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RESUMO

Este trabalho emprega os multi-canais do satélite GOES-16 para a previsão ime-
diata de densidades de descargas elétricas. Para isto se utilizaram imagens do
Advanced Baseline Imager (ABI) e as coordenadas dos flashes registrados pelo
Geostationary Lightning Mapper (GLM). A área de estudo se localiza na região
norte do Brasil, sobre a cidade do Manaus. A metodologia empregada consistiu
em identificar as respostas radiativas que apresentam as nuvens de tempesta-
des com respeito aos atributos físicos: tamanho das partículas, intensidade do
fluxo ascendente, profundidade da nuvem e glaciação no seu topo; mediante
campos de interesse (singulares bandas e suas diferenças), e relaciona-los com
sete categorias de densidade de flash, acumulados entre 0-5, 5-10 e 10-15 mi-
nutos posteriores ao horário das imagens do ABI. Desta relação se elaboraram
histogramas de frequência relativa, que permitiu identificar aos campos de in-
teresse que apresentam a maior sensibilidade com respeito ao incremento dos
flashes. Por meio das frequências relativas acumuladas e da curva com a má-
xima derivada foi possível determinar os campos de interesse (associado a cada
atributo físico) e seus limiares, os quais foram empregados como preditores da
densidade de descargas elétricas. A partir destes preditores, foram elaborados
sete modelos de previsão para o período diurno, noturno e para as 24 horas do
dia. As avaliações das previsões dos preditores e dos modelos mostraram que
no intervalo de tempo de 5-10 minutos se observam os menores valores de false
alarme (FAR) e a maior probabilidade de detecção (POD). Tomando como crité-
rio baixos valores de FAR e altos valores de POD, determinou-se que a banda
de 10.35 µm é o melhor preditor. No caso dos modelos, o modelo-05, formado
pelas bandas 10.35 µm e 3.9 µm - 10.35 µm, foi o que apresentou o melhor re-
sultado para o período noturno, enquanto que para os outros dois períodos do
dia, o modelo-07, formado pela banda de 10.35 µm e tendência temporal em 30
minutos, foi o melhor.

Palavras-chave: Nowcasting. Descarga elétrica. Sensoriamento remoto. ABI.
GLM.
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USE OF THE GOES-16 SATELLITE MULTI-CHANNEL FOR THE IMMEDIATE
PREDICTION OF ELECTRIC DISCHARGE DENSITIES.

ABSTRACT

This study employs the GOES-16 satellite multi-channel for the immediate predic-
tion of electric discharge densities. For this we used images from the Advanced
Baseline Imager (ABI) and the coordinates of the flashes recorded by the Geo-
stationary Lightning Mapper (GLM). The study area is located in the northern
region of Brazil, in the city of Manaus. The methodology used consisted in iden-
tifying the radiative responses of storm clouds with respect to physical attributes:
particle size, updraft strength, cloud depth and cloud-top glaciation; using interest
fields (singular bands and their differences), and relates them to seven categories
of flash density, accumulated between 0-5, 5-10 and 10-15 minutes after the time
of ABI images. Relative frequency histograms were elaborated from this relation,
which allowed to identify to the interest fields that present the greater sensitivity
with regard to the increase of the flashes. By means of the relative accumulated
-frequencies and the maximum derivative curve it was possible to determine the
interest fields (associated with each physical attribute) and their thresholds, which
were used as predictors of the flash density. From these predictors, seven pre-
diction models were developed for the daytime and night periods and 24 hour of
the day. Predictor and model predictor evaluations showed that the lowest false
alarms (FAR) and the highest probability of detection (POD) were observed in the
5-10 minute interval. Based on low FAR values and high POD values, the 10.35
µm band was determined to be the best predictor. In the case of the models, the
model-05, formed by the bands 10.35 µm and 3.9 µm - 10.35 µm, was the best for
the night period, whereas for the other periods of the day, the model-07, formed
by the 10.35 µm band and its temporary trend of 30 minutes, was the best.

Keywords: Nowcasting. Lightning. Remote sensing. ABI. GLM.
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1 INTRODUÇÃO

O Brasil é um dos países com maior incidência de raios no mundo, com registro
médio de 78 milhões de raios por ano, sendo Rio Branco (Acre), Palmas (Tocan-
tins), Manaus (Amazonas), São Luís (Maranhão), Belém (Pará) e São Paulo (São
Paulo), as capitais que registram as maiores densidades de raios por quilômetro
quadrado por ano (ELAT/INPE, 2017). Para se ter uma ideia da importância das
descargas atmosféricas no Brasil, a cada cinquenta mortes por raios que acon-
tecem no mundo, uma ocorre no Brasil. No Brasil, entre os anos 2000 e 2014,
foi registrada a morte de 1790 pessoas, que em média significa 120 vitimas por
ano. São Paulo é o Estado com o maior número de fatalidades, com registro de
263 mortes (ELAT/INPE, 2016).

Nesse sentido, a instalação de redes de detecção de descargas elétricas no Bra-
sil, como a rede BrasilDat (NACCARATO; PINTO, 2012), significa um grande avanço
na prevenção de mortes por estes fenômenos graças ao monitoramento continuo
que esta rede realiza. Assim também, esta rede junto com outros instrumentos
como os radares meteorológicos permitem aprofundar os conhecimentos sobre
a microfísica associada com a ocorrência das descargas elétricas e dessa forma
realizar sua previsão. Porém, devido à falta de cobertura dessas redes em todo o
território nacional, se faz necessário procurar alternativas que permitam monito-
rar e prever a ocorrência de raios. Desta forma, o uso dos dados provenientes de
satélites mostra-se como uma alternativa viável ante este problema, sobretudo
agora que o satélite GOES-16 está em operação, e que conta com instrumentos
como o Goestationary Lightning Mapper (GLM) e o Advancer Baseline Imager
(ABI).

O GLM é um detector de descargas elétricas que pela primeira vez é colocado
a bordo de um satélite geoestacionário. O GLM utiliza algorítmos similares ao
empregado pelo Lightning imaging Sensor (LIS) abordo do satélite Tropical Rain-
fall Measuring Mission (TRMM), e o Optical Transient Detector (OTS) abordo do
satélite MicroLab-1. Por outro lado, o ABI é um radiômetro multiespectral que
fornece imagens com uma maior resolução temporal, espacial, espectral e ra-
diométrica que seus antecessores, o qual permite realizar um monitoramento
continuo e mais detalhado dos sistemas convectivos associados com a ocorrên-
cia de descargas elétricas, significando uma melhora na precisão das previsões
em curto prazo. Desta forma, ambos os instrumentos permitem realizar um mo-
nitoramento continuo das tempestades, além de permitir o desenvolvimento de
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previsores da ocorrência destes fenômenos por meio das 16 bandas espectrais
do ABI.

Nesse contexto, Mecikalski e Bedka (2006), Mecikalski et al. (2008), Mecikalski
et al. (2010a) e Mecikalski et al. (2010b) mostraram que os atributos físicos as-
sociados com o desenvolvimento de nuvens cúmulos, tais como a glaciação no
topo da nuvem, a intensidade do fluxo ascendente, o desenvolvimento vertical e
o tamanho das partículas podem ser monitorados mediante diferenças de canais
ou mediante o emprego de bandas espectrais específicas para esse fim. Assim
também, Sherwood et al. (2006) encontraram que os cristais de gelo nos topos
das nuvens estão relacionados com a densidade das descargas elétricas, a qual
também está associada com a intensidade dos fluxos ascendentes (DEIERLING;

PETERSEN, 2008), enquanto que o desenvolvimento vertical das nuvens pode
ser utilizada como indicadores da ocorrência de descargas elétricas (MACHADO

et al., 2009). Posteriores trabalhos como os de Harris et al. (2010), Mecikalski
et al. (2013) e Matthee e Mecikalski (2013), empregaram estes atributos físicos
na detecção de descargas elétricas. Mais recentemente, Rivelli (2017) utilizando
as imagens do satélite Meteosat Second Generation (MSG), desenvolveu indi-
cadores a muito curto prazo da ocorrência de descargas elétricas, por meio de
diferenças de canais. A combinação ABI e o GLM, no mesmo satélite, em órbita
geoestacionária, abre uma perspectiva de avaliar o potencial destas técnicas de
multicanais em prever, a curtíssimo prazo, a ocorrência de descargas elétricas.

1.1 Questões científicas

A incorporação de novos sensores orbitais na nova geração de satélites geoes-
tacionários tais como o GLM e o ABI localizado no satélite GOES-16 abre um
novo potencial de pesquisa na área de previsão imediata, em especial mediante
as combinações de multicanais, os quais fornecem informações sobre as pro-
priedades radiativas das nuvens. Com a finalidade de desenvolver o presente
trabalho de pesquisa, três questões científicas foram abordadas:

• Quais são as características radiativas dos topos das nuvens que estão
associadas com a ocorrência de descargas elétricas?

• Essas características radiativas podem ser observadas mediante com-
binações de canais do ABI?
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• É possível utilizar o ABI para prever a curtíssimo prazo a ocorrência de
descargas elétricas?

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é averiguar se existe uma relação entre as
densidades de descargas elétricas e a resposta radiativa dos atributos físicos
observados nos topos das tempestades severas, mediante o uso de combina-
ções de canais, para prever as densidades de descargas elétricas. As etapas
desta pesquisa foram:

• Estudar e entender o comportamento radiativo das nuvens associadas
com a ocorrência de descargas elétricas.

• Determinar as combinações de canais mais relevantes, que se asso-
ciam com a ocorrência de atividade elétrica das nuvens.

• Elaborar modelos de previsão de descargas elétricas com até 15 minu-
tos de antecedência.

O presente documento divide-se em 6 capítulos, o capítulo 2 apresenta a revisão
bibliográfica utilizada neste estudo. O capitulo 3 descreve os dados e as metodo-
logias que foram utilizadas. O capitulo 4 mostra os resultados obtidos. O capitulo
5 apresenta os resultados da validação dos modelos propostos, e no capitulo 6
são apresentadas as considerações finais.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 GOES-16

A série 16 do Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES-16) é
parte de uma nova geração de satélites geoestacionários desenvolvidos pela Na-
tional Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) e a National Aeronautics
and Space Administration (NASA) que tem a missão de monitorar a atmosfera
terrestre e o ambiente espacial.

Este satélite, localizado a 0◦ de latitude, 75.2◦W e a 35786 km de altura
(WMO/OSCAR, ), leva abordo 6 instrumentos (Figura 2.1), os quais são: o radi-
ômetro Advanced Baseline Imager (ABI) que fornece imagens radiométricas da
superfície terrestre, atmosfera e as nuvens; o Geostationary Lightning Mapper
(GLM) que realiza medições de descargas elétricas; o telescópio Solar Ultra-
violet Imager (SUVI) que monitora a atividade solar; os sensores Extreme ultra-
violet and X–ray Irradiance Sensors (EXIS) que medem a irradiância no ultravio-
leta extremo e os raios X; os sensores Space Environment In-Situ Suite (SEISS)
que monitoram os fluxos de prótons, elétrons e íons pesados na magnetosfera;
e o Magnetometer (MAG) que monitora o campo magnético do entorno espacial
(NOAA/NASA, e). Devido à importância do ABI e do GLM no monitoramento das
variáveis atmosféricas, nas seções posteriores será apresentada uma descrição
detalhada de cada um desses sensores.

Estes 6 instrumentos fornecem dados que apresentam diversos graus de com-
plexidade, os quais estão em função do nível de processamento ao que foram
submetidos. Na tabela 2.1 descreve-se cada um destes níveis.
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Figura 2.1 - Satélite GOES-16 e seus instrumentos.

Distribuição espacial dos instrumentos de medição do GOES-16.

Fonte: Goodman et al. (2013).

Tabela 2.1 - Nível de processamento dos dados do GOES-16

Nível 0: Dados do instrumento em resolução total
não processados.

Nível 1b: Dados de nível 0 com correção radiomé-
trica e geométrica, representam parâme-
tros em unidades físicas.

Nível 2+: Variáveis ambientais com resolução espa-
cial e radiométrica similar ao nível 1, ade-
mais de melhorias que destacam condi-
ções de interesse.

Fonte: NOAA/NASA (d), Harris (2018).
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2.1.1 ABI

O imageador ABI é um radiômetro passivo com 16 bandas espectrais nas quais
medem a radiância emitida e refletida dos componentes presentes na superfície
terrestre e na atmosfera. Comparado com os imageadores dos satélites GOES
13,14 e 15, o ABI apresenta significativas melhoras na resolução de suas ima-
gens, com 4 vezes maior resolução espacial, 5 vezes maior resolução temporal
e 3 vezes maior resolução espectral (tabela 2.2), com o qual incrementa-se suas
aplicações em áreas como a previsão de tempo, oceanografia, estudos climáti-
cos, entre outros (NOAA/NASA, a).

Conforme Schmit et al. (2005), Schmit et al. (2012) e NOAA/NASA (a), o ABI
apresenta dois modos de operação na tomada das medições. O primeiro deno-
minado modo 3 ou modo flexível, fornece uma imagem do Hemisfério (full disk,
FD) a cada 15 minutos, uma imagem de 5000 km por 3000 km dos Estados Uni-
dos (Continental United States, CONUS) a cada 5 minutos e uma imagem de
mesoescala de 1000 km por 1000 km cada 30 segundos. O segundo, denomi-
nado de modo 4, fornece imagens do full disk a cada 5 minutos (tabela 2.3).

Além da informação das bandas espectrais que o ABI fornece, o GOES-16 gerará
produtos de nível 1b derivados destas 16 bandas espectrais. Alguns exemplos
destes produtos serão as plumas vulcânicas obtidas mediante a combinação das
bandas 7.34 µm e 8.5 µm (SCHMIT et al., 2002), a classificação das nuvens e da
superfície (LI et al., 2003), a detecção de queimadas (PRINS et al., 1998), entre
outros. De esta forma, a quantidade de aplicações nas que se utilizarão estas
informações, se incrementará.
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Tabela 2.2 - Descrição das bandas espectrais do ABI

Banda

Rango de

comprimento

de onda (µm)

Comprimento

de onda

central (µm)

Subsatellite

nominal

IGFOV (km)

1 0.45 - 0.49 0.47 1

2 0.59 - 0.69 0.64 0.5

3 0.846 - 0.885 0.865 1

4 1.371 - 1.386 1.378 2

5 1.58 - 1.64 1.61 1

6 2.225 - 2.275 2.25 2

7 3.80 - 4.00 3.90 2

8 5.77 - 6.6 6.19 2

9 6.75 - 7.15 6.95 2

10 7.24 - 7.44 7.34 2

11 8.3 - 8.7 8.5 2

12 9.42 - 9.8 9.61 2

13 10.1 - 10.6 10.35 2

14 10.8 - 11.6 11.2 2

15 11.8 - 12.8 12.3 2

16 13.0 - 13.6 13.3 2

Fonte: Schmit et al. (2005)

Tabela 2.3 - Descrição dos modos de operação do ABI

Modo Nome Área de escaneo Tempo

3 Flexivel Full Disk (FD) 15 minutos

3 Flexivel Continental United States
(CONUS)

5 minutos

3 Flexivel Mesoescala 30 segundos

4 Continuos Full Disk (CFD) Full Disk 5 minutos

Fonte: Schmit et al. (2012)
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2.1.2 GLM

O GLM é um instrumento que mede a radiância no topo das nuvens com a finali-
dade de identificar descargas elétricas (intra-nuvem, inter-nuvem e nuvem-solo)
durante o dia e a noite (GOODMAN et al., 2013; METED, 2016). Este instrumento,
que realiza suas medições entre as latitudes 52◦S e 52◦N, apresenta uma efi-
ciência maior que 70% e um valor de falso alarme de aproximadamente 5%
(NOAA/NASA, b; METED, 2016).

O GLM consiste principalmente de 6 subsistemas, os quais de acordo Goodman
et al. (2012) são:

• sistema de imagem: composta por um lente de amplo espectro de vi-
são e um filtro de banda estreita localizado no comprimento de onda de
777.4 nm (Banda do infravermelho próximo);

• plano focal de montagem: componente encarregado de converter o
fluxo energético incidente em sinal digital mediante um dispositivo de
carga acoplada (Charge Coupled Device, CCD). Realiza medições de
500 imagens por segundo sobre um plano focal de 1372x1300 pixeis,
com uma resolução espacial de 8 km no nadir e 14 km na borda do
plano focal;

• processador de sinal em tempo real e removedor de fundo: Pro-
cessa o sinal recebido pelo CCD e aplica determinados filtros para que
o processador de eventos determine se o sinal é um potencial evento
de relâmpago;

• processador de eventos e formatador: determina os potenciais even-
tos de relâmpago e assina um formato especifico para ser analisados
na estação em superfície.

• fonte de alimentação

• interface eletrônica

Devido ao albedo das nuvens e aos componentes eletrônicos, o sinal detectado
pelo CCD pode apresentar ruído, o que dificulta a detecção dos relâmpagos.
Por este motivo o GLM emprega uma combinação de técnicas de filtragem que
aproveita as significativas diferenças nas características espaciais, espectrais e
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temporais dos relâmpagos para identificar os ruídos de fundo. De acordo com
Christian et al. (1989), Christian (1998), Goodman et al. (2012) e Goodman et al.
(2013) esses filtros são:

Filtro espacial, consiste em determinar um campo de visão instantâneo (Instan-
taneous Field of View, IFOV) de cada detector da matriz do plano focal do GLM
com uma determinada área da nuvem iluminada pelo relâmpago.

