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“Educational value and importance in after life have been sacrificed
to the teacher’s ease and convenience, or to the readiness with which
the pupil’s progress can be tested on paper. Not what is best to learn,
but what is least trouble to teach in great squads to boys, forms the

staple of our modern English education.”

Grant Allen
em “Post-Prandial Philosophy”, 1894
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RESUMO

A estimativa por satélite da altura do topo de nuvens é uma variável auxiliar essen-
cial para a derivação de ventos por satélite, comumente conhecidos no inglês como
Atmospheric Motion Vectors (AMVs), que são posteriormente assimilados em mode-
los numéricos de tempo para fornecer um diagnóstico da atmosfera. Um importante
condutor da incerteza dos AMVs é a sua altura, estimada por diferentes algoritmos
de acordo com as capacidades de cada satélite. O objetivo deste estudo foi avaliar
os algoritmos de atribuição de altura operacional para AMVs utilizados no Centro
de Previsão do Tempo e Estudos Climáticos (CPTEC) para o Geostationary Opera-
tional Environmental Satellite versão 16 (GOES-16), que está operacional em 75,2◦

Oeste desde dezembro de 2017. A derivação dos produtos GOES-16 pelo CPTEC
fornece sua implementação e adaptação mais rápidas para aplicações na América
do Sul. A comparação direta entre os AMVs do CPTEC com os AMVs da National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), reanálises e radiossondas, para
nuvens opacas e para nuvens semitransparentes em diferentes regiões da América do
Sul evidencia a consistência e coerência dos produtos gerados pelo CPTEC.

Palavras-chave: Satélite. Vento. AMV. GOES-16. ABI.
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ASSESSMENT OF SATELLITE WINDS HEIGHT ASSIGNMENT
FOR ABI/GOES-16 FOR SOUTH AMERICA

ABSTRACT

Satellite estimation of cloud top height is an essential auxiliary variable for the
derivation of satellite winds, commonly known as Atmospheric Motion Vectors
(AMVs), which are later assimilated into numerical weather models to provide a di-
agnosis of the atmosphere. An important driver of AMVs uncertainty is their height,
estimated by different algorithms according to the capabilities of each satellite. The
objective of this study was to evaluate the AMVs’ height assignment algorithms used
operationally in the Weather Forecast and Climate Studies Center (CPTEC) for the
16th version of the Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES-16),
which is operational in 75.2◦ West since December 2017. The derivation of GOES-16
products by CPTEC provides their faster implementation and adaptation for appli-
cations in South America. The direct comparison between CPTEC AMVs and AMVs
from National Oceanic and Atmospheric Administration NOAA, reanalyses and ra-
diosondes, for opaque clouds and for semitransparent clouds in different regions of
South America, shows the consistency and coherence of the products generated by
CPTEC.

Keywords: Satellite. Wind. AMV. GOES-16. ABI.
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1 INTRODUÇÃO

As nuvens estão entre os elementos menos compreendidos do sistema terrestre, em-
bora seja o primeiro elemento associado aos fenômenos meteorológicos. Durante o
ciclo de vida da nuvem ocorrem diversos processos físicos complexos em diferentes
escalas com múltiplas interações difíceis de serem avaliadas, embora cada processo
possa ser descrito separadamente. Por razões práticas, cada interação possível entre
os elementos da nuvem precisa ser analisada, de modo que um entendimento geral
seja desenvolvido posteriormente.

Na grande escala, as nuvens interferem nos fluxos de radiação na atmosfera e afetam
as trocas de energia no sistema terrestre. No balanço de radiação, parte da energia
torna-se disponível para provocar indiretamente todos os eventos de tempo, desde
a brisa mais fraca até tempestades severas. A radiação é o parâmetro fundamental
para avaliar a acumulação ou sumidouro de energia no sistema climático. O quinto
relatório do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas - IPCC (BOU-

CHER et al., 2013) afirma que as nuvens, juntamente com os aerossóis, são os maiores
contribuintes para a incerteza das projeções climáticas e demandam mais investiga-
ção. Portanto, é importante aprimorar os produtos de nuvem para melhor avaliar o
impacto das mudanças climáticas correntes.

Produtos de nuvem também são cruciais para aplicações como Previsão Numérica
de Tempo (PNT), segurança e otimização das operações aeronáuticas, e o planeja-
mento e operação de projetos de energia solar. Uma das mais importantes fontes de
observações de nuvem são os sensores remotos a bordo de satélites meteorológicos.
As plataformas de satélite inferem a cobertura de nuvens e variáveis secundárias
(e.g. umidade, temperatura e concentração de aerossóis) que afetam o ciclo de vida
das nuvens. Dezenas de satélites de órbita geoestacionária e polar formam uma rede
de observação única de dados confiáveis sobre grandes porções de oceanos, regiões
polares e níveis superiores que, de outra forma, estariam ausentes de dados.

