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ABSTRACT
This paper describes two operational routines running in CPTEC (Centro de Previsdo de Tempo
Estudos Climaticos): wind extraction and cloud tracking from successive GOES infrared channel
images. Winds are computed based on the ESOC (European Space Operational Center) routin
adapted for GOES. Cloud tracking are computed based in the routines developed by Machado et
(1998). Cloud tracking methodology informs about convective system displacement (direction anc
velocity) and life cycle stage. An example of the final products are presented for both methods.

1) Introducéo

Os ventos deduzidos por meio da analise da trajetéria das nuvens, observadas por imagens de saté
geoestacionarios, sao reconhecidos como uma importante fonte de informacdes para a previs
numerica do tempo.

Atualmente existem alguns Centros Meteorolégicos que operam tais modelos como a ESOC r
Europa, o NESDIS (National Environmental Satellite and Information Data Services) nos EUA e o
JMA (Japan Meteorological Agency) no Japao.

A assimilacdo de dados para a inicializacdo do modelo de previsdo do CPTEC é um pont
fundamental. Apesar dos campos iniciais fornecidos pelo NCEP (National Center for Environmenta
Prediction) e ECMWF (European Center for Medium Range Weather Forecast) serem produto
combinados de informacdes convencionais, resultados de modelos numéricos de previsao de temp
informacdes obtidas por meio de imagens de satélite, a adequacdo e combinacdo destes produto:
condic0es fisicas locais contribuem para uma melhor descricdo dos campos iniciais. Por outro lado,
CPTEC devera se capacitar para preparar as condi¢des iniciais, mesclando o resultado do prép
modelo com os outros campos, necessitando dos dados convencionais e dos parametros extraidos
imagens de satélite.

Este trabalho teve como objetivos: 1) implantar operacionalmente rotinas de extracdo do vent
utilizando imagens do satélite GOES-8, de modo a fornecer produtos e campos de vento para
previsdo de tempo; e 2) implantar um modelo de acompanhamento de sistemas convectivos (S
utilizando imagens do satélite GOES-8, de modo a auxiliar a previsao de tempo a curto prazo por me
das informacdes de direcéo, velocidade, tendéncia de crescimento e fase do ciclo de vida dos SCs.

2) As imagens GOES no CPTEC

O primeiro passo nesta etapa é a operacionalizacdo da estacdo de recepcdo de imagens do GOE
CPTEC adquiriu uma estacédo da Seaspace que trabalha smitwarede aquisicdo e tratamento de
imagens Terascan. As imagens do satélite GOES-8 fornecidas no formato (GVAR), contém 5 cana
radiométricos e as informacdes séo fornecidas em 10 bits (informapaedemcountde 1 a 1024).

A primeira geracéo de satélites geoestacionarios obtém imagens a cada 30 minutos de todo o campc
visada. Ao contrario, os satélites geoestacionarios de segunda geracdo (GOES-8 e 9) atuam ci
diversos modos de operacdo. O modo de operacdo mais comontjne@ mode varre a cada 30
minutos, um setor do Cone Sul, do Hemisfério Norte e parte do Sul (&e€0m setor no Pacifico;

a cada 3 horas a varredura é globall disk). Logo, a adaptacdo a este sistema € relativamente
complexa, tendo em vista todas essas novas modificagcoes.
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O primeiro problema a ser resolvido refere-se ao enorme volume de dados produzido pelo GOES
(em média 1 Gigabyte por hora ). Para otimizar o armazenamento e facilitar a manipulacdo de
imagens, definiram-se setores menores para a gravacdo. Como a cada trés horas tem-se uma ima
full disk diferente das recebidas nos outros horarios, e tendo em vista a existéncia de um intervalo
aproximadamente 15 minutos entre a imagem Edtended North Hemisphere e South South
Hemisphere decidiu-se fazer a aquisicdo das imagens em dois diferentes setores. Nun)setor (
compreendendo a regido de’20a 20S e de 30W a 90W; as imagens que irdo gerar este arquivo
sao: Full Disk e Extended North HemisphereNum segundo setorS a ser armazenado
compreendendo a regiao de°30a 47S e de 3OW a 90W, as imagens que irdo gerar este arquivo
sao:Full Disk e South South Hemispher® volume destas imagens, na forma final, com todos canais
e georeferenciada, sdo: sedir5,3 Mb por canal (exceto o canal 3 com 1,4 Mb) por imagem (1,08
Gigabytes/dia), e setds: 2,6 Mb por canal (exceto o canal 3 com 0,83 Mb) por imagem (0,54
Gigabytes/dia). Visando uma manipulacdo e transferéncia de dados mais eficiente, cada imagem
separada por canal. Esses dados foram exportados de forma binaria e se encontram na estacas
recepcdo no diretério BINARIO subdiretério NorthHem e SouthHem subdiretério CH1, CH2, CH3,
CH4, CH5. Os dados foram armazenados nas seguintes resolucdes: Visivel (chl- 4km), Infravermell
proximo (ch2 - 4km), vapor d’agua (ch3 - 8km), infravermelhpnmiich4 - 4km) e infravermelho 12