Filtro espectral, este método consiste em utilizar um filtro de banda estreita
localizado no comprimento de onda de 777.4 nm com a finalidade de medir a
radiação emitida pelo relâmpago nessa parte do espectro electromagnético. De
acordo com os estudos de Orville e Henderson (1984) e Goodman et al. (1988),
neste comprimento de onda encontra-se de 5 a 10% da energia total emitida
pelos relâmpagos. A implementação deste filtro permite melhorar a identificação
dos relâmpagos durante o dia.

Filtro temporal, este método consiste em realizar medições a cada 2 milissegun-
dos com a finalidade de medir os relâmpagos que têm um período de duração da
ordem de 400 µs, desse modo pode ser assegurada a detecção dos relâmpagos.

Filtro de fundo, esta técnica consiste em gerar imagens da cena do fundo para
todos os pixel do plano focal e atualizá-los a cada leitura.

Mediante o uso desses filtros, os processadores de eventos identificam os si-
nais que podem ser considerados como potenciais eventos de relâmpagos e são
enviados à estacão em superfície para análises posteriores.

Além dos filtros mencionados, o GLM conta com um filtro de bloqueio solar na
abertura frontal do instrumento, o qual trabalha em combinação com um filtro de
rejeição solar para limitar a entrada de luz no instrumento (GOODMAN et al., 2013).

2.1.2.1 Identificação e classificação das descargas elétricas

De acordo com Goodman et al. (2012) os dados medidos pelo GLM são con-
siderados de nível 1b e contém as seguintes informações: o tempo do regis-
tro da medição; o endereço do pixel localizado dentro da matriz do plano focal
(x,y) assim como sua respectiva coordenada em latitude e longitude; a amplitude
(energia) medida pelo sensor em Counts; e, seu respectivo fator de conversão
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a radiância. Esses dados de nível 1b são convertidos em produtos de nível 2+
na estação em superfície mediante o algoritmo de filtragem de grupo de raios
(Lightning Cluster Filter Algorithm, LCFA). Este algoritmo consiste em analisar
os possíveis casos de relâmpagos pixel a pixel e agrupa-los em classes como
"eventos", "grupos"e "flashes". Além disso, o algorítimo avalia estatisticamente
se os dados estão associados com relâmpagos ou ruídos. As definições das
classes de armazenamento de dados (eventos, grupos, flashes) são detalhadas
a seguir:

Evento: é definido como aquele pixel que excede determinado limiar de energia
(em joules) durante uma captura.

Grupo: é definido como simultâneos eventos que são registrados em pixeis ad-
jacentes na matriz do plano focal. Porém um grupo também pode estar definido
por um só evento.

Flash: consiste em um ou vários pulsos ópticos ocorridos dentro de um espe-
cifico tempo e distância. Para o algoritmo do GLM, o flash é definido como um
conjunto de grupos sequencialmente separados no tempo por 330 milissegundos
ou menos, e no espaço por 16,5 km ou menos (dois pixeis).

A localização (centroides) dos grupos e o posicionamento georreferenciado dos
relâmpagos são obtidos pelo LCFA mediante um algoritmo que pondera a ampli-
tude e as coordenadas dos eventos.

Por outro lado, devido à possibilidade de existir ruído nos dados, o LCFA analisa
o evento e de existir a probabilidade que o sinal seja ruído, o LCFA coloca uma
etiqueta nele, mas o mantém no grupo de dados de relâmpagos.

O tempo de latência de cada produto e sua disponibilidade é de 20 segundos.
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Figura 2.2 - Ilustração de evento, grupo e flash

Ilustração da obtenção de um relâmpago pelo GLM, nela observa-se um relâmpago for-
mado por 2 grupos e 20 eventos (quadrados de cor cinza) que estão relacionados com
as medições do canal VHF (Very High Frecuency) (pontos) por uma rede típica de ma-
peamento de superfície. As diferentes cores indicam o tempo em que foram detectadps
as descargas pela rede, onde os pontos vermelhos foram primeiros, depois os verdes
e por fim os azuis. Os quadrados cinza indicam a intensidade da radiância detectada
pelo GLM. O grande X representa o centroide do relampago obtido pela ponderação da
amplitude.

Fonte: Goodman et al. (2013).
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2.2 Eletrificação das nuvens

De acordo com Wallace e Hobbs (2006), todas as nuvens apresentam um deter-
minado grau de eletrificação, porém em nuvens convectivas esta eletrificação é
maior, produzindo campos elétricos o suficientemente intensos para exceder a
capacidade dielétrica do ar e ocorram descargas elétricas. Existem diferentes te-
orias que buscam explicar os processos que geram a eletrificação e a separação
das cargas dentro das nuvens, entre elas as mais aceitas são a teoria gravitaci-
onal que se divide em dois mecanismos: carregamento de precipitação indutivo
(MASON, 1988) e carregamento de precipitação não indutivo (TAKAHASHI, 1978;
KUETTNER et al., 1981; SAUNDERS et al., 1991).

O processo indutivo parte da presença de um campo elétrico pré-existente no
ambiente que polariza as partículas durante sua queda no interior da nuvem. De
maneira geral, a parte inferior da partícula tende a se carregar positivamente e
a parte superior a se carregar negativamente. Ao longo do desenvolvimento da
tempestade, as partículas previamente carregadas, colidem entre si ocasionando
uma troca de cargas entre elas, onde os hidrometeoros de menor tamanho ten-
dem a sair com cargas positivas e as de maior tamanho com cargas negativas.
Posteriormente, pela ação da gravidade e das correntes ascendentes presen-
tes dentro da nuvem as partículas mais leves são levadas para as regiões mais
altas, enquanto que as de maior tamanho ficam nos níveis mais baixos, com o
qual se cria um campo elétrico dentro da nuvem. Embora esta teoria explique a
eletrificação das nuvens quando existe um campo elétrico preexistente que in-
duza o carregamento das partículas, esse mecanismo não consegue explicar o
processo inicial de carregamento, quando não se tem a presença de um campo
elétrico (STOLZENBURG et al., 1998).

O mecanismo não indutivo é hoje a explicação mais aceita para justificar o car-
regamento inicial das nuvens de tempestades. De forma similar à teoria indutiva,
baseia-se na colisão entre partículas de graupel e cristais de gelo, mas sem pre-
cisar de um campo elétrico pré-existente (REYNOLDS et al., 1957; TAKAHASHI, 1978;
SAUNDERS et al., 1991). Neste caso o carregamento é explicado pelo intenso mo-
vimento vertical dentro da região convectiva da tempestade, que por sua vez
distribui as cargas no interior da nuvem. Diversos fatores influenciam a carga
que apresentam as partículas depois da colisão, algum deles são a umidade e
a temperatura do meio. A teoria termoelétrica indica que quando a temperatura
do local onde acontece a colisão é menor que a temperatura de inversão, aproxi-
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madamente -10◦C (TAKAHASHI, 1978), o cristal tende a sair com a carga positiva
e o graupel com carga negativa. Uma oposta distribuição de cargas acontece
quando esta colisão ocorre em ambientes com temperaturas maiores que a tem-
peratura de inversão, ou seja, os cristais de gelo apresentam carga negativa e o
graupel com carga positiva (TAKAHASHI, 1978).

Devido à dinâmica no interior da tempestade, estes hidrometeoros carregados
são redistribuídos em diferentes regiões da nuvem, o qual ocasiona a formação
de polos dentro da nuvem. Conforme uma maior quantidade de partículas carre-
gadas se acumule nestas regiões, maior será a intensidade deste campo elétrico,
o qual ira a produzir descargas elétricas quando se supere a capacidade dielé-
trica do ar.

2.3 Características físicas das nuvens associadas com a ocorrência de
descargas elétricas

O ciclo de vida de tempestades associadas com a ocorrência de descargas elétri-
cas está relacionado estreitamente com parâmetros microfísicos (cristais de gelo
e graupel) e dinâmicos (fluxo ascendente e descendente) das nuvens (BYERS;

BRAHAM, 1949; WORKMAN; REYNOLDS, 1949; GOODMAN et al., 1988).

No caso da microfísica das nuvens, Keith e Saunders (1990) e Baker et al.
(1995), encontraram que a atividade elétrica das tempestades esta relacionada
com a concentração e o tamanho dos cristais de gelo, assim como da distri-
buição das gotas de água líquida super-resfriadas (SAUNDERS et al., 1991). Da
mesma forma, Herzegh e Jameson (1992), Homeyer e Kumjian (2015) e Snyder
et al. (2015) observaram, em sistemas convectivos, a presença de gotas de água
super-resfriadas acima da isoterma de 0◦C. Enquanto que Mattos et al. (2017)
observaram este comportamento antes e durante o inicio da atividade elétrica
das tempestades, sugerindo que as gotas de água líquida super-resfriada ao
congelar formam cristais de gelo e graupel cônico, os quais são necessários
para gerar a eletrificação da nuvem.

Por outro lado, no caso do parâmetro dinâmico das nuvens, Kumjian et al. (2014)
indicam que o fluxo ascendente é o responsável pela elevação das gotas de água
líquida super-resfriadas ate os níveis superiores da nuvem, lugar onde estes hi-
drometeoros formam os cristais de gelo e graupel, evidenciando a importante
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relação do fluxo ascendente na eletrificação das nuvens. Assim também, traba-
lhos como os de Lang e Rutledge (2002), Tessendorf et al. (2005) e Deierling e
Petersen (2008) indicam que a densidade das descargas elétricas está associ-
ada com a intensidade do fluxo ascendente. Estes autores indicam que um fluxo
ascendente mais intenso favorece o incremento das colisões entre os hidromete-
oros, o qual ocasiona um maior intercambio de cargas e desta forma uma maior
eletrificação da nuvem.

Além da relação do fluxo ascendente com a atividade elétrica das nuvens, este
parâmetro também mostra uma relação com os atributos físicos associados com
o desenvolvimento das nuvens cúmulos, tais como o desenvolvimento vertical, a
glaciação no topo da nuvem e o tamanho das partículas. De modo geral, quando
uma nuvem esta associada a um intenso fluxo ascendente, ela apresenta um
maior desenvolvimento vertical. Quanto maior seja este desenvolvimento verti-
cal, os hidrometeoros localizados acima da isoterma de zero graus começam a
mudar sua fase termodinâmica (água líquida em cristais de gelo), intensificando
a glaciação no topo da nuvem. Desta forma, um fluxo ascendente mais intenso
dentro da nuvem pode ser observado pelos atributos do topo.

Dadas às relações entre estes atributos físicos e o fluxo ascendente, alguns estu-
dos demostraram que o desenvolvimento vertical, a glaciação no topo da nuvem
e o tamanho das partículas se relacionam com a atividade elétrica das tempes-
tades. Nesse sentido, Williams (1985) e Goodman et al. (1988) encontraram que
nuvens de grande desenvolvimento vertical, cujos topos apresentam baixas tem-
peraturas se relacionam com regiões de maior atividade elétrica, uma vez que
um maior desenvolvimento vertical favorece a formação de gelo e graupel dentro
da nuvem. Em adição a isto, Machado et al. (2009) encontraram que através do
desenvolvimento vertical das nuvens pode estimar-se a densidade de descargas
elétricas que apresentam as tempestades.

Por outro lado, Goodman et al. (1988) indicam que o inicio da atividade elétrica
dentro da nuvem acontece entre 4-6 minutos depois do congelamento da água
líquida super-resfriada no topo das nuvens, enquanto que Sherwood et al. (2006)
observou que o tamanho dos cristais de gelo, na região superior da nuvem, esta
relaciona com a densidade de descargas elétricas que apresentam as tempes-
tades.

Com base no mencionado anteriormente, pode-se esperar que o monitoramento
da intensidade do fluxo ascendente, o desenvolvimento vertical das nuvens, a
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glaciação no topo das nuvens e o tamanho das partículas possam ser emprega-
dos como preditores da ocorrência da densidade de descargas elétricas.

2.4 Emprego dos multicanais no monitoramento dos atributos físicos das
nuvens

O uso de bandas espectrais assim como de multicanais tem demostrado um
grande potencial na identificação de atributos físicos envolvidos no desenvol-
vimento de nuvens cúmulos. Estes atributos, os quais estão associados com a
glaciação no topo da nuvem, a intensidade do fluxo ascendente, largura e profun-
didade da nuvem cúmulos; também são importantes porque estão relacionados
com a ocorrência e intensificação das descargas elétricas. Estudos como os de
Baker et al. (1995), Petersen e Rutledge (1998) mencionam que as descargas
elétricas estão associadas a glaciação da nuvem e que o incremento da taxa
de relâmpagos se deve ao aumento do volume de partículas de gelo que cres-
cem na região de fase mista da nuvem, como também pelo aumento do fluxo
ascendente. Mattos e Machado (2011) mostram que a frequência das descargas
elétricas nuvem-solo se incrementam com o aumento da quantidade de gelo na
nuvem. No mesmo sentido, Abdoulaev et al. (2001) indicam que as nuvens pro-
fundas estão relacionadas com as grandes taxas de descargas eléctricas de tipo
nuvem-solo.

Estudos como os de Roberts e Rutledge (2003) mencionam o potencial que tem
o canal de 10.7 µm para monitorar a taxa de resfriamento em nuvens com tem-
peraturas menores que 0oC, o que permite antecipar entre 15 e 30 minutos ao
desenvolvimento dos cumulus em tempestades. De acordo com Adler e Fenn
(1979), esta taxa de resfriamento é um indicador do updraft dentro da nuvem.

Por outro lado, os trabalhos de Pilewskie e Twomey (1987) e Nakajima e King
(1990) encontraram que nos canais de 1.6 µm e 2.2 µm a refletância das nuvens
com gelo é menor que nas nuvens compostas por água liquida, desta forma os
processos de glaciação podem ser identificados. King et al. (1997) indicam que
com as bandas de 1.64 µm, 2.13 µm e 3.75 µm pode-se estimar o raio efetivo das
partículas, enquanto que Platnick et al. (apud CHANG; LI, 2003) mencionam que
devido à variação da função peso destas bandas, a recuperação do raio efetivo
das partículas pode ser realizada em diferentes níveis de altura. Os mesmos
autores indicam que a banda espectral de 3.7 µm fornece informações da parte
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superior da nuvem, enquanto que as bandas de 1.64 µm e 2.13 µm da parte
interna.

Strabala et al. (1994) mencionam que a combinação dos canais 8.5 µm, 11.2 µm
e 12.3 µm permite derivar a fase dos hidrometeoros no topo da nuvem, obtendo
uma alta precisão na diferença entre as nuvens de gelo e de água durante o dia
e a noite.

Trabalhos como os de Schmetz et al. (1997) indicam que o desenvolvimento ver-
tical das nuvens pode ser observado mediante a diferença dos canais de vapor
de água ( entre 5.7 µm e 7.1 µm) e do infravermelho (entre 10.5 µm e 12.5
µm) quando este valor é maior a 0 oC. Machado et al. (2009) afirmam que esta
diferença de canais é fortemente associada à atividade elétrica nas nuvens.

Sabendo do potencial que mostram os multicanais na identificação dos atributos
físicos já mencionados, os estudos de Mecikalski et al. (2010a) e Mecikalski et
al. (2010b), utilizando o satélite Meteosat de segunda geração (Meteosat Second
Generation, MSG), propõem um total de 32 campos que utilizam imagens do
espectro visível e do infravermelho para a identificação destes atributos. Nas
tabelas 2.4 e 2.5 é detalhado cada um destes campos.
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Tabela 2.4 - Tabela com diferença de canais no espectro visível.

Classificação Campos de interesse

1 30-min tendência Refl. 3.9 µm

2 30-min tendência Refl. 1.6 µm

3 15-min tendência Refl. 3.9 µm

4 15-min tendência Refl. 1.6 µm

5 Refl. 3.9 µm

6 Refl. 0.6 µm

1 9 x 9 PDprom 15 min prévios

2 9 x 9 PDprom 30 min prévios

3 9 x 9 PDprom tempo atual

4 9 x 9 PDpert 15 min prévios

5 9 x 9 PDpert tempo atual

Onde PD significa pico de deteccao, PDpert é a perturbação de PD, PDprom o
promedio do PD e 9x9 indica uma matriz de 9 pixeis por 9 pixeis.

Fonte: Adaptado de Mecikalski et al. (2010b).
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Tabela 2.5 - Tabela com diferença de canais no espectro infravermelho.

