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SINOPSE

A Astronamia, como arigem e, talvez, como fim de todas as Ciéncias, sempre esteve
voltada & observac® dcs astros e a busca de novas témicas e instrumentos que
permitissem ampliar os limites e aquali dade destas observagdes. Dessa buscaresultou
0 desenvalvimento dotelescopio 6ptico, em 1608, po Galil eu Galilei. Com 0 passar
dos ancs, ess instrumento foi sofrendo incontévels aperfeicoamentos, chegando aos
nosos dias como um aparelho predso e de sofisticada teanodlogia. Apesar das
fronteiras observadonais terem avancado para dém do espedro visivel, o telescopio
optico ainda éindispensavel & Astronamia. O Brasil, embora néo apresente awnd ¢des
meteorol 6gicas ideds para observagies astronamicas, posali observatorios opticos de
razoavel qualidade, como o Laboratério Nadonal de Astrofisica LNA, em Minas
Gerais, entre outros. Em seu extremo sul, no entanto, o Pais carece de bors
instrumentos épticos, destacando-se unicamente o telescopio da UFRGS instalado no
Observatério doMorro Santana, em Porto Alegre. O aumento da iluminaga artificial
na Regido Metropditana de Porto Alegre e conseglentemente, da daridade do céu
noturno tem praticamente inviabili zado a operac@® do Observatorio. Assm, a escolha
de novos locas para a futura instalac® de telescopios opticos no Estado é
imprescindivel. Acrescenta-se aisto ofato dociclo climético destaregido dferenciar-
se daguele das demais regifes do Pais, fato relevante, dado que um dos fatores
determinantes na escolha de noveos dStios para telescOpios Opticos € a taxa de
nebulosidade. Levantamentos in situ de nebulosidade sdo longos e astosos. Como
aternativa, neste trabalho foi redizado um estudo estatistico do Estado, a partir da
montagem de um banco de 472 imagens noturnas dos satélites GOES e MeteoSat. A
combinac@® das imagens, pa procesn de superposicéo e cdculo de valores médios
de ontagens (brilho), & escda de pixd, fornecas informagdes em nivel de pré
selecd, ouindicaivo, de locas com altas taxas de naites claras. Foram cobertos os
periodcs de 19941995 e 19981999, com focdizac® nes éreas em torno de Bom
Jesus, Vacaia eCacgava do Sul. Como cortrole, foi também monitorada a &ea en
torno doLNA em Minas Gerais. Ademais da demonstracd® metodddgica os dados
orbitais indicaram que, na média destes anacs, estas areas S0 adequadas a instalacé
de observatérios astron@micos, pela mnjugacd® dcs fatores de nebulosidade e
atitude.

! Disertac® de Mestrado em Sensoriamento Remoto, Centro Estadual de Pesquisas em Sensoriamento
Remoto e Meteorologia, Curso de Pos-Graduagé em Sensoriamento Remoto da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul. Porto Alegre/RS, (186 p) dezembro 2004 Trabalho parcialmente financiado
pelo Conselho Nadonal de Desenvolvimento Cientifico e Teaol6gico - CNPq, Brasil.
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ABSTRACT

Astronamy, as origin and perhaps, end d all sciences, always has been dedicated to
the observation d the heavens, and to the seach of new tedhniques and instruments
leading to wider limits and improved quelity of observations. From this sach came
the development of the opticd telescope, in 1608, ly Gdlil eu Galil ei. With passng
yeas, this equipment was improved, being presently a predse instrument, with
sophisticaed techndogy. Even if the observationa limits are now well beyond the
visible spedrum, the opticd telescope till i s fundamental to Astronamy. Brazil, even
if not having ided meteorologicd condtions to astronamicd observations, has opticd
observatories of fair quality, as the Laboratorio Nadonal de Astrofisica (LNA), in
Minas Gerais State, among others. Nevertheless in its extreme south the curtry
ladks good opicd instruments, being noted ony the Morro Santana Observatory,
owned by the Universidade Federal do Rio Grande do Sul, in Porto Alegre. The
incresse of light pdlution in Greaer Porto Alegre has increased impaired the
Observatory operation, uging the seach of new places for the installation d opticd
observatories in the State. It must also be stressed that climate gy/cles in the region
differs from the rest of Brazil, an important fad since sites are qualified mostly by
nebulosity rates. In situ surveys are wstly and take yeas. As an alternative, in this
work a statistica study was made, after assembling a database of 472 nght images
from the GOES and MeteoSat satellit es, covering the Rio Grande do Sul State. The
combination d images, by a processof superpaosition and evaluation d mean values
of digital courts, as an expresson d brightness at a pixel level, provided information
which can be used as indicaor, a pre-seledion kesis, of locaions with high ratesof
clea nights. The period covered was from 19941995 and 19981999, focused in
areas aroundthe @urties of Bom Jesus, Vacaia and Caggava do Sul. As a control,
this monitoring was extended to the aea ontaining the LNA in Minas Gerais State.
Besides this methoddogicd demonstration, the orbital data has indicaed that, in the
average of the yeas arveyed, these aeas are suitable to the instalation o
astronamicd observatories, by the conjugation d nebulosity and altitude fadors.

! Thesis, Master in Sciences in Remote Sensing, Centro Estadual de Pesquisas em Sensoriamento
Remoto e Meteorologia, Curso de Pos-Graduagé em Sensoriamento Remoto da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul. Porto Alegre/RS, (186 p) decenber 2004 This work was partialy supparted by
Conselho Nadonal de Desenvolvimento Cientifico e Teaol6gico - CNPg, Braal.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

|.1-INTRODUCAO

Denominase sitio astrondmico o locd que relne a& melhores condcbes para
observagdes astron@micas, em termos qualitativos e quantitativos, considerando-se afaixa do

espedro eletromagnético parao qual convergem as observagies.

Nesta dissertacéd, vdtamo-nos para sitios limitados ao espedro visivel, ou sga, aptos

a drigar ainstalacé de telescdpios opticos.

1.1.1-POR QUE BUSCAR NOVOS 9TIOSASTRONOMICOS?

A Astronamia moderna, apesar de usar témicas refinadas de busca eque ha muito
ultrapassaram o limite do visivel, ainda éextremamente dependente dos telescdpios Opticos.

A escolha de locas para ainstalac® e operac@® destes instrumentos smpre foi uma



preocupacd subjacette as Astronamos. Obvio que adeterminac® de locas candidatos a
posalir um telescépio Optico de porte requer critérios téaicos predsos, os quais, nao sendo
seguidos, podem tornar as futuras observagdes astron@micas ali redizadas muito prejudicadas
ou até inviabili za-las completamente. O prejuizo decorrido deste @ro € enorme, tanto no g
se refere as aspedos financdros, quanto no que tange & pesquisas cientificas que por
ventura di poderiam ter sido redizadas. Deste modo, un estudo peliminar que identifique
locas candidatos a sitios astrondmicos € de suma importancia

A histéria da Astronamia tem mostrado que sitios astrondmicos consagrados podem

tornar-se inviaveis para observagdes opticas. No meio cientifico este ja éum fato corriqueiro.

Vgase, pa exemplo, o telescopio Isaac Newton, mudado da Inglaterra para & ilhas
Canéarias, bem como varios outros instrumentos da Europa, transferidos para aCordil heira dos
Andes, no Chile, ocorridos em virtude do incremento da iluminacd dfusa proveniente dos
conglomerados urbanos proximos a estes dtios. No Rio Grande do Sul, temos 0 exemplo do
Observatorio Central da UFRGS, locdizado no Campus Central da universidade, em Porto
Alegre, cujas atividades cientificas foram encerradas noinicio da décala de 70, inviabili zadas
pela luminosidade drcunvizinha € também, entre outros fatores, devido a poluicéo doar e a
construgéo de prédios muito altos nas proximidades do olservatorio, o gue limitou em muito
o campo usua do telescopio. O telescopio foi conservado no locd, posteriormente
transformado em prédio histérico, e hge é utilizado para 0 ensino e a divulgac® da

Astronamia.

Desde 1973,a mleta de dados astrondmicos na UFRGS é desenvolvida no telescopio
refletor existente no Observatério do Morro Santana. Tal instrumento, cujo espelho paaui
50cm didmetro, apresenta a qualidade de suas observagdes cada vez mais deterioradas,

principalmente devido a daridade do céu ndurno, poveniente da difusdo da iluminacéd®



artificial de Porto Alegre e de sua regido metropditana. Este problema acatua-se
gradualmente, dado a explosdo demogréficadaregido, e atendéncia eéque se arave; € mister,
assm, seledonar locas candidatos a érigar o telescopio do Morro Santana, ou un novo
telescopio, de maior porte. De qualquer modo, p@ suas condgdes témicas, aguele
instrumento oferece ainda, posshilidade de redizar pesquisas observadonais por longos

anacs, em projetos espedais.

A motivac@® para abusca de novaos dtios astronémicos surgiu, patanto, dos fatores

antes expostos, 0s quais podem ser resumidos por:
a) A necessdade de evitar prejuizos cientificos e/ou financeros;

b) A deterioracé@® de sitios astronémicos consagrados.

|.2- FATORES DEGENERATIVOS DA QUALIDADE ASTRONOMICA @

Ha quatro fatores principais que podem impadar negativamente na qualidade
astron@mica de um sitio: a poluicd luminosa, a mntaminacggo atmosférica a mntaminacé®
por rédio freqiéncia e a ontaminac@® pa rotas ageas. Neste trabalho, anali saremos omente

O primeiro destes fatores.

1.2.1- A POLUICAO LUMINOSA

A pduicd ou contaminac@® luminosa € o brilho ou resplendar da luz no céu
prodwzido pela difusdo e reflexdo da luz artificial nos gases e particulas presentes na

atmosfera.

@ O contetido desta se¢d foi compilado a partir de informagdes do site http://www.iaces, sendo copyright (©)
doIAC (Ingtituto de Astrofisicade Canarias).



O resplenda prodwzido pelaluz que escapa das instalagdes de iluminacé de exterior
prodwz um incremento no hilho de fundo ratural do céu. Ao se fazer as observagdes de
objetos astron@micos por contraste wm o fundo docéu, um incremento do ilho de fundo
diminui este contraste eimpede avisualizacd de objetos com um brilho similar ouinferior ao

fundo.

Convém sdlientar que este fator sO afeta & observagdes noturnas no espedro visivel e

proximo a de.

[.2.2- O FLUXO LUMINOSO

A luz artificial € enviada @é o céu de forma direta, pela propria fonte de luz, pa

reflexdo das superficies iluminadas ou pa refrac@® nas particulas presentes no ar.

A refrag@® tem um impado desprezivel, relativamente & outras duas formas de envio
daluz para o céu; suainfluéncia depende do tamanho e da quantidade de particulas no ar entre
a fonte de luz e azona iluminada, diminuindo com o aumento da distancia entre estes

el ementos.

A reflexdo tem um impado 10 vezes inferior a0 impado dreto. A causa principal
desta diferenca esta no seu baixo brilho, milhares de vezes inferior ao brilho da forma direta
Seu impado € importante se proveniente de grandes instalagdes ou até de peguenas

instalagdes, quandoestas estdo a distanciasinferioresa 10 km do olservatorio.

O impado dreto é o mais prejudicial. Principalmente os prodwzidos por canhées de
luz e projetores smétricos (iluminacd® de grandes aress, zonas desportivas, partos,

agopatos, fachadas de edificios, etc.), cuja devada inclinac®, superior a 20°, envia o fluxo



de luz diretamente sobre 0 haizonte, desperdicando energia luminosa. Estes casos $0
espedalmente graves, pas em geral utilizam lampadas de grande poténcia (400W — 2000W),
com um elevado feixe luminaso, de forma que um sb projetor pode impadar mais que um
povoado e 1000 fabitantes completamente iluminado. Outras instalagdes elétricas muito
pregjudiciais por seu tamanho e proliferac@® sdo as iluminagdes dewrativas ou anamentais
nas quais o fluxo de luz da luminaria sai em todas as diregdes, espedamente sobre o

horizonte.

1.2.3- CARACTERISTICASDO FLUXO LUMINOSO —-LAMPADAS

As lampadas ndo impadam igualmente aqualidade atronémica Quanto maior é a
zona do espedro em que alampada amite, maior € 0 seu impado, pdsinvade umazona maior
do espedro de observagdes astronémicas. Também, depende da zona do espedro em que
emite. Uma lampada emitindo ra zona do Utravioleta (ndo Uil para o dho humano) impada
mais do qe qualquer outra com o mesmo fluxo. Por outro lado, esta zona do espedro é muito

importante astronamicamente pelainformaca que os astrénamos obtém de astros distantes.

Dos tipos de |lampadas que aualmente eistem no mercado, atendendo aos us

espedros, pocemos classficalas da seguinte forma:

a) Pouco contaminantes: Lampada de vapor de sodio a baixa pressio e lampada de

vapor de sodio a dta pressio.

b) Medianamente  @ntaminantes: Lampadas  incandescentes,  lampadas

incandescentes halégenas e |ampadas fluorescentes em tubcs e cmpadas (vapor de

mercurio a baixa pressio).



c) Muito contaminantes. Lampadas de vapor de mercurio a dta pressio e lampada de

hal ogéni os metdli cos.

1.2.4- LIMITE DE CONTAMINACAO

Conforme resolucéd da Comissio 50 da IAU - Unido Astron@mica Internadonal
(1985, um observatério de dta qualidade ndo pock supatar um incremento de 10% em seu
brilho retural de fundo docéu, medidos a 45° sobre o haizonte, a0 longo do espedro de

300m a 1000mm (visivel entre 400— 700rm).

1.2.5-IMPACTO NO MEIO AMBIENTE

E powo conheddo o \dlor do impado no meio ambiente prodwzido pela poluicio
luminosa. Entretanto, é sabida ainfluéncia determinante da luz tanto na flora mmo na fauna
Além disto, sabe-se que 0 exces de ilumina¢® prodwz inseguranga nas vias de transito,

desperdicio energético, stress desconforto visual e deslumbramento das aves noturnas.

A questé@o dainsegurancanas vias de transito deve-se a fato do dho humano adaptar-
se rapidamente asuperficie ou ao porto de maior brilho existente an seu campo visua e, par
outro lado, a sua lenta aaptacd® de uma zona muito iluminada para outra escura (varios
minutos). Deste modo, uma rua ou rodoMa que gresente uma iluminac@® ndo urniforme fard
com que o motorista trafegue literalmente “no escuro”, quando efetuar a transicd de uma
parte iluminada para uma ndo iluminada ou escura, visto que seu aparato ocular ainda néo se
adaptou a nova situac® visua. Para solucionar este problema, erroneanente aimenta-se o

brilho das zonas iluminadas, utilizando-se lampadas mais patentes e, assm, produz-se um



contraste maior entre & faixas iluminadas e & ndo iluminadas, o que por fim termina por
agravar o problema que se tentava solucionar. Ademais, a alaptabilidade do dho humano

deaesce om aidade.

O desperdicio energético é um outro fator que deve ser combatido com afinco, visto
gue grande parte da luz que deveria ser diredonada para a cea que queremos iluminar é
desviada para fora destes limites, perdendo-se inutiimente. Também, deve-se dentar para o
tipo de lampada usada, procurando-se utilizar a lampada mais indicada para obter a
iluminac@® que desgiamos, assm como ndo exceder o nivel de iluminag® necessxrio e pelo

tempo que for predso.

Certamente, a questdo da poluicdo luminosa ndo poce ser tratada aui com a
profunddade necessiria. Todavia, 0 enfrentamento deste problema trara inumeros beneficios
paratodcs e espedalmente para aAstronamia. Por este motivo, a questéo deveria ser tratada
com o cuidado cevido pelos nosos governantes, a exemplo do que jafaz a Espanha, com alei
31/1988 e 0 Red Deaeto 2431992, conheddos como “Lei do Céu”, e que protegem a
qualidade atrondmica dos observatérios de IAC (Instituto Astrofisico de Canarias).
Iguamente, no Chile, ja tramita um projeto de lei visando conservar a qualidade astronémica

do céu das cordil heiras dos Andes, combatendo abertamente apolui¢éo luminosa

|.3—SOBRE OS 9 TIOSASTRONOMICOS

Ja vimos anteriormente que um sitio astronémico €, segundo a definicdo mais
elementar, o locd que @gresenta, para uma dada regido, as melhores condcgbes para
observagdes astron@micas, tanto em quantidade de observagdes quanto na qualidade das

mesmas, para afaixa do espedro el etromagnético oljeto das observagies.



NoO nes caso, buscamos dtios astrondmicos adequados a instalac@® de telescopios

opticos e, par isto, N trabalho esta diredonado para afaixavisivel do espedro.

.3.1-ASPECTOS QUANTITATIVOS

As observagdes Opticas 80 fortemente limitadas, na quantidade de dados coletadaos,
entre outros fatores menaos importantes, pelo nimero de noites perdidas devido a:

a) Ocorrénciade duves;

b) Nebulosidade.

O regime de dhuvas daregido em estudo, patanto, € determinante na dei¢éo de locas
candidatos a drigar observatérios épticos. Tao importante quanto o regime de chuvas é a
guestdo da nebulosidade. Um bom sitio astronémico deve posauir uma dta percentagem de
noites Uteis. Ambos os fatores estéo vinculados ao clima e ageografia da regido e determinam
a Astrometeorologia do locd, termo que, segundoLeitdo (1993, p.), foi cunhado pelo Prof.
L. M. Barreto, e significa “o estudo doconjunto das condcdes geogréficas e dimaticas de
uma regido, com a finalidade de determinar a exsténcia, ou ndo, ¢ locais adequadae a

instalacdo de observatorios astron@micos’.

.3.2—ASPECTOS QUALITATIVOS

Dois aspedos s80 importantes na operac@® de um telescopio Ogtico, com respeito a
guali dade dos dados obtidos:
a) A claridadedocéy;

b) O seangdaimagem obtida.



A claridade do céu ndurno ce um locd depende basicamente da durac@® do
crepusculo astron@mico, da fase da Lua ea sua presenca ou réo, na éodbada cedeste eda
radiacd dfusaoriundadailuminaga artificial das cidades— a palui¢d luminosa

A duracd do crepusculo astronémico pock ser caculada cmm exatidéo e, assm como
a presenca da Lua no céu, € uma @mnd¢éo inerente & observagies astrondmicas. Quanto as
fases da Lua, obviamente, o periodo & Lua Nova é 0 mais adequado as atividades
observadonais. Contrapdem-se a ate periodo ode Lua Chela, enquanto as fases Crescente e
Minguante ocupam posicoes intermediarias. Contudo, cido a previsibili dade de ocorréncias
das fases lunares, tal problema éfadlmente evitado com a escolha crreta das datas e horarios
em que serdo efetuadas as observagdes, em funcéo do pograma observadonal espedfico e da
disponibili dade de tempo dotelescopio.

A questdo da radiac@® dfusa oriunda da iluminac® artificial das grandes cidades,
também referenciada como pduicd ou contaminac@® luminosa, € um problema recente da
Astronomia e que mmeu a aravar-se gos 0s primeiros decéios deste seaulo. O
crescimento vertiginoso dos grandes conglomerados urbanos e afata de aitérios témicos
adequados a instalac® e operac® de sistemas de iluminac@® publica que servem estas
popuagdes 0 0s grandes resporsaveis por este problema. O crescimento popuadona e a
suadistribuicéo radonal sdo problemas paliti co-sociais de intrincada solucéo e que escgpam a
nosws objetivos, no entanto, a normatizac® de sistemas puldicos de iluminagd® € uma
guestdo que diz respeito dretamente aAstronamia, constituindo-se, atualmente, no principal
fator que leva um sitio astronémico consagrado a deterioracé®.

Diversos fendbmenaos ocorrem com os raios de luz, oriundcs das estrelas, até degarem
aos nosws telescopios. O mais importante deles, talvez, sgja 0 sedang. Tad fendmeno

caaderiza-se por prodwzir uma “tremulac®” naimagem da estrela ese origina na amosfera,
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ocorrendo cevido a incessante mudanca no indice de refracd® da massa ndo hamogéneade
gés em constante movimento que a onstitui. E claro que aqualidade do sedng esta, assm,
reladonada a turbuléncia optica da @mosfera no sitio considerado, a qual, pa sua vez,

depende, entre outros, de fatores meteorol 6gicos.

[.3.3—OUTROSASPECTOS

A locdizac® e operac@® de um observatorio astronémico égico, aém dos aspedos
témicos, dependem, também, de questbes ndo témicas, tais como: infra-estrutura, fadli dade
de ace, aporte financaro e reaursos humanos disponiveis. N&o sdo despreziveis, tambéem,
as razoes e presHes de ordem padlitica

Embora o desgével sgja que principios témicos balizem a escolha de locas para a
instalac@® de observatorios astrondmicos Opticos, as vezes, influéncias ndo témicas S0 de tal

ordem que se obtém o olservatério astrondmico pasdvel e ndo oided.

|.4—OBSERVATORIOSE SITIOSASTRONOMICOSNO MUNDO

O conceto de observatorio astron@mico evoluiu com o passar dos anacs, paralelamente
a onstrucd do conheamento humano. O instrumental de que gam dotados, seu mangjo e
finalidades, assm como o sitio em que gam erigidos, obedeceam ao contexto histérico em

que estavam inseridaos.

Inicialmente, os observatorios astrondmicos estavam vinculados as crencgas reli giosas,

coincidindo com os templos destinados a estas préticas.

Supde-se que os primeiros templos-observatorios tenham surgido aceca de trés
milénios A.C., noEgito e naMesopaéamia. Os saacedotes, que também acumulavam afuncéo

de astronamos, drigiam estes templos, e suas principais atividades, além daquelas
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reladonadas aos cultos reli giosos, estavam voltadas para o estabeledmento de cdendarios e a
previsdo de aontedmentos cdestes espetaaulares, tais como a ocorréncia de edipses e 0

aparedmento de mwmetas.

Num segundo momento, o conceto de observatOrio astronGmico pasou a ser
entendido como olocd de reunido de astrénamos e de instrumentos. Todavia, as observagies

continuaram sendo efetuadas a olho nu.

Um dos primeiros observatorios nesta fase foi construido pa Hiparco, na ilha de
Rodes, em 140 A.C.; as observagdes ai levadas a cdo geraram um caaogo de estrelas o
qual, posteriormente, foi revisto e anpliando po Ptolomeu. Entretanto, o olservatorio mais
importante da ea pré-telescopicafoi o erigido pa Tycho Brahe, em 1576, railha de Hveen,
Dinamarca Chamava-se Uraniborg e posalia varios instrumentos mandados construir pelo
proprio astrénomo, como a esfera amilar, o guedrante mural, etc. Dispunte, ainda, de uma
oficina para amanutencé das instrumentos e de uma gréfica para aimpressio dacs trabalhos
ai redizados. A predsdo das observagdes redizadas por Brahe e seus discipulos
posshilitaram a Kepler elaborar as suas famosas leis do movimento planetério, usando como

base de dados as observages feitas em Uraniborg.

O uso dotelescopio Optico para fins astronémicos, pa Galil eu Gdlil e, iniciou uma
verdadeira revolugéo no desenvalvimento dcs observatorios astronémicos. O proprio Galil eu
fez as primeiras observagdes astrondmicas, com seu telescopio, em Padua, de onde descobriu
os stélites de Japiter em 1610. InUmeros observatérios surgiram na Europa g6s este
aoontedmento, ndadamente en universidades e instituicdes de estudos. Como exemplos,

citamos o0 observatério de Copenhague eo observatério da ddade de Danzig, de Hevelius.
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A época dos modernas telescopios opticos € delimitada pela fundagé, em 1888, do
Lick Observatory, na Califérnia. Marca, também, um novo concato quanto alocdizac® dos
observatorios astron@micos, 6s quais passam a situar-se, desde entéo, fora das cidades e en
locas de grande dtitude. Rapidamente, o instrumento Optico do Lick Observatory foi
superado, ja en 1897, o doYerkes Observatory, locdizado em Wisconsin. Y erkes posaui
um refrator de 102 cm de diametro, permanecendo até 0 momento como o maior telescopio

optico destetipo, em atividade.

Os telescopios refratores, entretanto, paulatinamente foram perdendo lugar para os
telescopios refletores, dadas as dificuldades témicas na cnstrucéo de lentes refratoras de
grandes dimensdes. Assm, ja no avorece do stalo XX, os moderncs observatdrios
astrondmicos snalizavam para autili za¢&, como instrumentos opticos, de telescopios super-
refletores. E foi o que ocorreu de fato, com a inauguracd, em 1917, do obkervatério de
Mount Wilson, proximo a Los Angeles, equipado com um gigantesco telescopio refletor de
2,54 m de didmetro. O espelho e tal telescopio compunte-se de vidro coberto pa um filme
metdli co e sua redizac® sO foi posdvel graca ao abnegado esforco e genialidade de George
Hale. Trés décalas apds, comecava afuncionar o famoso olservatério de Mournt Palomar,
também na Califérnia. Seu sistema éptico incluia um espelho refletor de 5m de diametro, com
a base fabriceda en um material denominado “PyreX’, permanecexdo como 0 maior
telescOpio do mundo até meados da décala de setenta. Somente en 1975 perdeu este titulo,
sendo superado pelo telescopio do olservatdrio de Zelencjukskaja, na extinta Unido Soviética,
no qual o sistema optico, iguamente an “Pyrex’, € mmposto de um espelho refletor com 6m

de didmetro.

Atuamente, dém de aarcar outras faixas do espedro eetromagnético, como os

radio-observatérios, o concato de observatério astron@mico sofreu novo vés, com a
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utili zac@® de telescopios montados em estagdes espadais, como 0 Hubbe Space Telescope,
dotado de um espelho refletor de 2,4m de didametro, o FUSE — Far Ultraviolet Spedroscopic
Explorer, destinado a observagdes no utravioleta, e o Observatorio de Raios-X Chandra. Os
observatOrios terrestres, pa sua vez, passram a aotar a idéia de telescopios
descentralizados, compostos por muitos espelhos e lentes. E o caso do telescopio do
observatorio de Mount Hopkins, no Arizona, denominado Multiple Mirror Telescope,
constituido pa seis espelhos de 1,8m de didmetro cada, ali nhados eletronicamente, bem como

dotelescopio VLT (Very Large Telescope) do olservatorio de La Silla

A Astronamia ontemporénea caaderiza-se por atuar de forma coperativada, a partir
de @nsorcios para a ©nstrugéd, manutencéo e operacd® dos modernos observatérios
astrondmicos. Assm, basicamente, podemos dividir os observatorios mais potentes e
sofisticados em atividade em dois grandes grupcs: 0 primeiro grupo, no gal o Brasil se
insere, € liderado pelos norte-americanos, e tem como sitios principais o deserto doArizona, 0
Havai (Mauna Keg e a ordilheira dos Andes, no Chile; 0 segundo grupo reline 0s paises
europeus e utiliza mmo sitios astrondmicos a Espanha e & ilhas Canarias (La Paima) e,

também o Chile.

|.5—O SEEING DA IMAGEM®

Em Astronamia, a menor separacd@ entre duas fontes portuais de luz € dhamada de
resolucé angular da imagem e o tamanho ca menor fonte portua distinguivel é dito seang

daimagem. O seeng de umaimagem &, patanto, uma medida de sua quali dade ou ritidez.

@) Ostextos constantes nos itens 1.5 e 1.5.1 foram traduzidos e alaptados da homepage do Cornell Atacana
Telescope (http://astrosun.tn.cornell .edu/), enquanto as fotografias e figuras 80 emprestadas do mesmo site.
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A resolucéo angular da imagem esta intrinsecanente reladonada & propriedades do
instrumento que aprodwziu, denominadas de limite de difrac&® do telescopio, enquanto o
sedng, aém disto, também depende do gLe se mnhece omo “sedng atmosférico”, ousga, 0
caminho percorrido pelaluz até dhegar ao locad em que se locdiza o telescopio.

O sedng de uma imagem sempre sera maior que o maior valor entre o limite de
difrac@® dotelescopio e 0 seang atmosférico dositio em que esta o telescopio.

Deste modo, das aspedos afetam o0 seang de umaimagem:

e Olimitededifracé® dotelescopio;

e O sedngatmosférico dositio em que se situa o telescopio.

Convém sdlientar que, para telescopios stuados fora da amosfera terrestre, como € o
caso do Hubde Space Telescope, 0 seeng da imagem reduz-se @ limite de difrac® do
telescopio.

A Figural.1 mostra aimagem de um grupo ¢k galaxias ohtidas por Martha Haynes e
Katie Jore no Palomar Observatory e exemplifica adegradacd® do seeng de uma imagem.
Destacanos que adegradacd na qualidade da imagem foi obtida atificiamente. Nota-se na
sequéncia fotografica que a medida que o sedng deca aguns detalhes da imagem

desaparecem.

1.5.1-O LIMITE DE DIFRACAO DE UM TELE SCOPIO

Um telescopio ogico pock ser entendido como un “balde para luz”, cuja funcéo é
coletar e concentrar fétons. Assm, quanto maior o dametro do telescopio, mais fotons ira
coletar e, pa conseguinte, mais detalhes da fonte poderédo ser registrados. O poder do
telescopio de separar fontes distantes, também, aumentara com o seu dametro.