Em estudos de sensibilidade da PNT às observações, dados de satélite se destacam
como mais relevantes (64%) do que observações tradicionais (36%) para previsões de
curto prazo (JOO et al., 2013). Resultados semelhantes são demonstrados por Velden
(1996), Menzel et al. (1998) e Mallick et al. (2017). Nestes estudos de sensibilidade
diferentes sensores, bandas espectrais e produtos resultantes podem ser contabili-
zados separadamente pelo seu impacto na PNT. Juntamente com os produtos de
sondadores hiperespectrais de temperatura e umidade, os Vetores de Movimento
Atmosférico (AMVs) são as observações mais importantes para a assimilação em
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PNT (FORSYTHE et al., 2016). Os AMVs são estimados para diferentes níveis da
troposfera a partir de sensores passivos e não devem ser confundidos com as estima-
tivas do vento à superfície por sensores ativos. A Figura 1.1 ilustra a importância
dos AMVs para a melhoria das previsões de curto prazo nos últimos anos.

Figura 1.1 - Impacto de diferentes observações na redução do erro nas previsões de 24 horas
no Met Office. A crescente importância dos AMVs de satélites geoestacionários
é destacada em vermelho.

Fonte: Forsythe et al. (2016).

Produtos de vento por satélite são gerados regularmente para assimilação na PNT
em diferentes centros operacionais do mundo, cada um com foco em seu domínio de
interesse. No Brasil, o Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos (CPTEC)
trabalha com AMVs desde 1994 (MACHADO; CEBALLOS, 2000) no domínio da Amé-
rica do Sul e vem adaptando suas rotinas para o sensor Advanced Baseline Imager
(ABI) a bordo da décima sexta versão do Geostationary Operational Environmental
Satellite (GOES-16) que pertence aos Estados Unidos. A geração local de produtos
dos satélites GOES pelo CPTEC provou reduzir a latência para assimilação de da-
dos e contribuir para o monitoramento de sistemas convectivos intensos (COSTA et

al., 2018).
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A geração de AMVs pode ser dividida nas duas etapas a seguir: o rastreamento ho-
rizontal de uma nuvem ou outro campo meteorológico (e.g. umidade) para produzir
um vetor de velocidade horizontal, e a atribuição da altura deste vetor. Algumas
abordagens para atribuição de altura também interagem com métodos de rastrea-
mento para estimar a altura apenas dos pixels relevantes para o esquema de rastrea-
mento (BORDE; OYAMA, 2008). Isto foi mostrado por Bresky et al. (2012) como fator
contribuinte na redução do viés negativo na velocidade de AMVs em níveis médios
e altos. É um consenso na literatura que a etapa de atribuição de altura é a maior
fonte de incertezas do AMV final (BORDE et al., 2014), com diferentes abordagens
de pesquisa tentando mitigar esse problema. Entre elas, são sugeridas a medição
precisa da incerteza na atribuição de altura (SALONEN et al., 2015), novos métodos
de atribuição de altura (WATTS et al., 2011; HEIDINGER et al., 2010), e o ajuste das
alturas atuais com produtos de sensores ativos de menor resolução temporal (FOL-

GER; WEISSMANN, 2016). A Figura 1.2 define o escopo desta dissertação à luz do
fluxograma dos produtos derivados do sensor ABI.

Figura 1.2 - Fluxograma de produtos derivados do ABI destacando a precedência da esti-
mativa de altura do topo das nuvens na geração de AMVs.

Fonte: Adaptado de Schmit et al. (2017).

Considerando a importância dos AMVs, justificam-se mais estudos para quantificar
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as incertezas e melhorar seus produtos e atividades de pesquisa derivadas, como o re-
processamento de dados de vento para aplicações climáticas (DOUTRIAUX-BOUCHER

et al., 2016). A próxima seção deste capítulo de introdução trata dos métodos de es-
timativa de altura de topo de nuvem a partir de sensores passivos, e suas aplicações
nos produtos de vento por satélite. São demonstrados os conceitos de recuperação
da pressão do topo de nuvem e, em seguida, a sensibilidade dos produtos de vento
á atribuição de altura dos vetores. Os dois capítulos seguintes descrevem o obje-
tivo desta dissertação e a metodologia empregada. O quarto capítulo apresenta os
resultados e sua discussão frente à literatura. As considerações finais são feitas no
capítulo cinco.

1.1 Métodos de definição da altura do topo das nuvens

A altura do topo da nuvem (Cloud Top Height, na sigla em inglês) é estimada por
sensores passivos (por exemplo, ABI a bordo do GOES-16) por meio de diferentes
métodos que interpretam a radiância emitida do topo da nuvem e, a partir dela,
infere sua altura. Por essa razão, a CTH é considerada uma altura efetiva radiativa
(STUBENRAUCH et al., 2013), em contraste com a estimativa de altura de sensores
ativos que medem a radiação de retroespalhamento da nuvem.

A CTH efetiva radiativa recuperada das radiâncias do satélite deriva da pressão
do topo da nuvem (Cloud Top Pressure, na sigla em inglês) na equação hidrostá-
tica. A CTP é obtida pela equação de transferência radiativa para um meio sem
espalhamento e em equilíbrio termodinâmico (LIOU, 2002):

Iν = (1 − ηεν)(Is + Ib)tν(pc, 0) + Ic + Ia, (1.1)

onde Iν é a radiância espectral no número de onda ν como observado por um satélite,
η é a fração de nuvem, εν é a emissividade espectral da nuvem, Is é a contribuição
da superfície, Ib é a contribuição da atmosfera abaixo da nuvem, tν(p1, p2) é a trans-
mitância monocromática entre as pressões p1 e p2, pc é a pressão da nuvem, Ic é a
contribuição da própria nuvem e Ia é a contribuição da atmosfera acima da nuvem.
As contribuições individuais são as seguintes:
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Is = Bν(Ts)tν(ps, pc) (1.2)