Atributo físico Classificação Campos de interesse

Desenvolvimento vertical

1 6.2 − 10.8 µm

2 6.2 − 7.3 µm

3 10.8 µm TB

4 7.3 − 13.4 µm

5 6.2 − 9.7 µm

6 8.7 − 12.0 µm

Glaciação no topo da
nuvem

1 15min tri-espectral

2 tri-espectral

3 15min (8.7 − 10.8) µm

4 8.7 − 10.8 µm

5 15min (12.0 − 10.8) µm

6 15min (3.9 − 10.8) µm

7 12.0 − 10.8 µm

Intensidade de fluxo
ascendente

1 30min (6.2 − 7.3) µm

2 15min 10.8 − µm TB

3 30min 10.8 − µm TB

4 15min (6.2 − 7.3) µm

5 30min (9.7 − 13.4) µm

6 30min (6.2 − 10.8) µm

7 15min (6.2 − 12.0) µm

8 15min (7.3 − 9.7) µm

O tri-espectral é a diferença entre (8.7 − 10.8) − (10.8 − 12.0) µm.
Fonte: Adaptado de Mecikalski et al. (2010a).
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3 DADOS E METODOLOGIA

A presente seção está organizada em duas subseções: Dados em 3.1 e Métodos
em 3.2. Na primeira subsecção, destacam-se os dados utilizados nesta disserta-
ção, assim como a área e os estudos de casos analisados. Na segunda subsec-
ção, mencionam-se as metodologias empregadas no processamento dos dados,
a descrição dos princípios físicos dos campos de interesse e os procedimentos
utilizados na elaboração e avaliação dos modelos de previsão das descargas
elétricas.

3.1 Dados

3.1.1 GOES-16

Para o desenvolvimento desta dissertação, foram utilizados os dados dos instru-
mentos ABI e GLM, a bordo do satélite geoestacionário GOES-16, o qual desde
sua colocação em orbita se localizou na longitude 89.5◦W, mudando para a po-
sição 75.2◦W no final de dezembro de 2017, data na qual o satélite passou a
estar em operação. O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) sendo
um usuário especial e parceiro no desenvolvimento teve acesso exclusivo aos
dados do GOES, antes do mesmo estar declarado operacional. Foram utilizados
os dados dos meses de outubro e novembro de 2017. Os dados do ABI, empre-
gados nesta pesquisa, consistiram de imagens a cada 15 minutos da radiância
do sistema terra-atmosfera, as quais dependendo da banda foram fornecidas
como fator de refletividade ou como temperatura de brilho. As imagens de saté-
lite foram trabalhadas na projeção satélite original para que não fossem perdidas
informações. Na tabela 3.1, são listados cada um dos canais do ABI empregados
neste estudo junto com uma breve descrição de algumas de suas características.
No caso do GLM, os dados utilizados correspondem ao produto flash, os quais
foram fornecidos a cada 20 segundos. No início desta pesquisa, pretendia-se
utilizar os dados dos eventos, grupos e flashes. Contudo, devido a problemas
nos algoritmos da NOAA, somente foram liberados os dados dos flashes. Além
disso, como os dados fornecidos pelo GLM eram preliminares e estavam sujeitos
a calibrações, preferiu-se trabalhar como os dados dos flashes, antes que com
os dados dos grupos, por serem considerados mais robustos e menos sensíveis
a estas calibrações. Outro ponto que merece ser considerado é que os flashes
reduzem a imprecisão que existe na sobreposição dos dados do ABI e do GLM,
a qual é ocasionada pela defasagem de tempo existente na toma de medição de
ambos os instrumentos.
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Tabela 3.1 - Canais do ABI utilizados no estudo

Canal Intervalo de
comprimento de

onda (µm)

Comprimento
de onda

central (µm)

Resolução
espacial no
nadir (Km)

Unidade

5 1.58 – 1.64 1.61 1 Fator de refletividade

6 2.225 – 2.275 2.25 2 Fator de refletividade

7 3.80 – 4.00 3.90 2 Temperatura de Brilho

8 5.77 – 6.6 6.19 2 Temperatura de Brilho

9 6.75 – 7.15 6.95 2 Temperatura de Brilho

11 8.3 – 8.7 8.5 2 Temperatura de Brilho

13 10.1 – 10.6 10.35 2 Temperatura de Brilho

14 10.8 – 11.6 11.2 2 Temperatura de Brilho

15 11.8 – 12.8 12.3 2 Temperatura de Brilho

16 13.0 – 13.6 13.3 2 Temperatura de Brilho

Fonte: Adaptado de Schmit et al. (2005).

3.1.2 Área de estudo

A área de estudo utilizada neste trabalho se localiza na região norte do Brasil,
centrada sobre a cidade de Manaus, cobrindo uma extensão de 652864 km2 (808
km por lado), como se observa na Figura 3.1. O principal motivo da escolha desta
região como área de estudo foi devido a grande atividade convectiva nesta região
e a um padrão mais homogêneo de convecção podendo-se avaliar áreas maiores
mantendo quase as mesmas condições de contorno de floresta e orografia.
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Figura 3.1 - Área de estudo

Área de estudo delimitada pela linha vermelha, centrada sobre Manaus.

Fonte: Produção do autor.

3.1.3 Estudos de casos

Os estudos de casos empregados nesta pesquisa correspondem a todos aqueles
horários nos quais foram observados sistemas convectivos, mediante a banda
de 10.35 µm, associados com a ocorrência de flashes, detectados pelo GLM. A
data destes estudos de caso correspondente aos meses de outubro e novembro
de 2017. Por outro lado, devido às falsas detecções de flash ocasionadas pela
reflexão do sol na superfície, os horários compreendidos entre as 12:45 UTC
e 14:15 UTC foram excluídos de todos os estudos de caso que cobriram esse
intervalo. Na figura 3.2 são mostrados dois exemplos de falsas detecções de
flash por parte do GLM, enquanto que os estudos de caso empregados nessa
pesquisa, assim como seus horários, são listados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Estudos de caso

Caso
Data de inicio Data de fim

Ano Mês Dia Hora Min Ano Mês Dia Hora Min

001 2017 10 01 15 00 2017 10 02 01 00

002 2017 10 03 07 00 2017 10 04 12 45

003 2017 10 05 00 00 2017 10 06 13 00

004 2017 10 06 13 00 2017 10 07 15 45

005 2017 10 07 16 00 2017 10 08 23 45

006 2017 10 09 14 30 2017 10 09 23 15

007 2017 10 10 02 00 2017 10 11 09 30

008 2017 10 12 14 30 2017 10 13 12 30

009 2017 10 13 15 00 2017 10 14 03 00

010 2017 10 14 03 30 2017 10 15 12 30

011 2017 10 15 14 30 2017 10 15 23 45

012 2017 10 20 06 15 2017 10 20 12 30

013 2017 10 30 04 00 2017 10 30 23 00

014 2017 11 05 10 00 2017 11 05 23 45

015 2017 11 12 10 00 2017 11 12 23 45

016 2017 11 15 10 00 2017 11 15 23 45
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Figura 3.2 - Falsos flashes detectados pelo GLM

Imagens de temperatura de brilho da banda de 10.35 µm, no dia 10 de outubro de
2017 as 13:30 UTC (a) e 13:45 UTC (b), junto com “flashes” (pontos de cor magenta)
registrados entre os horários de 13:30 – 13:45 UTC (a) e 13:45 – 14:00 UTC (b). Nesta
imagem, os “flashes” localizados sobre regiões sem nebulosidade mostram as falsas
detecções de descargas elétricas devida à reflexão solar.

Fonte: Produção do autor.
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3.2 Metodologia

3.2.1 Processamento dos dados do GLM

Como o produto flash fornece a coordenada “pontual” onde se registraram des-
cargas elétricas, foi necessário acumular estas informações sobre uma matriz
para poder calcular a densidade dos flashes em 5 minutos. Flashes a cada 5
minutos foi empregado em função da decisão do Centro de Previsão de Tempo
e Estudos Climáticos (CPTEC) de utilizar este produto – densidades de flashes,
processados neste intervalo temporal. Neste trabalho foram utilizadas as dimen-
sões da matriz do LCFA (8 km no nadir) para acumular os flashes. Embora a re-
solução espacial desta matriz não seja a mesma em todos seus pontos de grade,
devido à projeção satélite, mesmo assim se decidiu utiliza-la por ter as mesmas
dimensões que os pixeis dos eventos, os quais são as unidades básicas de me-
dição do GLM, utilizados no cálculo dos grupos e dos flashes. Além disso, os
resultados observados nos histogramas de frequência relativa, que associam os
valores dos campos de interesse com as distintas densidades de flashes, mostra-
ram que a resolução espacial do LCFA consegue representar o comportamento
das diferentes densidades de flash, ficando demostrado que esta matriz pode ser
empregada no cálculo das densidades dos flashes.

Por outro lado, devido à diferente resolução espacial que apresentam as imagens
do ABI e a matriz do LCFA, foi mudada a resolução espacial desta última para
a mesma resolução espacial que das imagens do ABI. Nesse sentido esta mu-
dança de resolução espacial consistiu em atribuir o valor de densidade de flash
dos pixeis do LCFA, a todos aqueles pixeis do ABI que tinham seu centro den-
tro deles, tal como se observa na Figura 3.3. É importante mencionar que este
procedimento foi realizado tanto com as imagens de satélite de 1 km e 2 km, as
quais em todo momento mantiveram sua projeção original (projeção satélite).

De modo geral, observa-se que um pixel do LCFA esta conformado de 16 pixeis
de 2 km e de 64 pixeis de 1 km.
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Figura 3.3 - Mudança de resolução espacial das densidades de flash

Densidade de flash (escala de cores) acumulada em 5 minutos sobre a matriz do LCFA
(a) e sobre a matriz de uma imagem do ABI de 2 km (b). As linhas em verde delimitam a
área de cobertura dos pixeis do LCFA, enquanto que as linhas em azul delimitam a área
de cobertura dos pixeis ABI e os pontos em azul indicam seus centros.

Fonte: Produção do autor.

Neste trabalho não foi possível realizar a comparação entre as informações do
GLM com dados de redes monitoramento de descargas elétricas, devido à falta
de cobertura deste tipo de instrumentos sobre nossa área de estudo, motivo pelo
qual foram consideradas como validas as informações fornecidas pelo GLM. Ade-
mais, o fato que a tecnologia e metodologia que este sensor utiliza na detecção
das descargas elétricas, derive de instrumentos como o Lightning Imaging Sen-
sor (LIS) e o Optical Transient Detector (OTD) (cujos dados foram empregados
em estudos prévios como os de Boccippio et al. (2000), Christian et al. (2003),
Albrecht et al. (2011), entre outros), mostra que os dados do GLM são confiáveis.
Porém, mesmo assim, foram tomadas algumas considerações para assegurar a
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qualidade destes dados. Nesse sentido a primeira consideração realizada foi ex-
cluir dos estudos de casos, os horários compreendidos entre 12:45 UTC e 14:15
UTC, devido às falsas detecções ocasionada pelo sol. A segunda consideração
foi utilizar só os flashes que estiveram associados com topos de nuvens cujas
temperaturas de brilho (em 10.35 µm) fossem menores que 253 K. Flashes as-
sociados a temperaturas maiores que 273 K podem estar associados a erros de
geolocalização e para o desenvolvimento do algoritmo foi preferível não os con-
siderar. O valor de temperatura utilizado como critério de seleção foi baseado no
estudo de Machado et al. (1992) e Machado e Rossow (1993) onde indicam que
a temperatura brilho de 253 K se associa com nuvens oticamente espessas que
alcançam níveis de altura acima dos 8 km de altura. Desta forma é assegurada
a presença de gelo na nuvem, o qual é necessário para sua eletrificação e a
ocorrência de descargas elétricas.

3.2.2 Processamento dos dados do ABI

Os canais 5 (1.6 µm), 6 (2.25 µm) e 7 (3.9 µm) do ABI, por encontrar-se locali-
zados em uma região de transição entre o espectro visível e termal do espectro
eletromagnético, que é chamada também de região do infravermelho próximo,
possuem contribuições dos dois componentes na radiância que medem, um ter-
mal e outro refletivo. Os dois primeiros canais podem ser considerados como ca-
nais quase que puramente refletivos, devido ao componente refletivo ser muito
superior ao componente termal (SETVÁK et al., 2003; KAUFMAN et al., 1997). En-
quanto que no canal 7, os componentes refletivo e termal são da mesma ordem,
sendo necessária a extração do componente termal para trabalhar somente com
o componente refletivo. Por outro lado, devido aos canais 5 e 6 serem forneci-
dos como fator de refletância, é necessário convertê-los em unidades de albedo,
para assim poder trabalhar com um parâmetro físico que não dependa do ângulo
zenital (normalização do ângulo zenital). No caso do canal 7, este procedimento
é necessário só na componente refletiva. A seguir serão detalhados os procedi-
mentos e técnicas que foram empregados na extração do componente termal do
canal 7 e na normalização do ângulo zenital dos canais 5 e 6.
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3.2.2.1 Normalização do ângulo zenital do canal 5 e 6

De acordo com o descrito pelo Schmit et al. (2012), o parâmetro fornecido nos
canais 5 e 6 do ABI, é o fator de refletância e é expresso mediante a seguinte
equação:

ρfv = ρv·cos θ (3.1)

onde ρfv é o fator de refletância do pixel, correspondente à imagem de satélite
de um determinado canal, que tem como centro da banda o número de onda v,
ρv é a refletividade (albedo) do pixel e θ o seu angulo zenital.

Isolando a refletância na equação 3.1, temos:

ρv = ρfv
cos(θ) (3.2)

A equação 3.2 mostra o processo que deve ser realizado em cada pixel da ima-
gem para converter o fator de refletância em albedo. Para o calculo do cosseno
do ângulo zenital foi utilizada a seguinte expressão:

cos(θ) = sin(δ) · sin(φ) + cos(δ) · cos(φ) · cos(ω) (3.3)

onde δ é a declinação solar, φ é a latitude e ω é o angulo horário.

Para o cálculo da declinação solar foi utilizada a expressão proposta por Spencer
(1971):

δ = 0.006918 − 0.399912 · cos(Γ) + 0.070257 · sin(Γ) − 0.006758 · cos(2Γ)

+0.000907 · sin(2Γ) − 0.002697 · cos(3Γ) + 0.00148 · sin(3Γ)
(3.4)

onde Γ = 2π(n− 1)/365 e n é o dia do ano.

Enquanto que para o cálculo do angulo horário (ω), foi utilizada a expressão
proposta por Abal e Durañona (2013):
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ω = π

12 · [hUTC + dh− 12 + (L0 − LUTC
15 ) + E

60] (3.5)

onde hUTC é a hora UTC, dh é a diferencia entre o fuso horário do pixel e Gre-
enwich (representada na figura 3.4), L0 é a longitude onde se localiza o pixel,
LUTC é a longitude central do fuso horário que estabelece a hora UTC do pixel,
enquanto que E é a equação do tempo (em minutos) que é calculada mediante
a expressão proposta por Spencer (1971):

E ≈ 229.18 · [0.0000075 + 0.001868 · cos(Γ) − 0.032077 · sin(Γ)

−0.014615 · cos(2Γ) − 0.04089 · sin(2Γ)]
(3.6)

Com a finalidade de evitar trabalhar com ângulos zenitais que se aproximem
a 90◦, os quais ocasionam valores indefinidos na conversão do fator de refle-
tividade em albedo (equação 3.2) e a refletância passa a não ser isotrópica,
optou-se por utilizar horários nos quais o ângulo zenital seja menor que 68◦, tal
como recomenda Lindsey et al. (2006). Devido a isto, as imagens do canal 5 e 6
somente foram utilizadas quando se encontravam entre as 11 UTC e as 19 UTC.
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Figura 3.4 - Zonas horárias e fuso horários

Diferença horária entre o meridiano de Greenwich e as distintas zonas horárias. As linhas
pontilhadas representam os meridianos centrais de cada fuso horário.

Fonte: Abal e Durañona (2013).

3.2.2.2 Extração do componente termal

Como foi mencionando previamente, a radiância medida na banda de 3.9 µm

apresenta uma porção refletiva e outra termal, motivo pelo qual é necessário re-
alizar a extração da sua componente termal para poder trabalhar somente com a
parte refletiva. Nesse sentido, a energia medida neste canal pode ser represen-
tada como o produto entre a função resposta e a radiância que chega ao sensor
do satélite (tanto refletiva como termal), integrada em todos os comprimentos de
onda que cobre esta banda, tal como se observa na seguinte equação:

Lch7 =
∫ λn

λ0
FR(λ) · [t′(λ) · Lr(λ) + t

′′(λ) · Le(λ)] (3.7)

Onde Lch7 é a radiância medida pelo sensor do satélite no canal 7, λ0 e λn são os
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comprimentos de onda inferior e superior do canal, FR(λ) é a função resposta do
canal, t′

λ(λ) é a transmissão da radiância solar descendente e ascendente acima
da nuvem; t′′

λ(λ) é a transmissão da radiância ascendente acima da nuvem; Lr(λ)
é a radiância refletida e Le(λ) é a radiância emitida.

Na equação 3.7 observa-se que a radiância medida pelo sensor do satélite, re-
cebe uma contribuição em todos os comprimentos de onda que compreende
o canal 7. Porém, em diversos trabalhos somente é considerada a contribui-
ção do comprimento de onda central desta banda, para realizar a extração do
componente termal. Em trabalhos como os de Setvák e Doswell (1991) e Kauf-
man e Nakajima (1993), a metodologia que descreve a forma de isolar a compo-
nente refletiva, considera que toda a radiância medida no canal 3 (3.55 µm - 3.93
µm, centrado em 3.7 µm) do sensor Advanced Very High Resolution Radiome-
ter (AVHRR) é devida á contribuição do comprimento de onda central do canal.
A mesma consideração foi realizada no trabalho de Lindsey et al. (2006), que
utilizou imagens do canal 2 (3.5 µm e 4.0 µm, centrado em 3.9 µm) do GOES-
10 e GOES-12. Assim também, Lensky e Rosenfeld (2008) e Mecikalski et al.
(2010b), que trabalharam com o canal 4 do MSG (3.48 µm - 4.63 µm, centrado
em 3.92 µm), utilizaram essa mesma consideração, sem se importar que este
canal apresenta um intervalo de comprimento de onda maior que os utilizados
nos trabalhos descritos anteriormente.