O angulo minimo de separacé@® entre duas fontes que pode ser distinguido pa um
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Figura 1.1 — A degradacdo do seeing de uma imagem (Extraido do site do Cornell
Atacama Telescope - http://astr osun.tn.cor nell .edu/)

telescopio € denominado limite de difragé. Este égulo depende do comprimento de onda da
luz recébida edo dametro dotelescopio, conforme aférmula mostrada na Figura |.2. Nesta
equac® o0 angulo é expresso em radianas, sendo que um radiano equivale a206,265segundo

de aco.
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Figura 1.2 — Limite de difracdo (Extraido do site do Cornell Atacama Telescope -
http://astrosun.tn.cor nell .edu/)

|.5.2— O SEEING ATMOSFERICO

Define-se 0 sedng atmosférico como a tremulacé® apresentada pelos raios de luz
provenientes de fontes distantes quando atravessam a @mosfera. Ta fendmeno ccorre em
razdo da d@mosfera terrestre @nstituir-se de uma massa gasosa, Néo homogéneg em
movimento turbulento. Deste modo, ¢ raios de luz a0 penetrar a @mosfera, conforme
Mazzuca Janior (1999, ao citar Harwit (1983, “encontram um meio no qual as condcdes
fisices (densidade, temperatura, pressio, iluminac®) e de mmposicéo quimica (percentagem

relativa de gases) variam espadal e temporalmente”.

Em épocas pretéritas, 0 seang atmosférico era avaliado empiricamente por uma escda
introdwzida pelo astronamo franco-grego Antoniadi (18701944, a qual compreende dnco
graus:

» Graul —sedng perfeito, imagens ssm nenhum tremor;

e Grau ll —ligeiras onddagdes das imagens, com momentos de cdma;

e Grau lll —sed@ng moderado, caraderizado pa perceptiveis tremores das imagens,
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e Grau lV —sedng polre, com constantes e incomodas onduagdes das imagens,

e GrauV —sedng péssmo, com sérias dificuldades para diferenciar asimagens.

Atuamente, embora ndo se possa prever com exatiddo o sedng atmosférico para
determinado locd e para uma situacd® meteorologica espedfica ha modelos que tém baoa
receptividade na comunidade dentifica O mais aceto considera a @amosfera wmo um
conjunto de dementos de pequeno vdume e que gresentam condcdes fisico-quimicas
constantes em seu interior. Os raios de luz, provenientes de fontes exteriores a amosfera, ao
atravessarem elementos contiguos, seréo refratados diferentemente, conforme o indice de
refrac® destes elementos. A turbuléncia @mosférica se encarregara de movimentar estes
pequencs elementos, de tal forma que fétons recebidos num detetor no solo em momentos
diversos, embora tenham partido da mesma fonte etenham o mesmo comprimento de onda,
cetamente descreverdo trgetorias distintas na amosfera, pds experimentardo indices de

refracé® dferentes.

Conforme Zago (1995, uma rigorosa quantificaca@ do efeito do seeéng atmosférico,
ou simplesmente “tremulac®”, depende do tempo e eposicdo. Para a maioria das
observagdes astrondmicas redizadas com grandes telescopios, que sdo de longa exposicéo, o
tempo e exposicéo varia de 10 a 30 segundas. Isto produz uma imagem borrada, resultante
da dispersdo de fétons em torno de um porto para 0 qual todcs os fotons convergiriam na
auséncia da @mosfera. De aordo com Mazzuca Janior (1999, “A forma desta distribuicéo
obedece a leis bem conheddas e é descrita pela funcdo de difusdo portua (point spread

function)” , também conheddapelasiglaPS-.

A estabili dade temporal da anplitude efase de uma frente de onda 6ptica éfortemente
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dependente da dtitude onde ocorre aturbuléncia na amosfera (Rodder, 1987). Por este
motivo, conforme Sarazin (1986, a totalidade da @amosfera ésedonada em trés partes, sendo

cada uma delas anali sada por um instrumento dferente.

e Turbuléncia na camada junto asuperficie

30m

Sensores microtermais [ Ci?(h) O i Cn?dh
0

e Turbuléncia na camada limite

1000m
Sonda adistica O Ci#(h) O J’Cdeh

30m

e Turbuléncianasaltas altitudes

Cintil dmetro 0 ozn/1? O Cn?dh

1000m
e Seeing

Differential image motion [ &//, &D 0O FWHM :k[}o c2dh ]3/5
0

Tabelal. 1—indicede refragio na aimosfera, conforme Sarazin

Segundo Sarazin, sensores microtermais e sondes adisticas ou SODAR (Sound
Detedion And Rangng) sdo sensiveis a distribuicdo de dtitude do parmetro estrutural de
temperatura Cr?, o qual é uma caaderistica termal da ndo hamogeneidade do ar. Como o
indice de refrac® varia cmm a temperatura, é possvel deduzir um parametro estrutural Cp?,
reladonado a Cy? através de parametros meteorol dgicos estéticos (P, T), também funcéo da

altitude.

Cn2=Cr?[ 77,6x 10° (1 + 7,52x 10° A2 PIT?)? (1.2)
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O comprimento de onda A, tomado como referéncia, € A = 500 nm, de forma que a

Féormula(l.1) fica
Cn? = Cr? (80x 10° PITY)? (1.2)

Os $nsores microtermais s80 usados para aturbuléncia na canada superficial, que se
estende d@é ceaca de 30m sobre o sitio, enquanto as ndes adlsticas S0 Uili zadas para a
turbuléncia na canada limite. O cintilémetro, pa seu turno, é usado para aturbuléncia nas
altas altitudes, adma de 1 km sobre o sitio. O cintildmetro no apresenta como resultado uma
distribuicdo da turbuléncia conforme a #itude, mas mostra adire¢c® preferencial da integral
de caminho doindice de refrac@® da turbuléncia nas dtas camadas da amosfera. Este indice,
porém, € somente um dos parametros de um dos trechos do percurso redizado pela luz em
direc® a0 solo, podndo ser lineamente alicionado aos demais para computar o tamanho
total do“seang dsk”, usuamente definido como full width a half maximum (FWHM). Nota-

se aui que o FWHM é umafuncéo ndo linea daturbuléncia

O éangulo 6 (FWHM) de um telescOpio de grande didmetro, expres em segundo a

arco, conforme Zago (1995, é dado pelarelacé:
0=2,013x 1A /1, (1.3)

Onde A € o comprimento de onda er, € 0 parametro Fried ou comprimento
aimosférico coerente, definido como o dametro da pupla drcular para o qual o limite de

difrac® e o limite do seeng daimagem tém a mesma resolucdo angular.

O parametro Fried r, € dado pa:
o= [0,12(217\)? secy L C (2) dz]*® (1.4)

Ondey é o0 angulo zenital nadirecd® de observacé®.
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Recdculando a expressio (1.3), para A = 500rm, e @m o corresponcente valor de r,,

obtemos:
0=2,0x10'[ L al@dz]*® (1.5

Nota-se que esta expressio € idéntica a guacd constante na Tabela I.1, apresentada

por Sarazin.

Podemos combinar a equacd (1.5) com a equacd® (I.1), expressando-a em relacé® ao
parametro C;* para ondcdes tipicas de sitios astronémicos em locas montanhasos (pressio

770mb e temperatura 10 °C), oktendoassm:
0=0,9] L C?(2) dz]*® (1.6)

O estudo dh turbuléncia na canada superficial, referenciada na literatura cmo sedng
locd, sofreu sucessvas modificagdes nas Ultimas décalas, principalmente devido ao avanco
tecndégico na fabricac® de grandes telescopios. Estudcs mais detalhados, natadamente os
desenvalvidos por Zago (1995, mostraram a necessdade de separar os efeitos do seang locd

em diferentestipos:

» Sedangda canada superficial — prodwzido sobre o prédio que encerra o telescopio e

até cacade 30m sobre a ©nstrucéo;

 Dome seeng — prodwido nointerior da &dbada que enclausura o telescopio;

escdadedistancia em torno e 10m;

e Sedng espeallar — causado pelo movimento de @nveccd na superficie do

espelho; distancias na ordem de 1-40mm.
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|.6—ESTUDOSDE SITIOSTRADICIONAIS

Neste topico, elencaemos os principais observatorios opticos stuados na Américado
Sul e descreveremos sucintamente & caraderisticas dos dtios em que se locdizam, com a

finali dade de comparé-las posteriormente com os dados obtidos nesta dissertaca.

[.6.1- CERRO TOLOLO INTER-AMERICAN OBSERVATORY (CTIO)

O observatério astrondmico de Cerro Tololo (Figura I.3) est4 situado a ceaca de 500
km ao nate de Santiago do Chile, a gproximadamente 80 km a leste de La Serena, numa

altitude de 2200m. Suas coordenadas geogréficas so: 70° 48 52.7 W e 30° 09 55.5' S.

Figural.3-CTIO®

® Roger Smith. © 1995CTI0. Todos os direitos reservados.
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O CTIO é operado pela Association d Universities for Reseach in Astronamy Inc
(AURA), sob um amrdo cooperativado entre o National Science Foundition e National
Optical Astronamy Observatories.

O observatério posii um complexo instrumental compaosto pa telescopios opticos e
um radio telescopio, dstribuidos de aordo com a planta baixa da Figura 1.4 e listados a

seguir, conforme anstanahome page do CTIO (http://www.ctio.nceo.edu/site/ctsite.html):

e 4.0m Blanco Telescope

e 1.5m Ritchey-Chretien Telescope

» Yae 1.0m Ritchey-Chretien Telescope f/10 (19.5arcsedmm)
e 0.9m Telescope f/13.5(16.5arcsedmm)

e Curtig/Schmidt Telescope (0.6/0.9m) /3.5 (96.6arcsedmm)
e Lowel (0.6m) Telescope f/13.5,f/75(25.0, 4.5arcsedmm)

e 1.2m Radio Telescope (SCMT, Universidad de Chile)

* “El Enand’ (The Dwarf) — O menor telescopio de Tololo.

As cond¢Oes atmosféricas no olservatorio de Cerro Tololo, conforme o Faciliti es
Manud do CTIO, sdo excdentes. A Tabela 1.2 apresenta um sumario destas condcoes,
considerando \aelores mensais médios de tempo meteoroldgico no sitio do olservatorio,
enquanto as Figuras 1.5 al.9 ilustram, sob forma de graficos, tais cond ¢oes.

Os meses com melhor seéng e o0 minimo de nebulosidade estendem-se de setembro
até aril. Durante estes meses mais de 70 % das noites 5o namalmente de boa quali dade

fotométrica emais de 80 % sdo ndtes Uteis. Pode ser esperado, ¢k maio até gyosto, mais de
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40 % de noites de boa qualidade fotométrica emais de 60 % de noites Uteis. A Figura 1.6

mostra um gréfico da média mensal da quantidade de horas de observacé, enquanto a Figura

[.7 ilustra, também sob a forma de grafico, a quantidade de horas de boa qualidade

fotométricas, referenciadas més a més.

CERRO TOLOLO TELESCOPES

et
7]

| A 4.0 meter Ritchey-Chretien Telescope E Yale 1.0 meter Telescope
| B 1.5 meter Ritchey-Chretien Telescope F 16 inches Telescope

|
|
| C 0.9 meter Telescope G 1.2 meter Radio Telescope
| D Curtis-Schmidt Telescope

Figural.4— Telescopios de Cerro Tololo @

A temperatura diurna varia normamente de 10 a 20 graus centigrados e, durante anoite, a
variac® € de 3 a 6 graus centigrados durante todo o ano. A Figura 1.8 apresenta,

graficamente, o que foi dito, explicitando a temperatura en Cerro Tololo més a més.

@ Figura emprestada do site http:/www.ctio.noao.edu/site/ctsite. html
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L egendas %g 5 8 — T = | = (©) = > N ©
= o) > (@) > o () =
2 g S 2332838228 S

Nebulosidade AJE 24 24 25 21 14 12 14 16 15 19 23 27 234

Noitesobservaveis B'E 29 26 28 26 20 19 19 22 21 24 27 30 291

Horas noturnas

de observac® B,CEE 204 209 253 259 212 207 205 226 199 208 200 202 2584
Noites observaveis
com sedng # 2.0 (%) 72 91 75 73 70 58 63 59 43 63 78 87 -
Média da velocidade

- 10 9 10 16 21 26 24 25 26 17 16 15 -

do vento (km/h)
Média da temperatura

mir“ma(oc) EaF 813 815 615 3,5 1,0 '3,0 '5,0 '4,5 '3,5 '1,2 2,5 5,5 -

Variacé® noturna
de temperatura (°C)

Meédia da umidade
relativa - céu claro (%)

G -40 40 -35 -25 -20 -1,7 -18 -21 -27 -32 -35 -39 -

D 45 44 37 27 36 29 23 24 31 31 32 40 =

Predpitac®

EmEnEELLG) - 00 00 00 01 06 38 15 21 16 03 00 00 100

Predpitac® de vapor
d’&gua - diurno (mm)

H 49 46 34 26 21 20 19 20 21 23 30 37 -
Tabelal.2- Condicdes observacionaisem CTIO ©
Notas:
A — Nebulosidade menor que 1/8 docéu duante toda anaite.
B — Nebulosidade menor que /8 nominimo até ametade da naite.
C —Horas de observacd considerandoa nebulosidade eo comprimento da noite.
D —Waker, M.F. 1971,P.A.S.P., 83, 401(dadcs de doisanacs, na drecdo ce Sgma Oct ).
E —Médiade 7 ancs: 19691975.

F — A temperatura média maxima en CTIO variou ce 20°.1 em junho @ra23°.9 em janeiro.

G - Média da troca de temperatura do anoiteca até o creplsculo matutino.

® Tabela enprestada e alaptadado Faciliti es Manud do Cerro Tololo Inter-American Observatory.
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H — Hansen, O. KPNO-CTIO, Quarterly Bulletin, April-June 1975, and Hansen, O.L. and

Camanque, L. 1975,P.A.S.P. 87, 935.A correlac® entre aumidade relativa (R.H.) e a
predpitacd® do \epor d’'agua sugere que & condcgoes de amosfera secasdo similares as

existentes numanoite darade inverno.
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Figural.5—Massadear sobre Cerro Tololo ©

© Figura mnstante no Faciliti es Manud do Cerro Tololo Inter-American Observatory.



Figura|.6—Horasde observagdoem CTIO )

Figural.7—Horasfotométricasem CTIO ¢/

) Figuras emprestadas do site http:/www.ctio.noao.edu/site/ctsite.html.
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Figural.8—Média detemperaturasem CTIO ©

Figural.9- Precipitacdoem CTIO ©®

® Figuras emprestadas do site http:/www.ctio.noao.edu/site/ctsite.html.
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1.6.2—LASILLA ©

La Silla € uma montanha mm 2400m de dtitude eque limita a &tremidade sul do
deserto Atacana no Chile, a cacade 600 kn a0 nate de Santiago, na provincia de Elqui. No
pico da montanha esta o0 European Southern Observatory (ESO), um grupo ce mais de 15
instrumentos astron@micos cujo principal objetivo é explorar o hemisfério sul da édbeda
cdeste. Originalmente mwnheddo como Cinchado, a montanha foi posteriormente renomeada
de La Silla (a sela). O locd, adém de gresentar um grande nuimero de noites claras, é
protegido dcs principais inimigos dos astronamos: a iluminacé artificial e o pod, proveniente
de fontes diversas. Ta fato foi determinante na escolha desse sitio. Afora a atena parabdlica
de 15 m de didmetro, dedicada a rédio-observagdes, os maiores instrumentos 0 dds
refletores de 3,6 m de didmetro. Os demais telescopios |4 eistentes tém aberturas que variam
numa faixa que vai de 2,2 m até 0,5 m. As coordenadas geograficas desse observatério so:

2915 Se70° 44 W.

1.6.2.1-O CEU E ASCONDICOESMETEOROL OGICAS

As cond ¢des meteorol 6gicas em La Sill a sGo excepcionalmente boas. Num ano tipico,
cercade 70% das noites S0 proveitosas para observagdes astrondmicas, chegando até a80%
em alguns ancs.

Uma ocasional avalanche de neve podera aruinar as observagdes astron@micas
durante umas polcas noites. Outras noites, ainda, poderdo ser perdidas em razéo de fortes
ventos, alta umidade ou em virtude do céu estar coberto pa nuvens. O melhor periodo ara &

observagdes vai de dezembro até ril. No inverno (de julho a agosto) é baixa aquantidade de

© Material traduzido e compilado ca homepage http://www.Is.eso.org/lasilla e do ESO Users Manud.
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noites claras, no entanto, as poucas que ocorrem sdo parcialmente compensadas pela sua

duracé, qLe poce dhegar até 11,5 h.

1.6.2.2—- NUMERO DE NOITESFOTOMETRICASESPERADASEM LA SILLA

Uma idéia groximada do nimero de noites fotomeétricas esperadas, mensalmente, é
apresentada na Tabela 1.3. Considera-se uma noite como fotométrica quando pcauir, pelo
menas, seis horas conseautivas de céi claro. O gréfico da Figural.10 mostra uma compil acé
de dados relativos a daridade do céu naurno em La Sill a durante os anos de 1966 até 1972,

enquanto ogréfico daFigural.15 apresenta dados recentes.

Més N de noites Més N de noites
Janeiro 24 Julho 13
Fevereiro 23 Agosto 16
Marco 26 Setembro 15
Abril 19 Outubro 18
Maio 14 Novembro 20
Junho 12 Dezembro 24

Tabela|.3— Noites fotométricasem La Silla 9

1.6.2.3— SEEING
Valores atuais de sedang sdo dfices de avaiar, visto que estes valores dependem da
cgpaddade de julgamento de observadores individuais. Contudo, a qualidade do seengem La

Sill 3, estimada de dados obtidos no locd, é gresentada en forma de histograma, na Figura

9 Tahela adaptada do ESO - Users Manud. Abril, 1983 P. 1-2.



30

[.11, para os meses de janeiro e de julho, G quais representam, respedivamente, o inicio do

verdo e do inverno. Os dados foram oltidos de relatorios que wbrem o periodo ce 1970até

1973.No gréfico daFigural.16 olserva-se dados atuali zados até 0 ano e 2001.

100
90
80

70

40

30
20

10

Mean of
1966/72
1971

1972

Figural.10— NGmero de noites fotométricasem La Silla *?

D Figura adaptada do ESO - Users Manud. Abril, 1983 P. 1-2.
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Figural.11—Seeingem La Silla®?

2 Figura emprestada do ESO — Users Manud. Abril, 1983 P. 1-2.
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1.6.2.4-TEMPERATURA

As variagdes de temperatura en La Sill a estéo evidenciadas na Figural.12, sob forma

de gréfico, e mbrem os anos de 1966ate 1972.

*E
« 26 -
« 24 F
+ 22 F
+ 20
« 18 k x" 2 * mean of
I 1966 / 72
+ 16 v
—— — 19T1
+ 14
DL SO
« 12
+*
-+
+

il S
1 L P 4 I 1 i i |

1l F M aAa ™M J . S O N D

Maximum and minimum tem-
peratures on La Sitla.

Figural.12—Variacdodetemperaturaem La Silla*®

3 Figura emprestada do ESO - Users Manud. Abril, 1983 P. 1-2.
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1.6.2.5-BRILHO DO CEUEM LA SILLA
O brilho docéu depende das cond ¢des meteorol dgicas, da distancia zenital, da estac@®
do ano e da dividade solar. Os valores apresentados na Tabela 1.4 foram extraidos do
trabalho ce Schnu, G.F.O. e Mattila, K. (1979 e foram determinados para 0 més de fevereiro

de 1978.

Cor Mag/(arcsec)®
) 22.0
B 22.96
\ 21.9
R 21.17
I 20.18

Tabelal. 4-BrilhodocéuemLaSila®®

|.6.3— PARANAL OBSERVATORY 9

O Paranal Observatory esta locdizado nocume do Cerro Paranal, na parte norte do
Chile, no deserto doAtacana, o qual se acedita ser a @aeamais ®cada Terra. A dltitude do

Cerro Parana é de 2.635,43n, estandosituadoa ceca de 120km de distancia & sul da

% Tabela adaptada do ESO - Users Manud. Abril, 1983 P. 1-2.
9 Todas dados, figuras e tabelas do t6pico 1.6.3 foram traduzidos e alaptados do homepage do Paranal
Observatory, cujo site éhttp://www.hg.eso.org/paranal.
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cidade de Antofagasta e al2km da wsta do Padfico. Suas coordenadas geogréficas sio 24
40 Se70° 25 W.

A montanha do Parana foi escolhida en raz8o de suas excdentes condcgoes
aimosféricas (vgja Tabelal.8) e datransparéncia do seu céu naurno.

O Parana Observatory (Figura 1.13), gerenciado pelo ESO - European Southern
Observatory (Observatorio Europeu Austral), posui um instrumental denominado Very Large
Telescope (VLT). O VLT pretende ser 0 maior € mais potente telescopio do mundo.
Compreende quatro unidades de telescopio de 8,2m de didmetro cada um, além de um pacote
solidario de instrumentos de primeira gerac@®. Cada unidade (UT — Unit Telescope) pode
operar individuamente ou e forma cmbinada, assm como no modo interferométrico,
fornecendo imageamento em alta resolucd. O VLT atua numafaixa de comprimento de onda

gue se estende deste o Utravioleta proximo até 25um, noinfravermelho. As unidades foram

Figural.13—Paranal Observatory
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batizadas com o0s nomes indigenas Antu, Kueyen, Melipal e Yepun, g an mapuche
significam Sol, Lua, Cruzeiro doSul e Sirio, respedivamente. Uma representacé pictografica

dos instrumentos do Paranal é evidenciada naFigural.14.

KUEYEN MELIPAL YEP_QN

HAOS. ¥

¥IMOS
FLAMES COHICA

FORS 2 VISIR

ANTU sides SIHFOHI
VISITOR FOCUS HIRMOS

Figural.14—Instrumental do VLT

O complexo é dotado, ainda, do VLTI — VLT Interferometer, constituido pa trés
telescopios auxiliares “outriggers” de 1.8m de didmetro: o MIDI — MID-infrared
I nterferometric instrument, o AMBER e o PRIMA — Phase-Referenced Imaging and
Microareseamnd Astrometry. Completam o sistema o VISTA — Visible and Infrared
Telescope for Astronamy, cujo déametro é de 4m, e o VST — VLT Survey Telescope,
telescOpio de 2.5m de didmetro, provido doinstrumento OmegaCAM.

Cada unidade posali dois focos Nasmyth e um Cassegrain, dstribuidos conforme a
Tabelal.5 e com as coordenadas geogréaficas expresses na Tabelal.7. Ressaltamos que aUT4,
denominada Y epun, contém um sistema de guia espeda conheddo pa LGS - Laser Guide

Sar. A Tabelal.6 apresenta 0 cronagramade @nstrugéo do olservatério.
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Telescopio Instrumento

Nasmyth A Cassgrain Nasmyth B
UT1-ANTU ISAAC FORS1 CRIRES
UT2- KUEYEN FLAMES FORS2 UVES
UT3- MELIPAL VISITOR VISIR VIMOS
NIRMOS SINFONI NAOS-CONICA
UT4 - YEPUN Laser Guide Star

Tabelal.5—Instrumentos do Paranal Observatory

VLT 1st GENERATION INSTRUMENTATION

Acronym Built by Observing M odes Installation
Imaging & Long - Slit

ISAAC ESO Spedrography (1-5 um) 1998

Heidelberg, Miinchen, Géttingen,  Imaging, MOS', Polarimetry
FORS1/2 ESO (0.31 um) 19981999

: Adaptive Optics Bonrette for

NAOS  ONERA, Paris, Grenode, ESO CONICA 2001

CONICA MPE Heidelberg & Garching, High Angular Resolution 2001

ESO Imaging (1-5 pm)
High Resolution Cross
UVES ESO, Trieste Dispersed spedrography (0.3-1 1999
Hm)

. . MOS' (fiber) & Integral Field

FLAMES Paris, Geneve;, A.A.O., ESO Spedrography (0.37-1 um) 2001

Imaging & long-dlit

VISIR Saday, ASTRON, ESO spedroscopy (8-25 um) 2001
Paris, Marseill e, OHP, Toulouse, Wide Field Imaging & MOS

VILeE Bologna, Milano, Napdli, ESO (0.37-1 um) AN
Paris, Marseille, OHP, Toulouse, Wide Field Imaging & MOS'

IR0 Bologna, Milano, Napdli, ESO (2-1.7 pm) Atz

High Resolution Echelle
CRIRES ESO Spedrography (1-5 um) 2003
SINFONI MPE-Garching, ESO e It

Field Spedrography (1-2.5um)
" MOS = Multi-Objed Spedrography

Tabelal.6— Cronograma de @mnstrucao
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1.6.3.1- NOITESFOTOMETRICAS

O céu é fotométrico em 78 % das noites. Estatisticas das noites fotométricas desde

1984 séo apresentadas na Figural.15.
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Figural.15— Noites Fotométricasem Paranal eLa Silla

1.6.3.2— SEEING

Estatistica do seeng para os observatorios Paranal e La Silla, que compreende o

periodo cejaneiro de 1987até 2001,s80 apresentadas naFigural.l16.
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Figural.16—Seeing em Paranal eLa Silla

1.6.3.3- DISTRIBUICAO DA VELOCIDADE E DIRECAO DO VENTO

A velocidade média do vento 10m adma do solo oscila entre 5.9m/s e 6.9m/s.
Estatisticas relativas a velocidade do vento, cobrindo o griodo 185 até o0 ano e 1999, estéo

disponiveis naFigural.17,enquanto aFigural.18informa adire¢@® do \ento.

|.6.3.4- VAPOR D'AGUA E RADIACAO SOLAR

A predpitac@® de vapor d’agua émenor do gie 8,2% por noite. Curvas mostrando a
distribuicddo de vapor d’égua na @mosfera sobre Paranal podem ser vistas na Figura 1.19. O

gréfico daFigural.20representa aradiac® solar, més amés, em Paranal.
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Numero Latitude Longitude
uTl 24°37 33.117 S 70°24 11.642 W
uT2 24°37 31468 S 70° 24 10.853 W
uT3 24° 37 30.300 S 70° 24 9.8968 W
uT4 24° 37 31.000 S 70° 24 8.000 W

Tabela l.7 — Coordenadas geogr &ficas dos telescopios de Par anal

Pressio Atmosférica 750 mbar +50 mbar
Densidade 0.96 kg/m? Tipicamente
Temperatura -8°to 25T Medido entre 19851990
Gradiente de Temperatura noturno -0.4°C/h Tipicamente
Umidade 5-20% Tipicamente
Chuva <10 mm/ano Tipicamente
Neve 1 ou 2 ezes por ano Tipicamente
Formaca de canadade gelo 5cm Vaor Maximo
Média da radiacdo solar Gréfico — ver figural.20
Méxima Diaria 1120W/m? Verdo
Méxima Di&ria 800W/m? Inverno
Ozbnio 180mg/m? Maximo
Ventos
Distribuicéo >10m/s 25% das noites
>20m/s 50 nates por ano
Distribuicéo Grafico— Ver figural.17
Periodos longos de ventos fortes 47.2m/s Periodo completo: 50 anos
50.7m/s Periodo completo: 100anos
54.2m/s Periodo completo: 200anos
Direc& do \ento Ver figural.18
Poluicao NO < 3 ppb Tipicamente.
NO2 < 2 ppb Tipicamente
SO2 < 4 ppb Tipicamente

Tabela |.8—Informagdes climaticas
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|.7—OBSERVATORIOSNO BRASIL
A comunidade astron@mica nadonal, apesar da competéncia, dispde de raros

observatdrios de quaidade no pais, conforme evidencia a Tabela 1.9, a qua mostra a

distribuicéo destes observatorios pel os estados do Brasil .

Estado Numero de observatorios
BAHIA 01
CEARA 04
ESHARITO SANTO 03
MINAS GERAIS 09
PARANA 01
PERNAMBUCO 01
RIO DE JANEIRO 05
RIO GRANDE DO SUL 03
SANTA CATARINA 01
SAO PAULO 18
TOTAL 46

Tabela|.9— Distribuicdo dos observatérios no Brasil 9

Em geral, os instrumentos que estes observatorios utilizam sdo telescopios refletores,
com espelhos cujo dametro oscila entre 50 ou 6@m, limite que so é superado pelo telescopio

do Observatorio doPico des Dias, cujo espelho tem diametro de 1,60m.

9 Tabela alaptada do trabalho de Marcelo Breganhola, denominado Diretério de Observatdrios Brasileiros.
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1.7.1- OBSERVATORIO DO PICO DOSDIAS (OPD) 17

O Observatério doPico dos Dias (Figural.21) foi inaugurado em 22 ce dril de 1980,
sendo entregue pelo CNPg a comunidade somente an fevereiro de 1981. Até 1984, o
Observatorio Astrofisico Brasileiro, como era chamado, era gerenciado como uma divisdo do
Observatério Nadonal, passando a denominar-se Laboratério Nadonal de Astrofisica (LNA)
em 1985. Oficidmente, paém, o LNA sO foi instituido pelo Conselho Nadona de
Desenvalvimento Cientifico e Teadgico - CNPg em 9 de novembro de 1989, @asido em

gue recéeu a aitonamia necessiria para seu pleno funcionamento.

Figural.21-Vista aérea do OPD

O Observatorio do Pico dos Dias locdiza-se no municipio de Brasopdis, no sul do
Estado e Minas Gerais, distando 37kn de ddade de Itgjuba, 300kn da ddade do Rio de
Janeiro e 250km de S&o Paulo.