Ib =
∫ pc

ps

Bν(T (p))∂tν(p, pc)
p

dp (1.3)

Ic = ηενBν(Tc)tν(pc, 0) (1.4)

Ia =
∫ 0

pc

Bν(T (p))∂tν(p, 0)
p

dp (1.5)

Acima, Bν(T ) é a radiação monocromática de Planck emitida por um corpo negro
à temperatura T , e Ts e Tc são a temperatura da superfície e da nuvem, respecti-
vamente. Segundo Hamann et al. (2014) existem basicamente três abordagens para
resolver a Equação 1.1: o ajuste de radiâncias, o método da razão de radiâncias e a
estimativa ótima.

1.1.1 Equivalent Blackbody Temperature

Uma abordagem simples para resolver o problema da estimativa da CTH é pressupor
uma nuvem opticamente espessa (εν = 1) e a cobertura de nuvens completa sobre o
pixel (η = 1). Isso significa que não haverá contribuição radiativa da superfície e da
atmosfera abaixo da nuvem. Então, a partir de um perfil de temperatura e umidade
previsto por um modelo é gerado um perfil de radiâncias. O nível de melhor ajuste
será aquele em que as radiâncias calculadas mais se aproximam do valor observado
pelo satélite.

Da mesma forma, o método da temperatura de corpo negro equivalente (EBBT, na
sigla em inglês) descrito por Nieman et al. (1993) utiliza um perfil de temperatura
de PNT para comparar com a temperatura de corpo negro equivalente da nuvem na
janela atmosférica. É claro que a suposição de uma nuvem completamente opaca e
homogênea não é verdadeira na maioria das situações e, por essa razão, os métodos
de ajuste de radiância subestimam a CTH para nuvens esparsas e nuvens semitrans-
parentes. Isso ocorre devido às contribuições da superfície e da atmosfera abaixo da
nuvem que não são completamente absorvidas pela nuvem e amplificam a radiância
observada pelo sensor do satélite.

Para nuvens opticamente rasas, há um método de correção semitransparente
(SZEJWACH, 1982), às vezes chamado de water vapor (H2O) intercept (NIEMAN et

al., 1993), que corrige a temperatura da nuvem para determinar a CTH. Assume-se
uma relação linear entre a radiância da janela atmosférica e a de vapor de água em
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função da cobertura de nuvens, e a CTH é ajustada à interseção entre esta regressão
linear e a curva simulada de radiâncias de nuvem opaca dos perfis previstos da PNT
(descrito no Apêndice C de Schmetz et al. (1993)).

1.1.2 Razão entre radiâncias

Também com o objetivo de tratar as nuvens semitransparentes, a razão de radi-
âncias é uma abordagem multiespectral comumente chamada de split window ou
CO2 slicing (CHAHINE, 1974). A CTH é recuperada a partir da razão das diferenças
entre o pixel com nuvem e uma radiância estimada de céu claro para dois canais
infravermelhos.

Para condições de céu claro, η = 0 e a Equação 1.1 torna-se

Iclrν = Bν(Ts)tν(ps, 0) +
∫ 0

ps

Bν(T (p))∂tν(p, 0)
p

dp, (1.6)

representando a soma das contribuições somente da superfície e da atmosfera. A
diferença entre um pixel com nuvem e outro de céu claro, após a integração por
partes, é

Iν − Iclrν = ηεν

∫ pc

ps

tν(p, 0)∂Bν(T (p))
p

dp. (1.7)

O método da razão consiste em dividir a Equação 1.7 com número de onda ν1 pela
mesma equação com ν2. As combinações de canais espectrais utilizados variam entre
os sensores, mas geralmente incluem a faixa de absorção no infravermelho pelo CO2

e, portanto, esse método de recuperação é conhecido como CO2 slicing. Iwabuchi
et al. (2018) demonstra através de simulações que as bandas de absorção pelo CO2

desempenham um papel importante na redução de erros da CTH para nuvens se-
mitransparentes (Figura 1.3). Os pares de canais podem ser fixos ou selecionados
dinamicamente por diferentes métodos de classificação adaptáveis desenvolvidos por
Holz et al. (2006) e Someya et al. (2016). De forma ideal, os coeficientes de absor-
ção para ν1 e ν2 devem ser diferentes, mas mantendo próximas as emissividades da
nuvem εν , do contrário cada εν deve ser calculada.

Então, assumindo emissividades da nuvem ε1 ≈ ε2,
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I1 − Iclr1
I2 − Iclr2

=
∫ pc
ps
t1(p, 0)∂B1(T (p))

p
dp∫ pc

ps
t2(p, 0)∂B2(T (p))

p
dp
, (1.8)

a equação também se torna independente da fração de nuvem η, e a CTP pc pode
ser determinada numericamente. Apesar dessa metodologia melhorar a detecção de
nuvens semitransparentes, ainda há limitações para situações de nuvens multicama-
das, cirrus muito finas onde a diferença na Equação 1.7 é comparável ao ruído do
instrumento, nuvens em perfis relativamente isotérmicos (por exemplo, nas regiões
polares) e para nuvens baixas.

