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RESUMO

0s campos de ventos, conjunto de vetores 1nd1cat1vos da velocidade e dire:
cao do vento numa regido, possibilitam o estudo da dinamica da atmosfera, pois
descrevem o escoamento de fluidos que nela ocorre. Como as nuvens se movem pela
acao do vento no nivel em que elas se encontram, seu rastreio permite determinar
movimentos na atmosfera. Os_campos de ventos podem ser obtidos atravées do  ras
treio de nuvens em uma sequencia de imagens de um satelite meteoro]og1co geoesta
cionario, geradas em intervalos de tempo conhecidos. Pode-se ter assim uma com.
p]ementacao de dados de altitude nos_intervalos decorridos entre os lancamentos
de radiossondas, bem como uma obten¢do de dados em @areas nao abrangidas por ra
diossondagens, ou seja, oceanas, montanhas, desertos, etc. A permanencia dos sa
télites geoestacionarios aproximadamente sobre uma mesma loca11zacao da Terra
permite que se observe o deslocamento de nuvens em uma sequéencia de imagens, po
dendo-se entao determinar os campos de ventos. Este trabalho descreve um sistema,
ora em desenvolvimento no INPE, para determinar campos de ventos a partir destas
sequéncias de imagens e atraves do rastreio de nuvens baixas. Ele compde-se dos
seguintes modulos: navegacdo das imagens; selecdo de nuvens candidatas a ras
treio; determinacdo do deslocamento das nuvens atraves do registro das imagensy
atr1bu1cao da altitude das nuvens e consistencia dos resultados. Este sistema,
apos implementado, devera ser utilizado no Departamento de Meteorologia do INPE,
na obtencao de dados para modelos de prev1sao numerica do tempo e na analise de
situacoes sinoticas individuais.

ABSTRACT

A SYSTEM FOR THE DERIVATION OF WIND FIELDS BY USIRG
GEOSTATIONARY METEOROLOGICAL SATELLITES

Wind fields are sets os vectors that indicate the velocity and the direc
tion of the wind .in a given region, These fields enable the study of the atmo
sphere dynamics, as it describes the fluid flow in it. Since the clouds move by
the action of the wind at the lTevel where they are, their tracking allows the de
rivation of movements in the atmosphere. The wind fields can be obtained through
c¢loud tracking in a sequence of geostationary meteorological satellite images ,
generated in known time intervals. Therefore, one can complement altitude data
in the intervals between radiosondes launchings, and it is also possible to ac
quire data in areas not covered by radiosonding, such as oceans, mountains, etc.
The placement of geostationary satellites approximately over the 'same Tlocation
on the Earth allows the observation of clouds displacement in a sequence of im
ages and the determination of wind fields. This paper describes a system under
development at INPE to determine wind fields through low cloud tracking in image
sequences. Such system comprises the following modules: image navigation; selec
tion of clouds suitable for tracking; cloud movement determination through image
registration; cloud altitude assignment and validation of results. After comple
tion, this system will be used by the Meteorology Department of INPE, in data
acqu1s1t1on for numerical weather prediction and in the analysis of individual
synoptic situations.
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1. INTRODUCRO

0 escoamento de fluidos na atmosfera pode
ser descrito por campos de ventos, conjuntos de
vetores indicativos da velocidade e direcao do
vento numa regiao. Tais campos podem ser deter
minadosatraves do rastreio de nuvens, as quais
se movem pela acdo do vento no nivel em que se
encontram, sendo esse rastreio feito ao longo
de uma sequencia de imagens de satelites meteo
rologicos geoestacionarios, separadas por inter
valos de tempo conhecidos.

0s satelites meteorologicos geoestacionari
os estao situados a 36.000 km de altitude sobre
o Equador, e completam uma revolucao orbital
por dia na mesma direcdo que a rotacao da Terra,
Assim, cada satelite permanece _aproximadamente
fixo sobre uma mesma localizacao da Terra, per
mitindo a observacao do desYocamento das nuvens
em uma sequencia de imagens.

A area coberta por sateélites geoestac1ona-
rios Ssta indicada na Figura 1,onde os circulos
de 50" em torno dos pontos subsateélites (pontos
no Equador diretamente sob os satelites) delimi
tam as regioces em _que se podem determinar ven
tos. Esta limitacao e devida a distorcio que o
corre no tamanho dos “pixels” (eiementos da ima
gem), que causaria uma perda de precisao nos re
sultados.