Estd a uma dtitude de 1864n sobre o nivel do mar, nas sguintes coordenadas
geogréfices:

Longitude: 45° 3457" W (+03h 02n 19.8%)

Latitude: 22° 3204" S

@7 Todas as informagdes, figuras e tabelas constantes nos itens 1.7.1 a 1.7.3 foram extraidas e alaptadas do site
do LNA: http://www.Ina.br.
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1.7.1.1- BRILHO DO CEU EM UBVRI

Apresentamos, na Tabela 1.10, \alores medianos (em mag por segundo @ aco
quadrado) para o periodo 19881995, ras quais UBVRI significam bandas passantes que vao

do dtravioleta (U-3500A°) ao infravermelho (I-7000A°).

U B Vv R |

2155 2199 2105 20.39 1929

Tabelal.10—Brilho UBVRI em OPD [mag/(arcsed)?]

1.7.1.2—ESTATISTICAS DO NUMERO DE HORAS OBSERVAV EIS (19811994

A média emediana do nimero de horas observadas no OPD em funcd domés para o

periodo 198194, estdo representadas no gréfico da Figural.22,a seguir.

200 . I : I I , I : : I . -
- média

® mediana

140

Horas observadas
&
=

i
L]
T T T L

Figural.22— Estatistica mensal do nimero de hor as de observacéo
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1.7.1.3- TELE SCOPIOS DO LNA

O LNA disp0e, atuamente, dos sguintes telescdpios instalados no Observatorio do

Pico dos Dias (vgja 0 resumo das caraderisticas destes instrumentos na Tabelal.11):

a) Telescopio 1,6m - Perkin-Elmer (Figural.23)
Instalado em 1981, é o principa telescopio do OPD. Seu espelho

w primario tem didmetro de 1,6m, razdo focd Cassgrain de f/10 e optica do
&

tipo Ritchey-Chrétien. No foco Coudé a razdo focd é /31,2, obido po

conversdo. O aportamento e aompanhamento de dvos € @ntrolado pa
programa, desenvavido pla UFMG e LNA, com predsdo absolutade 15

Figural.23 segundcsde aco. O telescopio é utili zado parafotometria eespedroscopia.

b) Telescopio 0,6m - Boller & Chivens (IAGUSP —Figural.24)

O telescopio foi instalado no OPD em 1992, em convénio com O
Instituto Astronémico e Geofisico da USP. O primério tem 60cm de diametro
e razdo focd Cassgrain de f/13,5. A optica édo tipo Ritchey-Chrétien. O

aportamento uiliza uma alaptac® do pograma desenvolvido para o

Figural.24 telescopio de 1,6m. E utili zado exclusivamente para fotometria.

c) Telescopio 0,6m - Zeiss(Figural.25)

/2

O telescopio foi adquirido da ex-Alemanha Oriental nos anas 60/70.
Permanecas armazenado em Brasdpdis até 1983, qando foi montado no
OPD. E um Cassgrain classco, com primério parabdiico e seaundirio
hiberbdlico. A razdo focd Cassegrain € /12,5 e o aportamento € manual.

Figural.25 E utilizado exclusivamente para fotometria.
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Telescopio Area (cm?)®@ fiD® Escala (*/mm)
1,6m 16085 10,0 129

0,6mB&C 2262 135 25,5

0,6m Zeiss 2262 125 275

Tabelal.11— Resumo das car acteristicas dos telescopios do L NA
Notas:
a) Para obscureamento central de 20%

b) No foco Cassgrain

|.7.2- O FUTURO DOS OBSERVATORIOS NACIONAIS

A tendéncia internadona nos estudcs de Astronamia gorta para aredizac® de
grandes observatorios, locdizados em sitios estrategicamente escolhidos e @nstruidos de
forma a@operativada, como forma de diminuir custos e disseminar de forma mais igualitaria o
conhedmento assm obtido. O LNA, ciente de suas responsabilidades com a comunidade
cientifica brasileira, participa de dois projetos internadonais. o projeto Gemini e 0 projeto

SOAR.

[.7.2.1- O PROJETO GEMINI

O projeto Gemini € um consorcio internadonal, composto pelos Estados Unidos,

Reino Unido, Canad4, Chile, Argentina, Austrdlia eBrasil, que objetivou a construgéo de dois

telescopios dotados de espelho refletor de 8m de didmetro cada um: o Gemini Norte e o



47

Gemini Sul. O Gemini Norte situa-se en Mauna Kea no Havai, a 4220m sobre o nivel do
mar, e foi inaugurado em junho @& 1999.0 Gemini Sul (Figural.26) foi construido em Cerro
Padhon, noChile, a uma dtitude de 2720m, tendo sido inaugurado no ano ce 2002. A
instalac@® dos telescopios em ambos hemisférios possbhilitard a observac@® em qualquer
posicdd no céu, tornando acesdveis todos 0s objetos importantes, como pa exemplo, as
Nuvens de Magalhdes, a galaxia de Andromeda, M32 e M33. Ambos os dtios oferecem altas

porcentagens de cél limpo e excdente estabili dade amosférica

Figural.26— Gemini Sul (Chile)

Os telescopios s0 projetados para explorar a0 maximo a boa qualidade de imagem
desses dtios. Deverdo ser obtidas imagens com diémetros de cecade 0,1 no infravermelho
(IV) préximo (~2,2 um) e limitadas oobretudo peladifracd® nolV distante.

Na faixa do visivel poderdo ser obtidas imagens menores que 0,3, pasdveis de
melhoria por Optica aaptativa. Para a maioria das aplicagges srd nseguida uma
sensibili dade dez vezes maior que ados atuais telescopios de 4m graca a cmbinacé de
grande aertura, excdente resolugéo e baixa emissvidade térmica

Os instrumentos iniciais fornecedo reaursos basicos para espedroscopia e

imageamento opticoelV.
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Figural.27— Qualidade da imagem dos telescopios dos Gemini

1.7.2.1.1- QUALIDADE DE IMAGEM

As imagens dos telescopios £ groximardo dolimite de difrac® a partir de 2,2 um e,
nas melhores cond¢des, sofreréo degradac@® minima nos comprimentos de onda menores,

conforme se verificano gréfico daFigural.27.

1.7.2.1.2- OTIMIZACAO NO INFRAVERMELHO

A utilizag® do espelho seaundario para limitar a parte interna da pupla de entrada
reduzird a enissvidade térmica dos telescopios a menos de 4%, podendo atingir 2%. Isto é

comparavel a emissvidade amosféricaminima en MaunaKea

1.7.2.1.3 INSTRUMENTAGCAO VERSATIL

A estrutura de suparte permitirAmanter 3 a5 instrumentos cientificos com pesos de
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até 2 toneladas, operando do ultravioleta a IV distante. Contera também moduos de

aquisicéo e guiagem, optica alaptativa ereaursos para cdi bragdes.

1.7.2.1.4- SUPERFICIE DE ALT A QUALIDADE DO ESPELHO

A superficie do espelho priméario do Gemini serd muito uriforme an pequena escda,

sendosuaformaglobal controlada por um sistema de supatte divo.

1.7.2.1.5- OPTICA ATIVA

A forma do espelho pimé&rio e o alinhamento opico serdo agjustados através de
sensores de frente de onda an intervalos de poucos minutos para arrigir flexdes e

deformagdes térmicas.

1.7.2.1.6- GUIAGEM RAPIDA

Um sensor atuando no plano focd do instrumento cientifico controlara a guiagem
rapida com freqiéncia maior que 10Hz através do espelho seaundario articulado. A guiagem
rapida cmpensa en primeira ordem as distor¢des da frente de onda prodwzida pela amosfera

e avibrac@® dotelescopio prodwzida pelo vento.

1.7.2.1.7- SISTEMA AVANCAD O DE SUPORTE DO ESPELHO

Uma bada rigida e um sistema distribuido de supartes hidréulicos em 3 ou 6zonas

tornara o espelho primério indeformavel sob rgjadas de vento (Figural.28).
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Figural.28— Sistema de suporte

1.7.2.1.8- CONTROLE TERMICO DO SISTEMA

A clpua, telescopio e optica sdo projetados para, com controle térmico ativo,
acompanhar as variagdes de temperatura do ar ambiente reduzindo a degradac@® de imagem

produzida pelo espelho.

1.7.2.1.9- CONTROLE DO FLUXO DE AR

O espelho primario do telescopio estara locdizado 20 metros adma do chéo, qe é
bem adma da canada de turbuléncia superficial. O interior da dipua € projetado para

otimizar aventilac® e areducéo davelocidade do vento.

[.7.2.2— O PROJETO SOAR

O Brasil, em parceria cm os Estados Unidos, esta envalvido no pojeto de um outro
telescOpio, menos potente que os do Projeto Gemini, construido também no Chile, em Cerro
Padon, ao lado do Gemini Sul. Trata-se do SOuthem Astrophysicd Reseach, o Projeto

SOAR.
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1.7.2.2.1- O SITIO DO TELE SCOPIO SOAR

O sitio em que foi construido 0 SOAR, Figural.29, locdiza-se en Cerro Pachon, ne
Andes Chilenocs, a2.70Im de dtitude. Esta a cecade 10km a sudceste do Cerro Tololo Inter-
American Observatory, sendo, entretanto, 500n mais alto que o CTIO. O SOAR ficaa a
aproximadamente 80km de La Serena, once & instalagdes da AURA estardo disponiveis para
astrénamos brasil eiros que redi zardo pesquisas com 0 SOAR.

Préximo a de, namesma montanha, 200m ao nate eum pouco mais ato (14m), esta
situado o olservatério Gemini-Sul.

A determinag@® de onstruir em Cerro Padon levou em considerac@® a umidade
extremamente baixa do locd (0 gque € 6timo para observagdes no infravermelho), a

estabili dade @mosférica e ssuasituac@® quese sempre aémada canada dainversdo térmica

Figural.29- Sitio do SOAR

1.7.2.2.2- INSTRUMENTACAO

N&o estdo definidos, ainda, quais os instrumentos que serdo utilizados no SOAR,

entretanto, espera-se a onstrucd daos sguintes:
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» Espedrografo optico de dta diciéncia;

» Espedrografo épico de dtaresolugéo espada (IFU);

» Espedrografo para o infravermelho proximo (GNIRS - Gemini);
e Cameraimagealoradptica

» Cameraimageaoraparao infravermelho préximo.

|.8- ASPECTOSCLIMATOLOGICOS

1.8.1- CIRCULACAO GERAL NA ATMOSFERA

A Orbita diptica descrita pela Terra en torno do Sol esté inserida en um plano qe
ndo € exatamente perpendicular a0 eixo de rotac@® do paneta. A direcé deste @xo apresenta
uma inclinac® de ceca de 23,5 em relac® aquela perpendicular, mantendo esta direc@®
constante durante todo omovimento de translag@® do paneta. Naredidade, adirec@® doeixo
de rotacd® ndo é mnstante, mas varia lentamente, exeautando un movimento denominado ce
precessio em torno, também, da mesma perpendicular. O movimento de precessio perfaz uma
volta completa an, aproximadamente, 26.000ancs, ndo interferindo, p@ém, no angulo de
inclinac@® doeixo de rotac@®, mas apenas em sua direc.

O fato do eixo de rotac@® apresentar-se inclinado, dém de eplica as mudangas
periddicas de estac®, faz com que aquantidade de cdor solar incidente en cada porto da
Terra varie onforme alatitude destes portos. Assm, regifes stuadas nos pdlos recebem
menos cdor do gue regides equatoriais. Consequentemente, 0 aguedmento da @amosfera nas

regi0es equatoriais € maior que nas regides polares e, deste modo, oar frio das regides polares
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move-se rumo ao equador, substituindo oar quente di existente e casandoa drculacé® geral
da @amosfera.
Se ndo existisse 0 movimento de rotac@® da Terra a erculacd atmosférica seria muito

simples. Conforme Gamow (1973, p. 14Y.

O ar aqueddo pelos raios do Sd na zona equatorial subiria paa o
alto, dando lugar ao a frio que avanca sobre a superficie,
proveniente das regides poares. O ar quente ascendente esfriaria e se
moveria, nas grandes altitudes, paa o nate epara osul, afimde
substituir o ar frio que, nas baixas altitudes, demanda doequada.
Nese @so, todo o lemisfério setentriond estaria exposto a um
constante vento frio do nate, verificandose a situacdo inversa no
hemisfério meridiond. Devdo, paém, arotacdo daTerra, as massas
de ar frio que viajam dos pdlos para o equada e as correntes de ar
guente que se dirigem do equada para os pdos sio cefletidas da sua

rota perpendicular.

A deflexdo das massas de a ocorre em razéo das leis mecéaiicas de @mnservac@® do
movimento. O planeta gira @mo uma esfera mwmpada, partanto, todcs os portos desta esfera
estardo animados de mesma velocidade angular. O conjunto das portos de mesma latitude,
situado ra superficie, formara um circulo cujo raio determinara aintensidade das vel ocidades
lineares que animardo estes portos. Estes circulos terdo seus raios variando ra razao inversa
a0 aumento de latitude. Deste modo, pomos stuados em latitudes baixas, préximas ao
equador, serdo detentores de velocidades lineaes maiores que portos locdizados proximos
aos pdlos. Como as massss de a frias deslocam-se rentes a superficie, dos pdos para o

equador, fatalmente penetrardo em regides em que os portos da superficie do daneta possuem
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velocidades lineaes superiores as suas. Por sua vez, as massas frias deverdo conservar, pa
inércia, a velocidade original com que se moviam. Desta forma, 0 solo da regido sobre aqual
avancam “correra afrente delas’, resultando n@ chamados ventos Alisios, que sopram nas
regibes equatoriais, permanentemente, de nordeste para sudoeste no hemisfério nate e de

sudeste para noroeste no remisfério sul, conformeilustra aFigural.30.

Analogamente, as masss de a quente que vigjam das regifes equatoriais para 0s
pdos adentraréo regides onde avelocidade do solo € inferior as suas, sendo, pao esta razéo,
defletidas para o leste. As regides invadidas pelas massas de a quente sdo ddadas de ventos
permanentes de oeste, que sopram de sudceste para 0 nadeste no hemisféio nate e de

noroeste para sudeste no hemisfério sul.

Hl:; ) Eﬁﬂlﬂ J
%E iﬁfﬁfﬁ
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Figura|.30— Circulacdo ceral da amosfera ®

O movimento relativo das massas de a produwz subsistemas menores de drculacd® de
ar, intrincados e interdependentes. Em cada hemisfério, podemos destaca trés sub-sistemas

fundamentais;

3 Figura adaptada da obra de Gamow (1973, p. 148
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a) Zona Polar: Entre os pdlos e, aproximadamente, as latitudes de 60° em cada
hemisfério. Nesta zona, as massss de a frio deslocam-se essEnciamente na

direc® leste-oeste.

b) Zona Temperada ou Tropicd: Estédo entre & latitudes 60° e 30° de cala

hemisfério. Apresentam ventos predominantemente de oeste.

c) Zona Subtropicd: Situam-se etre o equador e @ latitudes de 30° em cada

hemisfério, formando uma faixa de 60°, tendo oequador como centro. Caraderiza-

se pelo sopro permanente etépido das ventos Alisios.

O limite etre & zonas temperadas e subtropicas € denominado horse latitude, name

que, segundoGamow (1973, p. 149originouse:

nos tempas em que 0s cavalos eram transportados em navios a vda
da Europa paa a América. Quando atravessa do @eano era
retardada po uma calmaria prolongada.fazia-se necessario jogar 0s

cavalos ao mar por ndo haver forragem suficiente para ali menta-los.

A auséncia quase total de ventos naquelas regides deve-se, possvelmente, ao
movimento de acensdo e descensdo das camadas de a, prodwzindo, assm, zonas de

cdmarias subtropicas.

Fenbmeno simil ar aconteceno equador, onde se da o limite entre & zonas aubtropicas
de cala hemisfério. As cdmarias |a eistentes sio chamadas, pelos marinheiros, de doldrums.

Frente Polar é adenominac&® dada a caa um dos limites entre & zonas polares e &
zonas temperadas. Naquelas regides, naadamente, ha uma batalha onstante eitre o ar frio
oriundo as zonas polares e 0 ar Umido e quente proveniente de latitudes menores. Em razéo

da divergéncia de densidade entre o ar quente eo frio, ra @lisdo, oar quente deva-se sobre 0



ar frio, resfriando-se an seguida e formando, pela umidade liberada, espessas camadas de
nuvens. O movimento das frentes polares €, muitas vezes, imprevisivel e depende da relacé®
de forgas entre os ventos polares e os de oeste, oriundcs das regides temperadas, pocendo
percorrer até 1600 km em um s dia. Estas frentes vém, em geral, acompanhadas de chuva,

neve efortes ventanias. A Figural.31 apresenta um desenhoesquemaético do g foi dito.

e S
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Figural.31— Frente polar (em cima); Conflito ar quente/ar frio (em baixo) ‘9

|.8.2- SOBRE O CLIMA E O TEMPO ATMOSFERICO

Clima, conforme Kleiber (1959, p. 285
significa o conjunto de fendmenos meteoroldgicos que aracterizam
as cond¢des médias da amosfera, num lugar da superficie da terra.
Chamamos * tempao’ , auma fase na sucessio desses fendmenacs.
O “tempo’” muda de um nmomento paa ouro, enquarto o clima
mantém-se onstante, dentro de suas cond ¢des e limites préprios.
O tempo caracteriza-se por valores espedais de um

determinadomomento, ao p& que o clima, pelos valores normais.

19 Figura alaptada da obra de Gamow (1973, p. 150
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O clima e o tempo atmosférico dependem tanto de fatores permanente quanto de
fatores dinamicos, estes ultimos, também, denominados de elementos cli méti cos.

Entre os fatores permanentes destacan-se a

a) Altitude;

b) Latitude;

c) Vizinhangca ou afastamento das grandes masss dégua (marinidade e
continentali dade);

d) Formaderelevo;

€) Vegetacd.

Os elementos climaticos envolvidos so:
a) Temperatura;

b) Pressio;

c) Ventos,

d) Umidadedoar;

e) Nebulosidade;

f) Predpitacé®.

1.8.3- O REGIME CLIMATICO DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

A regido sul do Brasil apresentaum ciclo climatico dferenciado das demais regides do
pais, enquanto nosul as estagdes do ano sdo bem definidas relativamente atemperatura, nas
demais regides, esta defini¢éo esta vinculada aocorréncia ou réo de chuvas. O Estado doRio

Grande do Sul insere-se neste ntexto climético dferenciado, apresentando \erbes e
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invernos bem definidos, com distribuicdo de dhuvas relativamente homogéneas, situando-se

em uma zona de transi¢éo entre & regides temperada esubtropicd.

Conforme Hoffmann (1990, o clima gadcho € do tipo “mesotérmico”, ou sga, nNdo
posali uma estacd® secabem caraderizada. Wilhelm Koppen, citado pa Mazzuca Junior
(1999, subdvide-o em daistipos, os quais denomina wmo Cfa eCfb. O tipo Cfa caaderiza-
se por ser temperado (com um ou mais meses de temperatura média inferior a 18° C, mas
nuncainferior a -3° C e mm pelo menos um més com temperatura média aéma de 10° C),
umido, com predpitac@® unforme distribuida durante 0 ano todo, e temperatura média do
més mais quente adma de 22° C. O tipo Cfb dferenciase do ja descrito pelo fato da

temperatura média do més mais quente estar abaixo de 22°C.

As regides da Serra do Sudeste e Serra Geral, bem como, cs planaltos do Escudo Sul-
riograndense sdo tipicamente Cfb, isto € possiem verdes brandos e invernos mais frios,
enquanto as demais regides do estado classficam-se @mo dotipo Cfa, patanto apresentam
verdes quentes e invernos menos intensos.

Além da dependéncia 6bvia da posi¢céo geografica, o regime dimético doRio Grande
do Sul esta sujeito a umadindmicapropria, advindo da pequena propa¢éo de terra mmparada
a superficie de gua Desta forma, no Rio Grande do Sul, as condcles atmosféricas
dependem, basicamente, da relacé® entre aMassa Tropicd Atlantica ea masss padares. No
verdo, b apredominancia da Massa Tropicd Atlantica quente elmida, que se forma sobre o
Oceano Atlantico. Entretanto, a ac® da Massa de Ar Polar, apesar de ter sua ac® reduzida,
continua apenetrar de forma restrita no Estado. No inverno, as massas polares predominam,
resultando em baixas temperaturas e duvas, devido ao insistente enbate wm a Massa

Tropicd Atlantica
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1.9—OBJETIVOSDESTA DISSERTACAO

Este estudo tem a intencéo de desenvolver metoddogias, testar sua viabilidade e
preliminarmente, seledonar amplas regides que incluam potenciais dtios, ja pesquisadas, ou

ndo, candidatos ainstalacé@® de telescopios Opticos no Estado doRio Grande do Sull.

A prospeccd destes locas devera privilegiar os aspedos astrometeorol 6gicos. Dentre
estes, concentraremos Noss esforcos na questdo da nebulosidade, visto que, os problemas
climaticos da regido delimitada sdo bem conheddos. Apesar disto, em répida digressio,

incluimos tépicos versando sobre o clima eo tempo meteorol 6gi co.

A andlise da mbertura de nuvens sraredizada cm base nainterpretac@® de imagens
de satélites meteorol 6gicos. Utili zaremos, para tanto, imagens geradas pelos stélites da série
METEOSAT e da sé&rie GOES. Estas imagens si0 dssminadas pelo INPE (Instituto de
Pesquisas Espadais) e disponbili zadas na Internet, em formato JPEG (Joint Photographics
Experts Group). Plangase ®brir, assm, um ciclo meteorolégico completo, isto €,

abrangendotodas as estagdes climéticas, a partir de dados ssgmentados por varios ancs.

Espedficamente, é nossa intencéo:

a) Relacionar os dados forneddos pelos satélites com a freqiiéncia de nuvens nas

regides eleitas por este trabalho.

b) Desenvolver témicas estatisticas aplicaveis as imagens digitais geradas por
satélites meteorol6gicos dos tipos METEOSAT e GOES e mmpara-las entre

S, se posdvel.
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c) Concluir, se posdvel, apontando as regides candidatas a abrigar sitios

astrondmicos, considerando os dados obtidos.

E relevante destaca que esta dissrtaci® ndo se constitui num estudo isolado, mas é
parte integrante de um trabalho maior, coordenado pelo Prof. Jorge Ducai, que tem como
principal meta aidentificac® de &eas, na regido delimitada, nas quais podera ser posdvel
instalar e operar observatérios astron@micos com rendimentos acetaveis, tanto
quantitativamente como qudlitativamente. Esta dissertacd®, como referido, pivilegia os
aspedos quantitativos, tal como a dis®ertac® defendida por Leitdo (1993. Outras
dissertagdes, diredonadas aos aspedos qualitativos; desenvolveram-se paralelamente a ata,
sob a tutela do mesmo arientador, como a de Juarez Mazzuca Junior, concluida en 1999,e a

de Eleandro Souza Feij 6, defendida em janeiro de 2002.



CAPITULO 1l

IMAGENS DE SATELITES

II.1 — BREVE HISTORICO DAS TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO

APLICADASA BUSCA DE SITIOSASTRONOMICOS

A utilizac® de témicas de Sensoriamento Remoto com a finalidade de locdi zar sitios
astron@micos ja é dtada por Mello (1982, em seu relato sobre os fatos que levaram a
instalac®, em 1980, dotelescopio de 1,60m de didmetro do Observatério Astrofisico
Brasileiro noMorro dcs Dias, em Brasopdis, Estado ce Minas Gerais.

Mello, op. cit., menciona & andlises efetuadas por Jair Barroso Janior (Observatorio
Nadonal), Anténio Divino Moura (Instituto Nadonal de Pesguisas Espadais) e Carlos
Bergman Janior (Instituto Temodgico da Aeronautica), de ceaca de 190 fotografias do
Satélite ESSA-8 (Environmenta Survey Satellites - 8) abrangendo & meses de novembro de
1969 e dezembro de 1970. Avdiou-se a ©bertura de nuvens em um mosaico de 96
quadril &eros de 1° x 1°, limitados pelos paraelos 25° S e 13° S e pelos meridianos 42° W e

50° W. Foram ohtidas isoli nhas de percentual médio anual de nebul osidade.
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Méllo, op. cit., cita, ainda, que A.R. Juca Fontenelle, em janeiro de 1973, estudoua
posshili dade de utilizac&® de fotografias do satélite Nimbus-1V. Na opatunidade, analisou
nove strips de fotografias diurnas, entre diril e dezembro de 1970, copiadas em tamanho de
20cm x 30cm, ja gradeadas. O gradeamento foi, paém, refinado. Em se tratando
fotografias diurnas, foi posdvel considerar um porto geogréfico naavel (no caso o Estuério
do Rio da Prata) e verificar a predsdo do gradeamento. O erro constatado foi de 100 km de
raio, inacetavel para o oljetivo a época discernimento entre os stios de Caldas e Brasopdis
(adistancia entre des é menor que 100 km).

Embora se refira autilizacd® de imagens de satélites, o relato de Mello (1982 esta
voltado para outras témicas, como o estudo da nebulosidade in loco, redizado pa témicos
treinados ou através de fotografias, as medidas da qualidade de imagem, efetuadas por
telescopios DBT (Doube Beam Telescope), as condc¢des meteoroldgicas, a turbuléncia
aimosférica eos fatores orograficos. O relato termina com uma série de anclusdes paralelas

gue listamos a seguir:

c) A escolhade sitios astrondmicos € um trabal ho experimental;

d) A escolha do sitio é um trabalho a ser feito no locd, pads a inferéncia das

quali dades de um pico a partir de dados dos vales vizinhos néo é vdida;

€e) As andlises em meso-escdas s rvem apenas como indicaivos primérios;, as
cond¢des em micro-escdas podem diferir totalmente, em um pico, das cond¢oes
médias da regido em que se situa. Entende-se cmmo meso-escda, neste antexto,

umaresolucdo da ordem de 40km.

f) Né&o sdo despreziveis as preses, de natureza palitica ou psicologica para a

escolha deste ou caquele locd,
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g) Otrabalho prospedivo deve ser continuo.

O trabaho ke Leitdo (1993 destacase por utili zar imagens da primavera de 1990 do
satélite GOES-7. Iniciamente sdo escolhidos alguns locas posdvels candidatos a sitios
astrondmicos. Essa escolha, feita dravés de catas geogréficas, levou em considerac® a
atitude e aproximidade de ddades que poderiam fornece o apoio logistico adequado. No
Rio Grande do Sul foram escolhidas as cidades de Bom Jesus, Cacgavado Sul e Vacaia, em
Santa Catarinafoi escolhida a ¢dade de S&o Joaquim.

Num segundo momento, Leitéo, op. cit., desenvolveu um método ce navegac® de
imagem, buscandoidentificar nas imagens GOES os loca's escolhidos.

A transformac@® do sistema de aordenadas da imagem digital (linha, coluna) para o
sistema de cordenadas geodésicas (latitude, longitude), embora tenha sido equadonado pa
consideragdes de Opticageométrica, foi implementado através de portos de wntrole, umavez
que havia necessdade de dados exatos da posicéo e dtitude do satélite, para aimplementacé
via Opticageométrica

A transformag@® pa portos de ontrole identifica @& coordenadas (X, y) de portos
geogréficos notéveis na imagem digital (Magro et ali, 1993, para 0os quais s0 conheddos as
coordenadas geodésicas (@, A). Leitdo, op. cit., utiliza oito portos de wntrole e dois
algoritmos de transformac@®: um poinémio do 2 grau e uma transformacé, projetiva
Ambaos, apss gustamento iterativo pelo méodo ds minimos quadrados, oltém, num teste
estatistico x* para cntrole da quali dade do gjuste, acétacéd com significancia de 5%.

Locdizadas as regides escolhidas na imagem digital é necessrio ler o vaor da
contagem radiométrica(entre 0 e 255 riveis de dnza) desse pixel (corresponcente, nesse cao,

a caca de 11km x 11km na superficie do daneta) e reladonar a cndcéo atmosférica
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asciada. Leitdo, op. cit.,, aplica a escda utilizada pelos observadores de postos
meteorol6gicos, que varia de 0 a 10, sendo o \dor zero corresponcente a um céu
completamente daro (sem nuvens) e o valor 10 reladonado ao céu completamente berto
por nuvens. Estima, ainda, que um céu com cobertura de nuvens inferior a 30% € proveitoso
para Astronamia, corresponcendoa contagem radiométrica @m nivel de dnza entre 88 e 93.
Utili zando 3limagens do satélite GOES-7, nas horariosde 12, 17e 18 haas, nocanad
infravermelho (comprimento de onda entre 10,5 um e 12,5 um), geradas pelo radidbmetro
VAS - VISR Atmospheric Sounér (VISR = Visible and Infrared Spn San Radiometer) -
e supondo ge todas as nuvens, exceto as do tipo Cirrus, absorvem e anitem a radiac®
terrestre @mo corpas negros, Leitdo, op. cit., estima o grau de nebulosidade associado ao
nivel de dnza da imagem. Desta forma onclui por ser Cacgava do Sul, no periodo

analisado, aregido de menor nebulosidade.

I1.2—0S SATELITESDA SERIE METEOSAT

Os satélites da série Meteosat sdo satélites meteorol0gicos de orbita geoestadonaria,
com periodo abital de 24 haas e situados hre 0 equador terrestre a uma dtitude de
35.800kn. O grupo ¢ satélites Meteosat posali, abordo, um sistema charge-couped devide
(CCD), que mlhe imagens da Terra e & transmite para estagdes em solo. Estas imagens so
tratadas (filtradas por processsmento dgital) e prestam informagdes meteorolOgicas
importantes. Através das imagens detedam-se 0 movimento das nuvens, identificando-se os
pdosde dta ebaixa pressio, bem como, atemperatura @ longo da superficieda Terra

O geenciamento dos stélites Meteosat esta a cego da European Space
Agency (ESA) e o0 pojeto € asteadlo pela European Organisation for the Exploitation

of Meteorologicd Satellites (EUMETSAT), organizac® que @ngrega dezesste
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paises europeus. Alemanha, Austria, Bélgica Dinamarca Espanha, Finlandia, Franca, Gra
Bretanha, Gréda, Holanda, Irlanda, Italia, Noruega, Portugal, Suéda, Suica eTurquia.