Figura 1.3 - Percentual do erro médio e do desvio padrão da CTP em função da espessura
óptica da nuvem (COT, na sigla em inglês) a uma única temperatura do topo
da nuvem (CTT, na sigla em inglês) para diferentes bandas do espectro. O
painel (a) se refere às bandas de vapor de água (H2O, em azul) e (b) ao dióxido
de carbono (CO2, em rosa), ambas comparadas à influência isolada das bandas
da janela atmosférica (em cinza) e todas as bandas do infravermelho termal
(em preto).

Fonte: Adaptado de Iwabuchi et al. (2018).

1.1.3 Estimativa ótima

A estimativa ótima (RODGERS, 1976) permite recuperar simultaneamente vários pa-
râmetros da nuvem, como a pressão e temperatura do topo, profundidade ótica,
juntamente com as incertezas relacionadas mesmo em situações de nuvens multi-
camadas. Diferentemente dos métodos de minimização direta, a estimativa ótima

7



requer estimativas anteriores e as matrizes de covariância das estimativas dos pa-
râmetros a serem recuperados (HEIDINGER; PAVOLONIS, 2009). Este método mais
robusto de recuperação da pressão do topo da nuvem está sendo testado para o sen-
sor Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager (SEVIRI) do satélite Meteosat
Second Generation (MSG) (WARRICK; COTTON, 2018) com resultados muito posi-
tivos e está em fase operacional como método de recuperação oficial dos produtos
ABI do GOES-16 (DANIELS et al., 2018).

No método de estimativa ótima dos produtos de nuvem do sensor ABI somente os
canais 11.2 µm, 12.3 µm e 13.3 µm são usados (HEIDINGER, 2013). Este método leva
em consideração a variação espectral das emissividades de nuvem εν em cada canal
e, por isso, proporciona uma coerência das estimativas com as variáveis microfísicas
da nuvem.

1.2 Estimativa do vento por satélite

Os Atmospheric Motion Vectors (AMVs) são um produto da estimativa do vento
na troposfera a partir do rastreamento de padrões das nuvens em uma sequência de
imagens de satélite geolocalizadas. É assumido que as nuvens atuam como traçadores
passivos do fluxo atmosférico. O esquema de rastreamento de padrões gera vetores
de vento, que são então atribuídos a uma pressão na coordenada vertical com base
nos métodos discutidos na seção anterior. Os AMVs podem ser gerados tanto com
satélites polares como a partir de sensores geoestacionários, e têm sido um dos
produtos de satélite mais importantes para assimilação em modelos numéricos de
tempo e clima (FORSYTHE et al., 2016).

O rastreamento das nuvem para calcular o vetor de vento é um processo bem estabe-
lecido, sendo a estimativa de altura do AMV a maior fonte de incertezas do produto
final (BORDE et al., 2014). A Figura 1.4 ilustra a sensibilidade dos AMVs aos erros
de atribuição de altura do vetor. No caso 1, o erro de 50 hPa na altura do AMV
produz apenas um erro de 0.5 ms−1, enquanto que no caso 2 onde o cisalhamento
do vento é maior, o erro na velocidade do vento chega a 7 ms−1. Por esta razão, os
erros de atribuição de altura tendem a ser mais críticos para AMVs em regiões e
níveis de alto cisalhamento do vento.
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Figura 1.4 - Dois casos ilustrativos do impacto de uma incerteza de 50 hPa na atribuição
de altura do AMV.

Fonte: Salonen et al. (2015).

A Figura 1.5 mostra um caso real onde é possível identificar facilmente o erro de
atribuição de altura do AMV. O painel superior é um subconjunto dos AMVs deri-
vados no CPTEC para o dia 27/04/2018 às 12:00 UTC com uma imagem de satélite
da janela infravermelha em segundo plano, e as alturas atribuídas pelo algoritmo
são codificadas por cores. Abaixo dos AMVs recuperados, estão as cartas sinóticas
do CPTEC para três níveis de pressão distintos (850, 700 e 250 hPa) para o mesmo
instante e o domínio dos AMVs. Em ambas as regiões de interesse destacadas nas
imagens há diversos AMVs que foram atribuídos a baixos níveis (magenta e verme-
lho), porém sua direção, sentido e intensidade correspondem a vetores de altos níveis
(azul), referentes a análise do nível de 250 hPa.
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Figura 1.5 - Exemplo de erro na atribuição de altura. As imagens são para o mesmo recorte
da América do Sul às 12Z de 27/04/18. O painel superior é o produto opera-
cional de vento DSA com alturas codificadas por cores, e os painéis abaixo,
as análises sinóticas do CPTEC para três níveis verticais.

Fonte: Adaptado de INPE (2018).

Geralmente, os esquemas de estimativa da pressão do topo da nuvem são aplicados
apenas aos 20% dos pixels mais frios da nuvem, mas não necessariamente esses foram
os pixels usados para derivar o AMV. Isso pode levar à inconsistência entre os AMVs
e sua altura correta, mesmo se a estimativa da pressão do topo for acurada. O estudo
de Bresky et al. (2012) aborda a hipótese de aplicar a estimativa de pressão do topo
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apenas aos pixels usados nos esquemas de rastreamento.

