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Abstract. This work assesses the performance of the METEOSAT-9 multispectral images in monitoring and
forecasting severe weather conditions over Brazil. A central issue in our study was to investigate their distinct
spectral cloud top retrievals from the METEOSAT-9 images, with a focused study of a severe weather that
occurred in Southeastern Brazil on October 24th, 2007. The results reveal that METEOSAT-9 cloud top retrievals
attain clear and good approach in forecasting severe storms that can cause widespread daily rains over the areas
located in Brazil.
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1. Introducao

Nas ultimas décadas, as informagdes meteoroldgicas obtidas por meio de imagens e dados
coletados por satélites meteoroldgicos geoestaciondrios t€m contribuido para alerta de
tempestades severas (Adler and Mack, 1986). A preocupagdo com desastres naturais cresceu a
tal ponto que a WMO (World Meteorological Organization) criou recentemente o programa
GEOSS (Global Earth Observing System of System) para que as informac¢des meteoroldgicas
cheguem rapidamente a mao dos tomadores de decisdes e dos grupos especializados. Com ele,
as institui¢des Brasileiras de ensino ganharam acesso em tempo "quase-real" ndo apenas aos
dados satelitais disseminados por meio dos sistemas EUMETCast que cobre Europa e Africa
(Barbosa e Prieto, 2007), GEONETCast que cobre as Américas, mas também produtos
experimentais e outros dados observacionais.

Atualmente, o Instituto de Ciéncias Atmosféricas (ICAT) da Universidade Federal de
Alagoas (UFAL) dispdem do laboratério de recepgdo, processamento e visualizacdo em
tempo "quase-real" de imagens METEOSAT Segunda Geragdo (MSG) por meio do sistema
EUMETCast da EUMETSAT (European Organisation for the Exploitation of Meteorological
Satellites). Estas imagens sdo utilizadas pelo grupo de meteorologistas do ICAT para o
acompanhamento em tempo "quase-real" de tempestades severas, assim a realizar estudos de
casos associados. Para tal fim, o objetivo principal deste trabalho €, com a utilizacdo de
imagens MSG, de se verificar as caracteristicas espectrais dos topos das nuvens associadas
com as tempestades severas que se formaram sobre o Estado do Rio de Janeiro na tarde do dia
24 de outubro de 2007.

O sensor imageador SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager) a bordo
dos satélites meteoroldgicos geoestdcionarios da série MSG (METEOSAT-8 e METEOSAT-
9) coleta dados de radiancias ou irradidncias integradas em 12 canais nas bandas espectrais do
visivel, infravermelho préximo e infravermelho térmico, incluindo bandas de absor¢do pelo
vapor de dgua, ozono e diéxido de carbono, com uma resolugdo espacial entre 1 km e 3 km no
nadir. Os primeiros trés canais destinam-se prioritariamente ao sensoriamento remoto da
superficie terrestre, enquanto os outros canais destinam-se preferencialmente a estudos sobre
a atmosfera. As regides espectrais dos canais de 1 a 3 foram definidas para minimizar o

1641



Anais XIV Simp6sio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 1641-1646.

impacto da absor¢do de gases atmosféricos, as quais possuem a largura e o posicionamento
compativeis com o sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) do
sistema EOS (Earth Observing System). A disseminacdo das imagens adquiridas do SEVIRI
de baixa resolucdo (3.712X3.712 pixels) emprega o sistema LRIT (Low Resolution
Information Transmission). A partir deste modo é possivel obter uma imagem com resolucio
espacial de 3 km por pixel no nadir (EUMETSAT, 2007). Ainda, as imagens de alta resolucio
(11.136X7.700 pixels) emprega o sistema HRIT (High Resolution Information Transmission),
fornecendo uma imagem com resolugdo espacial de 1 km por pixel no nadir (EUMETSAT,
2007).