Por tanto, para efeito de simplificação e baseado nestes trabalhos, esta disser-
tação empregou a mesma consideração para isolar a componente refletiva das
imagens do canal 7 (3.8 µm - 4.0 µm, centrado em 3.9 µm) do ABI. Desta forma
a equação 3.7 pode ser redefinida como:

Lch7 = FR(3.9) · [t(3.9)′ · Lr(3.9) + t(3.9)′′ · Le(3.9)] (3.8)

onde L3.9 é a radiância total medida no canal 7 µm, FR(3.9) é a função resposta
do sensor em 3.9 µm, Lr(3.9) é a radiância refletida em 3.9 µm, Le(3.9) é a ra-
diância emitida em 3.9 µm, t′(3.9) é a transmissão em 3.9 µm da radiância solar
descendente e ascendente acima da nuvem, enquanto que t′′(3.9) é a transmis-
são em 3.9 µm da radiância ascendente acima da nuvem.

De acordo com Lensky e Rosenfeld (2008), t′
3.9 e t

′′
3.9 são parâmetros que estão

em função da absorção do vapor de água e do dióxido de carbono. Porém, devido
à baixa absorção destes gases nos comprimentos de onda coberto pelo canal 7
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(LIOU, 2002), os valores de t
′
3.9 e t

′′
3.9 foram considerados iguais a um, tal como

o fizeram Setvák e Doswell (1991) e Kaufman e Nakajima (1993). Por tanto, in-
cluindo esta consideração na equação 3.8 e sabendo que a função resposta em
3.9 µm é próxima a um, temos a seguinte expressão:

Lch7 = Lr(3.9) + Le(3.9) (3.9)

Assim também, o primeiro termo da direita da equação 3.9 pode ser expresso
como:

Lr(3.9) = ρ3.9 · [B3.9(Tsol) · ( rsol
rorb

)2 · Fn · cos(θ)] = ρ3.9 · S3.9 (3.10)

onde ρ3.9 é a refletividade em 3.9 µm, B3.9(Tsol) é a radiância que emite o sol em
3.9 µm a uma temperatura Tsol igual a 5800 K, rsol é o raio do sol (6.96 · 108 m),
rorb é o raio da orbita terrestre no equinócio (1.5 · 1011 m), Fn é o fator orbital e
θ é o angulo zenital. Com fins práticos, a expressão localizada entre colchetes é
representada como S3.9, a qual significa o fluxo solar [mWm−2sr−1(cm−1)−1] que
chega ao topo da atmosfera no comprimento de onda de 3.9 µm. Além disto, o
cálculo do Fn foi realizado mediante a seguinte equação:

Fn ≈ 1 + 0.033 · cos(2πn
365 ) (3.11)

Por outro lado, o segundo termo da equação 3.9 pode ser expressada como:

Le(3.9) = ε3.9 ·B3.9(Tn) (3.12)

Onde ε3.9 é a emissividade da nuvem em 3.9 µm e B3.9(Tn) é a radiância emitida
pela nuvem em 3.9 µm, calculada mediante a lei de Planck.

Substituindo as equações 3.10 e 3.12 em 3.9 temos:

Lch7 = ρ3.9 · S3.9 + ε3.9 ·B3.9(Tn) (3.13)

De acordo com a lei de conservação de energia, para que a radiação que incide
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sobre uma superfície seja conservada, a soma da energia absorvida, refletida
e transmitida deve ser igual á energia incidente, tal como é mostrada na equa-
ção 3.14. Assim também, esta lei pode ser expressa através dos coeficientes de
absortividade (αλ), refletividade (ρλ) e transmitância (τλ), as quais somadas são
iguais a um (equação 3.15).

Lincidente = Labsorvida + Lrefletida + Ltransmitida (3.14)

αλ + ρλ + τλ = 1 (3.15)

Segundo Setvák et al. (2003) e Lindsey et al. (2006), em nuvens de grande es-
pessura óptica (como as estudadas neste trabalho) a transmissividade pode ser
considera como zero. Utilizando esta consideração na equação 3.15 temos:

αλ + ρλ = 1 (3.16)

No entanto, de acordo com a lei de Kirchhoff, quando um corpo ou superfície está
em equilíbrio termodinâmico com seu entorno, sua absortividade (αλ) é igual a
sua emissividade (ελ). Assim, ao incluir a lei de Kirchhoff na equação 3.16, temos
a seguinte expressão:

ελ + ρλ = 1 (3.17)

Finalmente, substituindo a equação 3.17 em 3.13 e isolando ρ3.9 temos:

ρ3.9 = Lch7 −B3.9(Tn)
S3.9 −B3.9(Tn) (3.18)

Segundo Hunt (1973) e Stephens (1978), na região de comprimentos de onda
longa, as nuvens de grande espessura óptica comportam-se como corpos ne-
gros. Isso significa que sua emissividade aproxima-se a um, com o qual, a tem-
peratura da nuvem pode ser obtida da temperatura de brilho de uma banda loca-
lizada nesta região do espectro eletromagnético. Embora alguns trabalhos como
os de Setvák e Doswell (1991), Setvák et al. (2003), Lindsey et al. (2006), Lensky
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e Rosenfeld (2008), entre outros, utilizam canais centrados na banda de 10.8 µm,
neste trabalho se utilizou a banda de 10.35 µm (canal 13), pois este canal é me-
nos sensível à absorção do vapor de água, em comparação com a banda de 11.2
µm (canal 14). Desta forma, a equação 3.18 pode ser expressa como:

ρ3.9 = Lch7 −B3.9(Tch13)
S3.9 −B3.9(Tch13) (3.19)

Na equação 3.19, mostra-se o procedimento que se deve realizar para eliminar o
componente termal do canal 7 e ficar somente com o componente refletivo, que é
o componente com o qual iremos a explorar as propriedades físicas das nuvens,
durante o dia.

Devido ao parâmetro Lch7 ser fornecido como temperatura de brilho nas ima-
gens de satélite, é necessário convertê-lo em radiância [mWm−2sr−1(cm−1)−1]
para poder ser empregado na equação 3.19. Nesse sentido, a conversão deste
parâmetro é realizada mediante a equação 3.20 (SCHMIT et al., 2012).

Lch = fk1
exp(fk2/(bc1 + bc2 ∗ T )) − 1 (3.20)

onde Lλ é a radiância (mW/(m2·sr·cm−1)) medida pelo satélite em um determi-
nado canal, fk1 e fk2 são parâmetros que dependem da velocidade da luz, a
constante de Planck, a constante de Boltzmann e do comprimento de onda cen-
tral do canal, enquanto que bc1 e bc2 são os coeficientes de correção da banda.

Os parâmetros fk1 e fk2 foram calculados da seguinte maneira:

fk1 = 2 · h · c2 · cwn3 (3.21)

fk2 = h · c
b

· cwn (3.22)

onde h é a constante de Planck (6.62606896 x 10−27 erg·s), b é a constante de
Boltzmann (1.3806504 x 10−16 erg·/K), c é a velocidade da luz (2.99792458 x 1010

cm/s ) e cwn é o comprimento de onda central do canal (cm−1). A tabela 3.3
apresenta os parâmetros necessários para a conversão da temperatura de brilho
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do canal 7 em radiância.

Tabela 3.3 - Coeficientes do Planck para o canal 7

Canal 7

Comprimento de onda central (µm) 3.9

Numero de onda (cm−1) 2564.05

fk1 2.00774e+05

fk2 3.68909e+03

bc1 0.50777

bc2 0.99929

Fonte: Adaptado de Schmit et al. (2012).

Embora o cálculo da refletância no canal 7 não apresente valores indefinidos
para ângulos zenitais próximos de 90◦, os horários das imagens deste canal
foram os mesmos que os utilizados com o canal 5 e 6, com a finalidade de poder
comparar os resultados destes três canais durante o mesmo intervalo de tempo.

3.2.2.3 Resultados dos processamentos nos canais do infravermelho pró-
ximo

Os resultados obtidos dos processamentos mencionados anteriormente são
apresentados nas figuras 3.5, 3.6 e 3.7, os quais foram realizados sobre a nossa
área de estudo no horário das 13 UTC e das 17 UTC. Nas figuras 3.5 e 3.6,
observa-se que às 13 UTC a diferença entre o albedo da superfície terrestre e
das nuvens é maior na imagem corrigida e menor na imagem sem correção, en-
quanto que no horário das 17 UTC os valores de albedo de ambas as superfícies
são muito similar tanto na imagem corrigida como na sem correção. Tendo em
consideração a equação 3.2, este comportamento se deve ao valor do ângulo
zenital, o qual por ser maior às 13 UTC mostra uma maior diferença entre a ima-
gem sem correção (fator de refletividade) e a corrigida (refletância). No entanto,
no caso do cálculo da refletância da banda de 3.9 µm, a figura 3.7 mostra que
os topos das nuvens com temperaturas de brilho menores que 220 K apresen-
tam baixos valores de refletividade (menores que 0.15), enquanto que os topos
das nuvens com maiores valores de temperaturas apresentam um maior valor de
refletância. Estes resultados são devido à presença de cristais de gelo no topo
das nuvens, as quais se caracterizam por ter baixa refletividade nesta banda,
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enquanto que as nuvens compostas por gotas de água apresentam refletâncias
maiores que do gelo. Na seção 3.2.3.1 será abordado com mais detalhe esse
tema.

Com a finalidade de comparar a refletância que os canais 5, 6 e 7 apresentam
com respeito das nuvens formadas de gotas de água e cristais de gelo, na figura
3.8, é mostrada a refletividade destes canais junto com a temperatura de brilho
do canal 13 (10.35 µm). Assim também, na imagem do canal 13 são mostradas
em tonalidades coloridas às temperaturas de brilho menores que -40◦C, com o
objetivo de identificar as nuvens formadas exclusivamente de cristais de gelo
(LINDSEY et al., 2006), enquanto que as nuvens mostradas em tonalidades cinzas
são consideradas como nuvens mistas ou formadas por gotas de água. Nesta
figura, observa-se que nos canais 5, 6 e 7, a refletividade das nuvens forma-
das por cristais de gelo apresentam valores de albedo menores que das nuvens
formadas por gotas de água, sendo o canal 5 e 6 os que apresentam, respecti-
vamente, um maior e um menor contraste entre estes dois tipos de nuvens. De
acordo com Baum et al. (2000b), as nuvens formadas por gotas de água apresen-
tam uma maior refletividade que as nuvens formadas de gelo, devido ao índice
imaginário de refração que é menor na água que no gelo, ocasionando que uma
maior porção da radiação incidente seja refletida antes de ser absorvida. Além
disso, o pouco contraste entre as nuvens formadas por cristais de gelo e água
liquida no canal 6, deve-se à proximidade nos valores do índice imaginário de
refracção nestes dois tipos de hidrometeoros. Nesta figura, observa-se também
que a refletância é maior no canal 5 e menor no canal 7, o qual segundo es-
tes mesmos autores, é devido ao incremento das capacidades absortivas destas
partículas (gelo e água) conforme maiores sejam os comprimentos de onda.

Os valores de refletância mostrados na figura 3.8 foram comparados com os
resultados obtidos por Wilder et al. (2011), que mediante um modelo de transfe-
rência radiativa calcularam a refletância no topo de nuvens oticamente espessas,
compostas por gotas de água e cristais de gelo (figura 3.9). Desta forma foi pos-
sível verificar que os valores de refletância mostrados na figura 3.8 são coerentes
com o comportamento refletivo destes hidrometeoros.
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Figura 3.5 - Comparações entre imagens corrigidas e sem correção do canal 5 sobre
Manaus.

Comparação das respostas refletivas do canal 5 sem correção (a e c) e com correção
(b e d), em nuvens de diferente desenvolvimento vertical e a superfície terrestre, sobre a
região de Manaus.

Fonte: Produção do autor.
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Figura 3.6 - Comparações entre imagens corregidas e sem correção do canal 6 sobre
Manaus.

Comparação das respostas refletivas do canal 6 sem correção (a e c) e com correção (b
e d), sobre a região de Manaus.

Fonte: Produção do autor.
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Figura 3.7 - Comparações entre imagens corregidas e sem correção do canal 7 sobre
Manaus.

Comparação entre as imagens do canal 7, sem correção (a e c), mostrando a compo-
nente termal e refletiva, e com correção (b e d), mostrando a componente termal. Sobre
a região de Manaus.

Fonte: Produção do autor.
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Figura 3.8 - Canais 5, 6 e 7 comparados com o canal 13.

Comparação da refletância obtida dos canais 5 (a), 6 (b) e 7 (c), comparados com a
temperatura de brilho do canal 13 (d).

Fonte: Produção do autor.
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Figura 3.9 - Refletância de nuvens compostas de água liquida e de gelo.

Comportamento da refletância no topo da atmosfera de nuvens compostas de água li-
quida e de gelo, simulado mediante um modelo de transferência radiativa.

Fonte: Wilder et al. (2011).

3.2.3 Campos de interesse

Na presente seção são detalhados os princípios físicos das bandas espectrais
empregadas no monitoramento de atributos físicos associados com o desenvol-
vimento de nuvens cúmulos, tais como tamanho das partículas, a glaciação no
topo da nuvem, o desenvolvimento vertical e a intensidade do fluxo vertical as-
cendente.

3.2.3.1 Tamanho das partículas

O comportamento radiativo das nuvens é definido pelas suas características ge-
ométricas (como forma, tamanho, espessura ótica, etc.) e pelo comportamento
dispersivo das suas partículas (cristais de gelo e gotas de água). O comporta-
mento dispersivo destas partículas varia em função do seu tamanho, forma, fase
termodinâmica e coeficientes do índice de refração (ACKERMAN et al., 1990; STRA-
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BALA et al., 1994; BAUM et al., 2000b). O índice de refração é definido como:

M = nr − ni (3.23)

onde nr é a parte real que esta associado com a capacidade dispersiva da partí-
cula e ni é a parte imaginaria que se associa com sua capacidade absortiva.

Na figura 3.10 é mostrada a distribuição do índice imaginário de refracção do
gelo e da água, onde se observam os diferentes valores que apresenta este
parâmetro no espectro infravermelho próximo e infravermelho termal. Nesta ima-
gem também se observa que nas bandas 1.6 µm e 3.9 µm, o índice imaginário
de refração do gelo é maior que da água, o qual supõe uma maior capacidade de
absorção do gelo que da água. Devido a isto, as nuvens formadas de cristais de
gelo apresentam menor refletividade que as nuvens formadas de gotas de água
(BAUM et al., 2000b). No caso da banda de 2.25 µm, o índice imaginário de refrac-
ção do gelo e da água apresentam valores similares, motivo pelo qual as nuvens
formadas por cristais de gelo e gotas de água apresentam valores de refletância
muito próximos.

Enquanto todos os parâmetros mencionados anteriormente são relevantes para
definir as características radiativas das nuvens, em determinados intervalos de
comprimentos de onda alguns deles apresentam maior relevância na definição
destas características. Nesse sentido, os trabalhos de Nakajima e King (1990),
Baum et al. (2000a) e Baum et al. (2000b), demostraram através de simulações
com modelos de transferência radiativa que nas bandas de 1.6 µm, 2.25 µm e 3.9
µm, o tamanho das partículas é o parâmetro de maior relevância na definição do
comportamento radiativo das nuvens, observando-se também que a refletividade
das nuvens decresce conforme aumenta o tamanho das partículas.

Baseados nestas afirmações e tendo em consideração que as nuvens analisa-
das apresentam grande desenvolvimento vertical, grande espessura ótica e são
formadas por cristais de gelo, podemos afirmar que os baixos valores de refleti-
vidade, nestas bandas, associam-se com cristais de gelo de maior tamanho e os
altos valores de refletividade com cristais de gelo de menor tamanho.
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Figura 3.10 - Distribuição do índice imaginário de refracção da água e o gelo.

Valores do índice imaginário de refração que apresentam o gelo e a água no espectro
visível e infravermelho.

Fonte: Baum et al. (2000a).

3.2.3.2 Glaciação no topo da nuvem

As propriedades radiativas das nuvens são moduladas por diversos parâmetros
os quais em determinados comprimentos de onda são mais relevantes que os
outros. No caso da região do infravermelho termal, o parâmetro de maior influên-
cia na resposta radiativa das nuvens é a capacidade de absorção e emissão das
partículas (BAUM et al., 2000b). Assim também, de acordo com Ackerman et al.
(1990), a capacidade de absorção das partículas é representada pelo coeficiente
de absorção (K), o qual está em função do comprimento de onda (λ) e do índice
imaginário de dispersão (ni), tal como se observa na equação 3.24.