Também pode ser considerada a hipótese de que um AMV é representativo de uma
camada da atmosfera ao invés de ser atribuído a uma altura discreta. Tal hipótese
é coerente com o conceito de altura efetiva radiativa (STUBENRAUCH et al., 2013)
cuja energia provém de uma camada abaixo do topo. Uma determinação precisa da
profundidade da camada do AMV seria de grande utilidade para fins de assimila-
ção de dados e PNT, porém tal profundidade depende do tipo de nuvem e outros
fatores. Os estudos de Folger e Weissmann (2016) e Lean et al. (2015) demonstra-
ram que AMVs representam melhor o vento real quando atribuídos a uma camada
ligeiramente abaixo do topo das nuvens.
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2 OBJETIVO

Este estudo busca contribuir indiretamente na melhoria das PNTs, à medida em que
são aprimoradas as condições iniciais, especificamente o produto de vento estimado
por satélite. Entre os diversos fatores que compõem o produto de vento assimilado
para gerar PNTs, a altura dos vetores é a maior fonte de incertezas no produto final
como demonstrado na Seção 1.2.

Logo, o objetivo deste trabalho foi analisar a altura dos AMVs gerados pela
DSA/CPTEC frente ao produto AMV oficial da NOAA, dados de reanálise e ra-
diossondagens. O domínio e período de interesse foi a América do Sul no ano de
2018.
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3 METODOLOGIA

3.1 Dados

3.1.1 Advanced Baseline Imager

O sensor ABI a bordo do satélite GOES-16 foi lançado à órbita geostacionária em
novembro de 2016 e tornou-se operacional em dezembro de 2017 a 75◦ Oeste. Possui
16 bandas espectrais com resoluções espaciais de 500 m (banda visível de 0,64 µm),
1 km (bandas 0,47 µm, 0,86 µm e 1,61 µm) e 2 km (banda 1,37 µm e todas do
infravermelho termal). O ABI é capaz de obter uma imagem full disk a cada 5 mi-
nutos, porém o modo de operação mais utilizado captura uma imagem full disk com
resolução de 15 minutos, a área continental dos Estados Unidos a cada 5 minutos e
duas áreas arbitrárias de 1000 km por 1000 km a cada 30 segundos, simultaneamente
(SCHMIT et al., 2017).

A Figura 3.1 compara os canais espectrais do ABI com outros imageadores da última
geração de satélites geoestacionários. Alguns destes satélites ainda não estão em
órbita, mas têm seus lançamentos previstos para os próximos anos, a seguir: o sensor
AGRI (Advanced Geosynchronous Radiation Imager) a bordo do satélite chinês
Fengyun-4 (YANG et al., 2017), o FCI (Flexible Combined Imager) que é o sensor
planejado para o satélite europeu Meteosat Third Generation - MTG (OUAKNINE et

al., 2013), o satélite coreano transportará o sensor AMI (Advanced Meteorological
Imager), e o sensor AHI (Advanced Himawari Imager) que foi o primeiro desta
geração de satélites, sendo lançado nos satélites Himawari-8/9 (BESSHO et al., 2016).

Comparado com o sensor IMAGER nas versões anteriores do satélite GOES (MEN-

ZEL; PURDOM, 1994), o sensor ABI no GOES-16 tem resolução espectral aumentada
em aproximadamente três vezes, resolução temporal em cinco vezes e resolução es-
pacial quatro vezes melhor (SCHMIT et al., 2005). A partir desses números, muitos
desafios são colocados, desde o gerenciamento, processamento e armazenamento dos
dados até a efetiva aplicação para fins meteorológicos. Quanto às estimativas de
vento, o ABI permite resultados com maior resolução (temporal e espacial) e em
mais canais de absorção do vapor d’água.
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Figura 3.1 - Localização no espectro eletromagnético das bandas espectrais dos seguin-
tes sensores da mais recente geração de satélites geoestacionários: AGRI, da
China; FCI, da União Europeia; AMI, da Coreia do Sul; AHI, do Japão; e
ABI, dos Estados Unidos.

Fonte: Yang et al. (2017).

3.1.1.1 Produtos AMV

O algoritmo do produto DMW da NOAA foi reformulado para o sensor ABI no
GOES-16. Entre os novos desenvolvimentos destaca-se, para o propósito deste tra-
balho, a integração da atribuição de altura dos vetores com os produtos de nuvem
do ABI. A partir do método de estimativa ótima, a atribuição de altura é feita a
partir do produto de pressão do topo da nuvem, este gerado simultaneamente com
os produtos de temperatura do topo da nuvem e espessura ótica da nuvem. Essa
maior sinergia com os produtos de nuvem é justificada pela expectativa do desen-
volvimento de produtos mais robustos e confiáveis, pois anteriormente com o sensor
IMAGER o produto de pressão do topo de nuvens não era aproveitado na atribui-
ção de altura dos AMVs. O produto DMW é disponibilizado em full disk a cada 60
minutos.