O programa iniciou-se ®m o langcamento do satélite Meteosat-1, redizado através de
um foguete Delta, desde o Cabo Canaveral, em novembro de 1977.Imediatamente tornouse
parte indispensavel do sistema operadonal de previsdo dotempo em muitos paises da Europa.

Prematuramente, em novembro de 1979, apds dois ancs de gerac® de excdentes
imagens, arazéo de 48 vezes por dia, o radidmetro doMeteosat-1 falhou, devido aum defeito
em um delicado resistor do sistema. Os dados recebidos neste aurto espago de tempo,
entretando, cenominados Data Colledion System (DCS) sO terminaram de ser examinados em
1984.

O programa ontinuoucom o lancamento, em junho c 1981, dosatélite Meteosat-2,
através do foguete Ariane 1, desde abase de Kourou. Este satélite somente foi getado de sua
Orbita geostadonaria, em dezembro de 1992,em razéo da exaustdo docombustivel de bordo.
O radiémetro imageador, contudo, continuava operando dce forma completa eperfeita, apds 10
anos em Orbita.

A série Meteosat continuou com o lancamento do satélite Meteosat-3, em junho a
1988, através de um foguete Ariane V22, seguindo do Meteosat-4, em marco de 1989,
também, langado pa um foguete Ariane, paém do tipo V29. O Meteosat-5 foi langado das
anos apas, em marco de 1991, assm como o0 Meteosat-6, em novembro de 1993, enquanto
gue 0 Meteosat-7 somente foi langado quetro anos depais, em Setembro de 1997.Todas estes
satélites foram colocados em Orbita por foguetes da série Ariane, langados desde abase de
Kourou.

Os satélites Meteosat-3 e Meteosat-4, tendo exaurido as suas respedivas reservas de

combustivel abordo, foram € etados de suas érbitas geostadonarias, em novembro de 1995.
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Ressaltamos que cala um destes satélites excedeu em muito o tempo ce vida Util em drbita
inicialmente projetado.

Os stélites Meteosat-5, 6 e 7 continuam, atualmente, em Orbita, transmitindo
informagdes predosas para os laboratorios da Eumetsat.

Cabe informar que a Eumesat, juntamente cm outras organizagdes congeéeneres,
compde a Coordination Group for Meteorological Saellites (CGMS), a qual, através de
varios stélites meteorologicos geoestadonarios (Figura 11.1), fornece um imageanento
completo da superficie da Terra. Os dados, assm disponivels, pocem ser acessados por toda a
comunidade dentificado daneta.

“GIDES-W GMS
[USA) -"____,_.——'H_l——-_.____‘_\ é. {JAPAN)

135° W 140% E

@ \ »
[CHINA)
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iy, 3
GOES-E 2o W:T'*-‘* INZAT
(UsA) » {INDIA)
750 Wi w i 93" E
- GOMS
RLISST
METEQSAT-7 METEGSAT-5 E.ﬁg. P A
(FUMETSAT) (EUMETSAT)
0" langtude 63% E

Figurall .1— Satélites Meteor ol 6gicos em 6rbita

O programa de satélites geoestadonarios da Eumetsat inclui a mntinuac&® dosistema
Meteosat corrente no minimo até o ano 2003 e a segunca geracd® de satélites, em

desenvalvimento, gue se denomina Meteosat Second Generation (MSG), até o ano 2012.

@ Figura anprestada da publicagé on-line denominada Image, n® 10, abril de 1999 disponivel no site da
Eumetsat: http://www.eumetset.int/
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Il .2.1- DESCRICAO DOS SATELI TESMETEOSAT

Os satélites da série Meteosat (Figurall.2, s8o daados de rpo cilindrico, com 2,10m
de didmetro, comprimento de 3,20m e massainicial em oOrbita de 322kg, incluindo-se 39kg do
propelente hydrazine, utilizado para manolras de @rrec@® da trgetoria do artefato. Suas
superficies externas 0 cobertas por cdulas lares que os aimentam com a energia
necessaria a funcionamento correto de seus sstemas. Apresentam uma rotac@® sobre seus
respedivos eixos principais, orientados paralelamente a eixo terrestre, de 100 rpm (rotagdes

por minuto). Tal rotacé@® (spin) é necessria para a atabili zac® da dtitude do satélite.

O radidmetro, que tem massa de 61kg, encontra-se no
corpo pincipa do satélite, assm como a maior parte dos
subsistemas do Meteosat, sendo qie o telescépio do mencionado
radiébmetro coleta fotons dos wis painéls lares externos ao
satélite. O radiébmetro é dotado, ainda, de um motor que tem por

fim sincronizar os us pass de varredura m a rotagcd do

satélite.

Figurall .2® A dire¢cd de varredura do satélite ocorre de leste para oeste,
enquanto os pass do telescopio sdo implementados, a cala revolugédo do Meteosat, de sul
parao nate. Assm, otelescopio varre 18° nadirecs sul-norte erota1,25X 10 ™ rad, a cala
giro dosatélite. Isto quer dizer que a caa revolucd doMeteosat ocorre uma varredura de 5
km a0 nate da linha que havia sido varrida na rotag@® anterior. Deste modo o telescopio
percorre um total de 2500linhas, em 25 minutos, gastando, ainda, 5 minutos para retornar a

suaposicéo inicial, estabili zar e reiniciar o processo de varredura,

@ Figura emprestada do site da Eumetsat: http://www.eumetsat.int/
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Cinco detedores s80 resporsaveis pela mleta de informagdes para os canais do
radiémetro: dois infravermelhos termais, um infravermelho para vapor d’ agua edais visiveis.
Asimagens dos canais infravermelho e de vapor d &gua possuem 2.500pixds por linha esdo
compostas por 2.500linhas, o qte totaliza 6,25 X 10 © pixds por imagem. A resoluczp do

porto sub-satélite (IFOV), para estas imagens, € de 5km.

As imagens do canal visivel possiem uma maior resolucéo, pas o abasteddas por
informagdes col etadas atraves de dais detedores. Deste modo,a cala varredura do radiGmetro
obtém-se informagdes de duas linhas, contendo cada uma 5.000 pixds. Como a imagem,
também, contém 5.000li nhas, conclui-se que cala uma destas imagens posaiem informagdes
de 5,00X 10 pixds, ouseja, 50 milhdes de pixds. Salientamos que, nas imagens do canal

visivel do Meteosat, aresolucéo do porno sub-satélite (IFOV) éde 2,5 km.

= 36.000 km

i‘.

1249 Linhas . - = U

125 %10 Y ransn

" €—

Figurall .3— Sistema de varredura do Meteosat

I1.2.2- METEOSAT-3

Satélite Europeu construido pela ESA (European SpaceAgency) e que foi langado ao

espaq pelo foguete Ariane V22, em junho & 1988.0 INPE, pa acordo firmado com a ESA
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e aEumetsat, explorava os reaursos de imagens Meteosat. As imagens eram recebidas pelo
sistema instalado em Cadhoeira Paulista, once os dados eram processados com objetivos de
previsdo de tempo e dima. As mesmas imagens, posteriormente, eram enviadas para a
Divisdo de Processamento de Imagens (DPI) em S&o José dos Campos, once e@am redizados

estudos b 0 poro de vista de Sensoriamento Remoto dentre outros.

O satélite Meteosat-3 posadia Orbita geoestadonéaria, a 75 graus de longitude oeste. A

Orbita geoestadondria estava a g@roximadamente 36000 kn de dtitude.

Em agosto de 1991, o Meteosat-3 foi movido para a longitude 50° W numa
antedpac@® a uma laauna na bertura que normalmente ea redizada por satélites dos EUA.
Este fato deu inicio ao European Atlantic Data Coverage (ADC) projeto que visava assegurar
a aontinuidade da @leta de dados vitais bre aregido ocidental do Atlantico. O projeto so foi
concluido em fevereiro de 1993, qando o Meteosat-3 definitivamente substituiu o satélite
defeituoso, sendo movido, entdo, para a longitude 75° W. O projeto conjunto
EUMETSAT/ESA/USA pasu a denominar-se, nesta opatunidade, Extended Atlantic Data

Coverage misson (X-ADC).

Em novembro de 1995, a&vido a exaustdo das reservas de combustivel a bordo, o
Meteosat-3 foi getado de sua Orbita geoestadondria, juntamente wm o satélite Meteosat-4,

excedendoem muito otempo e vida Util inicialmente projetado.

I1.2.3- METEOSAT-5

O satélite geoestadonario Meteosat-5 locdizava-se sobre 0 meridiano de Greenwich
(zero grau), em orbita sobre o plano doequador terrestre auma distancia groximada de 36

mil quildmetros da Terra.
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O sistema operava nas frequéncias de 1691.0Mhz e 1694.5Mhz, com transmissio de
dados e imagens. imagens de baixa resolucéo (WEFAX), imagens de dta resolucéo e outras
informagdes.

Asimagens de dta resolucdo sdo transmitidas em trés bandas espedrais com resolucéo
temporal aproximada de trinta minutos €ndo que a imagens visiveis s transmitidas no

periodo ce06a21 haas GMT. Asfaixas espedrais dessss trés bandas $o:

e 0.5-0.9microns— bandavisivel;
e 5.7—7.1microns— bandado vapor d’ agua;

e 10.5—12.5microns— bandadoinfravermelho termal.

Existem trés formatos de transmissio das imagens de dta resolucdo: A, B e X. O
formato A refere-se aimagem de todo oglobo, engquanto gue o B é um setor da Europa eo X
s80 retransmises do satélite americano GOES. Esses formatos $io transmitidos obedecendo
auma programaca de horérios definida pela Eumetsat para cala freqiéncia.

O formato A, no qua é posdve visualizar anossaregido, pasadi 2500linhas por 2500
colunas. A resolugéo espada (IFOV) do paito central da imagem (pornto sub-satélite) € de
5km para & trés bandas espedrais. No entanto, os dados da banda visivel registrados as
11h30min GMT sdo transmitidos com resolucéo (IFOV) de 2,5km, sendo compastos de 5000
linhas por 5000colunas.

Atuamente essas imagens s50 recevidas pelo INPE em Cadhoeira Paulista edevido ao
volume de informagdes as imagens 0 setorizadas e amostradas para anoss regido num

tamanho ce512linhas por 512 colunas.
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Em 14 cejaneiro de 1998, oM eteosat-5 iniciou seu movimento para aorbita de desvio
que o levou em dire¢d a sua nova posiczd sobre o oceano indico para dar supate a Indian
Ocean Experiment (INDOEX). O método fara relocdizacé do satélite geoestadondrio esta
alicercado marelac® entre aaltitude eo periodo da orbita, como é expres pela tercedra lei
de Kepler, naqual o periodo abital de um objeto aumenta mm a dtitude.

A transferéncia do Meteosat-5 de 10°W para 63°E, utilizou uma oérbita de desvio, 40
km mais baixa que aoriginal, a qual foi levado par uma orbita de transferéncia, retornando
mais tarde para aorbita geoestadondria original, paém ja na posicéo alvo, a 63°E. Neste
método, foram redizadas duas queimas de combustivel, as quais consumiram cerca de 300y

dareservade combustivel do satélite, nos portosindicados naFigurall .4 que se segue.

geostationary
orbit

geostationary
orbit

- -

Figurall .4— Transferéncia de érbita do Meteosat-5

® Figura enprestada da publicag® on-line Image, nimero 8, Maio de 1998 disponivel no site da Eumetsat:
http://www.eumetsat.int/
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I1.3—0S SAATELITESDA SERIE GOES

O sistema norte-americano ¢k satélites geoestadonarios iniciou-se en maio de 1974,
com o lancamento dosatélite SMS (Synchronows Meteorologicd Satellit €). Este satélite foi o
embrido does stélites da série GOES (Geostationary Operational Environmental Satellit es),
atuamente am Orbita da Terra. Os stélites GOES tém a sua operac@® confiada a NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration), enquanto 0 seu desenvolvimento e
lancamento a0 espagp sdo efetuados pela NASA (National Aeronautics and Space
Administration).

Os satélites denominados SMS, assm como os primeiros da série GOES, posaliam

como principal sensor abordo, segundoLeitéo (1993, p. 7, um

(..) VISR (Visble and Infrared Spn San Radiometer). Este
instrumento oktinha dads na bandavisivd com resolucdo espacial
de 1 km e na banda danfravermelho com 8 km de resolucdo. Estes
dadcs foram usadcs para produzir sequéncias temporais de condcdes
climaticas criticas para previsdo meteorolégica e atividades de alerta
a popuacdes. O VISR incluia um arranjo linear de oito detedores
para bandavisivd (0.550.70 hm) e dois (idénticos) detedores do
infravermelho (10.512.6hm). A varredura na drecdo Norte-Su era
permitida aravés do w0 de um espelho com nmovimento graduado,
enquano gue a rotacdo dosatélite (nominalmente 100 rewolucdes por

minuto) forneda acobertura de Leste a Oeste.
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O sensor VIRSS foi substituido, noinicio da década de 80, plo VAS (VISR
Atmospheric Soudbr), colocado a bordo do satélite GOES-4. O sensor VAS é dotado ce
quatro detedores infravermelhos e 12 filtros de banda, cuja montagem posshilita aselec®
adequada dos canais que se desgja monitorar.

Atuamente, os Estados Unidos esta operando 0 GOES-8 e GOES-10, lancados em
1997.0 GCES-9 (0 qual apresentou falhas no funcionamento em 1998 esta am orbita, paém

nareserva, a espera para substituir o GOES-8 ou 0GOES-10, aquele que primeiro falhar.

I1.3.1- GOES-8 e GOES-10

Os Estados Unidos normalmente operam dois satélit es meteorol dgicos em orbita sobre
0 Equador. Cada satélite vigia quase um terco da superficie da Terraa um  nonitora a

América

GOES WEST GOES EAST

Figurall .5— Cobertura dos satéites GOES ®

do Norte, a Américado Sul e quase todo oOceano Atlantico e o ouro a Américado Norte e a

bada do Oceano Padfico. O GCES-8 (ou GOES-East) esta posicionado ra longitude 75° W e

“ Figura emprestada do site http://rsd.gsfc.nasa.gov/goes/text/goes.databodk.html, pertencente a NOAA.
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no Equador, enquanto o0 GOES-10 (ou GOES-West) esta posicionado ra longitude 135° W e
no Equador. Os dois operam juntos para imagea a superficie da terra, dia e noite. A
cobertura estende-se groximadamente da longitude 20° W até alongitude 165 E, conforme
evidencia aFigurall.5.

A principal funcdo dos satélites GOES é a gjuisi¢céo de dados através dos instrumentos
primérios. o Imageador e a Sonda. O Imageador € um instrumento multicana sensivel a
energia radiante e a eergia solar refletida pela @mosfera e asuperficie da Terra. A sonda
fornecedados para determinar a temperatura verticd, a umidade proveniente da amosfera e
da superficie, atemperaturadotopo e nuvens e adistribuicéo de ozénio.

Os stélitesdasérie GOES (Figurall.6) estdo ddados, ainda, de outrosinstrumento,

Telematry & Command

Trim Tak Antenna Earth Sensars

SBand Recete
Anfanno

S-Band Transmit
Anbanng

Soundar Cocler
.. Xy /— Sorther

Imagar

Solar Sail 7
Koy Sensar \— Imoger Coaler

Magnetomeater
_Hq"“-a_h?' UHF Antenng

iy »Hm— -

Search & Rescie
Anfanng

Saler Array

Figurall .6 — Satélite GOES ®

® Figura emprestada do site da NASA http:/rsd.gsfc.nasa.gov/goes/goesprojed.html.
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tais como um buscador (Search), um transmissor de anergéncia, uma mlec@® de dados e um
sistema transmisor destes dados para a plataforma de superficie, um monitor do espag
circundante. Um segundo grupo ¢k instrumentos, usados para monitorar 0 espag exterior
proximo a Terra e & tempestades lares, € anstituido pa um magnetdmetro, um sensor de
raios-X e um detedor alfa ede prétons de dta energia.

O satdlite GOES transmite imagens em baixa resolugéo, através do servico WEFAX, e
também, imagens de dta resolucédo e dados da sonds, pa meio do servico denominado
GVAR.

O NOAA designa os satélites por letras antes do langamento e por nimeros quando
elesacancam aorbita. Assm, o GOES, lancado em 13/04/94, pasou a thamar-se GOES-8,
enquanto 0 GOES-K, lancado em 25/04/1997, @su adenominar-se GOES-10.

As principais caaderisticas dos stélites da série GOES, atualmente em Orbita, estdo
informadas na Tabela 1.1, traduzidas e aaptadas do site do Nationa Oceaiic and

Atmospheric Administration.

I1.3.2-O IMAGEADOR GOES

O imagealor dos satélites GOES (Figura ll.7) € um instrumento multicanal desenhado
para ser sensivel a radiac® e a @ergia solar refletida por areas da Terra. O cana espedral
multi-elemento simultaneanente varre de leste para oeste e de oeste para leste na direcé®
norte-sul por meio de um sistema de espelhos de dais eixos de varredura. O instrumento pode
prodwzir imagens cheias do dsco da Terra, setor de imagem que @ntém as bordas do daneta,
e ecanea completamente varias porgdes de aess fedhadas na @ena, usando um novo e

flexivel sistema de varredura. Varreduras seledonadas permitem rapidas, continuas e predsas
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visadas de a&eas locas para monitoramento de fendmenos em mesoescda (regional), como,

por exemplo, adeterminacé dadirecd das ventos (veja Tabelall.2).

Tempo devida da missio
Dimensdes
Corpo principal
Comprimento desdolrado
Painel Solar
Mass
I nformagdes Or bitais
Tipo
Altitude
Longitude
Latitude
Periodo
Energia
L ancamento

Veiculo Langador

Sensores (GOES-10)

5 anos, minimo para cala satélite

2,0m X 2,Im X 2,3n (GOES-10)
27 metros
4,8m X 2,7m (GOES-10)

2100 Ig

Geosincrona
35.786kn
75W e 135W
Equatorial, interna 0,5 graus
1.436minutos (GOES-10)

1050watts, 42 vdts, painel solar; bateriareserva

13/04/94 (GOES-8) - 2504/1997(GOES-10)
Cape Canaveral Air Station, Florida

Atlas-l/Centaur (GOES-I/K)

Imageador
Sonda
SpaceEnvironment Monitor (SEM)
Data Coll edion System (DCS)
Transmissor Seach and Rescue (SAR)

Imagealor e Sounder no formato GVAR com 2,1

Comunicacao Mbits/sec

Tabelall .1 — Caracteristicas dos satélites GOES



Canal 1 2* 3* 4 5*
Comprimento de onda (pum) 0,65 3,9 6,7 11 12
Produto
Nuvens X X X X X
Vapor d' égua* X X X
Temperatura superficia O X @)
Ventos X X X
Albedo + fluxo de IR X @) X 0]
Queimadas e Fumaca X X O 0]
L egenda:

* = Novo cado opradonal X = Canal primario O = Canal seaundério

Tabelall .2 - Canais e produtos do | mageador

Radiant
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Assembly Telescope Telescope
I Secondary Primary
mag e r Mirror Mirror

Figurall .7 —Imageador GOES ©

II.3.3— A SONDA GOES
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A sondados satélites GOES (Figurall. 8) € um radiémetro com dezenove canais, com

filtros discretos, que mhbre agama espedra desde o visivel até o comprimento de ondade 15

um. Foi projetado para fornece dados pelos quais % pode traca um perfil da temperatura e

da umidade amosférica, bem como, a temperatura de superficie e do topo ce nuvens. A

distribuicéo de 0zbnio, como bases nestes dados, pock ser deduzida por andli ses mateméticas.

© Figura emprestada do site da NASA http:/rsd.gsfc.nasa.gov/goes/goesprojed.html.
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Eles operam independentemente e simultaneamente @wm o imagealor, usando um sistema
flexivel de varredura, similar ao doreferido imagealor. O painel detedor multi-elemento da
sondareune anostras smultaneamente de quatro dstintos campos ou colunas atmosféricas. A

definicdo para o cana infravermelho € obtida dravés de um filtro rotadonal fornece a
definicdo, o qual exeauta afiltragem espedra no caminho épico parao painel detedor. Para

informagdes bre produos, resolucéo e predsdo, veja Tabelall.3, a seguir.

Produto Resolucdo (km) Precisdo
Verticd Horizontal Absoluta Relativa
Temperatura
Perfil 35 50 2-3K 1K
Terra 10 2K 1K
Mar 10 1K 0,5K
Umidade
Perfil 2-4 50 30% 20%
Totd 10 20% 10%
Movimento 3 camadas 50 6 m/sec 3 m/sec
Nuvens
Alta 2 camadas 10 50 mb 25mb
Soma Totdl 10 15% 5%

Tabelall .3 - Produtos, Resolucéo e Precisao

Radiant Radiant Scan
Cooler Cooler Assembly
Patch

Sunblocking
Shield

Filter Wheel % =] "7 e
Radiant == ==
Cooler

Scan
Mirror

) Tel O‘pti{:i:ﬂ
G o Es-l Filter Telescope Sﬁsggg Port

Wheel Primary Mi
Irror
Assembly Mirror

Figurall .8—Sonda do GOES ("

) Figura emprestada do site da NASA http://rsd.gsfc.nasa.gov/goes/goesproject.html.
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Il .4- FORMATACAO E DIGITALIZACAO DE IMAGENS METEOROL OGICAS

As imagens digitais geradas por satélites podem ser compreendidas como uma matriz
bidimensional de dados. Os dados cgptados pelos snsores dos satélites $o transmitidos para
estagdes terrestres linha por linha, numeradas do topo para abase da imagem, sendo qe a
linha do topo recdbe o nimero 1. Em cada linha, os elementos <o arranjados
sequenciamente, da esquerda para adireita, sendo o pimeiro elemento da linha o e emento
mais a esquerda. Cada demento, pa suavez, € omposto pa uma quantidade determinada de
bits, dependendo ch origem e do formato da imagem, o qual representa a quantidade de
energia cgptada naquele ponto espedfico para onde gpontava o sensor no momento da leitura
e para o corresponcente amprimento de onda do canal. Por exemplo, as imagens Meteosat,
do cana visivel, sfo codificadas e transmitidas para & estagdes terrestres em 6 bits (2°),
enquento as dos canais infravermelho e de vapor d &gua sdo codificadas em 8 bits (2°). No
primeiro caso, significa dizer que aradiancia obtida pelo radiébmetro para cala porto da
matriz bidimensional que cmpde aimagem pode aumir 64 valores numeéricos distintos, e
no segundocaso, 256 \alores diferentes.

Ao conjunto de dados discretos (ou dgital) organizados espadamente an uma matriz
bidimensiona e referenciados por um par ordenado (linha, coluna), como descrito
anteriormente, denomina-se estrutura raster. A reoonstituicdo odesta estrutura, com a exata
locdizac® de cala porto ma malha (ou grid), bem como o atributo que lhe @rresponce,
comporag, pa fim, aimagem.

Na imagem, cada demento da estrutura raster passa a diamar-se pixd, namenclatura
derivada do termo inglés picture dement. Cada pixd representard uma geada superficie do

planeta que terd sempre & mesmas dimensdes. O atributo de cala pixd da imagem é
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designado contador digital (CD) ou, ainda, o termo corresponcente em inglés digital number
(DN).

As imagens, ainda nas estagdes terrestres, serdo computadonalmente tratadas, visando
corrigir distorcdes geomeétricas, erros opticos do radibmetro e aros dos mecaiismos de
varredura do aparelho sensor. Tais corregdes buscam, basicamente, fadlitar a navegac@® das

imagens.

I1.4.1- CLASSESDE IMAGENS

As imagens raster, conforme Osorio (1991, podem ser distribuidas nas sguintes
classes:

» Preto e Branco (P&B), com dais niveis de dnza: S8 imagens utilizadas no

processamento de textos digitali zados.

e Preto e Branco (P&B), com n niveis de dnza. Neste tipo e imagem pode-se

discernir diferentes niveis de dnza, oltidos pela quantificaca@® da intensidade da
luz desde o preto até o branco. Em geral utili za-se 256 riveis intermediarios de luz,

equivalente a8 hits/pixel.

* |magem de uma banda espedficado espedro com n nivels: Utili za-se uma escda

de tonalidades ou “cores’ para diferentes comprimentos de onda, da mesma forma
gue se obtém uma escda de nivels de dnza. Formam-se escdas de aul, verde,

vermeho, infravermelho, etc...
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» Imagens multi-espedrais (coloridas): Trata-se da quantificac® dferenciada de trés

bandas espedrais distintas. A intensidade de cala banda espedra forma o padréo
RGB (Red, Green e Blue), da mesma forma wmo ocorre num aparelho de
televisdo, compondo, asdm, pela mistura das trés cores ou landas, em
determinadas propac¢des, uma imagem colorida. Imagens deste tipo s&o
compostas, em geral poar 24 bits (oito bits para cala or ou banda espedra),
podendo-se dhegar a 16 milhdes de res e distintas tonalidades, muito além da

cgpaddade do dho humano em diferenciar cores e tonali dades.

» Imagens coloridas com 0 uso de Look Up Table (LUT): Nesta dasse de imagem

ascia-se a cda pixel um valor de uma tabela de @res (LUT), o qual descreve a
cor red dess porto daimagem. Asdm, é desnecessxrio asociar a cala porto da
imagem as informagdes a respeito da intensidade RGB, ewmnamizandose
memoria, pds nNdo se predsa reservar 24 bits para cala pixd, mas apenas o indice
de ace® as cores da LUT. A imagem, neste cao, € mmpaosta por uma estrutura
raster, ousga, umamatriz (linha, coluna) de portos que representam os indices de
cores, aaescida de umatabela de aces indireto as cores reds (LUT) denominada

palette.

Il .4.2— FORMATACAO DE IMAGENS

A organizac® dos dados resultante do proceso de ajuisicd ou digitalizacd® da

imagem presaupde a «isténcia de um “formato de imagem”, o qual permitira amazenar a
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imagem digitalmente na memoria do computador, assm como recuperé-la posteriormente
para processamento.

O formato de aquivo de imagem mais smples que se wnhece éo denominado hit-
mapped, 0 qual armazena aimagem com uma seqiéncia ordenada de bits. Os bits estaréo
ordenados de a®rdo com 0s pixes que representam, ousgja, 0 Eimeiro elemento doarquivo
corresponcera a pixd mais a esquerda da linha do topo ch imagem, enquanto o Utimo
elemento do arquivo representard o pixd mais a direita da Ultima linha da imagem. Os
formatos de aquivo bit-mapped predsardo, ainda, ser informados do comprimento e/ou do
numero ce linhas que compdem a imagens, para posteriormente reconstruir aimagem a partir
do arquivo. Estainformacé constitui o0 chamado cabecdho doarquivo de imagem.

O processo de formatacd de aquivos de imagens bit-mapped, também chamados de
imagens raster, apesar da simplicidade e seguranca do método, torna-se pouco prético e
dispendioso, em termos de docac® de memoria, quando tratamos de imagens reds, em
virtude da quantidade de informagdes que estas imagens carregam consigo. Todavia, para
contornar este problema, desenvolveram-se diversos métodaos de mompadacd® oucompressio

de aquivos.

Il .4.3— COMPRESSAO DE ARQUIVOSDE IMAGENS

Conforme Neto (1999, “comprimir dades € 0 proces® que permite reduzir a
quartidade total de dadcs necessaria para representar uma certa quariidade de informacao,
e apresenta dds fatores de exrema importancia: a taxa de compressio e a vdocidade de
processamento.”

Inicialmente, deve-se determinar 0 conjunto de regras que balizara 0 proces de

compadacd®. Esta dapa € denominada, pelos espedaistas, de modelagem. Em seguida,



83

define-se 0 conjunto de simbolos ou codigos que passara arepresentar ainformaca. E a dapa
nominada de adificaca.

Em geral, pode-se dassfica os algoritmos de compadac@® de aquivo em dois
grupcs:

a) Algoritmos £m perdas — S0 procesos completamente reversive's, isto €, apis o
proces de descompressio do arquivo, oldém-se aimagem com todas as suas
caraderisticas originais.

b) Algoritmos com perdas — SA0 procesos irreversiveis, ousga, apas descompressio
do arquivo ndo mais < re@nstitui a imagem que originou oarquivo, mas apenas
uma reaonstrucdo aproximada desta imagem.

Dentre os agoritmos ®m perdas, destacanos o ShannonFano, o Huffman, o Run
Length Encoder (RLE) e o Lempel-Ziv & Welch (LZW), entre outros. Estes algoritmos podem
ser subdvididos em duas caegorias. os métodos baseados em diciondrio ou unversal e os
métodos estatisticos. O produo dos métodcs alicercados em dicion&rio é um arquivo
comprimido compaosto pa cddigos de comprimento fixo, em geral, com 12 a 16 hLts, sendo
que cala addigo representa uma seqiéncia particular de valores dos dados originais. Os
métodaos estatisticos utilizam codigos de mmprimentos variaveis, once os dados de maior
freqUéncia sdo representados por cddigos menores, enquanto os dados de menor ocorréncia
sS40 representados por codigos maiores.