K = 4πni
λ

(3.24)
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Na figura 3.11 é mostrada a distribuição dos coeficientes de absorção do gelo e
da água, as quais seguem o mesmo patrão de comportamento que os índices
imaginários de refracção (Figura 3.10). Além disto, na imagem 3.11 pode-se ob-
servar os coeficientes de absorção do gelo e da água apresentam valores muito
similares entre 8 e 10 µm, e valores diferentes entre 10 e 13 µm. De acordo com
alguns autores, estas diferenças no coeficiente de absorção destes hidrometeo-
ros, permite inferir a fase termodinâmica da nuvem.

Figura 3.11 - Coeficiente de absorção da água e do gelo.

Distribuição dos coeficientes de absorção da água e o gelo, os quais seguem o compor-
tamento dos índices imaginário de refração.

Fonte: Ackerman et al. (1990).

Segundo Ackerman et al. (1990) e Strabala et al. (1994), diferenças entre ban-
das espectrais do infravermelho termal permitem ressaltar as características de
absorção das nuvens formadas de gelo e de água, sendo possível diferenciar
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uma da outra. Esses autores propõem a diferença entre 8 µm – 11 µm, que de-
vido ao maior incremento do coeficiente de absorção do gelo, é possível associar
grandes diferenças positivas com nuvens cirros. Em casos de regiões livres de
nuvens, esta diferença apresenta valores negativos devido à absorção do vapor
de água que afeta principalmente a banda de 8 µm. Assim também, grandes va-
lores positivos desta diferença, associam-se com camadas de gelo no topo da
nuvem. Tendências destas diferenças também podem ser calculadas e valores
positivos próximos de zero ou valores negativos indicam sua diminuição e valo-
res positivos o aumento da camada de gelo. Outra diferença proposta por estes
autores é 11 µm – 12 µm, que se caracteriza por sempre apresentar resultados
positivos. Esta diferença consiste em aproveitar que entre estes dois comprimen-
tos de onda, o coeficiente de absorção da água apresenta um maior incremento
que o coeficiente de absorção do gelo. Devido a isto, grandes diferenças positi-
vas se associam com nuvens formadas por gotas de água e pequenas diferenças
positivas se associam com nuvens formadas de cristais de gelo. Enquanto que as
diferenças próximas de zero se associam com regiões sem nuvens. No caso da
tendência desta diferença, os valores negativos se associam com um incremento
das camadas de gelo no topo da nuvem, enquanto que os valores positivos se
associam com a diminuição destas camadas e o incremento das camadas for-
madas por gotas de água.

Adicionalmente, estes autores indicam que empregando as diferenças mencio-
nadas anteriormente, pode-se obter uma diferença tri-espectral [(8 µm – 11 µm)
– (11 µm – 12 µm)] que aproveita tanto o incremento do coeficiente de absorção
do gelo entre 8 µm e 11 µm, como o incremento do coeficiente de absorção da
água entre 11 µm e 12 µm, para diferenciar de forma mais precisa a fase termodi-
nâmica das nuvens. Desta forma, valores positivos desta diferença se associam
com nuvens formadas de cristais de gelo, enquanto que os valores negativos se
associam com nuvens formadas por gotas de água. No caso da tendência desta
diferença tri-espectral, os valores positivos se associam com o incremento das
camadas de gelo, enquanto que os valores negativos se associam com a dimi-
nuição das camadas de gelo e o incremento das camadas formadas por gotas
de água.

Consequentemente, baseados nos princípios físicos mencionados por Ackerman
et al. (1990) e Strabala et al. (1994), outras diferenças de bandas espectrais po-
dem ser utilizadas afim de monitorar a glaciação no topo da nuvem. Um exemplo
disso é a diferença entre as bandas 8.5 µm – 12.3 µm, que em função de apre-
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sentar um maior incremento do coeficiente de absorção do gelo que da água,
permite associar as grandes diferenças positivas com nuvens formadas por cris-
tais de gelo. Enquanto que no caso da tendência, os valores positivos se asso-
ciam com o incremento das camadas de gelo e os valores negativos com sua
diminuição ou o incremento das camadas formadas por gotas de água. Embora
Mecikalski et al. (2010a) utilizaram esta diferença de bandas para monitorar o
desenvolvimento vertical das nuvens (através da função peso destas bandas),
nesta dissertação esta diferença foi empregada para monitorar a glaciação no
topo das nuvens. Esta consideração foi tomada devido ao fato que em nuvens
de grande desenvolvimento vertical (como as de tempestade utilizados neste es-
tudo), a radiância observada pelo satélite é principalmente devido à absorção e
emissão dos hidrometeoros localizados nas camadas superiores das nuvens.

Outras diferenças de bandas que se baseiam no mesmo princípio físico são
10.35 µm – 11.2 µm e 10.35 µm – 12.3 µm, que associam grandes diferen-
ças positivas com nuvens cirros. Além disso, devido à baixa absorção do vapor
de água em 10.35 µm, espera-se uma identificação mais acurada das nuvens de
gelo.

A diferença de 3.9 µm – 11.2 µm também pode ser utilizada para monitorar a
glaciação no topo da nuvem. Esta diferença baseia-se na variação do índice
imaginário de refração do gelo e da água. Sendo este índice, no caso do gelo,
ao redor de 30 vezes maior em 10.8 µm, enquanto que, no caso da água, ao
redor de 25 vezes maior em 10.8 µm (BAUM et al., 1994). Desta forma, diferen-
ças positivas se associam com nuvens formadas de cristais de gelo. Além disso,
Baum et al. (1994) indica que esta diferença de bandas é sensível ao tamanho
das partículas. No caso das nuvens formadas de gelo, esta diferença se incre-
menta conforme diminui o tamanho dos cristais de gelo. Similares resultados são
esperados para a diferença de 3.9 µm – 10.35 µm.

3.2.3.3 Profundidade da nuvem

Autores como Mecikalski et al. (2010a) e Matthee e Mecikalski (2013), indicam
que a diferença de 6.19 µm – 7.34 µm consegue monitorar o desenvolvimento
vertical das nuvens, mediante o alinhamento que apresenta a função peso1 des-

1A função peso ou função de contribuição representa a camada da atmosfera da qual provem
a energia medida (NOAA/NASA, c).

47



tas bandas quando as nuvens crescem verticalmente, ocasionando que con-
forme suas temperaturas de brilho se aproximem a diferença entre elas tendam
a zero, ou mesmo positivas. Na figura 3.12 é mostrada a função peso dos canais
infravermelhos do GOES-16.

Por outro lado, Schmetz et al. (1997), Mecikalski e Bedka (2006) e (MECIKALSKI

et al., 2010a), indicam que mediante a diferença de 6.19 µm – 11.2 µm é possível
monitorar o desenvolvimento vertical das nuvens, devido à emissão que realiza o
vapor de água quando alcança a tropopausa-estratosfera. Em situações de céu
claro, esta diferença é negativa devido à maior absorção que realiza o vapor de
água em 6.19 µm que em 11.2 µm. Porém em situações de convecção profunda,
esta diferença é positiva devido ao vapor de água ser elevado até a tropopausa
ou baixa estratosfera, pelo fluxo ascendente, e emitir com uma temperatura maior
que dos topos das nuvens. Desta forma, diferenças maiores a zero associam-se
a nuvens de grande desenvolvimento vertical que superam a tropopausa.

Baseado neste mesmo princípio físico é proposta a diferença entre 6.19 µm –
10.35 µm, a qual deveria apresentar um resultado mais preciso que a diferença
entre 6.19 µm – 11.2 µm, devido à baixa absorção que realiza o vapor de água
em 10.35 µm. Assim também, Mecikalski e Bedka (2006), utilizando este mesmo
fundamento físico, indicam que a diferença entre 7.34 µm – 13.3 µm tem o poten-
cial de monitorar a profundidade da nuvem. Estes autores indicam que embora a
banda de 13.3 µm seja afetada pela absorção do dióxido de carbono, em nuvens
oticamente espessas a temperatura de brilho desta banda é similar ou inclusive
mais fria que a banda de 11.2 µm, devido a sua maior sensibilidade com as
nuvens cirros. Portanto, de forma similar a escolha dos campos de interesse an-
teriores (6.19 µm – 10.35 µm e 6.19 µm – 10.35 µm), diferenças positivas de 7.34
µm – 13.3 µm associam-se com nuvens profundas que alcançam a tropopausa.

Por outro lado, além das diferenças mencionadas, outros campos de interesse
que podem ser empregados para monitorar o desenvolvimento vertical das nu-
vens são as bandas de 10.35 µm e de 11.2 µm. Baseados no fato que a tempe-
ratura do ar diminui com a altura, a temperatura de brilho destas bandas permite
ter uma ideia do nível de altura que alcançam os topos das nuvens. Topos de
nuvens mais frios estão associados as nuvens de maior desenvolvimento verti-
cal. Nesse sentido, Machado et al. (1992) e Machado e Rossow (1993), indicam
que temperaturas de brilho menores que 253 K, associam-se com nuvens de
grande espessura ótica que alcançam níveis de altura acima dos 8 km em uma

48



atmosfera tropical. Desta forma, o desenvolvimento vertical das nuvens pode ser
inferido através da temperatura de brilho destas bandas, especialmente com a
banda de 10.35 µm, que é menos afetada pela absorção do vapor de água.

Figura 3.12 - Função peso dos canais do infravermelho do GOES-16.

Nível de contribuição ou função peso dos canais do infravermelho do GOES-16.

Fonte: Schmit et al. (2005).

3.2.3.4 Intensidade do fluxo ascendente

Embora os campos de interesse, mencionados na seção anterior, permitam mo-
nitorar o desenvolvimento vertical das nuvens, tendências em 15 e 30 minutos
destes mesmos campos permite estimar a intensidade do fluxo ascendente. Es-
sas tendências indicam as variações da altura dos topos das nuvens e a tendên-
cia indica a intensidade do fluxo ascendente que ocasiona essas variações.

Nesse sentido, Mecikalski e Bedka (2006) indicam que as tendências em 15
minutos da temperatura de brilho em torno de valores entre -4 e -8 K, do canal
10.35 µm e 11.2 µm, associam-se com fluxos ascendente fracos, enquanto que
os valores menores que -8 K são associados com fluxos ascendentes intensos.
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Destes autores se deduz que grandes valores positivos da tendência em 15 e
30 minutos de 6.19 µm – 10.35 µm e 6.19 µm – 11.2 µm indicam uma rápida
incursão do vapor de água na tropopausa, o qual também é associado com um
intenso fluxo ascendente.

Por outro lado, Mecikalski et al. (2010a) indicam que grandes valores positivos,
da tendência em 15 e 30 minutos de 6.19 µm – 7.34 µm, indicam um rápido cres-
cimento vertical das nuvens, o que se associa com fluxos ascendente intensos.

3.2.3.5 Resumo dos campos de interesse

A Tabela 3.4 apresenta os campos de interesse utilizados neste estudo. Alguns
atributos físicos podem ser instantâneos e/ou tendências em 15 e 30 minutos.
Nas tabelas 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8 são descritos os critérios que utilizam os campos
de interesse no monitoramento dos atributos físicos.
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Tabela 3.4 - Descrição dos tipos de campos de interesse utilizados nos atributo físicos.

Atributo físico Campo de interesse Tipo

Tamanho das
partículas

1.6 µm Instantâneo e tendência em 15 minutos.

2.25 µm Instantâneo e tendência em 15 minutos.

3.9 µm Instantâneo e tendência em 15 minutos.

Glaciação no topo
da nuvem

3.9 µm – 10.35 µm Instantâneo, tendência em 15 e em 30 minutos.

3.9 µm – 11.2 µm Instantâneo, tendência em 15 e em 30 minutos.

8.5 µm – 11.2 µm Instantâneo, tendência em 15 e em 30 minutos.

8.5 µm – 12.3 µm Instantâneo, tendência em 15 e em 30 minutos.

11.2 µm – 12.3 µm Instantâneo, tendência em 15 e em 30 minutos.

Tri-espectral Instantâneo, tendência em 15 e em 30 minutos.

10.35 µm – 11.2 µm Instantâneo, tendência em 15 e em 30 minutos.

10.35 µm – 12.3 µm Instantâneo, tendência em 15 e em 30 minutos.

Profundidade da
nuvem

6.19 µm – 10.35 µm Instantâneo

6.19 µm – 11.2 µm Instantâneo

10.35 µm Instantâneo

11.2 µm Instantâneo

7.34 µm – 13.3 µm Instantâneo

6.19 µm – 7.34 µm Instantâneo

Intensidade do
fluxo ascendente

6.19 µm – 10.35 µm Tendência em 15 e em 30 minutos.

6.19 µm – 11.2 µm Tendência em 15 e em 30 minutos.

10.35 µm Tendência em 15 e em 30 minutos.

11.2 µm Tendência em 15 e em 30 minutos.

6.19 µm – 7.34 µm Tendência em 15 e em 30 minutos.

Tri-espectral: (8.5 µm – 11.2 µm) – (11.2 µm – 12.3 µm)
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Tabela 3.5 - Resumo dos critérios dos campos de interesse para o monitoramento do tamanho das partículas.

Atributo físico Campo de interesse Tipo Critério

Tamanho das
partículas

1.6 µm
Instantâneo Maior (Menor) refletividade menor (maior) tamanho das partículas.

Tendência Valores positivos (negativos) indicam diminuição (aumento) do tamanho das partículas.

2.25 µm
Instantâneo Maior (Menor) refletividade menor (maior) tamanho das partículas.

Tendência Valores positivos (negativos) indicam diminuição (aumento) do tamanho das partículas.

3.9 µm
Instantâneo Maior (Menor) refletividade menor (maior) tamanho das partículas.

Tendência Valores positivos (negativos) indicam diminuição (aumento) do tamanho das partículas.
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Tabela 3.6 - Resumo dos critérios dos campos de interesse para o monitoramento da glaciação no topo da nuvem.

Atributo físico Campo de interesse Tipo Critério

Glaciação no
topo da nuvem

3.9 µm – 10.35 µm
Instantâneo Grandes diferenças positivas indicam nuvens formadas de cristais de gelo.

Tendência Valores positivos (negativos) indicam incremento (diminuição) das camadas de gelo.

3.9 µm – 11.2 µm
Instantâneo Grandes diferenças positivas indicam nuvens formadas de cristais de gelo.

Tendência Valores positivos (negativos) indicam incremento (diminuição) das camadas de gelo.

8.5 µm – 11.2 µm
Instantâneo Grandes diferenças positivas indicam nuvens formadas de cristais de gelo.

Tendência Valores positivos (negativos) indicam incremento (diminuição) das camadas de gelo.

8.5 µm – 12.3 µm
Instantâneo Grandes diferenças positivas indicam nuvens formadas de cristais de gelo.

Tendência Valores positivos (negativos) indicam incremento (diminuição) das camadas de gelo.

11.2 µm – 12.3 µm
Instantâneo Pequenas diferenças positivas indicam nuvens formadas de cristais de gelo.

Tendência Valores negativos (positivos) indicam incremento (diminuição) das camadas de gelo.

Tri-espectral
Instantâneo Valores positivos indicam nuvens de gelo, valores negativos nuvens de água.

Tendência Valores positivos (negativos) indicam incremento (diminuição) das camadas de gelo.

10.35 µm – 11.2 µm
Instantâneo Grandes diferenças positivas indicam nuvens formadas de cristais de gelo.

Tendência Valores positivos (negativos) indicam incremento (diminuição) das camadas de gelo.

10.35 µm – 12.3 µm
Instantâneo Grandes diferenças positivas indicam nuvens formadas de cristais de gelo.

Tendência Valores positivos (negativos) indicam incremento (diminuição) das camadas de gelo.
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Tabela 3.7 - Resumo dos critérios dos campos de interesse para o monitoramento da profundidade da nuvem.

Atributo físico Campo de interesse Tipo Critério

Profundidade
da nuvem

10.35 µm Instantâneo Temperaturas menores que 253 K indicam grande desenvolvimento vertical das nuvens.

11.2 µm Instantâneo Temperaturas menores que 233 K indicam grande desenvolvimento vertical das nuvens.

6.19 µm – 10.35 µm Instantâneo Valores positivos indicam grande desenvolvimento vertical das nuvens.

6.19 µm – 11.2 µm Instantâneo Valores positivos indicam grande desenvolvimento vertical das nuvens.

7.34 µm – 13.3 µm Instantâneo Valores positivos indicam grande desenvolvimento vertical das nuvens.

6.19 µm – 7.34 µm Instantâneo Valores próximos a zero indicam desenvolvimento vertical das nuvens.
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Tabela 3.8 - Resumo dos critérios dos campos de interesse para o monitoramento da intensidade do fluxo ascendente.

Atributo físico Campo de interesse Tipo Critério

Intensidade do
fluxo

ascendente

10.35 µm Tendência Valores menores que -4 K indicam intensificação do fluxo vertical ascendente.

11.2 µm Tendência Valores menores que -4 K indicam intensificação do fluxo vertical ascendente.

6.19 µm – 10.35 µm Tendência Valores positivos indicam fluxo vertical ascendente.

6.19 µm – 11.2 µm Tendência Valores positivos indicam fluxo vertical ascendente.