2. Metodologia de Trabalho

2.1 Caso estudado

Motivados com a ocorréncia de um evento severo de precipitacdes intensas que atingiu a
cidade do Rio de Janeiro na tarde do dia 24 de outubro de 2007, causando morte e danos
materiais estimados em quinze milhdes de reais. Neste dia, o Tunel Rebougas foi fechado,
quando houve um deslizamento de mais de sete mil toneladas de terra (Fig. 1). A Figura 2
mostra um aglomerado de nuvens convectivas (CB’s) que esteve posicionado a sudeste da
frente fria, em forma de virgula invertida com movimento no sentido horirio, causando
precipitacdes intensas. Ela mostra os sistemas atuantes para todo o territério brasileiro.
Observa-se além dos nucleos mais frios, o movimento de células convectivas de NW para SE,
enquanto o sistema frontal avanca de SW para NE.

~ e k]

Figura 1. Deslizamentos de toneladas de terra no Tinel Reboucas causados por precipitagdes
intensas no centro urbano do Rio de Janeiro no do dia 24 de outubro de 2007. (FONTE:
http://oglobo.globo.com/rio/transito/mat/2007/10/24/326882635.asp).

2.2 Dados utilizados e Processados

A Figura 3 mostra uma ampliacio detalhada (zoom) da imagem no canal infravermelho
termal do METEOSAT-9, as 17:30 UTC do dia 24. Ela ilustra a presenca de trés nicleos de
topos mais frios sobre 4 regido em questdo, onde foram disparadas as primeiras tempestades
severas, definidas em forma aproximadamente circular e em tons vermelhos escuros nesta
imagem. Pode-se notar ainda que os topos mais frios (206K), e, portanto, melhor
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correlacionados a chuva, encontraram-se sobre a cidade do Rio de Janeiro. Nesse caso, uma
caracteristica sindtica marcante foi a presenca de uma regido de subsidéncia com temperaturas
no infravermelho termal de aproximadamente 225K, junto a fronteira dos topos mais frios.
Isto podia ser relacionado com o crescimento e decréscimo do topo de nuvem. Topos
convectivos melhor relacionados a chuva convectiva podem ser identificados em limiares
mais altos como 253K (Adler e Negri, 1988, Machado et al. 1992). Entretanto, no caso
estudado, o limiar de 225K encontrado seja menor do que o normalmente considerado em
trabalhos de estimativa de precipitacdo (Adler e Negri, 1988), pode ser comparado ao limiar
encontrado por Bottino et al. (2000), que foi de aproximadamente 228K. O dltimo no
trabalhou com estimativas de precipitacdo. Na Figura 4, podemos ainda observar visualmente
o deslocamento e a evolugdo destes niucleos, utilizando imagens sucessivas em composicao
colorida RGB (WV6.2um — WV7.3um; IR3.9um — IR10.8um; NIR1.6um — VIS0.6um ). As
cores resultantes da composicao colorida RGB indicam suas intensidades: laranja claro indica
a fase de intensificacdo, vermelho claro corresponde a estabilizacdo e azul escuro a
desintensificacao.

O campo médio de vorticidade relativa em altos niveis, observada das 18:00 as 00:00
UTC do dia 24, foi importante para localizar as dreas com condi¢cdes dindmicas favordveis a
formagdo de tempestades severas (Fig. 5). Particularmente sobre o Estado de Rio de Janeiro, a
configuragdo apresentada propiciou vorticidade relativa anticiclonica, com uma célula
fechada de +0,6x10°%™, que gerou condi¢des favordveis para a ocorréncia de movimento
vertical ascendente e conseqiientemente intensa atividade convectiva. As caracteristicas
observadas foram favordveis para a presenca de forte instabilidade. Por outro lado, a
vorticidade anticiclonica também atua forcando a instabilidade, estimulando movimentos
verticais ascendentes e divergentes. O campo médio de vorticidade em altos niveis mostrou
uma configuracdo consistente com os baixos valores de topos de nuvens observados sobre
este estado, onde foram disparadas as primeiras tempestades severas.

Figura 2. Imagem do canal IR 10.8 pm do METEOSAT-9, as 18:00 UTC. A foto mostra rua
inundada no Centro do Rio de Janeiro.

1643



Anais XIV Simp6sio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 1641-1646.