A témica RLE (Run Length Encoding) € empregada em imagens dotadas de grandes
&reass com a mesma informac® de cr. O proces consiste en descrever uma linha da
imagem, ndo através dos valores de cala porto, mas através do valor da ar antecadido pelo
ndmero de ocorréncias conseautivas destes portos. Por exemplo, uma linha de 250 pixds

azuis é adificada pelo nimero 250,seguido de um valor numérico para azul.
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O algoritmo LZW (Lempel-Ziv & Welch) caraderiza-se por ser rpido e por obter altas
taxas de mmpressio, em torno e 50% a 90%. O método LZW utiliza uma tabela (ou
dicioné&rio) para amazenar as repeticoes dos valores de entrada. Ndo ha necessdade de
armazenar a tabela na stream de saida, pas esta €recnstruida por um pProcess reverso ao
utilizado ma mpadac@®. Na @mpadacéd®, os dados de eitrada ndo repetidos <o
armazenados na stream de saida com os respedivos codigos ASCII, enquanto as repeticoes
s80 substituidas pelos indices da tabela. Proces reverso ocorre na descompadaca.

Os algoritmos com perdas utili zam témicas de dominio espadal, como a Moduacé®
Delta, o Pulse Code Moduation (PCM), o Differential Pulse Code Moduation (DPCM) e a
Quantizac@® Vetoria, entre outros, e témicas de dominio da freqiéncia, como as de filtro
(Subband Wavdet, etc) e a de transformada (Fourier, Karhuren Loéve (KL), Discrete
Cosine Transform (DCT), etc).

A Moddac® pa Codigo de Pulso Diferencia (Differential Pulse Code Moduation —
DPCM) utiliza um esquema mnheado como codificac® preditiva, o gqual considera a
redundincia de informaga entre pixes vizinhos para predizer o valor de determinado pixd.
Neste esquema, codificase somente adiferenca (ou residuo) entre o valor do pxel original e
o vaor predito para ete pixel. Se o valor predito esta muito proximo do \alor original, o
residuo € pequeno, o g prodwz uma mdificacd com menacs bits do que se a odificac®

fos=e redizada mnsiderando-se o pixd original.

II.4.4- FORMATO DE ARQUIVOS

A crescente proliferacd® de software de diferentes fabricantes, muitas vezes
desenvalvidos espedficamente para determinado fim, gerou uma infinidade de “formatos de

arquivos’ para a descricd de imagens. Tais formatos, em geral incompativeis entre i,
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utili zam témicas distintas de wmpressio, fato que levou cs fabricantes de software, na
tentativa de aiar um formato padrédo de aquivo de imagem, a produzirem os chamados
“conversores’ de formato, atualmente incorporados a, praticamente, todcs os programas que
manipulam imagens.
Neste universo de formatos de aquivos de imagens, Grad (1989 destaca os
seguintes:
e GIF (Graphcs Interchange Format - Formato Grafico de Transferéncias):
Espedamente desenvolvido para atransferéncia de imagens coloridas.
e TIFF (Tagged Image File Format - Formato de Arquivo de Imagem Rotulado):
Trata-se de uma simbiose de diversos formatos de aquivos de imagem.
* PCX (PC Paintbrush): Sdo arquivos originamente desenvalvidos para o programa
PC Paintbrush da Z-Soft.
* JPEG (Joint Phatographc Experts Group): Arquivo de imagem muito utili zado
paraimagens estaticas.
«  BMP (Bitmap do Windows): E o formato de aquivo de imagem padro usado pelo

Microsoft Windows.

I1.4.4.1- GRAPHICS INTERCHANGE FORMAT (GIF)

O formato GIF foi criado pela CompuServe Inc. em 1987 @ra ser utilizado em
servicos ontline. S8o, patanto, protocolos de transferéncia de aquivos gréficos. Arquivos
GIF sd0 sempre ompadados e oferecen uma maneira diciente de amazenar imagens

grandes.
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Os arquivos no formato GIF sdo completamente independentes do equipamento
computadonal e podem conter blocos de informagdes agregados, tais como textos, dados
espedficos ou até outras imagens.

Ha, correntemente, duas versdes para aquivos Graphics Interchange Format: GIF87a
e GIF89a, ambas tomam como extensdo padrdo o sufixo “GIF’. A quantidade de @res varia
de 2 a 256 cores e 0 sistema de compadac@® serve-se do agoritmo LZW (Lempel-Ziv &
Welch).

Um arquivo GIF é cmposto pa blocos, sempre iniciando nochamado cabecdho
(header), o qual tem um comprimento fixo de 6 bytes. Os primeiros 3 bytes representam a
assnatura do arquivo, ou sga identifican-no como sendo um arquivo GIF. Os 3 bytes
restantes nos informam sobre o nimero da versdo doarquivo, se “87a” ou “89a”. Segue-se 0
bloco Logical Screen Descriptor, 0 qual € uma espéde de indice e os blocos Globd Color
Table, Image Descriptor, Local Color Table, Image Data e o Trailer, cujafuncéo éindicar o

fim doarquivo.

I1.4.4.2—- BITMAP DO WINDOWS (BMP)

O formato de aquivo Bitmap do Windows é o formato de aquivo padrdo usado pelo
Microsoft Windows. Arquivos de bitmap podem conter 2 (preto e branco), 16,256 ou 16.7
milhfes de wres. A maior parte dos arquivos de Bitmap do Windows ndo € compadada
Todavia, € posdvel encontrar uma variac® do formato BMP do Windows, erroneanente
denominada formato RLE (Run-Length Encoded), que oferece um modesto grau de
compadacd de imagens. Este “sub-formato” € sempre um arquivo de imagens com 16 ou

256 cores.
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A extensdo padréo para aquivos Bitmap do Windows € “BMP”. Ocasionamente,
porém, pode-se encontrar arquivos de bitmap com a extensdo “DIB”. Os arquivos bitmap
compadados pelo algoritmo RLE recdoem o sufixo “RLE”.

Ha quatro tipos de formatos BMP:

a B & W — E um arquivo bitmap monccromético, ousegja, a tabela de cr contém

apenas duas entradas;

b) 4 bits por pixd — Este tipo de aquivo tem um méaximo de 16 cores. Cada nibble
(unidade 4 bits) representaum pixd doconjunto organizado ce bit;

c) 8 bits por pixd — Neste tipo e aquivo bitmap possii um maximo de 256 cores,
sendo que cala byte representa um pixd;

d) 24 bits par pixd — Arquivo bitmap deste tipo paswi um maximo de 16.777.26
cores, sendo qe cala byte representa a intensidade relativa das cores azul,
vermelho e verde de um pixd.

Uma estruturade aquivo bitmap contém os seguintes blocos:

* Bitmapfile header — onde estdo informagdes relativas ao tipo e tamanho do
arquivo;

* Bitmap-information header — esta estrutura que ntém informagdes bre a
resolucéo, compressio, tamanhoe aprofunddade de bit — nimero de @res usadas,

» Color table — define as cores utili zadas. Tal tabela ndo esta presente nos arquivos
de 24 bits par pixel, visto que neste cao os valores RGB ja estdo expressos nos
bytes que representam cada pixd daimagem;

* Bitmap daa — & um conjunto de bytes representativo dcs pixes da imagem. Os
bytes sG0 ordenados conseautivamente da seguinte forma: o primeiro byte

corresponck a pixd mais a esquerda da linha de topo da imagem, enquanto o
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ultimo byte representa o pixd mais a direita da tltima linha daimagem. Os demais
bytes sd0 arganizados conforme 0 pasicionamento do pixd que lhe crresponce,
quando aimagem é varrida linha alinha, de dma para baixo e da esquerda para a
direita. O numero de bytes do bloco bitmap daa depende da or, da resolucéo e da

compressio uili zada naimagem BMP.

I1.4.4.3—- TAGGED IMAGE FILE FORMAT (TIFF)

O formato TIFF foi desenvolvido em 1986 pla enpresa Aldus Corporation (hge
designada Adobke System Inc), contando, pateriormente, com a participacé@® da Microsoft.
Trata-se, contudo, & um formato arquivo de imagem de dominio pulbico, isto é sua
utili zac@® néo esta sujeita aqualquer tipo e pagamento. Foi projetado para ser um método
versatl e portétil de amazenar imagens, sendo aplicado a qualquer arquivo de imagem nao
vetorial. Estes arquivos podem ser encontrados nas vari edades monocromaticos, 16 cores, 256
cores, tons de dnza em 16 cores, tons de dnza an 256 cores e True Color (24 kts), bem
como em vérias versdes, sendoa mais moderna averséo “6.0°, editada en 1992.

Os arquivos TIFF sdo reconheddos pela sua extenséo padréo, representada por “TIF”,
e podem existir tanto no formato compadado guanto sem compadac@®. Aceata diversos
esquemas de cmpadac®, tais como RLE e LZW, todos orientados a byte, além de posalir a
possbili dade de extensdo futura.

Uma estrutura TIFF contém trés eges:

» Image File Header (IFH) — E o cabe@ho doarquivo de imagem, consiste de 8

bytes e sempre inicia um arquivo TIFF. Os primeiros 2 bytes exprimem o tipo de

ordenac® dacs bytes. se conter os numeros hexadedmais 4D4D indicatratar-se de
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uma ordenac@® destinada a processadores do tipo “Motorola”, utilizados em
computadores Madhintosh, caso s numeros hexadedmais forem 4949, aporta
para uma ordenacd de bytes proprias para microprocessadores da marca “Intel”,
0s quais 0 usados em computadores IBM-PC ou compativeis. Os dois bytes
seguintes espedficam a versdo do formato TIFF, enquanto os dltimos 4 bytes
constituem um porteiro dredonado para 0 primeiro elemento do dretdrio de
arquivo de imagem (IFD).

* Image File Diredory (IFD) — Um diretorio de aquivo de imagens é uma estrutura
que poce estar em qualquer posicdo do arquivo, afora o IFH. O IFD contém uma
descri¢céo daimagem e um porteiro paralocdizar seus dados. No IFD existem trés
segdes. um contador de canpos (rétulos) do presente neste diretério, constituida
por 2 bytes, rétulos (tags) e um porteiro dredonado parao proximo IFD, caso ele
exista. Os tags ou rotulos, pa sua vez, sGo compostos por 12 bytes: os primeiros
dois bytes s@o campos de identificag® do rotulo, seguidos por dois bytes
determinantes do tipo de dados que @ntém o rétulo; os proximos quatro bytes sdo
usados para espedficar elementos dos dados do rétulo; os Ultimos quatro bytes séo
dados do rétulo (caso eles cabam em 4 bytes) ou porteiro para dados alocados em
qualquer parte do arquivo. A estrutura IFD pode mnter diversos rotulos (tags),
conforme o tipoimagem por ele aquivada.

+ Bitmap dda — E o locd once os dados da matriz de bytes sdo armazenadcs;
locdiza-se, também, em qualquer lugar do arquivo, exceto oIFH.

O fato dos arquivos TIFF posaiirem uma estrutura baseada en rotulos confere-lhe

uma série de vantagens, como:
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a) Aplicativos que |éan arquivos TIFF podem, seguramente, ignorar qualquer rotulo
ndo compreendido;

b) A adicd de novas rétulos pode ocorrer a qualquer tempo. Todavia, tal aaéscimo
ndo invalida rétulos antigos, na verdade este procedimento garante a d@uali dade de
arquivos TIFF, evitando e estes s tornem obsol etos,

c) Permite adefinicdo de rétulos proprietarios, ndo interferindo ra exeaugcéo dcs
demais programas aplicativos que fazem uso do arquivo em questdo. Os rotulos

locdizados nas posicdes 32768a 65535s0 reservados para este fim.

[1.4.4.4— JOINT PHOTOGRAPHIC EXPERTS GROUP (JPG)

O formato JPEG, aabnimo de Joint Photographic Experts Group surgiu pelo
resultado ca comunhéo dos trés maiores grupos de padronizac® do munda a International
Standards Organization (ISO), o Commité Consulatif International des Téléphorique &
Télégraphique (CCITT) — atualmente denominado International Telecommunicaion Union
(ITU-T) — e o International Eledrotechnical Commisson (IEC). E um mecaiismo
padronizado de compressio de imagem, projetado para comprimir tanto imagens coloridas
(true wlor) como imagens em escda de dnza, desde que paradas. A extensdo padrdo para
arquivos JPEG é “JPG”.

Os modcs de operac® dos arquivos JPEG, atualmente em voga, sdo: JPEG com
perdas ou JPEG-DCT (Discrete Cosine Transform) e JPEG sem perdas ou JPEG-DPCM
(Differential Pulse Coding Moduation). Quando ha referéncias ao formato JPEG, em geral
trata-se do formato JPEG-DCT, no qul é posdvel variar 0s parametros de compressio,

conforme aqualidade final da imagem que se pretende obter. Neste modo e operac®, o
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formato JPEG é "deteriorador”, o gLe significaque aimagem descomprimida ndo é téo igual

aquela que foi comprimida. JPEG-DCT foi criado a partir das conheddas limitagdes do dho

humano, ndavelmente o fato de que pequenos detalhes em cor ndo sdo percebidos tdo bem

quanto pequenocs detalhes de daro e escuro. Portanto, JPEG-DCT é limitado a comprimir

imagens que serdo vistas por humanas.

O agoritmo JPEG-DCT poce ser dividido ncs quatro pesos sguintes:

Criac® damatriz e onversdo doesgquemade mres. A imagem fonte éfatiada em

amostras de 8 X 8 pixeis e 0 esquema de mres é onwvertido. O sistema RGB, em
gera utilizado, € normalizado e mnwvertido para 0 esquema YUV (luminescéncia,
tonali dade esaturaca).

Conversdo descortinua de m-seno (Discrete Cosine Convesion): Neste pas

duas conversdes dimensional DCT sdo computadas para cala éemento (uma para
linhas e outra para colunas), os quais naos déao coeficientes DCT representativos da

freqUénciainicial daimagem, conforme aférmula que segue,

. i m(Zm+1i  m(2n+1)j
i, =
3.4 cil,J)xZ_:,mz_uf(m,H}mS T o

once f(m, n) sdo valores de pixd e t(i, j) representam os coeficientes de

freqUéncia.

Quantizac®: Sdo prodwzidas duas tabelas, conforme adefinicdo de preferéncia da
qualidade de imagem: uma para luminescéncia e outra para adominancia. Estas
tabelas 90 salvas no cabecdho doarquivo para posterior descompressio. Cada
valor damatriz é dividido conforme o valor constante natabela e aredoncado para

inteiro.
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o Codficac® adiciona: A codificac® anterior prodwz na matriz um

dimensionamento chamado de padrdo zig-zag. As bhaixas freqiéncias 0
posicionadas por primeiro e @& dtas por Ultimo. As dtas 50 pacsvemente
“zeros’, o que prodiz uma mehoria en toda a ompressio. Dois tipos de
codificac@® sdo usados: o codigo Huffman e o Aritmético, sendo o pimeiro o

preferido.

O padréo JPEG sem perdas ou JPEG-DPCM (Differential Pulse Coding Moduation),
completamente independente do padréo JPEG-DCT, utiliza a odficac® preditiva para
formar os residucs, os quais 90 codificados, posteriormente, através de um codigo de
comprimento variavel: Huffman ou o Aritmético. Na formac@® dacs residucs, considera-se a
dta mrrelagéo existente entre um pixd e sua vizinhanga, desta forma do valor origina do
pixd € subtraido o \alor predito para 0 mesmo, restando o enominado residuo, quw

obviamente émuito menor do que o pixd original.

Convém salientar que os arquivos JPEG disponivels paraintercambio nainternet estdo

num formato que se onvencionouchamar JFIF, aacdnimo de JPEG Fil e Interchange Format.
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CAPITULO Il

DADOSE METODOS

Il .1- AQUISICAO DE DADOS

O proces de aquisicio de dados transmutou-se durante a redizac® desta
dissertac@®: num primeiro momento, a obtencéo das imagens ocorreu junto ao INPE (Instituto
Nadonal de Pesquisas Espadais), via servidor ftp da RNP (Rede Nadona de Pesquisas); no
periodofinal, as imagens passaram a ser adquiridas ainda junto ao INPE, paém via Internet,

no site http://www.inpe.br.

As imagens adquridas no momento inicial do trabalho compreendem o periodo c
05/09/1994até 01/07/1995.Contudo, este interval o subdvide-se de 0509/1994a 31/05/1995,
quando eram geradas pelo satélite Meteosat-3, e de 29091995 a 01/07/95, época en que
passaram a ser ohtidas pelo satélite Meteosat-5. No periodo coberto pelo Meteosat-3, acorreu
uma interrupcd® na emissio de dados entre 28/12/1994 e 22/03/19%, devido a fahas
generalizadas nos sstemas do satélite, visto que, a goca 0 mesmo havia ha muito
ultrapassado oseu tempo ce vida util. Asimagens deste periodo apresentavam formatacé® de
arquivo JPEG, pertenciam ao canal infravermelho e se distribuiam nos horérios 04h, 07h, 11h,
19h e 24h GMT (ou haé&rios proximos). Na opatunidade eam visualizadas na workstation

Sundo CEPRM (Centro Estadual de Pesquisas em Sensoriamento Remoto e Meteorol ogia).
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As imagens pertencentes a0 momento final do trabalho, cgpturadas via Internet,
cobrem o periodo ce 01/10/1998 atée 30/06/1999, sendo adquiridas do satélite GOES-8.
Também, estédo noformato JPEG, cana infravermelho e mrrespondem ao haario 3hGMT ou
horario mais proximo. Entre 01/04/1999 e 27/051999, dspomos, ainda, de imagens geradas
pelo satélite Meteosat-5, nomesmo formato e canal e nos horarios 6h, 12he 18hGMT.

Convém salientar que, entre o periodoinicial e o momento final de aquisicéo de dados,
ocorreu um grande intersticio. Tal fato se deve aperda de dados armazenados no hard disk da
workstation do CEPSRM, em virtude de interferéncias externas, alheias a Universidade.

Todavia, nofinal de 1998, @ dados puderam ser recuperados.

.2-AMOSTRA UTILIZADA

Entre os dados ohtidos, elegemos uma imagem por dia, preferenciamente aquelas
adquridas em horérios compativeis com as atividades observadonais, para @mpor nossa
amostra de trabalho. Assm, a anostra detivamente utili zada cnstitui-se de 472imagens, as
quais elencamos a seguir, na Tabela Ill.1. Observamos que muitas imagens foram

descartadas, sgja an raz&o das critérios adotados, sgja por apresentarem problemas diversos.

Tabelalll .1—1magens Utili zadas

Imagem Data Horario Tamanho  Satélite Formato
GMT
94.24804i 05091994 04 51K Meteosat-3 ipg
94.24904i  06/091994 04 51K Meteosat-3 ipg
94.25004i  07/091994 04 52K M eteosat-3 ipg
94251190 08091994 19 58K M eteosat-3 ipg
94.25224i 09091994 24 53K Meteosat-3 ipg
94253040  10/09/1994 04 53K Meteosat-3 ipg
94254040  11/09/1994 04 53K M eteosat-3 ipg
94.25504i  12/09/1994 04 53K Meteosat-3 ipg

94.25704i  14/09/1994 04 53K Meteosat-3 ipg



Imagem

94.25904.i
94.260.24.i
94.26204.i
94.26304.i
94.264.04.i
94.26524.i
94.266.24.i
94.267.04.i
94.26824.i
94.269.24.i
94.270.04.i
94.27124.
94.27219i
94.27324.i

94.274.24.
94.27507.i
94.277.24.
94.27804.i
94.279.04.i
94.280.04.i
94.28104.i
94.28304.i
94.284.04.i
94.28519i
94.286.24.i
94.287.04.i
94.28804.i
94.289.04.i
94.29004.i
94.29104.i
94.29204.i
94.29304.i
94.294.04.i
94.298.04.i
94.30304.i
94.304.04.i

94.305.04.i
94.307.24.i
94.31124i
94.31204.i
94.31304.i
94.314.04.i
94.32212i

Data

16/09/1994
17/09/1994
19/09/1994
20/09/1994
21/09/1994
22/09/1994
23/09/1994
24/09/1994
25/09/1994
26/09/1994
27/09/1994
28/09/1994
29/09/1994
30/09/1994

01/10/1994
02/10/1994
04/10/1994
05/10/1994
06/10/1994
07/10/1994
08/10/1994
10/10/1994
11/10/1994
12/10/1994
13/10/1994
14/10/1994
15/10/1994
16/10/1994
17/10/1994
18/10/1994
19/10/1994
20/10/1994
21/10/1994
25/10/1994
30/10/1994
31/10/1994

01/11/1994
03/11/1994
07/11/1994
08/11/1994
09/11/1994
10/11/1994
18/11/1994

Horario
GMT
04
24
04
04
04
24
24
04
24
24
04
24
19
24

24
17
24
19
24
24
04
24
04
19
24
04
24
19
20
04
24
24
19
11
04
24

04
24
24
04
04
04
12

Tamanho

53K
55K
53K
54K
53K
55K
54K
53K
55K
55K
54K
54K
59K
53K

55K
53K
54K
53K
54K
54K
54K
54K
54K
56K
54K
53K
53K
54K
53K
54K
53K
54K
54K
54K
51K
50K

52K
54K
55K
54K
54K
53K
55K

Satédlite

M eteosat-3
M eteosat-3
Meteosat-3
Meteosat-3
M eteosat-3
Meteosat-3
Meteosat-3
M eteosat-3
M eteosat-3
Meteosat-3
Meteosat-3
M eteosat-3
Meteosat-3
Meteosat-3

M eteosat-3
Meteosat-3
M eteosat-3
M eteosat-3
Meteosat-3
Meteosat-3
M eteosat-3
M eteosat-3
Meteosat-3
M eteosat-3
M eteosat-3
Meteosat-3
Meteosat-3
M eteosat-3
M eteosat-3
Meteosat-3
M eteosat-3
M eteosat-3
Meteosat-3
Meteosat-3
M eteosat-3
M eteosat-3

M eteosat-3
M eteosat-3
Meteosat-3
Meteosat-3
M eteosat-3
M eteosat-3
Meteosat-3

Formato

ipg
ipg
ipg
jpg
ipg
jpg
ipg
ipg
ipg
jpg
ipg
ipg
ipg
jpg

ipg
ipg
ipg
ipg
jpg
ipg
ipg
ipg
jpg
ipg
ipg
ipg
jpg
ipg
ipg
ipg
ipg
ipg
jpg
ipg
ipg
ipg

ipg
ipg
ipg
jpg
ipg
ipg
ipg
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Imagem

94.327.11.i
94.33224.i
94.33304.i
94.334.04.i

4120104
4120204
4120304
4121117
4122024
4122104
4122204
4122304
4122404
4122504
4122704

5031319
5031424
5031519
5031724
5031819
5032019
5032119
5032204
5032304
5032411
5032719
5032819
5032919
5033019
5033119

5040419
5040519
5040611
5040711
5040819
504M19
5041011
5041119
5041219
5041311
5041719
5041819

Data

23/11/1994
28/11/1994
29/11/1994
30/)11/1994

01/12/1994
02/12/1994
03/12/1994
11/12/1994
20/12/1994
21/12/1994
22/12/1994
23/12/1994
24/12/1994
25/12/1994
27/12/1994

13/03/1995
14/03/1995
15/03/19%
17/03/1995
18/03/1995
20/03/1995
21/03/1995
22/03/1995
23/03/1995
24/03/1995
27/03/1995
28/03/1995
29/03/1995
30/03/1995
31/03/1995

04/04/1995
05/04/1995
06/04/1995
07/04/1995
08/04/1995
09/04/1995
10/04/1995
11/04/1995
12/04/1995
13/04/1995
17/04/1995
18/04/1995

Horario
GMT
11
24
04
04

04
04
04
17
24
04
04
04
04
04
04

19
24
19
24
19
19
19
04
04
11
19
19
19
19
19

19
19
11
11
19
19
11
19
19
11
19
19

Tamanho

53K
53K
52K
52K

51K
54K
54K
56K
54K
53K
51K
50K
51K
52K
51K

58K
55K
57K
54K
55K
58K
57K
57K
58K
52K
54K
55K
55K
54K
54K

53K
53K
51K
52K
55K
56K
52K
55K
56K
52K
55K
56K

Satédlite

Meteosat-3
M eteosat-3
Meteosat-3
Meteosat-3

Meteosat-3
Meteosat-3
M eteosat-3
Meteosat-3
Meteosat-3
Meteosat-3
M eteosat-3
Meteosat-3
Meteosat-3
Meteosat-3
M eteosat-3

M eteosat-3
Meteosat-3
Meteosat-3
Meteosat-3
M eteosat-3
Meteosat-3
Meteosat-3
Meteosat-3
M eteosat-3
Meteosat-3
Meteosat-3
Meteosat-3
M eteosat-3
Meteosat-3
M eteosat-3

Meteosat-3
Meteosat-3
M eteosat-3
Meteosat-3
Meteosat-3
Meteosat-3
M eteosat-3
Meteosat-3
Meteosat-3
Meteosat-3
M eteosat-3
Meteosat-3

Formato

ipg
ipg
ipg
jpg

jpg
ipg
ipg
ipg
jpg
ipg
ipg
ipg
jpg
ipg
ipg

ipg
ipg
jpg
ipg
ipg
ipg
jpg
ipg
ipg
ipg
jpg
ipg
ipg
ipg
ipg

jpg
ipg
ipg
ipg
jpg
ipg
ipg
ipg
jpg
ipg
ipg
ipg
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Imagem

5041911
5042419
5042511
5042619
5042719
5042819
5042919
5043019

5050504
5050619
5050704
5050804
5050904
5051004
5051119
5051204
5051304
5051419
5051504
5051611
5051904
5052004
5052211
5052304
5052411
5052611
5052817
5052911
5053011
5053104

M5070100
M5070200
M5070300
M5070400
M5070500
M5070600
M5070700
M5070800
M5070900
M5071000
M5071100
M5071206
M5071300

Data

19/04/1995
24/04/1995
25/04/1995
26/04/1995
27/04/1995
28/04/1995
29/04/1995
30/04/1995

05/05/1995
06/05/1995
07/05/1995
08/05/1995
09/05/1995
10/05/1995
11/05/1995
12/05/19%
13/05/1995
14/05/1995
15/05/1995
16/05/1995
19/05/1995
20/05/1995
22/05/1995
23/05/1995
24/05/1995
26/051995
28/05/1995
29/05/1995
30/05/1995
31/05/1995

01/07/1995
02/07/1995
03/07/1995
04/07/1995
05/07/1995
06/07/1995
07/07/1995
08/07/1995
09/07/1995
10/07/1995
11/07/1995
12/07/1995
13/07/1995

Horario
GMT
11
19
11
19
19
19
19
19

04
19
04
04
04
04
19
04
04
19
04
11
04
04
11
04
11
11
17
11
11
04

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
06
00

Tamanho

52K
54K
51K
53K
55K
54K
54K
55K

56K
55K
55K
55K
53K
51K
53K
54K
55K
57K
58K
52K
58K
60K
52K
56K
51K
50K
54K
51K
52K
58K

50K
49K
49K
50K
49K
47K
50K
50K
47K
47K
49K
48K
49K

Satédlite

Meteosat-3
M eteosat-3
Meteosat-3
Meteosat-3
Meteosat-3
Meteosat-3
Meteosat-3
M eteosat-3

Meteosat-3
Meteosat-3
M eteosat-3
Meteosat-3
Meteosat-3
Meteosat-3
M eteosat-3
Meteosat-3
M eteosat-3
Meteosat-3
Meteosat-3
Meteosat-3
M eteosat-3
Meteosat-3
Meteosat-3
Meteosat-3
M eteosat-3
Meteosat-3
Meteosat-3
Meteosat-3
M eteosat-3
Meteosat-3

M eteosat-5
Meteosat-5
Meteosat-5
Meteosat-5
M eteosat-5
Meteosat-5
M eteosat-5
Meteosat-5
Meteosat-5
Meteosat-5
M eteosat-5
Meteosat-5
Meteosat-5

Formato

ipg
ipg
ipg
jpg
ipg
jpg
ipg
ipg

jpg
ipg
ipg
ipg
jpg
ipg
ipg
ipg
ipg
ipg
jpg
ipg
ipg
ipg
jpg
ipg
ipg
ipg
jpg
ipg
ipg
ipg

ipg
jpg
ipg
ipg
ipg
jpg
ipg
ipg
ipg
jpg
ipg
ipg
ipg
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Imagem

M5071400
M5071500
M5071600
M5071700
M5071800
M5071900
M50720@

M5072100
M5072200
M5072300
M5072400
M5072700
M5072800
M5072900
M5073006
M5073106

M5080100
M5080200
M5080300
M5080400
M5080506
M5080606
M5080706
M5080800
M5080900
M5081000
M5081100
M5081200
M5081300
M5081400
M5081500
M5081600
M5081700
M5081800
M5081900
M508000
M5082100
M5082200
M5082300
M5082400
M5082500
M5082600
M5082700
M5083000

Data

14/07/1995
15/07/1995
16/07/1995
17/07/1995
18/07/1995
19/07/1995
20/07/1995
21/07/1995
22/07/1995
23/07/1995
24/07/1995
27/07/1995
28/07/1995
29/07/1995
30/07/1995
31/07/1995