6.19 µm – 7.34 µm Tendência Valores positivos indicam fluxo vertical ascendente.
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3.2.4 Processamento dos campos de interesse e as densidades de flash

Depois de realizados os processamentos das imagens do ABI (subsecção 3.2.2),
calcularam-se os campos de interesse (subsecção 3.2.3). Seguidamente, estes
campos de interesse foram sobrepostos com as densidades dos flashes (acu-
mulados entre 0-5, 5-10 e 10-15 minutos posteriores ao horário do campo de
interesse) que previamente foram redimensionados para a mesma resolução es-
pacial dos campos de interesse (subsecção 3.2.1). A seguir, foi selecionado o
pixel dos campos de interesse que estivera associados à ocorrência de pelo me-
nos um flash na região e período estudado. Por último, o valor deste pixel foi
agrupado em categorias (tabela 3.9) de acordo com a densidade de flash à qual
estava associado. As categorias foram divididas em classes logarítmicas em fun-
ção da distribuição das densidades de descargas elétricas. Este procedimento
foi realizado com os três intervalos de acumulação de flash, de modo que por
cada um deles se teve sete categorias. Estes mesmos passos foram repetidos
com os outros campos de interesse e em todos os horários dos estudos de caso.
Posteriormente foram concatenadas as categorias, de igual valor, que pertencem
a diferentes horários e a diferentes estudos de caso, mas que correspondem ao
mesmo campo de interesse e ao mesmo intervalo de acumulação do flash. A
figura 3.13 mostra um esquema dos procedimentos descritos.

Tabela 3.9 - Categorias de flashes.

Categoria Número de flash

1 <00 – 01]

2 <01 – 03 ]

3 <03 – 07 ]

4 <07 – 15 ]

5 <15 – 31 ]

6 <31 – 63 ]

7 >63
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Figura 3.13 - Esquema do processamento dos campos de interesse e as densidades dos flashes.

Esquema do processamento realizado com os campos de interesse. (a) No horário t0min, os campos de interesse (tanto instantâneos como tendências em 15 e 30 minutos) são calculados.
(b) Depois, são sobrepostos com as matrizes de densidade de flash, as quais foram acumuladas em intervalos de 0-5 minutos, 5-10 minutos e 10-15minutos posteriores ao horário t0min. (c)
Em seguida, são selecionados os pixeis dos campos de interesse que estão associados com a ocorrência de pelo menos um flash, e seus valores são agrupados em categorias de acordo
com a densidade de flash à qual está associado. (d) Por último são concatenadas as categorias de diferentes horários e de diferentes estudos de caso, que correspondem ao mesmo campo
de interesse e ao mesmo intervalo de acumulação do flash.

Fonte: Produção do autor.
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3.2.5 Processamento estatístico

Depois de realizada a concatenação das categorias associadas a um mesmo
intervalo de acumulação de flash e a um mesmo campo de interesse, foram ela-
borados histogramas de frequência relativa com cada um deles, seguindo o es-
quema mostrado na Figura 3.14. A finalidade de elaborar estes histogramas foi
para identificar a região do campo de interesse que se associe fisicamente com a
ocorrência de descargas elétricas e que ademais mostre sensibilidade a diferen-
tes densidades de descargas elétricas, especialmente com as de maior numero
de flash acumulado em 5 minutos.

É importante relembrar que a construção dos histogramas é realizada com os
pixeis dos campos de interesse que se encontrem dentro de um pixel do LCFA
(ver secção 3.2.1). Assim também, este pixel do LCFA deve estar associado com
uma temperatura de brilho menor que 253 K. No caso este pixel esteja associado
a uma temperatura de brilho maior que 253 K, os pixeis do campo de interesse
(dentro do pixel do LCFA) não são utilizados na elaboração dos histogramas.

A modo de exemplo, na Figura 3.15 se mostram os histogramas da diferença tri-
espectral associados com diferentes densidade de flash (acumulados entre 10-
15 minutos posteriores ao horário da imagem). Nesta imagem se observa que a
partir de diferenças de temperatura maiores que -1 K as curvas de frequência re-
lativa apresentam um comportamento diferenciado, sendo a região com diferen-
ças maiores a 1 K a qual se relaciona com a ocorrência de maiores densidades
de descargas elétricas. Fisicamente, valores positivos da diferencia tris-espectral
se associa com a presencia de cristais de gelo no topo das nuvens, com o qual
os resultados observados pelas curvas de frequência relativa têm um sustento
físico. Baseado nestes resultados a região com diferenças de temperatura maio-
res que 1 K foi considerada como a região de interesse.

Com o propósito de encontrar o critério que se associe com a ocorrência de altas
densidades de flash, foram acumuladas as curvas de frequência relativa de cada
categoria utilizando como critério de acumulação os intervalos de classe locali-
zados dentro da região de interesse, seguidamente se selecionou a curva com
a maior derivada e se utilizou seu critério de acumulação para definir o critério
que foi empregado na previsão da densidade de descargas elétricas. A modo
de exemplificar este procedimento na Figura 3.16 são mostradas as frequências
relativas da diferença tris-espectral, associada a diferentes densidades de flash.
Nela é ressaltada a região de interesse mediante uma área vermelha. Nessa
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região se calculou a frequência relativa acumulada de cada categorias e se sele-
cionou a curva com a máxima derivada. Nesse caso a máxima derivada teve um
valor de 1.857 e correspondeu à curva que foi acumulada a partir de diferenças
de temperatura maiores que 1 K.

Figura 3.14 - Esquema de criação dos histogramas de frequência relativa.

Esquema da criação dos histogramas de frequência relativa de cada intervalo de acu-
mulação de flash, dos campos de interesse.

Fonte: Produção do autor.
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Figura 3.15 - Distribuição de frequência relativa de um campo de interesse.

Esquema da criação dos histogramas de frequência relativa de cada intervalo de acu-
mulação de flash, dos campos de interesse.

Fonte: Produção do autor.
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Figura 3.16 - Frequência relativa acumulada de um campo de interesse.

Gráfico de frequência relativa da diferencia tri-espectral associada com sete categorias de densidade de descargas elétricas (acumuladas
entre 10-15 minutos) (a), a partir da qual se calculam as curvas de frequências relativas acumuladas de cada categorias de densidade de
flash (b). A curva de frequência relativa acumulada com a maior derivada define o critério que será empregado pelo campo de interesse na
previsão das densidades de descargas elétricas. Nesse caso a máxima derivada é de 1.857 e corresponde ao critério > 1.0.

Fonte: Produção do autor.
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3.2.6 Previsão da ocorrência e a densidade dos flashes

A previsão das densidades de flash foi calculada mediante dois procedimentos,
o cálculo da probabilidade de ocorrência de pelo menos um flash e o cálculo do
valor da densidade dos flashes.

O cálculo da probabilidade de ocorrência de pelo menos um flash (P ) foi obtido
pela divisão entre o número de pixeis que atingiram o limiar do campo de inte-
resse (npc), e o número de pixeis do campo de interesse, que se localizaram
dentro de um pixel da matriz do LCFA (npt). Assim, os valores de probabilidade
maiores a zero indicam a ocorrência de pelo menos um flash. O cálculo da den-
sidade dos flashes foi realizado substituindo a probabilidade de ocorrência de
pelo menos um flash (P ), na equação de ajuste linear da curva com a máxima
derivada do campo de interesse. O resultado deste procedimento é a densidade
de flash prevista para os 5 minutos seguintes, expressa pelas categorias de den-
sidade de flash, como se mostra na tabela 3.9.

Por outro lado, além das previsões realizadas pelos campos de interesse de
forma independente, também foram realizadas previsões empregando mais de
um campo de interesse, o qual foi denominado como modelo de previsão de
flashes. Para elaborar esse modelo foi calculado um parâmetro denominado fa-
tor de intensidade (FI). O FI atribui maior relevância aos campos de interesse
que apresentaram valores mais intensos. O cálculo deste parâmetro foi calculado
em cada pixel do campo de interesse mediante a seguinte equação:

FI = Cr − V

Cr − Vext
(3.25)

onde Cr é o critério do campo de interesse, V é o valor do pixel, e V ext é o valor
extremo que apresentou o campo de interesse nos histogramas de frequência re-
lativa (Figura 3.15). Este valor será utilizado na média ponderada de cada campo
previsor. O modelo foi definido utilizando a média do FI em todos os pixeis do
campo de interesse que pertencem a um mesmo pixel do LCFA e que apresen-
taram um valor de FI maior que zero. Esse valor foi atribuiu ao pixel do LCFA.

A previsão de densidade de flash feita pelos modelos foi calcula mediante a se-
guinte expressão:
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Densmodelo = FICI01 ·DensCI01 + FICI02 ·DensCI02 + · · · + FICIn ·DensCIn
FICI01 + FICI01 + · · · + FICIn

(3.26)

onde FICI é o fator de intensidade em cada pixel do campo de interesse e
DensCI é o valor médio da categoria de densidade prevista em cada pixel pelo
campo de interesse.
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Figura 3.17 - Esquema do cálculo da previsão das densidades de flash.

Na previsão de densidades de flash de um preditor são avaliados os pixels do campo de interesse (CI) para a escolha de todos aqueles que atingem o limiar do CI (a), depois se avalia a
localização dos pixels do CI dentro da matriz do LCFA (b), em seguida, se calcula a probabilidade da ocorrência de pelo menos um flash (c), é introduzido o valor desta probabilidade na
equação de regressão linear da curva de frequência relativa acumulada (que apresentou a máxima derivada) (d), desta forma se obter a previsão de densidade de flash (expressada como
categoria de densidade de flash) do preditor (e). Na previsão de densidade de flash de um modelo, são realizados os mesmos procedimentos anteriores (a-e), além de calcular o fator de
intensidade (FI) em cada pixel do CI (g) (h), seguidamente se calcula o FI meio de todos os pixels do CI que tem um FI>0 e que se localizam dentro de um mesmo pixel do LCFA (i), sendo
atribuído este FI meio ao pixel do LCFA (j). Finalmente utilizando o FI meio junto com o valor meio da categoria de densidade de flash (i) é calculada a previsão de densidade de flash do
modelo.

Fonte: Produção do autor.
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3.2.7 Metodologia de avaliação dos flashes previsões

A avaliação das densidades de flash previstas consistiu em avaliar a capacidade
dos preditores e dos modelos de prever a ocorrência de pelo menos um flash.
No primeiro procedimento foram empregados os índices estatísticos POD (pro-
bability of detection) e FAR (false alarme ratio) (WILKS, 2006), para conhecer o
grau de acerto e de falso alarme das previsões da ocorrência de pelo menos um
flash. Estes índices são expressos da seguinte forma:

POD = a

a+ c
(3.27)

FAR = b

a+ b
(3.28)

Onde a é o número de pixeis com previsões acertadas, b é o número de pixeis
com previsões erradas (falsas alarmes), e c é o número de pixeis que não previ-
ram os flashes observados. Valores de POD iguais a zero indicam probabilidade
nula de detecção. Valores iguais a um indicam um sucesso de 100%. No caso
do FAR os valores iguais a zero indicam 0% de falso alarme e os valores iguais
a um indicam 100% de alarme falso.
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4 RESULTADOS

4.1 Análises estatísticas dos campos de interesse

Com finalidade de facilitar a leitura deste trabalho, os histogramas de frequência
relativa de cada um dos campos de interesse abordados, foram disponibilizados
no apêndice desta dissertação, enquanto que os resultados mais relevantes de
cada atributo físico e sua discussão, são apresentados abaixo.

4.1.1 Tamanho das partículas

4.1.1.1 Histograma de frequência relativa das bandas do infravermelho
próximo

A Figura A.1 mostra os histogramas de frequência relativa (HFR) da refletância
em 1.6 µm, 2.25 µm e 3.9 µm, associada com sete categorias de densidade
de flash. Nesta figura, observa-se que as duas distribuições associadas com as
mais altas densidades de flash, mostram diferenças a respeito das outras a partir
de albedos maiores que 0.35, 0.4 e 0.04, nas bandas 1.6 µm, 2.25 µm e 3.9 µm
respetivamente. Estes comportamentos evidenciam a relação que existe entre
os cristais de gelo de menor tamanho e o incremento das densidades de flash.
Sendo isto devido aos fortes fluxos verticais que elevam os cristais de gelo de
menor tamanho até o topo das nuvens retardando o crescimento do cristal com
a altura. Os resultados observados na Figura A.1 se assemelham aos resultados
de Sherwood et al. (2006), que observaram que a quantidade de cristais de gelo
pequenos (<30 µm) no topo das nuvens, está associada com a densidade dos
flashes. Nota-se na Figura A.1 que nas bandas de 1.6 µm e 2.25 µm os HFR
variam de forma mais significativa com o aumento da densidade dos flashes. De-
vido a estas duas bandas mostrarem as maiores relações com o incremento das
taxas dos flashes, elas foram selecionadas e são apresentadas na Figura 4.1 os
HFRs. Nos HFRs são destacadas áreas vermelhas que correspondem às regiões
de refletividade onde ocorre a maior variação entre as diferentes densidades de
flashes (região de interesse). Essas regiões vermelhas foram definidas a partir
a da máxima derivada da frequência relativa acumulada, entre os HFRs, para
determinados valores de limiares. A Figura 4.2 apresenta as diferentes curvas
para diferentes limiares e sua variação com a densidade de descargas. Conside-
rando a máxima derivada destas curvas determinou-se que o canal de 2.25 µm,
maiores que 0.4, mostram uma maior relação com o aumento das densidades de
flash, em comparação com os critérios dos outros campos de interesse referidos
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ao mesmo princípio físico.

4.1.1.2 Histogramas de frequência relativa das tendências temporais

A tendência temporal (variação do valor em 15 minutos) destes campos é apre-
sentada na Figura A.2. Nota-se uma pequena variação nas distribuições da ten-
dência temporal de 1.6 µm, 2.25 µm e 3.9 µm com o incremento das densidades
dos flashes. Também se observa que a tendência temporal dos canais 1.6 µm e
2.25 µm não mostram uma clara relação entre a variação temporal do tamanho
dos cristais de gelo e o incremento da densidade dos flashes. Enquanto em 3.9
µm, os HFRs da tendência temporal mostram uma maior variação das distribui-
ções a partir de valores negativos da tendência temporal, observando-se também
que as distribuições associadas com maiores densidades de flash apresentam
uma maior população, o qual indica que o incremento do tamanho dos cristais de
gelo esta relacionada com o incremento da taxa dos flashes. A razão pela qual
observa-se diferentes comportamentos nas tendências temporais destas bandas
pode estar associado sua sensibilidade com relação a diferentes camadas den-
tro da nuvem. Rosenfeld et al. (2004), indica que 3.9 µm é mais sensível a níveis
próximos aos topos da nuvem (100-200m), enquanto 1.6 µm é mais sensível a
níveis mais profundos (500-1000 m). Com base nisto, a ambiguidade nos resulta-
dos da tendência de 1.6 µm e 2.25 µm seria devido à contribuição da refletância
em camadas mais profundas da nuvem, onde existem cristais de gelo de dife-
rente tamanho em constante movimento vertical, ocasionando que a derivada
temporal destas bandas não capture as mudanças do tamanho dos cristais de
gelo quando aumenta a densidade dos flashes. No caso de 3.9 µm, a tendên-
cia temporal consegue detectar as mudanças no tamanho dos cristais de gelo
quando aumenta a densidade dos flashes, o qual é devido à sensibilidade desta
banda com respeito às camadas externas da nuvem. Embora a tendência tem-
poral de 3.9 µm tenha mostrado ser mais sensível ao incremento dos flashes, ela
é consideravelmente pequena e nenhuma tendência temporal foi levada em con-
sideração para ser empregada como possível preditor da densidade dos flashes.
O intervalo de tempo de 15 minutos parece não conter uma informação coerente
da variação do diâmetro efetivo do gelo no topo da nuvem.
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Figura 4.1 - Histograma de frequência relativa dos melhores campos de interesse, associados com o tamanho das partículas.

Fonte: Produção do autor.
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Figura 4.2 - Frequências relativas acumuladas dos melhores campos de interesse, associados com o tamanho das partículas

Fonte: Produção do autor.
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4.1.2 Glaciação no topo da nuvem

4.1.2.1 Histograma de frequência relativa das diferenças de temperatura
de brilho

As Figuras A.3 e A.4 mostram os HFR da diferença de 3.9 µm – 10.35 µm e 3.9
µm – 11.2 µm, do período noturno (21 UTC até as 9 UTC) e diurno (11 UTC até
as 19 UTC) respetivamente. Este campo de interesse é apresentado em dois ho-
rários diferentes devido à presença do componente refletivo em 3.9 µm, durante
o período diurno. A Figura A.3, correspondente ao período noturno, mostra que
a partir de diferenças de temperatura maiores que 10 K, as distribuições dos his-
togramas apresentam um comportamento diferenciado, observando-se também
uma maior população nas distribuições associadas com maiores densidades de
flash. Evidenciando a existência de uma relação entre o incremento das densi-
dades de flash e a presença de cristais de gelo de menor tamanho no topo das
nuvens. Este fato deve-se ao efeito físico discutido anteriormente, a qual se as-
socia com o aumento de gelo de menor tamanho no topo da nuvem, devido a
um intenso fluxo ascendente no interior da nuvem que traz como consequência
a intensificação do processo de eletrificação da nuvem. Na Figura A.4, corres-
pondente ao período diurno, observa-se um comportamento similar ao período
noturno, com a exceção que as distribuições dos histogramas apresentam maio-
res diferenças entre elas a partir de diferenças de temperaturas maiores que 50
K, mostrando também que os cristais de gelo pequeno estão associados com a
ocorrência de maiores densidades de flash. O motivo que nestes dois períodos
os valores de temperatura sejam diferentes deve-se à refletividade dos cristais
de gelo em 3.9 µm, que ocasiona um incremento na temperatura de brilho neste
canal, o que ademais leva ao incremento da diferença de 3.9 µm – 10.35 µm.