pum (ch5 - 4km). As imagens com resolucdo de 4km contém 2564 colunas e 1074 linhas Naesetor
2390 colunas e 550 linhas no sefdrMais dois diretérios foram definidos: a) um o GLOBAL
contendo imagentill diska cada trés horas no formato TDF (Terrascan Data Format), essas imagen:
sao utilizadas pela METOP (setor operacional do CPTEC) para analise da evolucdo das condicd
gerais do tempo em grande escala; e b) um diretério, 0o SOUTHAMERICA, onde estdo armazenadc
mosaicos dos dois setores N e S no formato TDF, essas imagens séo utilizadas na analise da evolt
das condic¢des sindpticas em intervalos de 30 minutos.

O segundo passo na etapa de aquisicao dos dados foi com relacéo a calibracdo e navegacao dos di
A estacao Seaspace nao permite acessar os dados no formato original GVAR. Desta forma, utilizou-
a calibracdo e navegacdao realizada geliware Terascan para posteriormente serem exportadas em
formato binario (todos canais e as respectivas latitudes e longitudes). Para a realizacdo destas tare
desenvolveu-sscriptsna linguagem Terascan para realizar automaticamente todo processo de selecé
de horarios, tipo de imagem, setores, calibracdes, navegacdo e geracdo de um arquivo binario. L
headercontendo o nome do satélite, a data e o horario da imagem e numero de linhas e colunas ¢
cada canal foi introduzido em cada arquivo. Para a leitura destes dados desenvolveu-se um progra
comum que permite escolher o setor, horario e os canais a serem utilizados.

3) Produtos

Para o processamento do vento e das trajetérias dos SCs sdo necessarias as imagens do GOES
perfis verticais de temperatura e umidade. Atualmente, o modelo do CPTEC disponibiliza os perfi
verticais previstos para 6, 12, 18 e 24 UTC, para serem assimilados pelas rotinas descritas acima.

3.1) Vento

O modelo de extracédo do vento é baseado nas rotinas desenvolvidas pela ESOC (Schmetz et al, 1€
adaptadas por Laurent (1993), Laurent e Machado (1994) e Sakamoto et al. (1996). Apresenta-
resumidamente algumas caracteristicas do modelo de extracdo do vento (maiores detalhes podem
encontrados nas publicacdes descritas acima). O céalculo dos vetores € completamente automatico. F
este calculo, o modelo estima as componentes do vento por meio do calculo da menor distanc
euclidiana, percorrendo o campo de calculo segundo uma espiral (ver Figura 1). A area basica
calculo cobre uma regido de 32xBelsque calcula a menor distancia euclidiana em uma janela de
96x96 pixels Para analise da qualidade dos ventos obtidos varios testes sdo aplicados. O teste m:
importante é o teste simétrico. Este teste calcula o vetor vento entre t0 e tO -30 minutos, o resultado
vetor calculado ndo pode ser muito diferente do obtido entre tO e tO +30 minutos. Se houver um
diferenca significativa, o vetor € rejeitado. O nivel de pressao definido para um dado vetor vent
calculado é igual ao nivel de pressao onde a temperatura da atmosfera é igual a temperatura de br



infravermelha das nuvens. Contudo, a emissividade das nuvens €& normalmente inferior a :
necessitando-se realizar correcfes que levem em conta a emissividade das nuvens. Estas mudal
estdo sendo implantadas no CPTEC para o GOES-8. A Figura 1 mostra esquematicamente a forma
calculo do vetor vento.
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Figural : Painel apresentando a forma de célculo do vento.

Para a adaptacdo da extracdo do vento para o GOES foram modificadas diversas rotinas. A leitu
calibracdo e navegacgao, anteriormente realizadas internamente, foram retiradas e estas adaptada
forma a receberem as informacdes ja processadas. Varias outras modificacdes foram realizadas 1
como: a) modificacdo das janelas de andlise, b) interpolacdo das imagens do canal vapor d’agua (r
tém a mesma resolucdo do canal 4), c¢) modificagdo dos parametros associados a resolucdo
imagens, d) mudanca da janela espectral dos canais (anteriormente descrevendo 0s canais
METEQOSAT), e) modificagdo dos programas de aquisicdo das imagens, f) determinagdo do nivel d
vetor vento e g) varias modificacdes devido ao cédigo, para o METEOSAT, trabalhar com namerc
inteiro (8 bits) e o atual em numero real.