01/08/1995
02/08/1995
03/08/1995
04/08/1995
05/08/1995
06/08/1995
07/08/1995
08/08/1995
09/08/1995
10/08/1995
11/08/1995
12/08/1995
13/08/1995
14/08/1995
15/08/1995
16/08/1995
17/08/1995
18/08/1995
19/08/1995
20/08/1995
21/08/1995
22/08/1995
23/08/1995
24/08/1995
25/08/1995
26/08/1995
27/08/1995
30/08/1995

Horario
GMT
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
06
06

00
00
00
00
06
06
06
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

Tamanho

50K
50K
50K
50K
51K
52K
51K
50K
49K
50K
46K
48K
47K
47K
48K
47K

47K
46K
45K
47K
47K
49K
48K
47K
44K
46K
48K
48K
48K
49K
47K
47K
47K
48K
48K
47K
48K
48K
48K
47K
46K
46K
45K
48K

Satédlite

M eteosat-5
Meteosat-5
Meteosat-5
Meteosat-5
M eteosat-5
Meteosat-5
Meteosat-5
Meteosat-5
M eteosat-5
Meteosat-5
Meteosat-5
Meteosat-5
Meteosat-5
Meteosat-5
M eteosat-5
Meteosat-5

Meteosat-5
M eteosat-5
Meteosat-5
Meteosat-5
Meteosat-5
M eteosat-5
Meteosat-5
M eteosat-5
Meteosat-5
Meteosat-5
Meteosat-5
M eteosat-5
Meteosat-5
Meteosat-5
Meteosat-5
M eteosat-5
Meteosat-5
Meteosat-5
Meteosat-5
M eteosat-5
Meteosat-5
M eteosat-5
Meteosat-5
Meteosat-5
Meteosat-5
M eteosat-5
Meteosat-5
Meteosat-5

Formato

ipg
ipg
ipg
jpg
ipg
jpg
ipg
ipg
ipg
jpg
ipg
ipg
ipg
jpg
ipg
ipg

ipg
ipg
jpg
ipg
ipg
ipg
jpg
ipg
ipg
ipg
jpg
ipg
ipg
ipg
ipg
ipg
jpg
ipg
ipg
ipg
jpg
ipg
ipg
ipg
jpg
ipg
ipg
ipg
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Imagem

M5083100

M5090100
M5090212
M5090300
M5090512
M5090612
M5090712
M5090806
M5090912
M5091006
M5091106
M5091206
M5091306
M5091412
M5091506
M5091606
M5092006
M5092312
M5092406
M5092506
M5092612
M5092712
M5092818
M5092918

8100103
8100203
8100303
8100400
8100503
8100603
8100703
8100803
8100903
8101003
8101103
8101203
8101303
8101403
8101503
8101609
8101709
8101803
8101903

Data

31/08/1995

01/09/1995
02/09/1995
03/09/1995
05/09/1995
06/09/1995
07/091995
08/09/1995
09/09/1995
10/09/1995
11/09/1995
12/09/1995
13/09/1995
14/09/1995
15/09/1995
16/09/1995
20/09/1995
23/09/1995
24/09/1995
25/09/1995
26/09/1995
27/09/1995
28/09/1995
29/09/1995

01/10/1998
02/10/1998
03/10/1998
04/10/1998
05/10/1998
06/10/1998
07/10/1998
08/10/1998
09/10/1998
10/10/1998
11/10/1998
12/10/1998
13/10/1998
14/10/1998
15/10/1998
16/10/1998
17/10/1998
18/10/1998
19/10/1998

Horério
GMT
00

00
12
00
12
12
12
06
12
06
06
06
06
12
06
06
06
12
06
06
12
12
18
18

03
03
03
00
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
09
09
03
03

Tamanho

49K

48K
49K
51K
50K
46K
45K
46K
46K
48K
49K
49K
49K
48K
49K
49K
47K
47K
49K
49K
49K
50K
51K
51K

53K
53K
52K
53K
51K
50K
51K
50K
53K
53K
54K
54K
55K
54K
54K
56K
57K
52K
52K

Satédlite

Meteosat-5

Meteosat-5
Meteosat-5
M eteosat-5
Meteosat-5
Meteosat-5
Meteosat-5
M eteosat-5
Meteosat-5
Meteosat-5
Meteosat-5
Meteosat-5
Meteosat-5
M eteosat-5
Meteosat-5
Meteosat-5
Meteosat-5
M eteosat-5
Meteosat-5
Meteosat-5
Meteosat-5
M eteosat-5
Meteosat-5
M eteosat-5

Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8

Formato

ipg

ipg
jpg
ipg
jpg
ipg
ipg
ipg
jpg
ipg
ipg
ipg
jpg
ipg
ipg
ipg
ipg
ipg
jpg
ipg
ipg
ipg
jpg
ipg

ipg
jpg
ipg
ipg
ipg
ipg
ipg
jpg
ipg
ipg
ipg
jpg
ipg
ipg
ipg
jpg
ipg
ipg
ipg
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Imagem

8102003
8102103
8102203
8102303
8102403
8102503
8102603
8102703
8102921
8103000
8103103

8110103
8110203
8110303
8110403
8110503
8110603
8110703
8110803
811093

8111003
8111103
8111203
8111303
8111403
8111503
8111600
8111703
8111803
8111903
8112003
8112103
8112203
8112303
8112403
8112503
8112621
8112700
8112803
8112903
8113003

8120103
8120203

Data

20/10/1998
21/10/1998
22/10/1998
23/10/1998
24/10/1998
25/10/1998
26/10/1998
27/10/1998
29/10/1998
30/10/1998
31/10/1998

01/12/1998
02/11/1998
03/11/1998
04/11/1998
05/11/1998
06/11/1998
07/11/1998
08/11/1998
09/11/1998
10/11/1998
11/11/1998
12/11/1998
13/11/1998
14/11/1998
15/11/1998
16/11/1998
17/11/1998
18/11/1998
19/11/1998
20/11/1998
21/11/1998
22/11/1998
23/11/1998
24/11/1998
25/11/1998
26/11/1998
27/11/1998
28/11/1998
29/11/1998
30/12/1998

01/12/1998
02/12/1998

Horario
GMT
03
03
03
03
03
03
03
03
21
00
03

03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
00
03
03
03
03
03
03
03
03
03
21
00
03
03
03

03
03

Tamanho

53K
52K
53K
53K
54K
54K
53K
53K
57K
55K
55K

55K
56K
55K
55K
56K
56K
55K
57K
57K
57K
53K
53K
54K
56K
55K
56K
52K
53K
53K
52K
53K
55K
57K
55K
57K
58K
59K
55K
54K
55K

53K
55K

Satédlite

Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8

Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8

Goes-8
Goes-8

Formato

ipg
ipg
ipg
jpg
ipg
jpg
ipg
ipg
ipg
jpg
ipg

ipg
jpg
ipg
ipg
ipg
ipg
ipg
jpg
ipg
ipg
ipg
jpg
ipg
ipg
ipg
jpg
ipg
ipg
ipg
ipg
ipg
jpg
ipg
ipg
ipg
jpg
ipg
ipg
ipg
jpg

ipg
ipg

100



Imagem

8120303
8120403
8120503
8120600
8120703
8120803
8120903
8121003
8121103
8121203
8121303
8121406
8121603
8121703
8121800
8121921
8122003
8122103
8122203
8122303
8122403
8122503
8122603
8122703
8122803
8122903
8123003
8123103

9010303
9010403
9010503
9010603
9010703
9010806
9010903
9011003
9011103
9011203
9011303
9011403
9011503
9011603
9011703
9011803

Data

03/12/1998
04/12/1998
05/12/1998
06/12/1998
07/12/1998
08/12/1998
09/12/1998
10/12/1998
11/12/1998
12/12/1998
13/12/1998
14/12/1998
16/12/1998
17/12/1998
18/12/1998
19/12/1998
20/12/1998
21/12/1998
22/12/1998
23/12/1998
24/12/1998
25/12/1998
26/12/1998
27/12/1998
28/12/1998
29/12/1998
30/12/1998
31/12/1998

03/01/1999
04/01/1999
05/01/1999
06/01/1999
07/01/1999
08/01/1999
09/01/1999
10/02/1999
11/02/1999
12/01/1999
13/01/1999
14/01/1999
1501/1999
16/01/1999
17/01/1999
18/01/1999

Horario
GMT
03
03
03
00
03
03
03
03
03
03
03
06
03
03
00
21
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03

03
03
03
03
03
06
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03

Tamanho

55K
55K
54K
54K
54K
53K
54K
52K
53K
54K
55K
54K
55K
55K
57K
60K
56K
57K
56K
55K
54K
55K
55K
56K
56K
57K
57K
56K

57K
57K
58K
57K
56K
56K
56K
55K
56K
58K
56K
54K
54K
53K
53K
56K

Satédlite

Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8

Goes-8
Goes-8
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Imagem

9011903
9012003
9012100
9012200
9012303
9012406
9012503
9012603
9012700
9012803
9012903
9013003
9013103

9020103
9020206
9020303
9020403
9020503
9020603
9020703
9020803
9020903
9021003
9021103
9021203
9021303
9021403
9021500
9021609
9021709
9021803
9021900
9022006
9022106
9022209
9022312
9022400
9022503
9022606
9022703
9022803

9030112
9030221

Data

19/01/1999
20/01/1999
21/01/1999
22/01/1999
23/01/1999
24/01/1999
25/01/1999
26/01/1999
27/01/1999
28/01/1999
29/01/1999
30/01/1999
31/01/1999

01/02/1999
02/02/1999
03/02/1999
04/02/1999
05/02/1999
06/02/1999
07/02/1999
08/02/1999
09/02/1999
10/02/1999
11/02/1999
12/02/1999
13/02/1999
14/02/1999
15/02/1999
16/02/1999
17/02/1999
18/02/1999
19/02/1999
20/02/1999
21/02/1999
22/02/1999
23/02/1999
24/02/1999
25/02/1999
26/02/1999
27/02/1999
28/02/1999

01/03/1999
02/03/1999

Horario
GMT
03
03
00
00
03
06
03
03
00
03
03
03
03

03
06
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
00
09
09
03
00
06
06
09
12
00
03
06
03
03

12
21

Tamanho

56K
55K
57K
60K
55K
54K
55K
56K
57K
57K
55K
55K
57K

58K
56K
57K
56K
56K
56K
57K
57K
54K
54K
55K
56K
57K
56K
58K
54K
56K
56K
56K
56K
57K
57K
57K
60K
58K
57K
57K
58K

56K
63K

Satédlite

Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8
Goes-8

Goes-8
Goes-8
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Goes-8
Goes-8
Goes-8
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Imagem

9030303
9030403
903®03
9030603
9030703
9030809
9030900
9031003
9031103
9031200
9031303
9031403
9031503
9031603
9031721
9031821
9031903
9032003
9032103
9032203
9032303
9032403
9032503
9032603
9032703
9032803
9032903
9033003
9033103

9040121
9040203
9040303
9040403
9040500
9040603
9040703
9040803
9040921
9041003
9041103
9041206
9041303
9041403
9041503

Data

03/03/1999
04/03/1999
05/03/1999
06/03/1999
07/03/1999
08/03/1999
09/03/1999
10/03/1999
11/03/1999
12/03/1999
13/03/1999
14/03/1999
15031999
16/03/1999
17/03/1999
18/03/1999
19/03/1999
20/03/1999
21/03/1999
22/03/1999
23/03/1999
24/03/1999
25/03/1999
26/03/1999
27/03/1999
28/03/1999
29/03/1999
30/03/1999
31/03/1999

01/04/1999
02/04/1999
03/04/1999
04/04/1999
05/04/1999
06/04/1999
07/04/1999
08/04/1999
09/04/1999
10/04/1999
11/04/1999
12/04/1999
13/04/1999
14/04/1999
15/04/1999

Horario
GMT
03
03
03
03
03
09
00
03
03
00
03
03
03
03
21
21
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03

21
03
03
03
00
03
03
03
21
03
03
06
03
03
03

Tamanho

58K
57K
57K
58K
56K
54K
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54K
53K
56K
56K
58K
60K
56K
61K
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56K
54K
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Imagem

9041603
9041703
9041803
9041903
9042003
9042103
9042203
9042303
9042403
9042503
9042603
9042703
9042803
9042903
9043003

9050103
9050203
9050303
9050403
9050503
9050603
9050703
9050803
9050903
9051003
9051103
9051203
9051303
9051403
9051503
9051603
9051703
9051803
9051900
9052003
9052103
9052203
9052303
9052421
9052503
9052603
9052712
9052803
9052903

Data

16/04/1999
17/04/1999
18/04/1999
19/04/1999
20/04/1999
21/04/1999
22/04/1999
23/04/1999
24/04/1999
25/04/1999
26/04/1999
27/04/1999
28/04/1999
29/04/1999
30/04/1999

01/05/1999
02/05/1999
03/05/1999
04/05/1999
05/05/1999
06/05/1999
07/05/1999
08/05/1999
09/05/1999
10/05/1999
11/05/1999
12/05/1999
13/05/1999
14/05/1999
15051999
16/05/1999
17/051999
18/051999
19/05/1999
20/05/1999
21/05/1999
22/05/1999
23/05/1999
24/05/1999
25/05/1999
26/05/1999
27/05/1999
28/05/1999
29/05/1999

Horario
GMT
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03

03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
00
03
03
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21
03
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54K
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Imagem Data Horario Tamanho  Satélite Formato
GMT
9053003  30/05/1999 03 55K Goes-8 ipg
9053103  31/05/1999 03 55K Goes-8 ipg
9060103  01/06/1999 03 53K Goes-8 ipg
9060203  02/06/1999 03 53K Goes-8 ipg
9060303  03/06/1999 03 54K Goes-8 ipg
9060403  04/06/1999 03 56 K Goes-8 ipg
9060503  05/06/1999 03 57K Goes-8 ipg
9060603  06/06/1999 03 54K Goes-8 ipg
9060703  07/06/1999 03 54K Goes-8 ipg
9060803  08/06/1999 03 54K Goes-8 ipg
9060903  09/06/1999 03 54K Goes-8 ipg
9061003  10/06/1999 03 54K Goes-8 ipg
9061103  11/06/1999 03 55K Goes-8 ipg
9061203  12/06/1999 03 53K Goes-8 ipg
9061303  13/06/1999 03 56 K Goes-8 ipg
9061403  14/06/1999 03 58K Goes-8 ipg
9061503  1506/1999 03 56 K Goes-8 ipg
9061603  16/06/1999 03 55K Goes-8 ipg
9061703  17/06/1999 03 55K Goes-8 ipg
9061803  1806/1999 03 54K Goes-8 ipg
9061903  19/06/1999 03 55K Goes-8 ipg
9062003  20/06/1999 03 55K Goes-8 ipg
9062103  21/06/1999 03 56 K Goes-8 ipg
9062303  23/06/1999 03 54K Goes-8 ipg
9062403  24/06/1999 03 55K Goes-8 ipg
9062503  2506/1999 03 53K Goes-8 ipg
9062603  26/06/1999 03 54K Goes-8 ipg
9062703  27/06/1999 03 55K Goes-8 ipg
9062903  29/06/1999 03 53K Goes-8 ipg
9063003  30/06/1999 03 54K Goes-8 ipg

Il .2.1-EXEMPLO DE IMAGEM DO SATELITE METEOSAT-3

As imagens Meteosat-3 apresentam uma nomenclatura propria, elaborada pelo INPE.
Esta denominac@® segue 0 seguinte esquema: 0s primeiros dois algarismos representam o ano
a0 qual a imagem se refere; seguem-se trés algarismos corresponcentes ao da em que a

imagem foi obtida, contados sqlencialmente desde o primeiro da do ano; apds temos dois
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algarismos os quaisindicam o ha&rio (GMT) de obtencdo daimagem; por fim temos aletrai,
gue indica tratar-se de um arquivo JFIF, ou sgja, um formato de aquivo para intercambio
JPEG (JPEG Fil e Interchange Format).

Por exemplo, a imagem da Figura Ill .1 é referenciada pela seqiéncia dfanumérica
94.250.19, o qwe significa que amesma édo formato JFIF e foi obtida & 19h (GMT) do

ducentésimo qlinquagésimo da (25C° dia corresponck a7 de setembro) do ano ce 1994.

METEDSATS Infrared
O7PSEP34 1300GMT
@ 1934 INPE/OBT

Figuralll .1 - Exemplo de lmagem Meteosat-3
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Il .2.2—EXEMPLO DE IMAGEM DO SATELITE METEOSAT-5

As imagens do satélite Meteosat-5 seguem uma nomenclatura diversa daquela aolicada
a0 satélite Meteosat-3. Entretanto, sua origem deve-se, também, ao INPE. Trata-se de uma
seqléncia numérica ®@nstituida por dez algarismos, ©s primeiros quatro representando oano,
os dois sguintes 0 més, os outros dois o da € os Ultimos dais, o ha&io GMT. Por exemplo,
a Figura Ill.2 representa aimagem denominada 1995090301pg, 0 gie quer dizer que a

mesmafoi obtida alh (GMT) do da3 de setembro de 1995e esta no formato JPEG.

Figuralll .2 - Exemplo deimagem Meteosat-5
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Il .2.3—EXEMPLO DE IMAGEM DO SATEL ITE GOES-8

As imagens oltidas através do satélite GOES-8, seguem 0 mesmo tipo e
nomenclatura utilizado para o Meteosat-5. Assm, a imagem mostrada na Figura Ill .3, cuja

referéncia €1999012503pg, foi oktida & 3h (GMT) do da 25 ck janeiro de 1999e eta no

formato JPEG.

Figuralll .3—Exemplo deimagem GOES-8

Ressltamos que & imagens constantes na Tabela Ill.1 sofreram agumas

modificagdes quanto & nomenclatura. As imagens Meteosat-3, apGs 01/12/1994, @mssram a
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ser designadas conforme o0 esquema sequencial propcsto para o Meteosat-5 e GOES-8, paém,
sem os primeiros trés digitos, ou sgja, estdo ausentes aos algarismos “199'. As imagens
Meteosat-5, além da retirada dos mesmos algarismos, foi aaescida aletra “M”, enquanto das
imagens GOES-8 apenas foi subtraido a seqiéncia inicial “199'. Desta forma, a imagem da
Figura lll .2, referenciada por “199509030]1pg”, esta representada na nossa Tabela lll .1 pela
seqiéncia dfanumérica “M5090301. Do mesmo modo,aimagem visualizada naFiguralll .3,
cuja denominacd® € “1999012503pg”, esta indicada na mesma tabela pela seqiéncia
numeérica “9012503. O sufixo “jpg”, também, foi excluido das imagens Meteosat-5 e GOES-
8. Tal atitude foi necessria an razdo da mudanca de plataforma utili zada no processamento
das imagens. Em determinado momento do trabalho migrou-se da Workstation SJN para
microcomputadores do tipo PC, os quais $ servem do sistema operadonal Windows, e es

aaescenta, automaticamente, o sufixo ao arquivo, conforme seu tipo.

Il .3—NAVEGACAO NASIMAGENS

O procesn Ok navegac® pelas imagens, tanto dos satélites da série Meteosat como os
da familia GOES, utilizado reste trabalho, segue 0 mesmo algoritmo utilizado pelo INPE,
desenvalvido em 1992 po D’Alge & Fretas, apud Marques (1996, e originadmente
concebido para & imagens provenientes dos stélites METEOSAT. Tal algoritmo passbilita
asociar as linhas e wlunas das imagens as correspondentes coordenadas geograficas da
superficie. Segue-se uma descrigéo sucinta do referido agoritmo, transcrita de Marques op.
cit.

O modeo considera asuperficie da Terra como um esferéide oblato, sendo, reste

caso, qualquer porto dasuperficie representado pela Equacé Il . 1:
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(1)

Senda
a = semi-eixo maior;
C = semi-eixo menor.

Orientando-se adequadamente o sistema de @xos coordenados (X, Yy, z) de formaque o
satélite Situe-se sobre o eixo “y”’, teremos, para um pono locdizado no pano (X, z),
perpendicular a este @xo e que @incide m@m a reta que une o satélite a centro da Terra, a

relac® I11.2, que se segue:

(Il .2)

Onde:
Re = Raio equatoridl,
R, = Raio Polar.
Para um porto da superficie, locdizado noequador terrestre ¢ patanto, num plano

perpendicular a posicéo dosatélite, z= 0, transformando-se aEquac® Il .2 na Equac IIl .3

Xty =R

(Nl .3)
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Para um satélite geoestadonario, como No N@L caso, 0 sentido ce varredura da

imagem € constante € pa esta razéo, é possvel asociar a posicéo naimagem (coordenadas
linha e ©luna) aresolucéo de varreduranas diregdes “x” e “y”.

As coordenadas de latitude elongitude de um porto na superficie da Terra, para um
angulo referenciado a partir do satélite, sdo dadas pelas Equagdes (II1.4) e (Ill.5),

respedivamente:

¢ =Sen [Rs. dl /R]

(Il .4)

A=Tan'[ (Ri—R) tan(dp) /R ]

(Il .5)

Senda

¢ = Latitude de um porto dasuperficieda Terra;

A = Longitude de um porto dasuperficieda Terra;

Rs = Distancia entre o centro da Terra eo centro dosatélite;

dl = Produo do nimero de linhas daimagem pelaresolug&o angular do sensor nadirec® “y”;

dp = Produo do nimero de @mlunas da imagem pela resolucé angular do sensor na direc@®
“X”;
Re = Raio equatoridl;

R = Raio Locd
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O raio terrestre locd em um porto qualquer € cdculado a partir da latitude do referido

porto, através darelaca Il .6:

R=R,/{ 1-[RZ-—R?/ R cos’(9)}

(Il .6)

Onde:

¢ = Latitude do porio;
R, = Raio pdar;

Re = Raio equatorial.

R’ — R,?/ R = Coeficiente de adhatamento da Terra.

Os cdculos para obter os valores de latitude ede longitude, a partir das coordenadas
linha e ®lunadaimagem, utili za os ®guintes dados
« Angulo devarredura do radidémetro: 0,00004rt radianos.
« Angulo devarredurado satélite: 0,00004rt radianos.
» Distancia centro da Terra— centro dosatélite: 42163,00 kn.
» Raioequatorial: 6378,1690 k.
 Raio pdar: 6356,5338 k.

» Colunasdos pixds daimagem: 1 — 2500.

@ Valores nominais para os satélites da série METEOSAT, empregados pelo ESOC/ESA (European Spae
Operation Center).
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» Linhasdos pixds daimagem: 1 — 2500.

» Pixd do porto sub-satélite: linha 1250 5e mluna1250,5.
» Latitude nominal do satélite: 0.0 (plano doequador).

« Longitude nominal do satélite: 75° W.

» Altitude do satélite: 35785,845 hn.

» Coeficiente de ahiatamento doelipsoide: 0,003352291.

Observamos que para a ©onversao de radianos em graus de latitude elongitude utili za-
se o fator 180'm, enquanto para a ©NVErsao inversa, isto é, de graus de latitude elongitude
pararadianacs, usamos o fator 11/180.

E importante ressaltar que o algoritmo foi desenvolvido para ser apli cados a portos da
superficie da Terra no rivel do mar, assm, conforme Marques, op. cit., para aandise da
cobertura de nuvens ha aintrodugdo doefeito de paraaxe, o gue prodwz um erro estimado ca
ordem de 0,2 pixds por quil dmetro de devac@® proximo ao haizonte.

Salientamos, ainda, que a implementac® dos cdculos deve ser levada a cabo
diretamente nas imagens tal como séo recebidas pelo INPE, ou sga, daadas de 2500 linhas
por 2500colunas.

Por fim, sobre o agoritmo desenvalvido pa D’Alge & Fretas, temos ainformar que o
mesmo transformou-se em linhas de addigo de duas subrotinas do software SPRING —
Sistema de Processamento de Informagdes Georeferenciadas, programa do tipo SIG (Sistema

de Informagdes Geogréficas) desenvalvido e distribuido gratuitamente pelo INPE.
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Il .4—CONSIDERACOES SOBRE A RESOLUCAO ESPACIAL

As imagens utilizadas nesta dissrtac@® podem ser agrupadas em trés conjuntos
distintos: Meteosat-3, Meteosat-5 e GOES-8. Porém, todas elas tém em comum o fato de
terem sido olidas junto a0 INPE, sendo, peotanto, submetidas a uma sistematica de
distribuicdo semelhante, embora provenientes de satélites diferentes. O procesD
implementado as imagens antes de sua distribuicéo aos usuérios finais inclui o “registro” das
imagens, 0 gue garante que um determinado pixd de uma imagem representa exatamente a
mesma aeageograficaimageada pelo pixd corresponcente de uma outra imagem pertencente
a0 Mesmo conjunto de imagens.

As imagens ohtidas via internet passam por um proces de “amostragem” antes de
serem disponibili zadas aos usuérios deste tipo de midia. Este proces, em linhas gerais,
constitui-se @n representar um grupo e pixds proximos, com vaores de ntagem
radiométricatambém semelhantes, pa um Unico pixd, o qual carrega onsigo valores tais que
o tornam o legitimo representante daguela regido, tanto no aspedo do georeferenciamento
(valores de linha e ©luna), quanto norelativo a mntagem radiométrica No NG caso, 05
conjuntos de imagens com que trabalhamos pasauiam, originamente, 2500Iinhas por 2500
colunas, cuja resolucéo espada sub-satélite (IFOV) era de cecade 5 km. O proces de
amostragem foi nelas implementado através de “janelas’ de 5 pixds por 5 pixds, resultando
em imagens de 512 linhas por 512 colunas. A resolucéo sub-satélite, obvamente, dtera-se
com este proces, passandoaser de cecade 25 km.

As informagdes posdvels de serem depuradas nas imagens por nos trabalhadas,
portanto, situam-se na faixa da meso-escda, 0 que cetamente torna impraticavel a

identificac@ inequivoca de posdveis locas candidatos a sitios astronGmicos. Contudo, \ale
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lembrar, que o oljetivo desta dissertac® é aselecd® de anplas regides que incluam estes
locas, e ndo aporta-los definitivamente, 0 qle torna & imagens, mesmo em meso-escda,
ateis aos Nosvs propdsitos. Além do mais, a metoddogia proposta podera ser aplicada a
imagens em micro-escda, com melhor resolucéo espadal, como as do satélite NOAA,
atuamente catadas pela antena instalada no CEPSRM, alvo dcs estudos desenvalvidas por

MazzucaJunior (1999.

Il .5—-SOBRE A COBERTURA DE NUVENS

Il .5.1- DEFINICAO

Define-se “nuvem”, conforme Bleeker apud Marques (1996, como um conjunto de
particulas de &ua liquida ou de gelo, ou ambos, em suspensdo rna amosfera. Podemos
observé-las desde o nivel do solo até o limite superior da troposfera (cerca de 18km) e o
aspedo que gresentam esta intimamente reladonado a natureza do movimento verticd a que
estdo submetidas. Tais movimentos poderdo em agumas circunstancias ocasionar

predpitagdes.

Il .5.2— CLASSFICACAO E FORMACAO DASNUVENS

Observando-se @& nuvens, podemos distinguir trés tipos principais: cumuliforme,
estratiforme e erriforme.
O primeiro tipo subdvidese en cumulos, cumulo-nimbaos, estratocumulos e

altocumulos, enquanto as do grupo estratiforme englobam as nuvens classficadas como
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estratos, altoestratos e nimboestratos. As nuvens do tipo Cirriformes particionam-se em Cirros,
cirrocumulos e drroestratos.

As nuvens do tipo cirriformes apresentam-se @wm aparéncia fibrosa, as do tipo
estratiformes mostram-se ean camadas, enquanto que a nuvens do tipo cumuliformes
aparecem como se estivessem em pil has.

Quando a formac@® das nuvens, resumidamente, podemos dizer que esta drelada a
procesos fisicos, como a turbuléncia mecéanica, devido ao atrito, e a onvecc®d térmica além

de aspedos ligados ao relevo, como a ascensdo arogréfica

Il .5.3— CARACTERISTICASDASNUVENS

A Tabela Ill.2 a seguir, oltida de Marques (1996, apresenta dgumas das

caraderisticas das nuvens.

Tabdalll .2 - Caracteristicas das nuvens

Tiposde Nuvens Duracédo (vida) Velocidade Contetdo de

) p Espesaira
Vertical Agua
Nevoeiro 2-6 haas 0,01ms* 0,05- 0,2gm™ 100m
Estratos
6- 12 haas 0,1ms* 0,05- 0,25gm™® 1000m
Estratocimulos
Cumulos 1 - 30 minutos 3ms* 0,3-1,0gm™ 1500m
Cumulos
20 - 45minutos 10 ms™ 0,5-2,5gm™ 5000m
Congestus

Cumulonimbos ~ 45min - 3 haas 30ms* 1,5- 4,5gm™ 12000m
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Il .5.4—RELACAO ENTRE COBERTURA DE NUVENSE CONTAGEM DIGITAL

Nas imagens cgptadas pelo satélite, a adlise da bertura de nuwens é
apropriadamente redizada na banda do infravermelho, em raz&o das nuvens comporem-se
esenciamente de agua. Assm as regides mais escuras, representadas por contadores digitais
(cd) de valores baixos, séo areas com baixas refledancias e maiores temperaturas e, patanto,
desprovidas de nuvens, conforme Marques (1996.

As nuvens, neste tipo de imagem de satélite, aparecen com um tom que vai desde o
claro até branco total, corresponcendo, pas, a dtos valores de wntador digital. Portanto, uma
simples andli se visual das imagens permite-nas constatar a presenca, ou réo, de nuvens.