Os AMVs são processados pelo CPTEC desde 1998 (MACHADO; CEBALLOS, 2000),
tendo sido gerados operacionalmente a partir das imagens do GOES-8, -10, -12 e
-13 (COSTA et al., 2018). Recentemente seu algoritmo do GOES-13 foi adaptado
para receber os dados do GOES-16 desde a desativação do GOES-13 em janeiro
de 2018. O modelo de vento da DSA realiza a atribuição de altura dos vetores
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independentemente dos produtos de nuvem e utiliza como dados auxiliares os perfis
de temperatura e umidade do modelo global operacional do CPTEC. A geração
local dos AMVs pelo CPTEC se justifica para aplicações em previsão de curtíssimo
prazo (nowcasting), além de possibilitar um futuro ciclo rápido de assimilação em
um modelo regional de PNT.

Neste trabalho foram comparadas as saídas operacionais de AMV do CPTEC com
dados de reanálise para todo o ano de 2018. Além destes, foi reprocessado um con-
junto de AMVs com a frequência de 15 minutos para todo o mês de setembro de
2018 para comparação direta com o produto AMV da NOAA.

3.1.2 Radiossondas

Antes dos satélites meteorológicos, a rede global de radiossondas era a única fonte
recorrente de informação da atmosfera superior de parâmetros básicos como tempe-
ratura, umidade e vento. As radiossondas mantêm sua importância nos dias de hoje
como a referência em comparação às estimativas de sensoriamento remoto e simula-
ções de modelos numéricos, principalmente para estudos de calibração e validação.
Apesar de confiáveis e precisas, por serem na sua maioria estações tradicionais ba-
seadas em terra, praticamente não há dados cobrindo regiões oceânicas ou áreas
terrestres remotas. Outra limitação das radiossondas é a frequência temporal, ge-
ralmente lançadas duas vezes por dia (às 00 UTC e 12 UTC) simultaneamente em
todas as estações, o que limita a observação do ciclo diurno das variáveis de interesse.
Apenas em situações específicas, como experimentos meteorológicos de duração li-
mitada, aumenta-se a frequência de lançamentos.

3.1.3 Reanálise NCEP-DOE

Uma reanálise atmosférica é uma fonte de dados com distribuição espacial e temporal
uniforme, composta por um sistema de assimilação de dados que utiliza um modelo
de circulação geral da atmosfera para gerar uma estimativa do estado da atmosfera.
Reanálises podem ser tanto regionais ou globais, e geralmente cobrem englobam
décadas de observações, para estudos de tempo e clima.

A renálise NCEP-DOE (National Centers for Environmental Prediction-Department
of Energy)(KANAMITSU et al., 2002), ou R2, é uma versão atualizada da reanálise glo-
bal NCEP-NCAR (National Center for Atmospheric Research)(KALNAY et al., 1996),
ou R1. A R2 apresenta correções e melhorias no modelo atmosférico e parametriza-
ções físicas, além da inclusão de mais observações. Originalmente a R2 emprega um
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modelo de 28 camadas sigma, com resolução horizontal de aproximadamente 210
km.

A R2 foi usada neste trabalho para uma avaliação inicial e mais abrangente do
produto de vento da DSA. A análise foi feita através da técnica Best Fit Pressure,
abordada na Seção 3.2.1. Os dados utilizados da R2 têm grade regular de 2.5◦ e
17 níveis verticais, porém para análise do vento foram utilizados somente 13 níveis,
entre 1000 e 70 hPa, pois os níveis superiores (50, 30, 20 e 10 hPa) já não são
relevantes para detecção de AMVs devido à ausência de nuvens.

3.1.4 Brazilian Atmospheric Model

O Brazilian Atmospheric Model (BAM) é o mais recente modelo global em desenvol-
vimento pelo CPTEC, em operação desde janeiro de 2016. Este foi desenvolvido para
substituir o modelo global anterior, com uma série de melhorias no seu núcleo di-
nâmico e nas parametrizações físicas. Segundo Figueroa et al. (2016), a proposta do
BAM é ser capaz de reproduzir desde a mesoescala (10 km) até fenômenos sinóticos
(200 km) para previsões de tempo e clima.

As saídas do BAM utilizadas neste trabalho têm grade regular de 0.18◦ (aproxima-
damente 20 km nos trópicos) e 37 níveis verticais. Este produto foi utilizado como
dado auxiliar na geração dos AMVs da DSA (Seção 3.1.1.1) e foi comparado com
a reanálise R2 para aplicação na avaliação dos AMVs através do método Best Fit
Pressure, na Seção 3.2.1.

3.2 Comparações

3.2.1 AMVs x Reanálise

Primeiramente foi realizada a comparação entre os AMVs gerados a partir dos canais
10,3 µm e 6,15 µm da DSA, entre janeiro e dezembro de 2018 com a reanálise R2.
A análise do nível de melhor ajuste do AMV no modelo numérico, ou Best Fit
Pressure (BFP), é útil para identificar possíveis erros na determinação da altura dos
AMVs. Neste caso, o produto numérico utilizado foi a reanálise R2. A partir de cada
AMV, procura-se na reanálise o nível vertical em que a diferença das componentes
zonal e meridional do vento são menores. A diferença entre o BFP e o nível original
atribuído ao AMV é um indicativo da performance do método de estimativa de
altura do AMV.