0 rastreio de nuvens e feito rotineiramen-
te com os seguintes satélites:
. GOES-W, pela NOAA/NESDIS (EUA), desde 1975;
. Meteosat, pela ESA (Europa), desde 1978, e
. GMS, pela JMA (Japao), desde 1978.

A implementacao de um sistema para a deter
minacao de campos de ventos, no Departamento de
Meteorologia do INPE, perm1t1ra a obtencao de
dados para modelos de previsao numerica do tem

po e a analise de situacoes sinoticas indivi -

duais.

2. COMPONENTES DE UM SISTEMA PARA A DETERMINA
(RO DE CAMPOS DE VENTOS

0s sistemas para a determinacao de campos
de ventos compoem-se das seguintes partes
(Mosher, 1978; McPherson, 1984; Hamada, 1985):

Navegacao das imagens.

. Selecao de nuvens candidatas a rastreio.
. Rastreio das nuvens.
. Atribuicdo da altitude.
. Controle de qualidade.

2.1 - NAVEGACAO DAS IMAGENS

0 deslocamento das nuvens so pode ser cal
culado com precisao se for conhecida a corres
pondencia entre um ponto na imagem e sua locali
zacao na Terra, podendo-se entao alinhar corre
tamente as imagens em sequencia.

_ 0 processo que efetua a transformacdo mate
matica entre o sistema de coordenadas da imagemn
e um sistema de coordenadas terrestres tem o no
me de navegacao, e . utiliza informacdes sobre a
orbita e a atitude do satelite,o alinhamento en
tre o eixo do satelite e o da Terra e a centra
lizacao da Terra na imagem,

2.2 - SELECAO DE NUYENS CANDIDATAS A RASTREIO

A selecao de nuvens se faz necessaria por
que nem todas as_nuvens sdo adequadas para ras
treio: a]gumas sao muito pequenas,ou tem um tem
po de vida muito curto em re1acao ao intervalo
de tempo entre as imagens, ou tém um movimento
aparente em funcaoc do seu desenvolvimento,e ndo
por causa do vento. Estas situacoes devem ser
detectadas, e as regides correspondentes ndo po
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Fig. 1 - Area coberta por satélites geocestacionarios valida para a determinacao

de ventos.

FONTE: Hamada (1985). Fig. 2.
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dem ser utilizadas no rastreio.

2.3 - RASTREIO DAS NUVENS

0 objetivo do rastreio e a determinacao do
deslocamento da configuracao escolhida na se
quencia de imagens; dividindo-se o deslocamento
pelo intervalo de tempo decorrido, tem-se o ve
tor velocidade do vento.

A selecao e 0 rastreio podem ser feitos de
duas maneiras, que podem tambem estar combina-
das:

a) metodo manual, em que um analista seleciona

as nuvens, visualizando a sequencia de ima-
gens animadas (Mosher, 1978};

b) metodo automatico, baseado em tecnicas de re
conhecimento de padroes (Endlich et alii,
1971) (agregacao de dados - "clustering”) e
em correlacao cruzada (Leese et alii, 1971).

2.4 - ATRIBUICKO DE ALTITUDE

A atr1bu1cao da altitude pode ser feita
por duas tecn1cas. Uma baseia-se na climatologi
a da regido, e atribui aos vetores as altitudes
associadas ao tipo de nuvem rastreada. A outra
tecnica utiliza a temperatura da nuvem, a emis-
sividade e um perfil vertical de temperatura pa
ra a determinagdo da altitude.

2.5 - CONTROLE DE QUALIDADE

Os vetores incorretos eventualmente geara
dos pelas etapas anteriores devem ser elimina -
dos;para isto utilizam-se procedimentos manuais
e automaticos durante todo o processc e tambem
ao final dele.

3. O SISTEMA EM DESENVOLVIMENTO NO INPE

0 sistema para a determinag¢do de campos de
ventos em desenvolvimento no INPE segue a filo-
sofia do sistema da Japanese Meteorological
Agency, descrito por Hamada (1985). A implemen-
tacdo esta sendo feita em um minicomputador SIS
CO MB8000, com a configuragao apresentada na
Figura 2.