Entretanto, uma andlise quantitativa da abertura de nuvens, alicercada genas no
exame visua das imagens, é extremamente dificil, se ndo imposdvel, hga vista @
dificuldades que o dho humano tem em distinguir valores de cntador digital muito
proximos. Por este motivo, varios trabalhos ja foram desenvolvidos neste sentido, alguns
deles baseados na temperatura do topo ds nuvens e no albedo, como o e Marques, op. cit.,
cujo oljetivo era a tassficagc@® das nuvens através de imagens de satélite, enquanto ouros
reladonam observagdes da mbertura de nuvens efetuadas a partir da superficie da terra, em
gera realizadas por postos de observagé® meteorol6gica com os vaores do contador digital
lidos nas imagens de satélite, como o trabalho de Letdo (1993, diredonado para a
Astrometeorologia.

Os estudcs de Leitéo, op. cit., levaram-nos a @ncluir que valores de contador digital
entre 88 e 93 corresponce aum céu com cobertura de nuvens da ordem de 30%. O mesmo
autor estabelece omo critério de trabalho o \alor de mntagem digital 93, valor que também

adotamos nesta dissertac®. Deste modo, o \alor de contador digital 93 demarca afronteira
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entre um céu com nebulosidade menor que 30% e 0 céu com cobertura de nuvens maior do

que 30%.

lll .6—CONDICOES OBSERVACIONAISEM UM SITIO ASTRONOMICO

A otimizac® das cond ¢des observadonais de um sitio astronémico esta limitada pelo
crepusculo e o regime dimético da regido e diretamente reladonada a ¢aridade do céu

noturno e aquantidade de noites fotométricas e/ou (eis.

[l .6.1- O CREPUSCULO E O REGIME CLIMATICO

A etimologia da palavra aepusculo esta ssciada a daridade que antecede o nascer
do Sol ou estende-se @6s 0 seu ocaso. Define-se, paém, crepusculo astron@mico como o
intervalo de tempo e o Sol leva para percorrer 18° antes da linhado haizonte, a0 nascer, ou
0 mesmo angulo, apGs 0 ocaso, abaixo do haizonte locd. Deste modo, a durac® do
crepusculo astronémico varia cnforme alatitude do locd e adata da observacd, sendo,
entretanto, fadlmente cdculado consultando-se & efemérides astrondmicas.

Quanto ao regime dimético da regido em que cetramos NosDS estudas, reportamo-

nos ao topico 1.8 docapitulo | desta dissertacé, onde o asunto foi amplamente discutido.

lll .6.2- A CLARIDADE DO CEU

A claridade do cé&u ndaurno ce um locad depende basicamente de dois fatores. a

presenca da Lua na édbada cdeste e aradiac@® dfusa oriunda da iluminacd artificia das

cidades.
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A presenca da Lua € uma @ndc¢éo inerente & observagdes astrondmicas, sendo,
obviamente, o periodo ¢k lua nova o mais adequado a estas atividades. Contrapfem-se a ate
periodo o da lua dea enquanto as fases crescente e minguante ocupam posicoes
intermedidrias. Contudo, cdo a previsibilidade de ocorréncias das fases lunares, tais
problemas é fadlmente evitado com a escolha crreta das datas em que seréo efetuadas as
observacoes.

A questdo da radiag@® dfusa oriunda da iluminac® artificial das grandes cidades,
também referenciado como pduicéo ou contaminacd luminosa, € um problema recente da
Astronamia eque mme@u a gravar-se en meadaos deste seaulo. O crescimento  vertiginaso
dos grandes conglomerados urbanos e afdta de aitérios témicos adequados a instalac® e
operac® Oe sistemas de iluminagc@® pubica que servem estas popuagdes 0 os grandes
resporsaveis por este problema. O crescimento popuadonal e asua distribuicéo radonal séo
problemas pdliti co-sociais de intrincada solucéo e que escgpam a nosWS obyjetivos, no entanto
a nomdizac® de sistemas pubicos de iluminagc® é uma questdo que diz respeito
diretamente a Astronamia, constituindo-se, atuamente, no gincipal fator que leva um sitio
astron@mico consagrado a deteriorac®. Por fim, observamos que a questdo da poluigcéo

luminosajafoi detidamente tratado nesta dissertacé®, notdpico 1.2 docapitulo .

Il .6.3- NOITESFOTOMETRICAS

Um bom sitio astronémico deve posalir uma dta percentagem de noites fotométricas
e/ou ce noites utels.
Define-se uma noite fotométrica, conforme o Fadliti es Manual do CTIO (1977, como

aguela que gresenta 6 ou mais horas conseadutivas de céi limpido, isto €, sem qualquer



120

nuvem. O mesmo manual caaderiza uma noite Util como a que posaui cobertura de nuvens
de a@é 3/8 doceéu, também, pa 6 oumais horas continuas.
Ressaltamos que, conforme Walker (1973, regides com baixa wbertura de nuvens,

em gera, locdizam-se entre & latitudes de 20° até 40°.

[lI.7— O PROCESSAMENTO DASIMAGENS

Os objetivos de nossa pesquisa exigem que o banco de imagens que obtivemos ao
longo de nosso trabalho, cercade 500imagens, sgja mndensado em algumas poucas imagens.
Assm, necesstamos estabelece critérios de processamento das imagens que facan com que
as imagens resultantes carreguem consigo os dados relevantes para 0 nas trabalho, ousga,

as informagdes referentes as coordenadas geograficas e a ®bertura de nuvens.

Il .7.1- QUANTO AS COORDENADA S GEOGRAFICAS

Quanto as informagdes referentes as coordenadas geograficas, temos a garantia de que
as imagens resultantes %rdo fidedignas as imagens que representam, uma vez que todas as
imagens do ne0 banco de dados 0 provenientes do INPE e, antes de serem distribuidas,
sS40 “registradas’ entre si, ousga, arelaga linha/coluna de cala pixd de umaimagem com as
coordenadas geogréficas € amesma am todas as imagens.

A navegac® nas imagens resultantes, entdo, serd implementada utilizando-se o

algoritmo descrito neste caitulo, o que poce ser feito, também, diretamente no software

SPRING, visto quetal programainclui sub-rotinas com o dito agoritmo.
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Il .7.2— CRITERIOS PARA ANA LISE DA COBERTURA DE NUVENS

A taxa de mbertura de nuvens é demento central deste trabalho. Por um lado, ja foi
aportado gle estudos de sitios astronémicos 0 fortemente baseados em séries temporais de
dados, o ge implica an grande quantidade de informacg&. Por outro lado, a diferenciacé,
em uma imagem de satélite, entre & Stuagdes “nuvem” e “solo”, com 0S casos
intermedidrios, poce receer tratamentos diversos, desde dguns extremamente @mplexos,
incluindo determinagdes de refledéncias e wrrelagdes com assnaturas espedrais, até
solugbes mais smples, baseadas em contagens digitais. No caso de bancos de dados como ¢s
que temos neste trabalho (aproximadamente 500 imagens), solugdes complexas S0 inviaveis
frente a tempo propcsto para a &eaucd do pojeto. Trabalhos anteriores (Leitdo, 1993 ja
mostraram a viabilidade do tratamento da questdo da visibilidade do solo, via @ntagens
digitais. A posshilidade de soma pixd a pixd de imagens é extremamente alequada no
presente cao de uma grande banco de imagens, e foi 0 caminhoaqui escolhido.

Todas as imagens de nos banco de dados possuem resolugéo radiométricade 8 hits,
0 que significaque sdo daadas de 2° (256) niveis de dnza, ouseja, o valor do contador digital
(cd) oscila numa faixa que se inicia an “0’e se etende @é “255'. Asim, as imagens
resultantes ndo pocerdo ser smplesmente a ‘soma”, pixd a pixd, das imagens comporentes,
pois agindo deste modo fariamos com que cala pixd da imagem resultante se groximasse
perigosamente do valor de mntagem digital 255, aorrendo ooverflow da imagem-resultado.
Por estaraz&o, ogamos por efetuar amédia aitmética pixd apixd, dasimagens.

Esta operac®, se por um lado soluciona o problema do overflow dos pixds naimagem
resultante, pa outro lado gera uma outra questdo. Como anaisar um pixd da imagem-
resultado cujo cd € 94, pa exemplo? Se este valor se referisse a pixd de uma Gnicaimagem,

pelos critérios antes espedficados, saberiamos que 0 mesmo representa uma &ea aja
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cobertura de nuvens é maior do que 30%, todavia, como o pixd € ameédia aitméticado pixd
corresponcknte de varias imagens, ndo podemos interpretélo deste modo. Neste trabalho, a
solucdo adotada foi apresentar um estudo comparativo dos pixds da imagem-resultado,
aportando aqueles de menor valor de contador digital, que, patanto, representam as aress
cuja média da mbertura de nuvens foi menor, em contraposicéo agueles de maior cd, que, pa
conseqiéncia, corresponcem as aress de média maior de @bertura de nuvens, susceiveis,

pois, de posalirem menor quantidade de noites fotométricas.

Il .7.3— CRITERIOS TEMPORAISDASIMAGENS-RESULT ADO

O nosso banco de dados contém imagens que mbrem o periodo de setembro de 1994a
dezembro de 1994, corresponcendo, pas, a primavera daguele ano.

Posauimos, também, imagens que se estendem de marco de 1995 até setembro de
1995, paotanto, relativas ao ouonoeinverno daquele ano.

As demais imagens que compdem 0 NG acavo comegan em outubro de 1998e véo
até junho e 1999, cobrindo, ceste modo,a primaverade 1998, o eréo 198-1999e 0 ouono
de 1999.

Como critério temporal para a média da bertura de nuvens, procuramos cokbir,
embora de forma segmentada, todas as estagdes do ano, podwindoimagens-resultado més a
més, dentro de cala estac®, e gresentando estudo comparativo dcs pixds da imagem
resultante, em espeda para aregido do Rio Grande do Sul, embora & imagens-resultado

reportem-se atodo oBrasil e, em alguns casos, a parte da Américado Sul.



CAPITULO 1V

RESULT ADOS

IV.1-IMAGENSRESULT ANTESOBTIDAS

As imagens-resultado que obtivemos, que expressam a média da mbertura de nuvens,

estéo espedficadas naTabelalV.1, a seguir.

TabdalV.1-Imagens médiasresultantes

Ano Més N2 deimagens Satélite

1994 Setembro 23 Meteosat-3
1994 Outubro 22 M eteosat-3
1994 Novembro 11 Meteosat-3
1994 Dezembro 11 Meteosat-3
1995 Marco 15 M eteosat-3
1995 Abril 20 M eteosat-3
1995 Maio 22 M eteosat-3

1995 Julho 29 M eteosat-5
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Ano Més N2 deimagens Satélite
1995 Agosto 29 M eteosat-5
1995 Setembro 23 Meteosat-5
1998 Outubro 30 Goes-8
1998 Novembro 30 Goes-8
1998 Dezembro 30 Goes-8
1999 Janeiro 29 Goes-8
1999 Fevereiro 28 Goes-8
1999 Marco 31 Goes-8
1999 Abril 30 Goes-8
1999 Maio 31 Goes-8
1999 Junho 28 Goes-8

A implementac@® dcs cdculos dos pixds médios que @nstituem a imagem-
resultado foi efetuada automaticamente dravés do software IDRISI, verséo 3.2, poduo
resultante do The Idrisi Projed do Clark Labs, centro de pesquisa conjunto do George
Perkins Marsh Institute e Clark University. Utili zou-se, espedficamente, a sub-rotina

Analysis/Mathematical Operators/Image Calculator.

IV.2-IMAGENS-RESULT ADO OBTIDAS—-ESCALA CONTINENTAL

As Figuras IV.1 a V.37, impares, expressam a média da mbertura de nuvens
em escda ontinental, més a més, no periodo analisado. Cada imagem é aompanhada

do seu respedivo histograma, representado res Figuras V.2 alV.38, pares.



125

Setembro 19594
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FiguralV.1l-Imagem resultante da média da cobertura de nuvens de setembro/1994

— Graph Type i ode Summary Statistics
&' Bar Graph & MoreCurnulative Cl.ass Wldt-hi 1 df: . 262143
 Line Granh Dizplay min: 0 Actual min : 1]
T e . Dizplay maw: 227 Actual max : 227
" Area Graph & ez Mean : 158 3224 Standard dev : 50,2453

Histogram of m03-94

FiguralV.2—Histograma daimagem resultante de setembro/1994
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Outubro 1954
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FiguralV.3—Imagem resultante da média da cobertura de nuvens de outubro/1994

— Graph Type i ode Summary Statistics
&' Bar Graph & MoreCurnulative Cl.ass widt_h: 1 df: . 262143
£ Line Graph Dfsplay min: 9 Actual min : 9
Dizplay maw: 255 Actual max : 255
" frea Graph '» Dl Mean 1332943 Standard dev: 39,159
Histogram of h10-94
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Figura V.4 —Histograma daimagem resultante de outubro/1994
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Novembro 1994
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FiguralV.5—I1magem resultante da média da cobertura de nuvens de novembro/1994

— Graph Type i ode Summary Statistics
+ Bar Graph & MoreCurnulative Cl.ass Wldt-hi 1 df: . 262143
 Line Granh Dizplay min: 0 Actual min : 1]
T e p . Dizplay maw: 227 Actual max : 227
" Area Graph Cloi el Mean : 1687417 Standard dev : 48,2357
Histogram of m11-94
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Figura V.6 —Histograma daimagem resultante de novembro/1994
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Dezemhbro 1994
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FiguralV.7 —Imagem resultante da média da cobertura de nuvens de dezembro/1994

— Graph Type i ode Summary Statistics
&' Bar Graph & MoreCurnulative Cl.ass Wldt-hi 1 df: . 262143
 Line Granh Dizplay min: 0 Actual min : 1]
T e . Dizplay maw: 227 Actual max : 227
" Area Graph & ez Mean : 171 4724 Standard dev : 46,7295

Histogram of m12-94

Figura V.8 — Histograma da imagem resultante de dezembro/1994
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Figura V.9 —Imagem resultante da média da cobertura de nuvens de mar¢o/1995

— Graph Type
+ Bar Graph

" Line Graph
€ frea Graph

tode

& Non-Curnulative

= Cumulative

Summary Statistics
Class width: 1
Dizplay min: 0
Dizplay maw: 227
tean 1720253

df:

Actual min
Actual max
Standard dev

262143
]

227

46, 4651

Histogram of m03-95

FiguralV.10— Histograma da imagem resultante de mar¢o/1995
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FiguralV.11-Imagem resultante da média da cobertura de nuvens de abril/ 1995

— Graph Type
+ Bar Graph

" Line Graph
€ frea Graph

tode

& Non-Curnulative

= Cumulative

Summary Statistics
Class width: 1
Dizplay min: 0
Dizplay maw: 227
tean 174184

df: 262143
Actual min 1}
Actual max 227
Standard dev . 46,0527

Histogram of m04-95

FiguralV.12— Histograma da imagem resultante de abril/ 1995
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FiguralV.13—I1magem resultante da média da cobertura de nuvens de maio/1995

— Graph Type
+ Bar Graph

" Line Graph
€ frea Graph

tode

& Non-Curnulative

= Cumulative

Summary Statistics
Class width: 1
Dizplay min: 0
Dizplay maw: 227
tean 177 4758

df:

Actual min
Actual max
Standard dev

262143
]

227
43,8185

Histogram of m03-95
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FiguralV.14—Histograma da imagem resultante de maio/1995
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FiguralV.15—1magem resultante da média da cobertura de nuvens dejulho/1995

— Graph Type
+ Bar Graph

" Line Graph
€ frea Graph

tode

& Non-Curnulative

= Cumulative

Summary Statistics

Class width: 1 df:

Dizplay min: 0 Actual min :
Dizplay maw: 227 Actual max :
tean 1695667 Standard dev

262143
]

227
43,7457

Histogram of mO7-95

FiguralV.16— Histograma da imagem resultante de julho/1995
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Agosto 1995
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FiguralV.17—I1magem resultante da média da cobertura de nuvens de agosto/1995

— Graph Type i ode Summary Statistics
&' Bar Graph & MoreCurnulative Cl.ass Wldt-hi 1 df: . 262143
 Line Granh Dizplay min: 0 Actual min : 1]
T e . Dizplay maw: 227 Actual max : 227
" Area Graph & ez Mean : 164, 7936 Standard dev : 46,5144

Histogram of m03-95

FiguralV.18— Histograma da imagem resultante de agosto/1995
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Setembro 1995
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FiguralV.19—Imagem resultante da média da cobertura de nuvens - setembro/1995

— Graph Type tode ———— 1 Summary Statistics

&' Bar Graph & MoreCurnulative Cl.ass Wldt-hi 1 df: . 262143
 Line Granh Dizplay min: 0 Actual min : 1]

T e p . Dizplay maw: 227 Actual max : 227
" Area Graph Cloi el Mean : 1712519 Standard dev: 46,063

Histogram of m03-95
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FiguralV.20— Histograma daimagem resultante de setembro/1995
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FiguralV.21-Imagem resultante da média da cobertura de nuvens - outubro/1998

— Graph Type
+ Bar Graph

" Line Graph
€ frea Graph

tode

& Non-Curnulative

= Cumulative

Summary Statistics

Class width: 1 df: 262143
Dizplay min: 0 Actual min : 1]
Dizplay maw: 227 Actual max : 227
tean 1337859 Standard dev : 44,8584

Histogram of m10-95

FiguralV.22- Histograma daimagem resultante de outubro/1998
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Novembro 1998
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FiguralV.23—Imagem resultante da média da cobertura de nuvens - novembro/1998

— Graph Type i ode Summary Statistics
&' Bar Graph & MoreCurnulative Cl.ass Wldt-hi 1 df: . 262143
 Line Granh Dizplay min: 0 Actual min : 1]
T e . Dizplay maw: 227 Actual max : 227
" Area Graph & ez Mean : 199 9562 Standard dev : 45,0648

Histogram of m11-98

FiguralV.24— Histograma daimagem resultante de novembro/1998
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FiguralV.25—Imagem resultante da média da cobertura de nuvens - dezanbro/1998

— Graph Type i ode Summary Statistics
&' Bar Graph & MoreCurnulative Cl.ass Wldt-hi 1 df: . 262143
 Line Granh Dizplay min: 0 Actual min : 1]
T e . Dizplay maw: 227 Actual max : 227
" Area Graph & ez Mean : 199 9034 Standard dev: 43,6148

Histogram of m12-958

FiguralV.26— Histograma da imagem resultante de dezenbro/1998
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FiguralV.27—I1magem resultante da média da cobertura de nuvens - janeir 0/1999

— Graph Type
+ Bar Graph

" Line Graph
€ frea Graph

tode

& Non-Curnulative

= Cumulative

Summary Statistics
Class width: 1
Dizplay min: 0
Dizplay maw: 227
tean 1332416

df:

Actual min
Actual max
Standard dew

262143

0

227
D442

Histogram of mO1-39

40 60 g0 10

Figura V.28 - Histograma da imagem resultante de janeir o/1999
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FiguralV.29—I1magem resultante da média da cobertura de nuvens - fevereiro/1999

— Graph Type tode ———— 1 Summary Statistics
+ Bar Graph & MoreCurnulative Cl.ass Wldt-hi 1 df: . 262143
 Line Granh Dizplay min: 0 Actual min : 1]
T e . Dizplay maw: 227 Actual max : 227
" Area Graph & ez Mean : 1963284 Standard dev : 45,0782

Histogram of m02-99

Figura1V.30— Histograma da imagem resultante de fevereiro/1999
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Margo 1999
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FiguralV.31—Imagem resultante da média da cobertura de nuvens de margo/1999

FiguralV.32—Histograma da imagem resultante de margo/1999
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FiguralV.33—Imagem resultante da média da cobertura de nuvens de abril/ 1999

— Graph Type tode Summary Statistics
&' Bar Graph & MorCumulative Cllass Wldt.hi 1 df: . 262143
& Line Graph Dizgplay min: 0 Actual min 0
T EIET pu _ Dizplay max ;. 227 Actual max . 227
" Area Graph Ll efiz ean 1984618 Standard dev ;. 45,2693

Histogram of m04-93

FiguralV.34— Histograma daimagem resultante de abril/ 1999



Maio 1999

14
25
43
a7
71
g3
93
114
1243
142
156
170
1584
189
213
227

ii_'- ERk T '\-'.-\._n?-_\..'m-hh S - '\Jd-..."ﬁ-'.l
I% . - e S
T e g
Y Cmaldt TR
= =~ aZrm -t
(T 7L |I"_:E"'"J~| 3 i
; P 3 K v g e
A ~ ..
2 1 = -
I;'" 3 U-'a' ____-" ;'J i Sk
P ¢ o T
L L -, wly o
! A 5= k2. _.-I » -'{- — ;
L g T
.'1 Wi ,_':-! e p e
B ! i i T ]
il 5 kL i i Al i
- + B -.___._.i': } .-":I
! — = s P
B cOmE bl .
:ll |_:. s =-- I_.-'_.__I. [y d-.._.:__-
: Pl
- o S Pt
. P x:l N
L. - 5
- e .
o R aH
2, _:I L e
.' __] 'r."\__
e S
L g -
B (a1
B e
it i
i 3
il
I-.1 i 2

142

Figura|V.35—1magem resultante da média da cobertura de nuvens de maio/1999

— Graph Type i ode Summary Statistics

& Non-Curnulative
" Line Graph
= Cumulative

+ Bar Graph Clazz width: 1 df:

Dizplay min: 0 Actual min :
Dizplay maw: 227 Actual max :
€ frea Graph tean : 1975159 Standard devv . 45,3426

262143
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Figura1V.36— Histograma da imagem resultante de maio/1999
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Junho 1999
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FiguralV.37-Imagem resultante da média da cobertura de nuvens de junho/1999

— Graph Type i ode Summary Statistics
+ Bar Graph & MoreCurnulative Cl.ass Wldt-hi 1 df: . 262143
 Line Granh Dizplay min: 0 Actual min : 1]
T e . Dizplay maw: 227 Actual max : 227
" Area Graph & ez Mean : 195 9722 Standard dev : 44 6828

Histogram of mOg-99
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Figura|V.38— Histograma daimagem resultante de junho/1999
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IV.3-IMAGENSRESULT ANTES—-ESCALA REGIONAL

Asfiguras 1V.39a V.76 mostram as imagens resultado em escda regional, bem

COmo, Sseus respedivos histogramas.

Window from m0994 c: 264 r: 348 to c: 327 r: 398

FiguralV.39—Zoom sobre a &ea do Rio Grande do Sul - setembro/1994

— Graph Type i ode Summary Statistics
+ Bar Graph & MoreCurnulative Cl.ass Wldt-hi 1 df: . 3008
 Line Granh Dizplay min: 87 Actual min : ar
T e . Dizplay maw: 227 Actual max : 227
" Area Graph & ez Mean : 171 1406 Standard dev: 25,1693

Histogram of mO9-944w
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Figura|V.40— Histograma da &rea ampliada - setembro/1994



Window from m1094 c: 264 r: 348 to c: 322 r: 398
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FiguralV.41—Zoom sobre a &ea do Rio Grande do Sul - outubro/1994

— Graph Type tode Summary Statistics
&' Bar Graph & NonCumulative Cllass Wldt.h o df: . 2002
& Line Graph Dizplay min; 94 Actual min 94
T EIET pu _ Dizplay max ;. 252 Actual max . 282
" Area Graph Ll efiz ean 141 5168 Standard dev . 28,9407

Histograim of mi 0-944w

100 120 140 160 180 200 220 240

FiguralV.42—Histograma da &ea ampliada - outubro/1994



Window from m1194 c: 264 r: 348 to c: 327 r: 398
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FiguralV.43—Zoom sobre a &ea do Rio Grande do Sul - novembro/1994

— Graph Type i ode Summary Statistics

&' Bar Graph @& NorCumulative Class width: 1 df : 3003

Dizplay min: 83 Actual min : a3

L
Line Graph _ Display max: 227 Actual max: 227
= Cumulative

€ frea Graph tean : 1837777 Standard der . 31,3604

Histogram of m11-94w

110
100+

FiguralV.44—Histograma da &ea ampliada - novembro/1994



Window from m12 94 c: 264 r: 348 to c: 327 r: 398

FiguralV.45—Zoom sobre a &ea do Rio Grande do Sul - dezenbro/1994

a3

92

1M
110
114
125
137
146
135
164
173
182
1M
200
209
215
227

— Graph Type
+ Bar Graph

" Line Graph
€ frea Graph

i ode Summary Statistics
& MoreCurnulative Cl.ass Wldt-hi 1 df: . 002
Dizplay min: 83 Actual min : a3
. Dizplay maw: 227 Actual max : 227
& ez Mean : 1751931 Standard dev: 28,5969

Histogram of ml2-94vw
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FiguralV.46—Histograma da &ea ampliada - dezenbro/1994
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Window from m0395 c: 264 r: 348 to c: 322 r: 398
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FiguralV.47—Zoom sobre a &ea do Rio Grande do Sul - mar¢o/1995

— Graph Type i ode Summary Statistics

&' Bar Graph @& NorCumulative Class width: 1 df : 3003

Dizplay min: 83 Actual min : a3

L
Line Graph _ Display max: 227 Actual max: 227
= Cumulative

€ frea Graph tean : 1752243 Standard der . 24,8104

Histogram of mO3-95w
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FiguralV.48—Histograma da &ea ampliada - marco/1995



Window from mM 95 c: 264 r: 348 to c: 327 r: 398
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FiguralV.49—Zoom sobre a &ea do Rio Grande do Sul - abril/ 1995

— Graph Type i ode Summary Statistics
+ Bar Graph & MoreCurnulative Cl.ass Wldt-hi 1 df: . 3008
 Line Granh Dizplay min: 80 Actual min : a0
T e . Dizplay maw: 227 Actual max : 227
" Area Graph & ez Mean : 178 455 Standard dev: 23,5019

Histogram of mO4-95uw
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FiguralV.50— Histograma da &ea ampliada - abril/ 1995
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Window from m0595 c: 264 r: 348 to c: 327 r: 398
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FiguralV.51—Zoom sobre a &ea do Rio Grande do Sul - maio/1995

— Graph Type i ode Summary Statistics
&' Bar Graph @& NorCumulative Cl.ass Wldt-hi 1 df : . 3003
 Line Granh Dizplay min: 77 Actual min : rr
T e . Dizplay maw: 227 Actual max : 227
" Area Graph & ez Mean : 200,343 Standard dev: 28,2995

Histogram of mOs-95uw

FiguralV.52—Histograma da &ea ampliada - maio/1995



Window from m07-95 c: 133 r: 366 to c: 230 r: 445

FiguralV.53—Zoom sobre a &ea do Rio Grande do Sul - julho/1995
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— Graph Type i ode Summary Statistics
+ Bar Graph & MoreCurnulative Cl.ass Wldt-h o1 df: . 739
 Line Granh Dizplay min: 6 Actual min : B
T e p . Dizplay maw: 227 Actual max : 227
" Area Graph Cloi el Mean : 208 4784 Standard dev: 29,2842
Histogram of mO7-95w
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FiguralV.54—Histograma da area ampliada - julho/1995
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Window from m08-95 c: 133 r: 366 to c: 230 r: 445

23
36
a0
g4
ki
1
104
118
132
145
1329
173
136
200
M3
227

FiguralV.55—Zoom sobre a &ea do Rio Grande do Sul - agosto/1995

— Graph Type i ode Summary Statistics

&' Bar Graph @& NorCumulative Class width: 1 df : 7839

 Line Granh Dizplay min: 9 Actual min : 9
T e . Dizplay maw: 227 Actual max : 227
= Cumulative

€ frea Graph tean : 214 6514 Standard der : 29,0642

Histogram of mOS-95uw
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FiguralV.56— Histograma da &ea ampliada - agosto/1995



Window from m0995 c: 133 r: 366 to c: 230 r: 445
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FiguralV.57—Zoom sobre a &ea do Rio Grande do Sul - setembro/1995

— Graph Type i ode Summary Statistics
+ Bar Graph & MoreCurnulative Cl.ass Wldt-h o1 df: . 739
 Line Granh Dizplay min: 39 Actual min : 39
T e p . Dizplay maw: 227 Actual max : 227
" Area Graph Cloi el Mean : 213 0267 Standard dev: 26,1408
Histogram of mO09-95w
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Figura|V.58— Histograma da &ea ampliada - setembro/1995
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FiguralV.59—Zoom sobre a &ea do Rio Grande do Sul - outubro/1998

— Graph Type i ode Summary Statistics
+ Bar Graph & MoreCurnulative Cl.ass Wldt-hi 1 df: . 5199
 Line Granh Dizplay min: 0 Actual min : 1]
T e . Dizplay maw: 227 Actual max : 227
" Area Graph & ez Mean : 209 681 Standard dev : 46,5894

Histogram of mi0-95w

FiguralV.60— Histograma da &ea ampliada - outubro/1998



Window from m1198 c: 238 r: 315 to o 317 r: 379
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FiguralV.61—Zoom sobre a &ea do Rio Grande do Sul - novembro/1998

— Graph Type i ode Summary Statistics
&' Bar Graph @& NorCumulative Cl.ass Wldt-hi 1 df : . 5199
 Line Granh Dizplay min: 0 Actual min : 1]
T e . Dizplay maw: 227 Actual max : 227
" Area Graph & ez Mean : 206 6833 Standard dev : 40,1896

Histogram of ml1-95w

300

430

400

330

300

250

200

130

100

FiguralV.62—Histograma da area ampliada - novembro/1998



Window from M1298 c: 238 r: 315 to c: 317 - 379
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FiguralV.63—Zoom sobre a é&ea do Rio Grande do Sul - dezenbro/1998
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— Graph Type i ode Summary Statistics
&' Bar Graph @& NorCumulative Class width: 1 df : 5199
£ Line Graph Display min: 1 Actual min : 1
Dizplay maw: 227 Actual max : 227
" frea Graph '» Dl Mean 207,2287 Standard dev: 37,0738
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FiguralV.64—Histograma da aea ampliada - dezenbro/1998
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Window from MO1 99 ¢c: 238 r: 315 to c: 317 - 379
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FiguralV.65—Zoom sobre a &ea do Rio Grande do Sul - janeiro/1999
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— Graph Type
+ Bar Graph

" Line Graph
€ frea Graph

tode

& Non-Curnulative

= Cumulative

Summary Statistics
Class width: 1
Dizplay min: 0
Dizplay maw: 227
tean 2056719

df:

Actual min
Actual max
Standard dev
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Histogram of md1-99w

FiguralV.66—Histograma da area ampliada - janeiro/1999
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Window from M0299 ¢c: 238 r: 315 to c: 317 - 379
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FiguralV.67—Zoom sobre a &ea do Rio Grande do Sul - fevereiro/1999

— Graph Type i ode Summary Statistics
+ Bar Graph & MoreCurnulative Cl.ass Wldt-hi 1 df: . 5199
 Line Granh Dizplay min: 1 Actual min : 1
T e p . Dizplay maw: 227 Actual max : 227
" Area Graph Cloi el Mean : 2061754 Standard dev: 28,2327
Histogram of m02-99w
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FiguralV.68—Histograma da area ampliada - fevereiro/1999



Window from MO3 99 ¢c: 238 r: 315 to c: 317 - 379
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FiguralV.69—Zoom sobre a &ea do Rio Grande do Sul - mar¢o/1999

FiguralV.70— Histograma da area ampliada - margo/1999
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FiguralV.71—Zoom sobre a é&ea do Rio Grande do Sul - abril/ 1999

— Graph Type i ode Summary Statistics

+ Bar Graph & MoreCurnulative Class width: 1 df : 5193
 Line Granh Dizplay min: 0 Actual min 1}

T e p . Dizplay maw: 227 Actual max : 227
" Area Graph Cloi el Mean : 207 1456 Standard dev: 48,1043
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FiguralV.72—Histograma da area ampliada - abril/ 1999



Window from MO5 99 ¢c: 238 r: 315 to c: 317 - 379
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FiguralV.73—Zoom sobre a &ea do Rio Grande do Sul - maio/1999
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— Graph Type i ode Summary Statistics
&' Bar Graph @& NorCumulative Class width: 1 df : 5199
£ Line Graph Display min: 0O Actual min : 1]
Dizplay maw: 227 Actual max : 227
" frea Graph '» Dl Mean 207,415 Standard dev: 49,3162
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FiguralV.74—Histograma da area ampliada - maio/1999

161



Window from MO6 99 ¢c: 238 r: 315 to c: 317 - 379
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FiguralV.75—Zoom sobre a érea do Rio Grande do Sul - junho/1999

— Graph Type i ode Summary Statistics
&' Bar Graph @& NorCumulative Cl.ass Wldt-hi 1 df : . 5199
 Line Granh Dizplay min: 0 Actual min : 1]
T e . Dizplay maw: 227 Actual max : 227
" Area Graph & ez Mean : 203 0295 Standard dev : 50,0073

Histogram of mO&-99w

FiguralV.76—Histograma da area ampliada - junho/1999



V.4 — ANALISE DA MEDIA DA COBERTURA DE NUVENS EM ALGUNS

SITIOSASTRONOMICOS DO RIO GRANDE DO SUL

Neste trabalho, chamou-nos a aencéo a baixa média de mbertura de nuvens que
apresentou a regido sudceste do estado, relativamente & demais regifes da aea dvo de
noss estudeos, espedamente & regides no entorno s cidades de Alegrete,
Uruguaiana eltaqui. Contudo, rgja vista a aiséncia de estudos que @nsiderem outros
fatores relevantes para a ecolha de um sitio astronGmico, adicionado a0 NGO
conhedmento prévio das baixas altitudes que predominam naguelas regides, opamos
por focar nossa dencéo em locass tradicionalmente dissecalos na astrometeorologia do
Rio Grande do Sul, como Bom Jesus, Vacaia eCac¢gava do Sul. Como parametro de
comparac@® analisamos, também, a regido de Brasdpdis, locd em que se encontra o
sitio astronémico mais importante do pais, o Observatorio doPico des Dias.

