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Abstract

This work describes the methodology for cloud cover assessment by using digital images
collected at ground in Florianopolis (27° 28°S, 048° 29°W) by low-cost Charge Coupled
Device (CCD) digital camera. The images were obtained with resolution of 600X600 pixels in
the JPEG format (Joint Photographic Expert Group in the RGB (Red, Green, Blue) color
system and then converted to the IHS (Intensity, Hue, Saturation) system before processing.
The analysis employed the saturation (S) to infer the level of contamination of the pixels by
clouds and thus to obtain the cloud fractions.

Key-words: Cloud observation, image processing, [HS system, weather, meteorological instrumentation,
observacdo de nuvens, processamento de imagem, sistema IHS, clima, instrumentagdo meteorologica
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1. Introducio

Dentre os componentes da atmosfera, a cobertura de nuvens ¢ o principal agente nos
processos de absor¢do e espalhamento da luz solar que incide sobre a Terra, seguida pelos
gases e pelos aerossois. Devido a isso, informagdes continuas sobre a cobertura de nuvens sao
de grande importancia e auxiliam na compreensao de varias questdes ainda em aberto em
diversas areas das ciéncias atmosféricas e meio ambiente (Salby, 1995).

A Terra estd envolta quase que permanentemente por uma cobertura de nuvens que pode
chegar a 50% de sua area total, o que torna as nuvens uma componente atmosférica de grande
relevancia nos processos de absorcao e espalhamento da radiagdo solar. Os fotons da radiagao
solar, em sua trajetéria em dire¢do a superficie terrestre, interagem com as particulas
constituintes das nuvens, cuja constituigdo basica sao os cristais de gelo e goticulas de agua. A
radiagdo solar na regido visivel (0,39-0,77um) do espectro eletromagnético (Short Wave - SW)
ao interagir com uma nuvem, penetra em seu interior. Parte da radiacdo consegue “atravessar”
a nuvem enquanto outra parte ¢ retida na nuvem ou refletida de volta ao espago em
decorréncia dos sucessivos processos radiativos de espalhamento e absor¢do que ocorrem
entre a radiacdo solar e os cristais e goticulas. A componente da radiacao que ¢ transmitida
através da nuvem atinge a superficie terrestre, podendo ser percebida em dias nublados. A
superficie da Terra absorve a radiagdo solar incidente e re-emite a radia¢dao na faixa espectral
do infravermelho (0,77- 1000 um, Long Wave — LW). As nuvens funcionam como agentes
que aprisionam a radiacao infravermelha que ¢ emitida pela superficie e pela atmosfera, um
efeito semelhante ao efeito estufa. O efeito combinado de retencdo-reflexdo-transmissdo da
radiacdo em toda a faixa do espectro eletromagnético (SW-LW) pelas nuvens ¢ conhecido
como forgante das nuvens (do Inglés: cloud forcing). Diversos estudos sobre esse efeito e suas
implicagdes no clima foram publicados mostrando a importancia do cloud-forcing para o
planeta (Salby, 1995, Souza Echer et al, 2006 a).

O método usual para a realiza¢do do trabalho de mapeamento das nuvens no céu ¢ através de
sua inspecdo visual realizada por técnicos na superficie terrestre. A observacdo da
nebulosidade do céu ¢ realizada visualmente como operacdo de rotina nos aeroportos e
estacdes meteorologicas da rede meteorologica nacional (Schaefer e Day, 1981). O
mapeamento das nuvens pode também ser realizado através do emprego da andlise espacial/
temporal das imagens de satélites meteoroldgicos (Ceballos e Botino, 2000). Os métodos
atualmente existentes podem ser agrupados da seguinte forma: a) métodos que estabelecem
valores limiares para a detec¢do de nuvens e avaliam pixel a pixel da imagem um ou mais
canais espectrais fornecidos pelo satélite; b) técnicas e métodos que analisam as propriedades
estatisticas das radiancias visivel e/ou infravermelha em grupos de pixels ou em parte de
imagens (Martins e al, 2003).

O presente trabalho apresenta a metodologia desenvolvida de baixo custo para coleta de
imagens do céu ( all sky) em superficie e a utilizacdo da transformagdo RGB para o [HS
aplicada a andlise de imagens com o objetivo de extrair informagdes sobre a cobertura de
nuvens (em percentuais). A validagdo da metodologia foi realizada na regido de Floriandpolis
(latitude 27° 28’S, longitude 48° 29°0, altitude 15m) — SC.

5724



Anais XllI Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Floriandpolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 5723-5730.