Depois de analisar todos os campos de interesse associados com a glaciação
no topo da nuvem, foram selecionadas as diferenças de 3.9 µm – 10.35 µm e
3.9 µm – 11.2 µm, de ambos os períodos, devido aos seus valores mostrarem a
maior relação com o incremento das densidades de flash. Nas Figuras 4.3 e 4.4
são mostradas estas diferenças no período noturno e diurno respectivamente,
onde é destacada a região de interesse de cada uma delas na em área verme-
lha. As curvas de frequência relativa acumulada, calculadas nesta região, são
apresentadas nas Figuras 4.5 (período noturno) e 4.6 (período diurno). Com a
escolha da máxima derivada destas curvas determinou-se que a diferença de
3.9 µm – 10.35 µm é o campo de interesse que esta mais relacionado com a
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ocorrência de altas densidades de flash. Assim, no período noturno, esta relação
é valida para diferenças de temperatura maiores que 10 K. Enquanto que no pe-
ríodo diurno esta relação é valida para diferenças de temperaturas maiores que
60 K (no intervalo de 0-5 e 10-15 minutos) e 55 K (no intervalo de 5-10 minutos).

Os outros campos de interesse associados com a glaciação no topo da nuvem
não foram levados em consideração porque mostraram pouca ou nenhuma sen-
sibilidade com respeito às densidades de flash. No caso das diferenças de 8.5
µm – 11.2 µm, 8.5 µm – 12.3 µm (Figura A.5) e de 11.2 µm – 12.3 µm (Figura
A.6), os HFR mostram que estes campos de interesse são pouco sensíveis às
densidades dos flashes, possivelmente devido à absorção do vapor de água em
8.5 µm e 12.3 µm, que atenua as características radiativas dos topos das nuvens.
Enquanto que no caso de 11.2 µm – 12.3 µm, este comportamento pode ser as-
sociado à baixa variação do coeficiente de absorção do gelo que existe entre
estes canais. Os HFR da diferença tri-espectral (Figura A.7), mostraram maiores
diferenças nas distribuições dos histogramas a partir de diferenças de tempera-
turas maiores que 1K, o que permite associar o incremento das densidades dos
flashes com a presença de cristais de gelo no topo da nuvem. Porém, mesmo que
esta diferença tenha mostrado sensibilidade com as densidades dos flashes, ela
é menor que a observada em 3.9 µm – 10.35 µm e 3.9 µm – 11.2 µm. Nos HFR
de 10.35 µm - 11.2 µm e de 10.35 µm - 12.3 µm (Figura A.8), observa-se que
em 10.35 µm - 11.2 µm, as distribuições apresentam poucas diferenças sobre
as regiões associadas com a presença de gelo no topo da nuvem (diferenças de
temperatura maiores que 2 K). Enquanto a diferença de 10.35 µm - 12.3 µm não
são sensíveis às densidades dos flashes. Devido a estes resultados, nenhum
destes campos de interesse foi levado em consideração.

4.1.2.2 Histogramas de frequência relativa das tendências temporais

Os HFR da tendência temporal em 15 minutos de 3.9 µm – 10.35 µm e 3.9 µm

– 11.2 µm, não mostram nenhuma relação entre os valores destes campos de
interesse e as densidades dos flashes, nem no período noturno (Figura A.9) nem
no diurno (Figura A.10). Devido a estes resultados, estes campos de interesse
não foram levados em consideração. No caso da tendência temporal de 8.5 µm

– 11.2 µm e 8.5 µm – 12.3 µm (Figura A.11), a tendência temporal da diferença
tri-espectral (Figura A.12), a tendência temporal de 11.2 µm – 12.3 µm (Figura
A.13) e tendência temporal de 10.35 µm – 11.2 µm e 10.35 µm – 12.3 µm (Figura
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A.14); os HFR mostram que a partir de diferenças de temperaturas menores que
-1 K, as distribuições dos histogramas apresentam maiores diferenças entre elas,
sendo as distribuições associada com maiores densidade de flash as que apre-
sentam uma maior população. Estes resultados indicam que existe uma relação
entre a diminuição das camadas de gelo no topo da nuvem e o incremento das
densidades de flash. Como essas variações são muito pequenas elas podem
não ter um significado físico. Isto pode ser devido a alguns fatores como o des-
locamento da região do fluxo ascendente para uma região menos intensa, neste
intervalo de tempo, ou a ocorrência de flashes sobre a região estratiforme das
tempestades. Estes campos de interesse não foram levados em consideração
devido a que esta resposta é menor que a mostrada pelas diferenças instantâ-
neas de 3.9 µm – 10.35 µm e 3.9 µm – 11.2 µm.
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Figura 4.3 - Histograma de frequência relativa dos melhores campos de interesse, associados com a glaciação no topo da nuvem (horário
noturno).

Fonte: Produção do autor.
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Figura 4.4 - Histograma de frequência relativa dos melhores campos de interesse, associados com a glaciação no topo da nuvem (horário
diurno).

Fonte: Produção do autor.
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Figura 4.5 - Frequências relativas acumuladas dos melhores campos de interesse associados com a glaciação no topo da nuvem (horário
noturno).

Fonte: Produção do autor.
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Figura 4.6 - Frequências relativas acumuladas dos melhores campos de interesse associados com a glaciação no topo da nuvem (horário
diurno).

Fonte: Produção do autor.
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4.1.3 Profundidade da nuvem

Na Figura A.15, são mostrados os HFR das temperaturas de brilho de 10.35
µm e 11.2 µm, associada com sete categorias de densidade de flashes. Nesta
figura, observa-se que a partir de temperaturas de brilho menores que 200 K, há
uma clara variação das distribuições em função da densidade de flash, indicando
que as nuvens com maior desenvolvimento verticalmente se relacionam com a
ocorrência de maiores densidades de flash.

Depois de analisados todos os campos de interesse, associados com o desen-
volvimento vertical das nuvens, selecionaram-se as bandas de 10.35 µm e 11.20
µm devido a suas temperaturas de brilho mostraram as maiores relações com o
incremento das densidades dos flashes. Na Figura 4.7 são apresentadas estas
bandas, destacando mediante uma área vermelha a região onde o desenvolvi-
mento vertical se relaciona com a maior variação na ocorrência de densidades de
flash. As curvas de frequência relativa acumulada, calculadas sobre esta região,
são apresentadas na Figura 4.8. A análise da máxima derivada destas curvas
mostrou que as temperaturas menores que 200 K (nos intervalos de 0-5 e 5-10
minutos) e menores que 195 K (no intervalo de 10-15 minutos), na banda de
10.35 µm, apresentam as maiores relações com o incremento da densidade dos
flashes.

Os outros campos de interesse, associados com a profundidade da nuvem, não
foram considerados porque mostraram uma relação menos significativa com o in-
cremento das densidades dos flashes. Os HFR de 6.19 µm – 10.35 µm, de 6.15
µm – 11.2 µm (Figura A.16) e de 6.19 µm – 7.34 µm (Figura A.18), mostram que
estes campos de interesse são sensíveis somente às altas densidades de flash
(>63 flashes/5min), as quais apresentam um comportamento diferenciado a par-
tir de diferenças de temperaturas maiores que -1 K, em 6.19 µm – 10.35 µm, e
maiores que 0 K em 6.15 µm – 11.2 µm e 6.19 µm – 7.34 µm. O comportamento
mostrado por estas bandas possivelmente seja devido aos intensos fluxos ascen-
dentes, associado com altas densidades de flash (DEIERLING; PETERSEN, 2008),
que concentram o vapor de água na tropopausa-estratosfera de forma mais fre-
quente que nos casos de altas densidades de flash. Devido a estas diferenças
serem sensíveis só a altas densidades de flash, elas não foram consideradas
como possíveis preditores de flashes. No caso de 7.34 µm – 13.3 µm (figura
A.17), os HRF mostram que a partir de diferenças de temperaturas maiores que
3 K, as distribuições apresentam variações entre elas, sendo as distribuições
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associada a maiores densidades de flash as que apresentam as maiores popu-
lações. Isto mostra uma relação entre o desenvolvimento vertical das nuvens e a
ocorrência de maiores densidades de flashes. Embora esta diferença seja sensí-
vel às densidades dos flashes, ela é menor que a mostrada pelas bandas 10.35
µm e 11.2 µm, por este motivo não foi levada em consideração.
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Figura 4.7 - Histograma de frequência relativa dos campos de interesse selecionados associados com a profundidade da nuvem.

Fonte: Produção do autor.
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Figura 4.8 - Frequências relativas acumuladas dos melhores campos de interesse associados com a profundidade da nuvem.

Fonte: Produção do autor.
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4.1.4 Intensidade do fluxo ascendente

A figura A.22 mostra os HFR da tendência temporal em 30 minutos de 10.35 µm
e 11.20 µm. Nela observa-se que a partir de temperaturas de brilho menores
que -4 K, as distribuições apresentam diferenças entre elas, sendo as distribui-
ções associadas com maiores densidades de flash as que apresentam maiores
populações. Este resultado indica que o incremento na intensidade do fluxo as-
cendente se relaciona com a ocorrência de maiores densidades de flash, o qual
concorda com os resultados de Deierling e Petersen (2008).

As análises dos campos de interesse, associados com a intensidade do fluxo
ascendente, mostram que as tendências temporais em 30 minutos de 10.35 µm
e de 11.20 µm apresentam as maiores relações com o incremento da densidade
dos flashes, especialmente com os acumulados entre 5-10 e 10-15 minutos. Na
figura 4.9 são apresentadas as tendências temporais destas bandas, onde em
cada uma delas é destacada, mediante uma área vermelha, a região que mostra
uma relação entre intensidade do fluxo ascendente e a ocorrência de maiores
densidades de flash. As frequências relativas acumuladas, calculadas sobre esta
região, são apresentadas na figura 4.10. Mediante a escolha da curva com a
máxima derivada, determinou-se que a tendência temporal em 30 minutos de
10.3 µm apresenta a maior relação com o incremento dos flashes, quando suas
tendências são menores que -4 K.

Outros campos de interesse associados com a intensidade do fluxo ascendente
não foram considerados devido a apresentarem uma relação fraca com o incre-
mento da densidade dos flashes. Os HFR da tendência temporal em 15 minutos
de 10.35 µm e 11.20 µm (figura A.19) mostram que estas tendências são sensí-
veis às densidades dos flashes, porém esta sensibilidade é menos significativa
que a mostrada pela tendência em 30 minutos destas mesmas bandas. As ten-
dências temporais em 15 minutos de 6.19 µm – 10.35 µm e 6.19 µm – 11.20
µm (Figura A.20) também mostram serem sensíveis às densidades dos flashes,
porém estas relações não são o suficientemente significante para ser levada em
consideração, enquanto que a tendência temporal em 30 minutos desta mesma
diferença (Figura A.23) mostrou sensibilidade somente com as altas densidades
de flash (>63 flash/5min), motivo pelo qual não foi utilizada. Assim também, as
tendências em 15 e 30 minutos de 6.19 µm – 7.34 µm (Figura A.21 e Figura
A.24) mostraram pouca variação nas suas distribuições com o incremento da
densidade dos flashes.
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Figura 4.9 - Histograma de frequência relativa dos melhores campos de interesse associada com o fluxo vertical ascendente.

Fonte: Produção do autor.
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Figura 4.10 - Frequências relativas acumuladas dos melhores campos de interesse associados com o fluxo vertical ascendente.

Fonte: Produção do autor.
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4.1.5 Resumo dos campos de interesse

Na tabela 4.1 é apresentado o resumo dos campos de interesse, associados com
um atributo físico, que mostraram a maior relação com o incremento das densida-
des dos flashes. Nesta tabela também são mostrados os limiares de cada campo
de interesse assim como seu horário de validez. É importante lembrar que os li-
miares dos campos de interesse foram obtidos empregando flashes localizados
nas regiões convectivas e estratiformes das tempestades. Nesse sentido, devido
a estas regiões apresentarem diferentes padrões microfísicos, os resultados aqui
considerados correspondem a uma representação geral da densidade de flashes
sem distinção da parte convectiva e estratiforme.

Tabela 4.1 - Resumo dos campos de interesse e seus critérios

Atributo físico Campos de interesse Horário de
validez

Critério

00 – 05
minutos

05 – 10
minutos

10 – 15
minutos

Tamanho das
partículas

2.25 µm 11 – 19 UTC > 0.4
albedo

> 0.4
albedo

> 0.4
albedo

Glaciação no
topo da nuvem

3.9* µm – 10.35 µm 11 – 19 UTC > 60 K > 55 K > 60 K

Glaciação no
topo da nuvem

3.9** µm – 10.35 µm 21 – 9 UTC > 10 K > 10 K > 10 K

Profundidade
da nuvem

10.35 µm Todo o dia ≤ 200 K ≤ 200 K ≤ 195 K

Intensidade do
fluxo

ascendente

Tendência em 30 minutos de
10.35 µm

Todo o dia ≤ -4 K ≤ -4 K ≤ -4 K

(*) Componente termal e refletiva. (**) Componente termal
Fonte: Produção do autor.

Nas figuras 4.11 e 4.12 são mostrados os resultados de aplicar os critérios obti-
dos, e a densidade de descargas elétricas acumuladas entre 5-10 minutos pos-
teriores ao horário das imagens de satélite. Da comparação visual dessas ima-
gens pode-se mencionar que tanto no horário diurno como no noturno, a banda
de 10.35 µm é o campo de interesse que identifica de forma mais acurada as
regiões onde se registraram descargas elétricas.
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Figura 4.11 - Aplicação dos limiares nos campos de interesse de horários diurnos.

Limiares aplicados à banda de 2.25 µm (a) , à diferença de 3.9 µm - 10.35 µm (b) e
à banda de 10.35 µm (c), comparados com a densidade de flash registrado entre 5-10
minutos (d) posteriores ao horário das imagens de satélite.

Fonte: Produção do autor.
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Figura 4.12 - Aplicação dos limiares nos campos de interesse de horários noturnos.

Limiares aplicados à diferença de 3.9 µm - 10.35 µm (a), à banda de 10.35 µm (b) e à
tendencia temporal em 30 minutos de 10.35 µm (c), comparados com a densidade de
flash registrado entre 5-10 minutos (d) posteriores ao horário das imagens de satélite.

Fonte: Produção do autor.

87





5 EMPREGO DAS PROPRIEDADES RADIATIVAS DOS MULTICANAIS NA
PREVISÃO DE DESCARGAS ELÉTRICAS

Um possível emprego das propriedades físicas dos multicanais é o desenvolvi-
mento de um modelo previsor de descargas elétricas utilizando o ABI. Por tanto,
neste capítulo se analisa o potencial dos campos de interesse, elaborados com
estes canais, na previsão das descargas elétricas a curtíssimo prazo. Os campos
de interesse selecionados no capítulo anterior foram empregados como predito-
res da densidade de flash, conforme sua aplicação no período diurno, noturno ou
durante o dia e noite indiscriminadamente (Tabela 5.1). A capacidade de prever
a ocorrência de pelo menos um flash por parte destes preditores foi avaliado me-
diante os índices POD e FAR. Os estudos de caso empregados nesta validação
são mostrados na Tabela 5.2. Nos horários compreendidos entre as 14:00 UTC
e as 15:30 UTC, as validações não foram realizadas devido a falsas detecções
de flashes do GLM, ocasionadas pela reflexão do sol na superfície, quando este
se localiza no nadir.

Tabela 5.1 - Preditores da densidade de flash.

Preditor Campo de interesse Atributo físico Horário de
validez

Pred-01 2.25 µm Tamanho das partículas 11 - 19 UTC

Pred-02 3.9* µm - 10.35 µm Glaciação no topo da nuvem 11 - 19 UTC

Pred-03 3.9** µm - 10.35 µm Glaciação no topo da nuvem 21 - 9 UTC

Pred-04 10.35 µm Profundidade da nuvem 24 horas

Pred-05 Tendência em 15 min de
10.35 µm

Intensidade do fluxo ascendente 24 horas

*Componente termal e refletiva; ** Componente termal
Fonte: Produção do autor.
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Tabela 5.2 - Estudos de caso empregados na validação

Caso
Data de inicio Data de fim

Ano Mês Dia Hora Min Ano Mês Dia Hora Min

001 2018 03 02 16 00 2018 03 03 12 45

002 2018 03 03 12 45 2018 03 04 03 00

003 2018 03 05 10 00 2018 03 06 13 15

004 2018 03 06 14 00 2018 03 06 23 45

005 2018 03 07 00 00 2018 03 07 23 45

006 2018 03 08 00 00 2018 03 09 07 00

007 2018 03 09 10 30 2018 03 10 08 00

008 2018 03 10 16 00 2018 03 10 23 45

Antes de iniciada a validação, realizaram-se comparações entre os flashes ob-
servadas pelo GLM e imagens de temperatura de brilho da banda de 10.35 µm

do ABI, para a análise do contexto espacial destas duas medidas. Estas com-
parações mostraram uma considerável quantidade de flashes localizados tanto
na região estratiforme como na parte convectiva das tempestades (identificadas
utilizando o critério Tb < 253 K). Um exemplo disto é a Figura 5.1, onde se ob-
serva que uma maior quantidade de flash localiza-se sobre a região estratiforme
da tempestade, assim como também fora da nuvem, enquanto que nenhum flash
é localizado dentro da região convectiva. Possivelmente o deslocamento entre
os flashes e a parte convectiva das tempestades esteja associado a um deter-
minado erro na localização dos eventos, ademais do fato que os flashes são
espacialmente amplos e que sua posição é uma média ponderada, calculada
a partir dos eventos. Ademais, dado que os flashes podem ter diversos quilô-
metros de extensão em sistemas de nuvens organizadas, sua ocorrência não
necessariamente se restringe às regiões convectivas das tempestades. Em fun-
ção destes pontos discutidos acima, a validação dos preditores e modelos de
previsão de flashes não pode ser realizada pontualmente, porém pode ser feita
com atribuição de um raio de influência na previsão. A Figura 5.2 apresenta uma
representação esquemática utilizando diferentes raios de cobertura. Com este
procedimento, os erros inerentes entre a co-localização do GLM e do ABI tem
uma menor influencia nos resultados da validação. Além disso, não podemos
descartar que este deslocamento esteja associado também com erros de para-
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laxe no GLM e no ABI, pois neste trabalho não foi realizada nenhuma correção
desta natureza.