As Tabelas 1V.2 a IV.5 informam-nos a leitura dos pixds nos portos
corresponckentes as regides referidas (destacalo em negrito), assm como, a distribuicéo
gausdana dos pixds que drcunscreviam tais portos. Salientamos que, tanto as leituras
de pixds, como a navegaca nas imagens, foram implementadas no software SFRING,

versdo 3.6, esenvolvido e distribuido gratuitamente pelo INPE.

Tabela|V.2— Leiturade Pixels para Bom Jesus (28°45' S, 5025 W)

Imagem Coordenadas Coluna, linha Contagem radiométrica

196 213 209 170 128
182 182 198 200 133
Setembro/1994 (315, 363 184 179 206 211 123
191 182 227 188 144
198 186 225 171 180




Imagem

Coordenadas Coluna, linha

Contagem radiométrica

Outubro/1994

Novembro/1994

Dezembro/1994

Margo/1995

Abril/ 1995

Maio/1995

Julhd/1995

(315, 363

(315, 363

(315, 363

(315,363

(315, 363

(315, 363

(218, 388

141
141
134
134
127

222
225
225
226
222

217
226
225
224
217

182
175
186
208
196

193
182
189
189
191

220
211
215
218
222

206
221
226
208
221

153
153
142
142
169

209
227
220
220
220

210
227
215
227
225

218
189
186
182
186

201
172
172
177
184

225
213
206
201
213

222
208
219
224
211

217 217 208
217 217 208
185 185 206
185 185 206
167 167 141

183 148 119
220 176 119
221 188 117
214172 128
210 156 164

186 153 119
216 176 119
224 188 118
212 171 125
202 152 158

205 165 125
206 196 121
211 204 119

222 188 146
222 170 180

215 176 137
189 210 142
191 221 128

213 197 152
215 177 187

199 161 119
220 187 119
218 202 116
222 183 131
216 160 166

222 224 204
225 227 225
213 220 226

222 224 225
213 222 216




Imagem Coordenadas Coluna, linha Contagem radiométrica

225 225 221 222 222
221 225 220 215 212
AQosto/1995 (218, 389 222 214 225 222 219
225 225 220 225 221
222 206 221 220 226

224 222 226 225 204
224 222 227 222 209
Setembro/1995 (218, 389 226 219 220 225 221
224 211 221 217 204
219 215 222 225 224

227 220 210 208 217
205 210 215 221 206
Outubro/1998 (311, 333 217 224 220 211 219
216 212 202 1 209
212 212 20 1 1

206 222 224 217 213
216 219 227 215 216
Novembro/1998 (311, 333 226 220 220 227 226
226 226 212 2 227
224 224 222 0 2

211 22 221 220 227
216 215 227 218 216
Dezembro/1998 (311, 333 227 227 222 221 222
222 226 211 5 219
225 226 220 1 1

208 220 219 226 225
212 212 225 227 220
Janeiro/1999 (311, 333 222 225 222 220 226
225 222 209 1 221
225 225 225 0 1

206 218 219 222 227
217 219 227 225 217
Fevereiro/1999 (311, 333 225 225 218 227 222
222 227 215 5 225
225 218 225 5 5




Imagem Coordenadas Coluna, linha Contagem radiométrica

183 194 224 193 202
225 236 206 204 206
Margo/1999 (311, 333 207 210 178 194 226
201 209 234 162 211
213 193 189 147 184

219 214 206 199 215
197 202 206 212 202
Abril/ 1999 (311, 333 209 219 210 203 215
208 209 197 1 203
205 204 214 1 2

222 220 214 204 221
204 209 210 219 205
Maio/1999 (311, 333 215 227 221 210 219
216 217 200 1 210
210 208 222 0 2

222 214 209 196 214
199 202 208 220 205
Junhd1999 (311, 333 211 221 212 203 220
212 212 197 1 205
206 203 220 0 2

TabelalV.3—Leiturade Pixelspara Vacaria (28°32' S, 5057 W)

Imagem Coordenadas Coluna, linha Contagem radiométrica

189 196 218 204 148
189 184 196 213 209
Setembro/1994 (313, 362 182 172 182 182 198
172 177 184 179 206
172 177 191 182 227

140 139 139 145 227
136 141 141 153 217
Outubro/1994 (313, 362 136 141 141 153 217
135 134 134 142 185
135 13 134 142 185




Imagem

Coordenadas Coluna, linha

Contagem radiométrica

Novembro/1994

Dezembro/1994

Marco/1995

Abril/ 1995

Maio/1995

Julha/1995

Agosto/1995

(313, 363

(313, 362

(313, 362

(313, 362

(313, 362

(212, 383

(212, 382

227
225
220
220
220

213
222
219
225
227

191
182
193
184
179

175
179
179
182
186

208
208
215
213
213

214
218
222
222
220

224
201
225
225
227

221
225
220
222
220

225
224
226
224
227

198
182
193
186
179

184
182
175
189
175

206
218
206
211
211

225
222
222
220
218

220
224
227
225
225

209 176 119
222 209 183
225 227 220

225 220 221
226 220 214

216 180 131
217 210 186
226 227 216
225 215 224
224 227 212

222 199 137
182 218 205
175 189 206

186 186 211
208 182 222

213 208 155
193 201 215
182 172 189
189 172 191
189 I7 213

227 196 133
220 225 199
211 213 220

215 206 218
218 201 222

201 220 227
226 221 215
227 227 222

225 227 225
220 225 225

211 208 225
227 227 220
225 227 227

225 226 226
222 227 227




Imagem

Coordenadas Coluna, linha

Contagem radiométrica

Setembro/1995

Outubro/1998

Novembro/1998

Dezembro/1998

Janeiro/1999

Fevereiro/1999

Margo/1999

(212, 382

(305, 33)

(305, 33)

(305, 33)

(305, 33)

(305, 33)

(305, 33).

227
226
227
227
226

216
215
215
217
216

222
225
225
225
225

225
220
215
220
222

222
224
226
227
226

227
222
218
215
213

226
226
226
226
226

225
224
226
225
225

221
216
215
217
215

206
225
225
222
227

218
225
222
218
220

227
219
219
226
226

215
227
225
213
213

207
222
221
226
236

222 222 213
222 224 218
224 221 221

227 225 222
225 225 222

210 215 224
219 214 216
226 219 206

215 220 220
211 216 219

222 222 211
225 225 218
211 225 216

227 222 225

222 227 225

222 227 220
225 227 227
206 220 219
22 222 220
227 225 215

212 221 218
220 221 226
218 225 210

225 224 226
219 222 220

217 226 213
225 227 227
211 222 215

222 220 220
220 220 215

245 214 198
240 22 204
210 226 241
226 232 219
236 230 205




Imagem Coordenadas Coluna, linha Contagem radiométrica

208 215 199 205 219
210 205 212 209 210
Abril/ 1999 (305, 33) 210 205 216 210 199
208 214 206 210211
209 206 203 211 209

216 226 209 216 224
216 214 217 211 217
Maio/1999 (305, 332 216 211 226 215 203
215 217 214 220 219
215 214 206 219 222

209 219 202 209 215
210 208 212 208 209
Junhd1999 (305, 332 211 208 220 208 197
212 216 211 212 214
215 211 206 215 215

Tabela|V.4— Leiturade Pixels para Cacapavado Sul (30°29'S, 5328 W)

I magem Coordenadas Coluna, linha Contagem radiométrica

170 170 172 177 177
170 170 172 179 182
Setembro/1994 (293, 372 175 175 175 182 184
175 172 172 182 184
170 168 170 177 186

123 123 123 123 123
129 124 124 121 121
Outubro/1994 (293,373 130 130 130 131 131
130 130 130 131 131
128 131 131 132 132

172 177 175 177 175
175 184 179 182 179
Novembro/1994 (293, 373 179 182 182 184 184
184 177 179 184 191
182 175 168 177 186




Imagem

Coordenadas Coluna, linha

Contagem radiométrica

Dezembro/1994

Marco/1995

Abril/ 1995

Maio/1995

Julha/1995

Agosto/1995

Setembro/1995

(293, 373

(293, 373

(293, 373

(293, 373

(184, 408

(184, 408

(184, 403

165
172
177
175
177

168
196
191
193
204

179
179
179
175
168

204
208
215
218
211

222
224
220
221
219

226
225
227
224
221

227
220
227
227
225

170
184
191
179
177

163
196
196
206
206

179
179
179
175
170

204
208
213
215
206

220
222
220
224
220

226
227
227
224
221

226
222
227
227
226

177 165 160
186 172 165
186 168 160

179 172 175
172 165 163

165 163 160
193 191 186
193 184 182

201 196 196
198 198 196

182 18 184
182 182 184
177 179 182
175 177 179
175 175 179

201 201 204
206 204 204
213 211 21

215 213 211
208 218 215

222 224 225
222 224 225
221 226 224

221 224 221
221 222 217

225 227 227
222 227 226
227 227 227

227 226 222
226 225 221

220 220 220
220 225 227
227 227 226

226 226 222
227 225 226




Imagem

Coordenadas Coluna, linha

Contagem radiométrica

Outubro/1998

Novembro/1998

Dezembro/1998

Janeiro/1999

Fevereiro/1999

Margo/1999

Abril/ 1999

(282, 349

(282, 344

(282, 344

(282, 349

(282, 349

(282, 349

(282,346)

220
222
225
227
225

208
206
208
213
220

225
225
225
220
220

204
201
206
208
208

215
218
222
225
222

223
226
228
227
222

216
216
217
219
219

222
222
225
227
225

213
211
213
215
215

227
227
227
222
220

206
206
204
206
206

215
220
225
225
220

221
224
227
226
222

215
215
216
217
217

225 225 227
225 225 227
225 227 226

225 227 226
227 227 225

213 213 215
213 215 218
215 220 218

213 218 220
211 220 222

226 226 226
227 226 226
227 227 226

225 227 226
220 227 226

206 206 211
206 206 208
204 208 206
204 208 208
208 211 208

211 213 213
218 215 215
222 218 218
222 222 225
222 227 227

218 215 214
221 219 218
225 223 222

225 224 223
222 222 221

215 215 216
216 216 216
217 216 216

219 219 217
219 220 219




Imagem Coordenadas Coluna, linha Contagem radiométrica

221 220 220 221 222
220 220 220 221 222
Maio/1999 (282, 346 219 219 220 221 222
219 219 220 221 222
220 220 220 221 221

215 216 219 219 219
214 215 217 219 217
Junhd1999 (282, 346 215 214 215 216 216
216 214 215 215 216
216 215 216 216 217

TabelaV.5— Leitura de Pixels para Brasopolis (22°32'S, 4535 W)

I magem Coordenadas Coluna, linha Contagem radiométrica

146 150 153 139 127
143 129 134 150 146
Setembro/1994 (355, 315 143 146 150 160 146
143 163 160 150 141
143 165 198 201 225

120 120 123 123 123
139 139 137 172 172
Outubro/1994 (355, 315 187 187 188 188 188
187 187 188 188 188
166 166 154 126 126

189 191 196 193 191
Novembro/1994 (355, 315 182 170 172 191 206
170 172 175 204 208
179 182 175 177 177
184 182 213 222 216

208 211 29 222 224
215 215 219 215 217
Dezembro/1994 (355, 315 217 221 221 219 215
222 227 222 224 221
225 224 203 196 190




Imagem

Coordenadas Coluna, linha

Contagem radiométrica

Margo/1995

Abril/ 1995

Maio/1995

Julha/1995

Agosto/1995

Setembro/1995

Outubro/1998

(355, 315

(355, 315

(355, 315

(273, 309

(273, 309

(273, 309

(357, 273

221
216
210
209
210

189
193
191
179
182

186
189
196
189
186

179
175
179
186
182

184
175
172
182
177

179
179
172
175
179

209
208
221
204
210

226
220
209
211
203

179
177
179
172
189

177
177
184
191
204

172
182
182
177
182

182
177
175
9

175

170
175
175
175
175

209
216
210
204
217

221 215 216
219 219 217
216 215 212
215 217 211
192 186 180

177 179 170
170 175 172
172 177 182
168 163 170
220 215222

175 168 163
177 182 175
179 186 175

186 175 172
226 226 215

170 175 172
182 182 175
182 177 172

175 170 168
179 172 170

177 172 170
177 175 170
177 177 172

177 177 177
172 175 175

175 175 175
177 177 175
175 172 172

177 177 175
182 184 184

211 212 212
206 221 209
227 203 221

216 217 210
219 216 222




Imagem

Coordenadas Coluna, linha

Contagem radiométrica

Novembro/1998

Dezembro/1998

Janeiro/1999

Fevereiro/1999

Margo/1999

Abril/1999

Maio/1999

(357, 273

(357, 273

(357, 273

(357, 273

(357, 273

(357, 273

(357, 273

214
211
225
210
224

208
208
221
206
215

200
198
208
198
198

202
199
211
203
209

221
216
201
218
237

213
225
191
225
206

225
221
204
219
220

210
219
216
215
222

212
214
210
205
216

200
203
194
196
202

200
203
198
202
210

220
251
202
235
184

213
218
206
226
220

225
227
225
220
227

209 212 215
210 219 210
225 208 221

220 221 212

220 221 227

212 210 214
206 214 209
220 199 214
2 211 205
214 215 216

199 196 197
193 199 197
206 192 198
203 199 193
199 198 203

204 205 200
196 206 202
217 191 208
205 206 203
208 204 208

220 221 222
201 233214
235 197 241
176 248 197
255 198 237

213 213 206
227 196 220
191 215 201
215 211 23
222 211 213

225 225 222
227 213 227
196 215 213

227 227 225
220 213 213




Imagem Coordenadas Coluna, linha Contagem radiométrica

227 227 225 225 227
220 227 221 218 227
Junhd1999 (357, 273 215 226 204 214 220
219 219 224 224 225
225 225 226 222 225

V.5 — ESTUDOS COMPARATIVOS DA CONTAGEM RADIOMETRICA NOS

SITIOSASTRONOMICOS PESQUISADOS

No gréfico apresentado ra Figura IV.77 estéo assnalados os valores médios do
contador digital para os dtios astronGmicos em que cantramos nossa dencéo, enquanto

aTabela V.6 mostra um quadro comparativo destes valores.

Brasopolis

— Bom Jesus
— Vacaria

— Cacapava do
Sul

Figura lV.77— Grafico da contagem radiométrica média nas regides estudadas



Tabela V.6 — Tabela comparativa da contagem radiométrica média

Imagem

Setembro/1994

Outubro/1994

Novembro/1994

Dezembro/1994

Margo/1995

Abril/ 1995

Maio/1995

Julho/1995

Agosto/1995

Setembro/1995

Outubro/1998

Novembro/199¢

Dezembro/199¢€

Janeiro/1999

Fevereiro/1999

Margo/1999

Brasopolis

150

188

175

221

216

172

179

182

177

175

227

225

220

206

217

235

Contagem Radiométrica Média

Bom Jesus

206

185

221

224

211

191

218

213

225

220

220

220

222

222

218

178

Vacaria

182

141

225

226

175

182

211

227

225

224

226

211

203

218

211

210

Cacapavado Sul

175

130

182

186

193

177

213

221

227

227

225

215

227

204

222

225



Contagem Radiométrica Média

I
magem Brasopolis Bom Jesus Vacaria Cacapavado Sul
Abril/ 1999 191 210 216 217
Maio/1999 196 221 226 220
Junhd1999 204 212 220 215

A andlise do grafico da Figura 1V.77 mostra daramente que a o©bertura de
nuvens apresenta menores indices médios para aregido de Brasopdis nos meses de
outono e de inverno, enquanto nas meses de primavera ede verdo sao as regides do sul
do peis que gresentam menor média de nebulosidade. Tal fato confirma as afirmativas
de Leitdo (1993 e, de ceta forma, ja @a do conhedmento da comunidade dentifica
Nos meses de aril de 1995a setembro de 1995, Brasopdi s destacase niti damente das
outras locdidades anali sadas, seu contador radiométrico € bem menor do qle & demais
cidades do Rio Grande do Sul, cujos contadores digitais s80 bem proximos, indicando
que tais dtios possuem baixissmas quantidades de noites fotométricas e/ou teis. No
més de outubro de 1994, Cacgava do Sul e Vacaia gresentam contadores digitais
menores que & demais locdidades, sugerindo peairem maior quantidade de noites
fotométricas que a outras regides, fato que se repete wm Cacgguava do Sul, em
dezembro daquele ano, e @m Bom Jesus, em mar¢co de 1999. Nos demais periodcs
analisados, a média da @bertura de nuvens nos dtios estudados mostrou-se muito
semelhante, alternando-se o valor de menor contador digital entre Brasopdis e &
cidades gaichas, conforme a atac&® do ano. Entre os stios estudados, no Rio Grande
do Sul, verificamos que amédia da mbertura de nuvens, em termos quantitativos e no

periodoconsiderado, foi discretamente menor em Cagagava do Sul.



CAPITULO V

DISCUSSAO E CONCLUSOES

V.1—ANALISE DO METODO UTILIZADO

O método implementado reste trabalho revelou-se simples e de grande
patencialidade, mostrando-se dicaz na busca dos fins a que se propunta, estando,
portanto, apto a ser aplicado em trabalhos congéneres.

Resumidamente, tal método consiste na mleta de imagens geradas por
plataformas espadais, N0 N&D caso satélites meteoroldgicos, a soma “pixd a pixd”
destas imagens, o cdculo do“pixd médio” deste grupo e imagens, utili zando-se nestas
etapas softwares como o IDRISI, SFRING ou similares, e a adise da imagem
resultante wm vistas a identificar regides com baixa wbertura de nuvens, as quais
elegemos como pdenciais candidatas a sediar observatérios astronémicos. Assm, as
regidoes escolhidas, teoricamente, teriam sua utilizac® maximizada, quando
consideradas b s aspedos de “noite fotométrica” ede “naite Util”, ja definidos nesta
dissertaca.

Um porto critico do método refere-se aimagem “resultante”, a qual carega

obviamente a média da nebulosidade das imagens que representa, tendendo
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rapidamente, pa estarazéo, a goagar fei¢des geograficas que poderiam ser reconheddas
por inspecd visual num posdvel georeferenciamento através de portos de @ntrole.

Outra questdo relevante é aandise dos pixds da imagem-resultado. Pelos
critérios espedficadas neste trabalho, sabemos que valores de mntador digital maiores
que 94, mara imagens meteorologicas na faixa do infravermelho, consideradas
individualmente, referem-se adreas com cobertura de nuvens adma de 30%, partanto
inapropriadas para observacbes astrondmicas. Contudo, como o pixd da imagem-
resultado € amédia aitméticado pixd corresponcente de varias imagens, ndo podemos
interpreté&-lo deste modo. Nesta dissertac®, a solucéo adotada foi apresentar um estudo
comparativo dos pixds da imagem-resultado, aportando aqueles de menor valor de
contador digital, que, partanto, representam as areas cuja media da mbertura de nuvens
foi menor, em contraposi¢céo aqueles de maior cd, que, par conseqiéncia, correspondem
as areas de média maior de mbertura de nuvens, suscdiveis, pds, de posalirem menor
quantidade de noites fotométricas e, asdm, considerados menos aptos a arigar
observatorios astrondmicos.

Também, o “registro” entre & imagens € de relevante importancia, umavez que
devemos ter ceteza que os pixds médios que @mpdem a imagem resultante
corresponcam as mesmas regides geograficas representadas pelos pixds das imagens
envolvidas na operac@®. Convem resstar que o0 registro entre imagens pode se tornar
uma operacd laboriosa e de intrincada implementac@®, dependendo do lanco de
imagens utili zado, kem como, da formatag@® dos dados que a compdem. Todavia, em
nos trabalho, o “registro” das imagens ndo se nstituiu em empedlho, pas as
imagens por nés utili zadas eram previamente registradas pelo INPE.

Observamos, pa fim, que a @resentacd das imagens resultantes, apesar de ndo

oferece dificuldades em termos computadonais, mostrou-se inapropriada avisdo. Os
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tons de dnza que compdem as imagens medias tendem, naturalmente, a valores muito
proximos entre si, o que, pa dificuldades humanas em lidar com baixos niveis de
contraste, inerentes a0 N sistema de visdo, forcou-nos aintrodugéo de “falsa wr” na
representac@® grafica dos resultados, embora todo otrabalho computadonal considere

tdo0 somente “tons de dnza”.

V.2—ANALISE DOSRESULT ADOSOBTIDOS

Os resultados obtidos, apesar de polres em termos de resolucéo espadal, mas
condzentes com 0s objetivos inicialmente tracalos, apresentaram-se @merentes com 0
gue se mnheceda atrometeorologia do Brasil e, em espedal, do Rio Grande do Sul.
No periodo estudado, entre os locas em que focamos nossa dencéo, verificamos que o
sitio que gresentava menor nebulosidade dternava-se, conforme a atagd® do ano,
conseqiéncia direta do regime de chuvas da regido em que se Situava. A regido de
Brasopdis, em Minas Gerais, consoante & Figuras 1V.1 a V.38, que mostram as
imagens resultantes em escda ontinental e seus respedivos histogramas, e aTabela
IV.5, qe gresenta aleitura de pixds para esta locdidade, tomada cmo referéncia por
ser sede do mais importante observatério astrondmico em solo brasileiro e por sua
sabida excdéncia quanto aos aspedos astrometeorol 6gicos, destacou-se nos meses do
outono e do inverno, como pock ser visto nogréfico da FiguralV.77 e naTabelalV.6,
enquanto nas meses relativos a primavera e & verdo, as regides do Rio Grande do Sul
mostraram-se propensas a menor nebulosidade, de aordo com as Figuras 1V.39 a
V.75, que gresentam as imagens resultantes, e seus respedivos histogramas, em escaa
regional (zoom sobre a #eado Rio Grande do Sul). Entre & cidades galichas, veja-se &
Tabelas V.2 a V.4, em que se eplicitam a leitura de pixds para estas locdidades,

constatamos indices proximos de nebulosidade entre Bom Jesus, Vacaia eCacggava do
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Sul, com pequena vantagem, quantitativamente, em favor de Cacggava do Sul,
conforme expressa o grafico daFiguralV.77 e aTabelalV.6, comparativa de cmntagem
radiométrica Observamos que os resultados obtidos nesta Dissertacé apresentam plena
concordancia mm os resultados a que thegou Leitéo (1993, ratificando, deste modo,
aquele trabalho. Vale ressltar, ainda, que & regides no entorno dbs cidades de
Alegrete, Uruguaiana e ltaqui apresentaram baixos, e por isto promissores, indices de
nebulosidade, relativamente & demais regides do sul do pais. Contudo, as altitudes
destas locdidades <0 heixas para a maioria dos projetos observadonais em
Astronamia.

Destacanos, também, que ainformacd sobre nebulosidade estd diretamente
vinculada aquela da insolacé®, a qual tem relevancia para glicages em outras aress,
como a ayricultura ou a gerac@® de energia solar. Por exemplo, sabe-se que no veréo
19981999, em espedal nos meses de janeiro a marco de 1999, houe grande secano
Estado, refletindose na ecdente qualidade dos vinhcs galichos e na baixa
produividade aricola. Coincidentemente, o gréfico da Figura 1V.77 mostra uma
acentuada queda na mntagem radiométrica (178, conforme aTabela 1V.6) para aregido
no entorno ca ddade de Bom Jesus, um dos locas eleitos para estudo reste trabalho e
situado proximo a serra galicha, sabidamente regido cdeiro da vitivinicultura no ais.
Tal coincidéncia sucinta pertinente questionamentos e sugere verificar se, nas palavras
do Dr. Jorge Ducati, orientador desta dissertac, “(...) o que ébom para a Astronamia
também é bom para ovinhd’ e vice-versa.

Em conclusdo, constatamos que o uso de uma base de dados formada por
imagens meteoroldgicas coletadas por longos periodos fornece informagdes valiosas
para estudos em muitas outras apli cagdes, as quais extrapolam os objetivosiniciais deste

trabaho.
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V.3-DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A potencialidade da metoddogia glicada nesta dissertacd® mostrou-se diciente

e dicaz, aém de gresentar baixisgmo custo, descortinando pasbili dades de glicac®

extremamente promissoras, entre & quais destacanos:

a)

b)

d)

f)

9)

Estudo em micro-escda das regides de Bom Jesus, Vacaia e Cacguava do

Sul, visasndoaumentar aresolucéo espadal obtidas nesta dissertaca;

Estudo em micro-escda no sudceste do Rio Grande do Sul, oljetivando

indica posdveislocas candidatos a sediar observatorio astronamico;

Estender o método aqui aplicado as imagens geradas pelo satélite NOAA,

cgptadas pela antenainstaladano CEPSRM;

Elaborac® de um banco de imagens do satélite NOAA, com afinalidade de

viabili zar aimplementac® das diretrizes expli citadas nos itens anteriores,

Integrar a presente dissrtac® a trabalhos smelhantes desenvolvidos no

CEPRM,;

Desenvalver estudos in situ nos locas aqui aportados, com o intuito

consolidar estatisticamente arelac@® entre contador digital e anebul osidade;

Implementar estudos visando \erificar, e se posdvel estender, a glicac® do
método cesenvalvido resta disertac® a outras aress do conhedmento, tais

como a gyricultura € em espedal, avitivinicultura
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