2. Materiais e Métodos

Trabalhos desenvolvidos por Santos (1957), Holy e Mackey (1975) entre outros, mostram a
persisténcia na busca de obter informacdes através de imagens de todo o céu (all sky),
adquiridas com cameras e lente grande angular do tipo “olho de peixe” e chapas fotograficas.
Apos a revelacao das chapas fotograficas, a fracdo da cobertura de nuvem era realizada com o
auxilio de uma grade para planificagdo das imagens e posterior mapeamento das nuvens.
Shields et al.(1998), Feister et al. (2000) propuseram metodologias para determinagdo da
cobertura de nuvens utilizando camera digital e algoritmos que utilizam a razdo entre o
vermelho e o azul do sistema RGB de cores. Pelos esfor¢cos empregados por diversos grupos
de pesquisas para obten¢do da fracdo de cobertura de nuvens em superficie, percebe-se a
importancia desse tipo de informagdo para a comunidade cientifica internacional (Souza
Echer et al, 2005).

Comercialmente ainda ¢ extremamente restrito o mercado produtor de sistemas comerciais
para a observacao de nuvens na superficie terrestre. Entre os sistemas mais conhecidos existe
um equipamento fabricado pela Yankee Environmental System, chamado Total Sky Imager
(TSI) em duas versdes (modelo 440 e modelo 880) para fornecer a cobertura de nuvens em
superficie.

Souza Echer (2004) apresentou um sistema imageador de nuvens composto basicamente por
uma camera digital marca Pixera, modelo PCS20232, com sensor do tipo Charge Coupled
Device (CCD) especificada para a faixa visivel do espectro de radiagdo solar (0,39 a 0,77
pm), com uma lente (tipo fisheye FC-E8 da Nikon) grande angular com um campo de visdo
de 183°, dotada de um sistema de sombreamento da lente para evitar a incidéncia da radiagao
solar diretamente sobre o sistema Optico. O conjunto foi montado sobre uma plataforma de
coleta de dados de radiacdo solar da rede BSRN em Florianopolis, SC.

A aquisicdo de imagens foi feita no sistema RGB de cores (Red, Green,Blue), sendo as
imagens posteriormente transformadas para o espago de atributos /HS - Intensidade
(Intensity), Matiz (Hue) e Saturag¢do (Saturation) (Gonzales e Woods, 1993). A principal
caracteristica desta metodologia estd baseada na diferenga existente entre os niveis de
saturacao do céu claro e das nuvens. As nuvens apresentam alta reflectancia e tons pastéis, o
que revela a mistura de varios comprimentos de onda da luz visivel. Por outro lado, o céu
apresenta uma alta saturacao revelando um padrdao menos variado de comprimentos de onda
na sua composi¢ao — “uma cor mais pura” (Souza Echer et al, 2006 b).

O sistema imageador de baixo custo foi capaz de produzir dados de alta qualidade sobre a
fracdo de cobertura de nuvens quando testado no sitio de observagdo junto a estagdo Baseline
Surface Radiation Network (BSRN) da World Meteorological Organization (WMO) em
Florianopolis (SC) no Campus da Universidade Federal de Santa Catarina -UFSC (Souza
Echer, 2004). A Figura 1 apresenta a localizacdo do sitio de observagdo e aquisi¢do das
imagens, a estagdo solarimétrica, o sistema de aquisicdo de imagens e exemplos de imagens
adquiridas com o sistema. A estacdo solarimétrica ¢ administrada pelo Laboratorio de Energia
Solar da Universidade Federal de Santa Catarina (LABSOLAR/UFSC). Os dados de radiagao
solar foram utilizados como parametros de avaliagdo para as informagdes geradas pelo
sistema de aquisi¢do de imagens.
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Figura 1 (A) Em verde Santa Catarina e o sitio de aquisi¢do de imagens e dados de radiagao
solar; (B) Estagao solarimetrica BSRN ; (C) Sistema de aquisicdo de imagens (all ky); (D)
examplos de imagens obtidas.

A Figura 2 apresenta o fluxograma de operacdo do sistema imageador, com 0s passos
utilizados para captura de imagens. Os passos 1 € 2 executam a rotina para ativar a camera e
capturar imagem. O passo 3 consiste na transformac¢do das imagens de RGB para IHS, o passo
4 ¢ a realizagdo da classificacdo dos pixels contaminados por nuvens, utilizando a informacgao
da saturacdo para realizagdo da classificacdo das imagens. Foi desenvolvido em C++ um
programa para realizar a classificacdo supervisionada pixel a pixel, baseando-se na diferenca
existente entre os niveis de saturagdo do céu claro e das nuvens. Desta forma, um pixel ¢
classificado como pertencente a uma determinada classe se os valores de saturagdo estiverem
dentro de intervalos definidos pelos limiares inferior e superior de cada classe (Souza Echer et
al, 2006). Para defini¢do dos limiares para as classes foram empregados os valores da média
(1) e desvio padrao (o) para cada classe. Foi empregado o nivel de confianga de 3(c) para a
classificagdo dos pixels. E possivel observar uma imagem coletada em RGB e o mapa de
cores, gerados através da resposta do programa, com a imagem classificada (ao lado direito,
parte inferior). Em azul encontra-se a representacdo para céu claro, em cinza os pixels
contaminados por nuvens, em amarelo sdo as regides na imagem que o algoritmo classificou
como indeterminados (pixels que nao foram associados as classes definidas). O mapa de cores
pode ser gerado ao final da classifica¢do, utilizando a imagem classificada que possui o
mesmo tamanho da imagem inicial coletada em RGB; uma matriz de 640 x 640. Todos os
valores de pixels indeterminados vém a servir para avaliar o quanto a classificacdo pode ser
melhorada. Com isso poderemos usa-lo como indicador da discrepancia entre a estimativa
visual e o resultado do programa. O passo 5 consiste em arquivar em um banco de dados as
imagens classificadas.
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Figura 2 Fluxograma de Operacdo do Sistema Mapeamento automdatico da Fra¢do de
Cobertura de Nuvens (Souza Echer et al, 2005).