Por fim, embora os flashes não se localizarem necessariamente sobre as regiões
de maior corrente ascendente, que é a região determinada pelos campos de inte-
resse (região convectiva da tempestade), os preditores podem ser empregados
para prever as descargas elétricas nos entornos das assinaturas físicas do ABI
no topo da nuvem.

Com a finalidade de determinar o raio de cobertura empregado na validação, fo-
ram calculados os índices FAR e o POD do Pred-04 utilizando diferentes valores
de raios (Tabela 5.3). Os resultados destes índices mostraram que o menor FAR
e o maior POD são obtidos quando se emprega um raio de 3 pixeis ao redor do
pixel com a previsão dos flashes. Assim, este foi o raio de influência utilizado na
validação, o qual permitem mostrar o potencial das previsões do ABI nas descar-
gas elétricas medidas pelo GLM.
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Figura 5.1 - Comparação entre os flashes observados e os topos das nuvens.

Imagem de temperatura de brilho na banda de 10.35 µm (cores em cinza e colorido). Os
pontos em magenta indicam a posição dos flashes observados pelo GLM, enquanto que
a linha preta mostra a isoterma de 253 K.

Fonte: Produção do autor.
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Figura 5.2 - Raios de cobertura empregados na validação.

Fonte: Produção do autor.

Tabela 5.3 - Validação empregando diferente raio de cobertura.

Preditor Número de pixeis FAR 05-10 minutos POD 5-10 minutos

Pred-04

0 0.88 0.24

1 0.61 0.47

2 0.41 0.56

3 0.28 0.61

Após a escolha do raio de cobertura que será empregado na validação, realizou-
se a avaliação dos melhores intervalos de tempo para a previsão dos flashes.
Para isto foi calculado o FAR e o POD do Pred-04 nos três intervalos de tempo
empregados neste estudo, isto é, 0-5 minutos, 5-10 minutos e 10 a 15 minutos,
como pode se observar na tabela 5.4. Tomando como critério o menor FAR e
o maior POD, os resultados destes índices mostraram que os intervalos entre
0-5 minutos e 5-10 são os melhores intervalos, porém devido a apresentar um
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maior POD, foi escolhido o intervalo de 5-10 minutos como o melhor intervalo de
previsão de flashes.

Tabela 5.4 - Validação dos intervalos de previsão.

Preditor

Intervalo de 0-5 minutos Intervalo de 5-10 minutos Intervalo de 10-15 minutos

FAR POD FAR POD FAR POD

Pred-04 0.27 0.60 0.28 0.61 0.16 0.36

Após a determinação do melhor intervalo de previsão de flash e raio de influên-
cia, foram calculados os índices POD e FAR dos preditores de acordo com os
seus horários de validade. Desta forma, o teste é realizado para a seguinte hi-
pótese: Qual é o FAR e o POD de cada preditor, na previsão de pelo menos um
flash, nos próximos 5 a 10 minutos, utilizando um raio de influência de 24 km. As
Tabelas 5.5, 5.6 e 5.7 mostram os resultados dos preditores do período diurno,
noturno e das 24 horas do dia respectivamente. Devido os preditores para as 24
horas do dia também realizam previsões no período diurno e noturno, realizou-se
a validação destes preditores separadamente nos horários correspondentes ao
diurno, noturno e 24 horas (Tabelas 5.5, 5.6 e 5.7). Os valores do FAR e POD
das Tabelas 5.5, 5.6 e 5.7 indicam que para qualquer período do dia, o Pred-04
é o melhor preditor da ocorrência de pelo menos um flash. Isto devido a apre-
sentar baixos valores FAR e altos valores de POD. Tendo em consideração estes
resultados, foram elaborados modelos de previsão de flashes a partir destes pre-
ditores, para três períodos. Na tabela 5.8 são apresentados estes modelos e
suas características.

Tabela 5.5 - Validação dos preditores do período diurno

Preditor FAR 5-10 minutos POD 5-10 minutos

Pred-01 0.57 0.51

Pred-02 0.24 0.42

Pred-04 (diurno) 0.20 0.52

Pred-05 (diurno) 0.82 0.94
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Tabela 5.6 - Validação dos preditores do período noturno.

Preditor FAR 5-10 minutos POD 5-10 minutos

Pred-03 0.92 0.93

Pred-04 (noturno) 0.31 0.62

Pred-05 (noturno) 0.90 0.89

Tabela 5.7 - Validação dos preditores das 24 horas do dia.

Preditor FAR 5-10 minutos POD 5-10 minutos

Pred-04 0.28 0.61

Pred-05 0.86 0.91

Tabela 5.8 - Modelos de previsão de densidade de flash.

Modelo Período Preditor

Modelo-01 Diurno Pred-01, Pred-04

Modelo-02 Diurno Pred-01, Pred-04, Pred-02

Modelo-03 Diurno Pred-01, Pred-04, Pred-05

Modelo-04 Diurno Pred-01, Pred-04, Pred-02, Pred-05

Modelo-05 Noturno Pred-04, Pred-03

Modelo-06 Noturno Pred-04, Pred-03, Pred-05

Modelo-07 24 Horas Pred-04, Pred-05

Do mesmo modo que com os preditores, realizou-se um teste com os modelos
para determinar qual é o FAR e o POD de cada um deles, na previsão de pelo
menos um flash, nos próximos 5 a 10 minutos, utilizando um raio de influência de
24 km. O Modelo-07, que realiza previsões para as 24 horas do dia, foi avaliado
também no período diurno e noturno com a finalidade de comparar seu desem-
penho com os modelos exclusivos desses períodos. Nas Tabelas 5.9, 5.10 e 5.11
são mostrados os resultados da validação dos modelos do período diurno, no-
turno e para as 24 horas do dia respectivamente. Tendo como critério um baixo
valor de FAR e um alto valor de POD, os resultados da Tabela 5.9 indicam que
o melhor modelo diurno é o Modelo-07, enquanto que no período noturno, os
resultados da Tabela 5.10 mostram que o melhor é o Modelo-05. Além disso, os
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resultados da Tabela 5.11 mostram que para as 24 horas do dia o Modelo-07
apresenta um desempenho similar que o apresentado por ele mesmo no horário
diurno. Com base nestes resultados podemos afirmar que no período noturno o
Modelo-05 é o melhor, enquanto que para o resto de períodos do dia o melhor é
o Modelo-07.

Tabela 5.9 - Validação dos modelos do período diurno.

Modelo FAR 5-10 minutos POD 5-10 minutos

Modelo-01 0.17 0.36

Modelo-02 0.13 0.25

Modelo-03 0.17 0.35

Modelo-04 0.14 0.24

Modelo-07 (diurno) 0.20 0.56

Tabela 5.10 - Validação dos modelos do período noturno.

Modelo FAR 5-10 minutos POD 5-10 minutos

Modelo-05 0.31 0.66

Modelo-06 0.29 0.58

Modelo-07 (noturno) 0.29 0.57

Tabela 5.11 - Validação dos modelos das 24 horas do dia.

Modelo FAR 5-10 minutos POD 5-10 minutos

Modelo-07 0.26 0.58
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS

6.1 Conclusões

O principal objetivo desse trabalho foi encontrar uma relação entre a resposta
radiativa dos atributos físicos, observadas nas tempestades severas, através de
combinações de canais para prever a ocorrência de densidades de descargas
elétricas. As principais conclusões deste trabalho são apresentadas a seguir:

Os histogramas de frequência relativa dos atributos físicos, associados com dife-
rentes densidades de flash, mostraram que no caso do tamanho das partículas,
os cristais de gelo de menor tamanho se associam com o incremento das den-
sidades dos flashes, sendo a banda de 2.25 µm onde se observa uma maior
relação entre estes parâmetros.

No caso da glaciação no topo da nuvem, os resultados indicam que as camadas
de gelo de uma menor concentração, se associam com o incremento das densi-
dades dos flashes, e que o campo de interesse que mostra a maior sensibilidade
respeito ao incremento dos flashes é a diferença de 3.9 µm – 10.35 µm.

Outros resultados mostraram que as nuvens mais profundas se associam com a
ocorrência de maiores taxas de flashes, e que a banda de 10.35 µm é o campo
mais sensível a este incremento. Taxas de resfriamento do topo da nuvem, as-
sociada com uma maior intensidade do fluxo ascendente, mostrou estar relacio-
nada com o incremento das densidades dos flashes, sendo a tendência temporal
em 30 minutos de 10.35 µm a que apresenta uma maior sensibilidade ao incre-
mento do numero dos flashes.

Os valores dos campos de interesse que se associam com a ocorrência de mai-
ores densidades de flashes são, no caso da banda de 2.25 µm, os albedos mai-
ores que 0.4. No caso de 3.9 µm – 10.35 µm são as diferenças de temperatura
maiores que 10 K, no período noturno, e maiores que 60 K (intervalos de 0-5 e
10-15) e 55 K (intervalo de 5-10 minutos) no período diurno. A banda de 10.35
µm mostrou a maior relação com o incremento dos flashes a partir de tempera-
turas de brilho menores que 200 K (intervalos de 0-5 e 5-10 minutos) e 195 K
(intervalo de 10-15 minutos). Enquanto que a tendência temporal (em 30 minu-
tos) de 10.35 µm mostrou a maior relação com o incremento das densidades dos
flashes a partir de taxas de resfriamento menores que -4 K em 30 minutos.

Baseados nos critérios utilizados para determinação dos campos de interesse
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partiu-se da hipótese que as densidades dos flashes associam-se com as re-
giões convectivas das tempestades. Contudo, observou-se um deslocamento en-
tre os flashes detectados pelo GLM e as regiões convectivas das tempestades. O
emprego de um raio de cobertura de 3 pixeis ao redor do pixel com a previsão de
flashes permite diminuir, na validação, o efeito do deslocamento entre as regiões
convectivas (onde se realiza a previsão dos flashes) e os flashes detectados.
Certamente o emprego de uma classificação convectivo – estratiforme auxiliará
o emprego desta técnica.

A matriz do Lightning Cluster Filter Algorithm (LCFA) do GLM, foi utilizada no
calculo das densidades dos flashes e mostrou que sua resolução espacial de 8
km no nadir, tem a capacidade de representar o comportamento de diferentes
densidades de flash quando é associada com os multicanais.

Na avaliação da ocorrência de pelo menos um flash, determinou-se que o inter-
valo de previsão de flashes entre 5-10 minutos, apresenta os menores valores
de FAR e os maiores valores de POD. A validação dos flashes previstos mos-
trou que para qualquer período do dia, a banda de 10.35 µm apresenta a maior
capacidade de detecção e o menor false alarme. A avaliação dos sete modelos
de previsão de flashes mostrou que o melhor previsor para o período noturno
é o Modelo-05, enquanto que para os outros períodos do dia o melhor previsor
é o Modelo-07. Os resultados desta avaliação também mostraram que entre o
Modelo-07 e o Pred-04 não se observam grandes diferenças respeito à capaci-
dade de prever a ocorrência de pelo menos um flash.

Por fim, podemos afirmar que a hipóteses que as análises multicanais do GOES-
16 podem ser utilizadas na previsão de descargas elétricas (com alguns minutos
de antecedência) demostrou uma certa capacidade que necessita ser melhor ex-
plorada com uma população maior, com os dados de eventos de GLM, quando
estes estiverem aprimorada a geolocalização, e com uma classificação convec-
tivo estratiforme, uma vez que a base cientifica desta técnica considera somente
as assinaturas espectrais esperadas na região convectiva.

6.2 Sugestões para futuros trabalhos

Devido ao GLM encontrar-se em uma fase não operacional, os dados utilizados
nesta pesquisa são considerados preliminares. Estes dados por estarem sujeitos
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a calibrações e a falsas detecções podem ter implicações nos resultados obtidos.
Nesse sentido, a reelaboração desta pesquisa com dados do GLM, na fase ope-
racional, permitirá conhecer se os resultados obtidos correspondem à máxima
habilidade dos multicanais na previsão das densidades de flash.

Nesta pesquisa não foi possível empregar os dados dos eventos do GLM, devido
a problemas na sua localização, porém espera-se que o emprego destas infor-
mações melhore os resultados obtidos, pois os eventos apresentam de forma
mais precisa, as regiões das tempestades com o maior grau de eletrificação e
que se associam com maiores densidades de descargas elétricas.

Embora o deslocamento entre as regiões convectivas das tempestades e os
flashes observados tenha um fundamento físico, isto não descarta que este des-
locamento também seja causado pelo erro de paralaxe nos dados do ABI e GLM.
Nesse sentido a correção deste problema poderia diminuir o falso alarme e in-
crementar a capacidade de detecção das previsões.

A classificação dos eventos, localizados sobre a região estratiforme e a região
convectiva das tempestades, permitira diferenciar as características radiométri-
cas das nuvens localizadas em ambas as regiões, e desta forma melhorar a
capacidade de detecção dos flashes e diminuir a porcentagem de falso alarme.
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APÊNDICE A - Histogramas de frequência relativa
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Figura A.1 - Campos de interesse (instantâneos) associados com o tamanho das partículas.
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Figura A.2 - Campos de interesse (tendência em 15 minutos) associado com o tamanho das partículas.
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Figura A.3 - Campos de interesse (instantâneo) associados com a glaciação no topo da nuvem (entre as 21 e 9 UTC) (grupo 1).
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Figura A.4 - Campos de interesse (instantâneo) associados com a glaciação no topo da nuvem (entre as 11 UTC e 19 UTC) (grupo 2).
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Figura A.5 - Campos de interesse (instantâneo) associados com a glaciação no topo da nuvem (grupo 3).
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Figura A.6 - Campos de interesse (instantâneo) associados com a glaciação no topo da nuvem (grupo 4).
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Figura A.7 - Campos de interesse (instantâneo) associados com a glaciação no topo da nuvem (grupo 5).
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Figura A.8 - Campos de interesse (instantâneo) associados com a glaciação no topo da nuvem (grupo 6).
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Figura A.9 - Campos de interesse (tendência em 15 minutos) associados com a glaciação no topo da nuvem (entre as 21 e 9 UTC) (grupo 1).
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Figura A.10 - Campos de interesse (tendência em 15 minutos) associados com a glaciação no topo da nuvem (entre as 11 UTC e 19 UTC) (grupo 2).
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Figura A.11 - Campos de interesse (tendência em 15 minutos) associados com a glaciação no topo da nuvem (grupo 3).
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Figura A.12 - Campos de interesse (tendência em 15 minutos) associados com a glaciação no topo da nuvem (grupo 4).
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Figura A.13 - Campos de interesse (tendência em 15 minutos) associados com a glaciação no topo da nuvem (grupo 5).
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Figura A.14 - Campos de interesse (tendência em 15 minutos) associados com a glaciação no topo da nuvem (grupo 6).
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Figura A.15 - Campos de interesse (instantâneo) associados com a profundidade da nuvem (grupo 1).
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Figura A.16 - Campos de interesse (instantâneo) associados com a profundidade da nuvem (grupo 2).
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Figura A.17 - Campos de interesse (instantâneo) associados com a profundidade da nuvem (grupo 3).
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Figura A.18 - Campos de interesse (instantâneo) associados com a profundidade da nuvem (grupo 4).
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Figura A.19 - Campos de interesse (tendência em 15 minutos) associados com a intensidade do fluxo ascendente (grupo 1).
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Figura A.20 - Campos de interesse (tendência em 15 minutos) associados com a intensidade do fluxo ascendente (grupo 2).
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Figura A.21 - Campos de interesse (tendência em 15 minutos) associados com a intensidade do fluxo ascendente (grupo 3).
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Figura A.22 - Campos de interesse (tendência em 30 minutos) associados com a intensidade do fluxo ascendente (grupo 1).
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Figura A.23 - Campos de interesse (tendência em 30 minutos) associados com a intensidade do fluxo ascendente (grupo 2).
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Figura A.24 - Campos de interesse (tendência em 30 minutos) associados com a intensidade do fluxo ascendente (grupo 3).
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