_ Trata-se de um sistema automatico para se
lecdc e rastreio de nuvens baixas (cumulus}), den
sas, com contornos bem definidos.

0s modulos ja implantados estao descritos
a seguir.

3.1 - NAVEGACFO

Foram implantadas as rotinas desenvolvidas
por Hambrick e Phillips (1980}, para o VIRGS
(VISSR Image Registration and Gr1dd1ng System),
do NESS/NESDIS, que tem a finalidade de navegar
as imagens obt1das dos satelites GOES, geradas
normalmente a cada meia hora.
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Fig. 2 - Configuracao do sistema utilizado,
seado no computador SISCO MB80GO.

FONTE: Santellano (1986), Fig. 4.

3.2 - SELECA0 DE AREAS CONTENDO NUVENS BAIXAS

Este modulo emprega dados de radiossonda -
gem para a determ1nacao do perfil vertical de
temperatura da area sob analise, e tambem utili
za o histograma correspondente. A partir destas
duas fontes de dados, extraem-se parametros que
servirdo para a selecdo de areas com nuvens ba1
Xas.

0 desenvolvimento e os testes foram feitos
em uma reg1ao sobre o Oceano Pacifico, centrada
na estacao meteorologica ‘de Puerto Montt e mos,
trada na Figura 3.

3.3 - RASTREIO DAS NUVENS

0 rastreio das nuvens e feito pelo metodo
do coeficiente de correlacao. Este metodo de qs
term1nacao de similaridade entre uma area da
primeira imagem e a area correspondente da se-
gunda imagem foi escolhido por ter o melhor de-
sempenho, porém a um alto custo computacional.

Para a reducao deste custo pode-se fazer ¢
registro translacional em dois estagvos,v1sandq
ao aumento da velocidade do processo de busca.
No primeiro estag1o faz-se uma amostragem da
area de busca e da area de referencia, e deter—
mina-se um primeirc coeficiente, grosseiro. Saq
este coeficiente for superior a um dado Timiar,
escolhido empiricamente, calcula-se um novo codg
ficiente de correlacdo e determina-se a pos1cia
de registro, trabalhando-se agora com :as ima
gens na resolucao original.




Fig. 3 - Regiao utilizada para os testes do modulo de selecao de areas
contendo nuvens baixas (canal infravermelho).

As Figuras 4 e 5 apresentam a primeira ima
gem de uma sequéncia utilizada nos testes, e a
Figura 6 mostra os vetores gerados, tracados ma
nualmente, correspondentes ao deslocamento das
nuvens no quadrante superior esquerdo da area
assinalada,escolhida como regiao de trabalho pa
ra desenv01v1mento

Os resultados obtidos para varios tamanhos
de area de referencia (15x15 e 7x7 pontos) e da
area de busca (31x31 e 15x15 pontos), respectiva
mente, indicam que:

a) janelas de 7x7/ para a area de referencia e
15x15 para a area de busca sao muito peque -
nas, produzindo vetores incorretos;

b) janelas de 15x15 para a area de referencia e
31x31 para a area de busca sao adequadas pa-
ra o registro, produzindo resultados satisfa
torios, porem incluindo vetores velocidade
com erro, e exigindo um tempo de processamen
to excessivamente longo, apesar do rastreio_
ser feito em dois estagios; isto se deve a
nao inclusao de um processo de otimizacdo na
escolha do limiar.

4. CONCLUSOES

Tendo em vista estes testes preliminares,
conclui-se pela necessidade de:

a) melhoria do registro por tecnicas correlacio
nais, estudando-se outros tamanhos de jane -
las e varios limiares para o coeficiente de
correlacao, quando determinado em dois esta-
gios;

b) pesquisa de outros metodos de rastreio e me

didas de similaridade, tais como testes

guenciais de hipoteses (Pereira e Mascare -

nhas, 1984; Mascarenhas e Erthal, 1984) e

SSDA - "sequent1a] similarity detect1on alge

rithm"(Barnea e Silverman, 1972).

se-
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Fig. 4 - Imagem no canal infravermelho, utilizada para teste.

Fig. 5 - Setor de trabalho no canal visivel.
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Fig. 6 - Vetores correspondentes ao deslocamento das nuvens da primeira para a
segunda imagem da sequencia
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