3. Resultados e discussao

Dos constituintes atmosféricos as nuvens sdo os agentes que apresentam maior variabilidade
no tempo e no espaco, possuindo ainda a capacidade de modular a energia radiante do Sol, o
que pode ser constatado na Figura 3. Elas interagem com a radiagdo solar tanto na faixa
espectral do visivel, quanto no infravermelho, por isso desempenham um papel de grande
importancia dentro do balango radiativo do planeta.

A Figura 3 apresenta dois graficos para os dia 4, 5 e 6 de outubro de 2002. O primeiro grafico
mostra as curvas da radiacdo solar global, difusa e direta horizontal'. O segundo grafico

! A radiagio direta medida, é obtida numa superficie normal ao feixe solar e deve ser corrigida pelo co-seno do
angulo solar zenital para determinar-se a radiacdo direta sobre uma superficie horizontal. Desta forma radiagao
global = (radiagdo difusa+ radiagdo direta horizontal)
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apresenta a fracdo de cobertura de nuvens para os mesmos dias obtidos com o imageador em
superficie.

E possivel visualizar trés cenarios tipicos de condi¢des de céu: céu claro, céu totalmente
encoberto e céu parcialmente encoberto. O dia 4 de outubro representa um dia tipico de céu
claro. O dia 5 de outubro representa um cendrio com o céu totalmente encoberto por nuvens.
O dia 6 de outubro representa um cendrio de céu parcialmente encoberto. Neste ultimo caso a
evolucdo da radiacao solar pode ser acompanhada para o periodo do dia em que o céu esteve
encoberto e para a segunda metade do dia em que a nebulosidade cede espaco ao céu claro. A
feicdo da diminui¢do da nebulosidade dando lugar a céu claro fica bastante evidente no
exemplo para fracdo de nuvens do dia 6 de outubro de 2002.
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Figura 3 - Grafico superior apresenta a radiagdo global, difusa e direta para os dias 4, 5 ¢ 6 de
Outubro de 2002. Grafico inferior apresenta fragdo da cobertura de nuvens para o mesmo
periodo.

A metodologia simples e de baixo custo do sistema de aquisicdo de imagens mostrou-se
eficiente na tarefa de aquisicdo das imagens (all sky). A utilizacdo da saturacdo como
parametros para classificagao dos pixels representantes de céu claro e céu contaminado por
nuvens apresentam boa concordancia quando comparado a inspe¢do visual realizada por
técnicos treinados em reconhecimento de nuvens (Souza Echer et al, 2006).
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As metodologias de aquisi¢cdo e processamento digital das imagens mostram grande potencial
para solucionar a caréncia da tecnologia de campo para sensoriamento remoto da cobertura de
nuvens em superficie. Alguns setores que podem ser beneficiados com a aplicagao das
metodologias de aquisicdo e processamento digital das imagens sdo: a meteorologia
observacional, visto que ¢ ainda feita a olho nu; o transporte aéreo, as informagdes precisas
sobre a cobertura e teto de nuvens sobre o local de aterrissagem e pouso sdo importantes para
a seguranca do voo; area cientifica, onde uma tecnologia automatica podera contribuir para
padronizagdo dos dados sobre a cobertura efetiva de nuvens, beneficiando areas como a
climatologia e a geofisica espacial; para regidoes de alta latitude, como na regido Antartica,
serve como “verdade terrestre” para validacdo dos dados de satélites que geram
informagdes relevantes para estudo sobre o clima. E nessa regido que ocorrem as maiores
dificuldades para os atuais algoritmos de monitoracdo da extensdo do gelo marinho, pela
semelhanga entre as respostas espectrais das nuvens e das superficies glaciadas na regido do
visivel do espectro da radiacdo solar (Gurney et al., 1995).
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