Há algumas limitações no uso do BFP para avaliar o método de estimativa de altura.
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Entre elas, a baixa resolução espacial da reanálise, com grade de 2.5◦ (aproximada-
mente 250 km nos trópicos) e 13 níveis verticais (com espaçamentos de até 150 hPa)
tende a suavizar o campo de vento e afetar a análise dos AMVs. Essa deficiência
foi minimizada a partir da interpolação linear do perfil do vento da reanálise para a
mesma posição horizontal do AMV, e interpolação linear na vertical para 90 níveis, a
partir dos 13 níveis originais do produto R2. A Figura 3.2 ilustra a metodologia com
um perfil de vento da reanálise R2, dividido em componentes zonal e meridional,
interpolado para 90 níveis verticais, sendo os pontos nas curvas os 13 níveis originais
do produto de reanálise.

Figura 3.2 - Exemplo de um perfil vertical do vento na camada entre 1000 e 70 hPa ex-
traído da reanálise R2 e interpolado em 90 níveis. Os pontos na curva indicam
os 13 níveis do produto utilizado antes da interpolação.

Fonte: Produção do autor.

Outra limitação da análise BFP ocorre em áreas com baixo cisalhamento vertical
do vento, em que a direção e velocidade do AMV original não se aproximam de um
único nível no modelo, e sim a um conjunto de possíveis soluções, como na Figura
3.3 em níveis baixos, entre 1000 e 900 hPa. Em tais situações de baixo cisalhamento
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vertical do vento os AMVs são descartados da análise.

Uma alternativa a ser considerada para minimizar ainda mais as limitações da avalia-
ção BFP, além da interpolação da reanálise R2, seria utilizar como produto numérico
as saídas do modelo BAM produzidas no CPTEC. Como descrito anteriormente na
Seção 3.1.4, o BAM possui maior resolução horizontal (20 km) e vertical (37 níveis).
A Figura 3.3 é um exemplo de um perfil vertical de vento do BAM, originalmente
com 37 níveis, interpolado para 90 níveis.

Figura 3.3 - Exemplo de um perfil vertical do vento na camada entre 1000 e 100 hPa
extraído do modelo BAM e interpolado em 90 níveis. Os pontos na curva
indicam os 37 níveis do produto utilizado antes da interpolação.

Fonte: Produção do autor.

Porém, a escolha do BAM como referência para a análise BFP em um conjunto de
doze meses implicaria num elevado tempo de processamento dos dados, se compa-
rado ao uso da reanálise R2. Na Figura 3.4 são comparados os resultados da análise
BFP com a reanálise R2 e o BAM, de um mesmo conjunto de dados. A avaliação
principal dos histogramas da diferença entre a pressão do AMV e da BFP no modelo
(p[AMV]- p[BFP]) busca se há tendência de subestimativa ou superestimativa na
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altura dos AMVs. Como a coordenada de altura é inversa à coordenada de pres-
são, valores negativos na Figura 3.4 representam uma superestimativa na altura,
enquanto valores positivos indicam subestimativa na altura.

Figura 3.4 - Distribuição da diferença entre a pressão do AMV e o nível de melhor ajuste
BFP (p[AMV]- p[BFP]) para o campo de vento em 22 de setembro de 2018 às
00:00 UTC. Reanálise R2 no quadro à esquerda, e saída operacional do BAM
no quadro à direita.

Fonte: Produção do autor.

Apesar da reanálise R2 possuir resolução horizontal e vertical menor que o BAM, as
distribuições da análise BFP na Figura 3.4 são muito similares. Logo, considerando a
análise proposta, o uso da reanálise R2 foi definido como satisfatório para a análise
proposta pois o padrão dos resultados é similar para os dois casos. Desta forma,
a utilização dos dados de reanálise torna-se uma solução mais simples e rápida,
fornecendo resultados satisfatórios.

3.2.2 AMVs DSA x AMVs NOAA

A segunda parte do trabalho apresenta uma avaliação do produto de vento da DSA
tomando como referência o produto Derived Motion Winds (DMW) da National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). O produto DMW, no contexto
deste trabalho, foi a referência na comparação com o produto da DSA por ser o
produto de vento oficial da NOAA e por permitir a análise em todo o domínio esco-
lhido com resolução espacial compatível. Uma visão geral resumida da metodologia
utilizada é apresentada na Figura 3.5, com cada elemento descrito a seguir nesta
seção.
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Figura 3.5 - Resumo das etapas realizadas para geração e tratamento dos produtos de
vento DSA e DMW.

Fonte: Produção do autor.

Ambos os modelos de vento (DSA e NOAA) podem ser aplicados em todo o domínio
de cobertura (full disk) do sensor ABI. Porém, a área de interesse deste estudo foi a
América do Sul e os oceanos ajacentes, mais especificamente entre 20◦ a 100◦ Oeste,
e 15◦ Norte a 50◦ Sul. A restrição em 50◦ Sul foi feita devido ao elevado ângulo
de visada do satélite, e pela reduzida densidade de estações de radiossondagem
para validação dos resultados. Apesar dos distintos comportamentos espectrais das
superfícies, os algoritmos aqui apresentados para os canais de janela atmosférica
próximo a 11 µm tratam da mesma forma os padrões de nuvem sobre continente ou
oceano.
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O período de análise foi determinado como um único mês (setembro de 2018) pois
tal amostra já seria grande suficiente para análise, além da limitação de armazena-
mento local dos dados do sensor ABI. Apesar disso, a metodologia permite analisar
quaisquer outros períodos. O mês de setembro de 2018 foi escolhido arbitrariamente,
e a frequência de 60 minutos foi definida pela disponibilidade do produto DMW full
disk, totalizando aproximadamente 720 amostras. Operacionalmente o produto DSA
é processado a cada 15 minutos ou 10 minutos, de acordo com a frequência disponível
das imagens.

