método de extracdo. Em tal método, para
cada um dos vetores obtidos, sdo cal culadas as diferencas vetoriais com os vetores que estiverem na
vizinhanga num raio de 4 graus e numa camada de 100hPa acima ou abaixo. Sendo AV a maior
diferencavetorial, V, sera desprezado caso a relacéo abaixo ndo sgja satisfeita:

aV| <15(0,2v,| +1)(m/ s)

A aplicacdo desse teste proporciona a remogdo de cerca de 12% dos vetores, levando a uma
reducdo do erro quadratico médio total. Laurent et a (2002) observou que a velocidade de
referéncia ndo apresentou diminuicdo, mas sim um ligeiro aumento, logo pode-se concluir que o
teste ndo desprezou os vetores de maior velocidade mas sim 0s vetores inconsistentes
espaciamente.



3-DISPONIBILIZACAO DO PRODUTO DE VENTO NA REDE

O produto vento na troposfera esta disponivel para uma regido que cobre toda a América do
Sul, a cada meia hora, com resolucdo de 4 x 4 km. Esses campos de vento estdo disponivels para
gualquer nivel, contudo, na web sd0 apresentados somente para as camadas baixa (1000-700 HPa),
meédio(700-400 HPa) e alta (400-100 hPa). A figura 1 ilustra um exemplo do campo de vento
disponivel na home-page.

CAMPO DE VENTOS WV - GOES12( 400a 100hPa) 20050502 10007
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Figura 1 — Campos de ventos derivados das imagens GOES-WV pelo esquema operaciona da
DSA/CPTEC para o dia02 de maio de 2005 as 1000 GMT, paraniveis altos.

4-DADOSE METODOLOGIA

Este trabalho apresenta uma avaliacdo dos vetores vento produzido pela atual versdo
implementada no DSA/CPTEC, utilizando os canais infravermelho e o vapor d &gua. A avaliagdo
foi realizada com dados de radiossondagem e ventos extraidos pelo modelo da DSA/CPTEC, no
periodo de janeiro a dezembro de 2004 sobre América do Sul. Os dados de radiossonda foram
coletados duas vezes por dias (12 e 00 UTC), a figura 2 mostra a localizagdo das radiossondas
utilizadas para este estudo.



Figura 2 — Mapa com a locaizacdo das estacbes de radiossonda utilizada durante as
avaliagoes.

Para avaliagdo do modelo, séo calculados os erros BIAS e RMS entre as observagoes feitas
por radiossondas e os resultados do modelo. Nessa comparacdo, leva-se em conta um intervalo
maximo de 1 hora entre a estimativa do vento e o dado da radiossonda. Os vetores comparados com
a radiossonda devem estar localizados a uma distancia menor que 150 km. Para verificar a
tendéncia média da vel ocidade dos ventos estimados, foi calculada a diferenca média na velocidade
através da equacao:

BIAS=V_-V.

Onde V, corresponde ao vento estimado e V, é o observado pela radiossonda. Outro parmetro

estatistico utilizado foi 0 erro médio quadratico do vento estimado em relacdo a radiossonda, dada
por:

N N

S, -uf 43l v, )
RMS: i=1 i=1
N

N € numero das amostras, u e v sdo as componentes zonal e meridional do vetor vento, estimado (€)
e daradiossonda (r).

5-RESULTADOSE CONCLUSOES

Para redlizar a comparacdo com radiossonda, foi selecionado o periodo de janeiro a
dezembro de 2004, a figura 3 e 4 mostram a evolucéo do BIAS e RMS ao longo do ano de 2004
para estimativa do vento utilizando os canais do infravermelho (IR) e vapor da éagua (WV),
respectivamente.
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Figura 3 — Par@metros estatisticos cal culados para comparagéo entre o vento estimado com
o canal infravermelho (IR) e radiossondagem, para o ano de 2004.

Observando a evolucdo do BIAS nota-se que, de uma forma geral, os vetores obtidos para
altos niveis sdo subestimados, enquanto os vetores obtidos para niveis médios e baixos
superestimam a velocidade do vento. Nota-se também que superestimativa é ainda maior para
0s vetores em baixos niveis. O RM S obtido € em torno de 7 m/s comparavel a qualidade dos vetores
obtidos pelaNOAA, EUMETSAT e IMA.
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Figura 3 — Parametros estatisticos cal culados para comparacao entre o vento estimado com
o canal infravermelho (WV) e radiossondagem, para o ano de 2004.

Os vetores obtidos através do canal WV sdo obtidos somente para os niveis atos e médios
devido afuncéo peso deste cana que descreve a camada superior da atmosfera. Nota-se que 0 RMS
da estimativa do vento pelo canal vapor d agua é superior ao obtido pelo canal IR. Este fato se deve
a melhor precisdo na determinacdo da altura do vento dos vetores obtidos pelo método IR. O
método usando o cana IR utiliza uma corregdo de nuvens semi-transparentes aumentando
significativamente a precisdo na atura do vetor. Essa correcdo utiliza um modelo radiativo, perfis
de temperatura e umidade e os canais IR e WV. Embora a preciséo sgja melhor do vento no canal
IR, 0S mesmos S8 em menor NUMero Pois o rastreamento depende da presenca de nuvens o gue ndo
ocorre no caso do WV que permite seguir as estruturas dos campos de vapor d &gua independentes
dos campos de nuvens.

Os resultados apontam a necessidade de realizar gjustes no modelo, principa mente no que
se refere a questdo da semi-transparéncia das nuvens, que deve ser aterado para a subestimacdo do
nivel do vetor estimado. Embora, quantitativamente os resultados obtidos tenham apresentados
erros, ndo se pode deixar de destacar a boa performance na deteccdo da tendéncia dos ventos
observados, o que por s s torna os campos de vento derivado por satélites, uma poderosa fonte de
informagoes.
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