Na Figura 2 apresentamos um exemplo dos resultados atualmente obtidos utilizando as imagens GO
no CPTEC. Os dados sao disponiveis em trés niveis, baixos (superficie-700 hPa), médios (700-4
hPa) e altos (acima de 400 hPa). O modelo radiativo que corrige a temperatura do topo das nuve
semi-transparentes ainda esta em fase de adaptacdo, portanto os niveis dos vetores extraidos
diretamente associados ao perfil de temperatura fornecido pela previsdo do CPTEC, em funcéo
altura média do topo da populacdo de nuvens 10% mais altas. Anteriormente, esses perfis vertic:
eram perfis médios para uma atmosfera tropical. Apds o processamento, os dados obtidos pelo mod
de extracdo do vento sdo codificados em formato SATOB (formato da Organizacdo Meteoroldgic:
Mundial), prontos para serem assimilados pelo modelo de previsdo. Para a visualizagcdo dos produt
foram elaboradoscriptsno GRADS (software de visualizagéo) para a apresentacdo do produto final.
Essesscripts desenvolvidos para visualizagdo foram elaborados de forma a permitir um ultimo
controle de qualidade da informag&o extraida. O meteorologista visualiza o campo final e no caso ¢
discordar de alguma informacé&o pode eliminar o dado incorreto utilizando apenase

3.2) Trajetdrias de Sistemas Convectivos

As rotinas para estimar as trajetdrias dos sistemas convectivos (SCs) sdo baseadas no modelo para
climatologico desenvolvido por Machado et al. (1998). Essas rotinas estdo sendo adaptadas para
imagens GOES do CPTEC, de forma a operarem continuamente, fornecendo um produto atualiza
com base na ultima imagem recebida.

As trajetérias dos SCs sdo determinadas com base na similaridade das caracteristicas morfologit
(produtos obtidos por meio de reconhecimento de padrées) e da area de superposi¢do entre 0s siste
convectivos em imagens sucessivas. Uma descricdo detalhada do método pode ser encontrada
trabalho descrito acima. Neste trabalho apresenta-se somente uma descricdo sucinta do mode
Inicialmente deve-se definir um SC, neste modelo utilizamos os limiares, no canal 4 do GOES, de 22



K para definir o SC, e de 208 K, para definir as células convectivas imersas no SC. Esses limiares s
ligeiramente inferiores aos utilizados por Machado et al. (1998), pois neste caso, 0 interesse € volta
para a previsao de curto prazo dos SCs com maior atividade convectiva.
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Figura 2: Vento extraido das imagens obtidas pelo satélite GOES-8,para niveis altos.

Apos esta fase, a imagem de 10 bits é transformada em uma imagem com trés informacdes: ausér
de SC, SC e célula convectiva (CC). Baseado nesta classificacdo aplica-se um método (Machadc
Rossow, 1993) que permite isolar os agrupamentgsxeds classificados como SC e CC. ApOs esta

etapa, calcula-se diversas caracteristicas morfolégicas e radiativas de cada SC tais como: taman
centro de massa, excentricidade, fragmentacao, variancia e gradiente da temperatura de brilho (Tir),
média e minima, nimero de CCs imersos e tamanho do maior CC. Essas informacfes séo calcula
para uma seérie de imagens sucessivas, gerando uma lista, para cada imagem, de todos os
classificados. O segundo passo € o de identificar o mesmo SC no tempo t e nas imagens sucessivas
t+At. Neste caso, a procura € baseada somente no critério de superposicdo de SC entre imag
sucessivas. Baseado na forma (tamanho e excentricidade), no intervalo de tempo entre as duas imag
e na hipétese de que o SC nédo pode ter uma velocidade de propagacédo maior que 20 m/s, calcula-
menor superposicdo possivel. O método procura, na imagem sucessiva, o0 SC com a mai
superposicao de area e verifica se esta superposicdo € maior que o limite de area definido. No c:
desses critérios serem aceitos o SC é selecionado como sendo o mesmo SC na imagem sucessiva.
o sistema convectivo escolhido, calcula-se a velocidade e a direcdo de propagacéo. Quando a este
GOES receber uma nova imagem, o processo continua e assim sucessivamente. Com base no histé
do ciclo de vida de cada SC, em atuacdo na ultima imagem, calcula-se: a velocidade e a direcdo mé
de propagacdo das ultimas trés horas, a fase do ciclo de vida e uma tendéncia de cresciment
desenvolvimento do SC. A fase do ciclo de vida é determinada em funcéo da curva de crescimento



area do sistema. Machado et al. (1998) mostraram que a fase de formacédo, maturacdo e dissipa
estdo associados as derivadas da area do SC no tempo. A tendéncia de crescimento e duracédo do
de vida € baseado na taxa de expansao da area na fase inicial de formacéo do sistema. Machado ¢
(1998) mostram que essa taxa € uma funcédo do tempo de vida do SC. Na Figura 3 apresenta-se
exemplo do produto final a ser fornecido aos usuarios.
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Figura :, Produto final do método de acompanhamento de sistemas convectivos.

4) Conclusbes

Os produtos descritos acima sao fundamentados na estimativa do movimento dos campos de nuv
em imagens sucessivas. O método de extragdo do vento baseia-se em técnicas que que Vis
determinar a estrutura do campo vento por meio de correlagbes espaciais utilizando a informacgao

nivel dopixel. Ja o método de acompanhamento do ciclo de vida dos Sistemas Convectivos baseia-
na similaridade de um campo de nuvens organizado em mesoescala. A préxima etapa deste estudo
verificar as diferencas existentes entre as trajetorias dos sistemas convectivos e dos campos de vent
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