Figura 3. Imagem (zoom) com topos classificados com tempetﬁra de 206K, no dia 24 de
outubro de 2007 as 17:30 UTC.

f' 7 1 Sl
Figura 4. Imagens sucessivas em coposigﬁo colorida RGB (WV 6.2 ym - WV7.3; IR 3.9
um — IR 10.8 um; NIR 1.6 pm — VIS 0.6 um ) das 17:00 as 18:15 UTC. Onde as regides mais
claras (a cor laranja) correspondem a maior intensidade dos sistemas convectivos atuantes na
regido.

A Figura 6 mostra a relacdo entre as diferencas espectrais WV6,2um — IR10,8um e
VIS0,6 um — NIR1,6um relativa a presenca de nebulosidade associada aos aglomerados de
células convectivas. A partir da localizacdo dos pixels extraidos na &4rea de cobertura
observada na Figura 3, foram extraidos aproximadamente 32 mil pixels. Nessa andlise ndo foi
selecionada pelo tipo de nuvem e, portanto, pixels resultantes de nuvens rasas, menos frias,
fizeram parte dos resultados. Pode-se observar um 6timo ajuste a uma curva logaritmica com
um coeficiente de determinagdo de 0,6337 e raiz quadrada do erro médio em porcentagem
(RMSE%) de 10,27%. Nota-se que a medida que a diferenca VISO,6pum — NIR1,6pum aumenta
para valores positivos diminui a diferenca WV6,2um — IR10,8um para valores proximos de
zero. Devido a forte absor¢do do canal do vapor d’4dgua, a qual varia em altitude, espera-se
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que a diferenca entre os canais seja quase sempre negativa. Nem toda a tempestade tropical
atinge a tropopausa, onde a pressio de saturacdo de vapor € extremamente pequena devido as
baixissimas temperaturas. Acima da tropopausa, a diferenca entre os canais se torna positiva,
como indicativo de umidade que a nuvem convectiva profunda injeta na estratosfera. Em boa
aproximacdo, portanto, a quantidade de umidade na coluna de ar entre o topo da nuvem e o
satélite € muito pequena e, conseqiientemente, a radidncia no canal do vapor d’dgua (WV6,2
pm) se aproxima daquela medida pelo canal da janela atmosférica (IR10,8 pum).
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Figura 5. Campo médio de vorticidade relativa em 200hPa, observada das 18:00 as 00:00
UTC do do dia 24 de outubro de 2007.
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Figura 6. Variagao espacial das diferencas espectrais (WV6,2pum — IR10,8um) em funcio das
diferencas espectrais (VISO,6pm — NIR1,6pum).
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S. Conclusoes

Neste trabalho analisa-se a relacdo entre as diferencas espectrais WV6,2um — IR10,8um e
VIS0,6pum — NIR1,6pm do sensor SEVIRI, para o caso de tempestades severas que atingiram
o Estado do Rio de Janeiro em 24 de outubro de 2007. Para tal fim, foram utilizados dados da
estacdo receptora de imagens do METEOSAT-9 localizada no prédio do ICAT/UFAL. Como
metodologia, foi necessaria a conversao dos nimeros digitais da imagem para valores fisicos
de radidncia, bem como a implementacdo de cilculos que incluem temperatura de brilho e
reflectancia. Tal conversdo tem como objetivo permitir a caracterizag¢do espectral. A partir dos
dados georeferenciados de reflectincia e temperatura de brilho foram extraidos
aproximadamente 32 mil pixels.Os resultados obtidos sugerem uma funcdo logaritmica com
um coeficiente de determinag@o de 0,6337 e raiz quadrada do erro médio em porcentagem
(RMSE%) de 10,27%. Foi possivel detectar ainda topos de tempestades convectivas no
infravermelhro termal de aproximadamente 206K. Com base nos resultados obtidos conclui-
se que as diferencas dos canais WV — IR e VIS — NIR permite detectar com clareza a
influéncia (impacto) dos topos das nuvens no grau de severidade das tempestades locais que
se formaram na data do evento. Também imagens dos satélites meteorologicos
geoestaciondrios MSG proporcionam considerdvel ganho em resolucdo temporal, dado sua
seqiiéncia de 96 imagens por dia para cada canal.
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