Os principais dados de entrada no modelo de vento da DSA são os campos de
temperatura de brilho do sensor ABI. Além dos trios de imagens são necessários
perfis de temperatura e umidade de um modelo de PNT, sendo o escolhido o modelo
BAM do CPTEC. A frequência utilizada dos pares de imagens para geração do
campo de vento pode variar dependendo do sensor e modo de operação. Para o
perído de análise (setembro de 2018) as imagens ABI foram feitas no modo 3 de
varredura, que produz uma imagem full disk a cada 15 minutos.

Como o modelo de vento da DSA pode ser adaptado para diferentes sensores e
satélites, alguns parâmetros podem ser ajustados. Entre eles, o domínio espacial e
os canais espectrais a serem usados com os métodos de ajuste de radiâncias (Seção
1.1) para a estimativa de altura do vetor. Neste estudo foram escolhidos os canais 14
(11,2 µm) e 8 (6,15 µm) de modo a possibilitar a comparação direta com o produto
DMW que também utiliza o canal 14. Tanto no produto DSA como DMW, o canal
infravermelho janela em 11,2 µm é utilizado para o rastreamento dos padrões de
topo de nuvem, além da estimativa da direção e velocidade do vento. No modelo
DSA o canal do vapor de água 6,15 µm é usado em conjunto para a estimativa
de altura do topo da nuvem, nos casos de correção semitransparente do ajuste de
radiâncias.

O produto NOAA DMW foi obtido da plaforma CLASS (Comprehensive Large
Array-data Stewardship System), disponível a cada 60 minutos para o domínio full
disk. Há sete produtos DMW distintos que fazem o rastreamento de padrões de nu-
vem ou vapor de água para os canais 2 (0,64 µm), 7 (3,9 µm), 8 (6,15 µm), 9 (7,0
µm), 10 (7,4 µm), e 14 (11,2 µm). Neste estudo foi escolhido o produto do canal 14
que, por se tratar de uma janela atmosférica, é o único produto DMW disponível
que rastreia padrões dos topos de nuvem entre em todos os níveis na troposfera
(1000 hPa a 100 hPa). A atribuição de altura para os produtos DMW é tratada
separadamente pelo produto de nuvens, utilizando o método de estimativa ótima
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(Seção 1.1) com os canais 14 (11,2 µm), 15 (12,3 µm) e 16 (13,3 µm).

Como o rastreamento de padrões e atribuição de altura dos vetores são etapas dis-
tintas, pode ocorrer destas serem ou não realizadas sobre os mesmo pixels. No caso
do produto DSA é feita uma abordagem simplificada que aplica a estimativa de al-
tura a 10% dos pixels mais frios da cena rastreada, independentemente destes pixels
terem sido relevantes ao rastreamento. No produto DMW a estimativa de altura dos
vetores é aplicada somente aos maiores agrupamentos de pixels responsáveis pelo
rastreamento. A pressão final do vetor é definida como a mediana das pressões dos
pixels selecionados do passo de tempo anterior com o posterior. Segundo Daniels et
al. (2012), é esperado que o esta abordagem geralmente resulte numa altura mais
baixa (maior pressão) do que métodos tradicionais que utilizam a amostra dos pixels
mais frios.

O produto DMW possui um tratamento especial na atribuição de altura dos vetores
em regiões de inversão térmica em baixos níveis, como aquelas frequentemente en-
contradas em regiões oceânicas sob atuação de altas subtropicais. Nestas situações
o perfil de temperatura atinge a temperatura da nuvem em dois níveis, e a camada
rasa de stratocumulus marinha encontra-se no nível mais inferior. Nessas condições,
o algoritmo DMW utiliza o ajuste de radiâncias a partir somente da mediana do
maior agrupamento encontrado, ao invés de considerar os dois passos de tempo e a
estimativa ótima.

Um dos parâmetros que pode ser ajustado no modelo de vento da DSA são as
coordenadas de entrada para o módulo de rastreamento de padrões. Somente a
partir desta lista arbitrária de coordenadas que o algoritmo efetuaria o rastreamento
dos alvos. Há também a opção do próprio algoritmo buscar o máximo de vetores
possível, mas para a fim de comparar com o produto DMW foi escolhida a opção
de lista arbitrária. Logo, para cada horário do produto DMW foram extraídas as
posições de cada vetor, que serviram de entrada para o rastreamento do modelo
DSA.

Foram escolhidas as posições das janelas alvo que seriam rastreadas no modelo DSA
a partir das posições dos AMVs NOAA para possibilitar a comparação ponto a
ponto dos dois produtos. O algoritmo DSA, então, identifica os perfis previstos de
temperatura e umidade do BAMmais próximos do horário central do trio de imagens
de satélite. Logo após, o modelo DSA realiza o rastreamento, atribuição de altura
aos vetores encontrados no passo anterior, e controle de qualidade.

24



Apesar das coordenadas do produto DMW servirem de entrada para o modelo DSA,
este modelo não necessariamente gera um vetor onde havia um vetor DMW devido a
diferenças já esperadas nos métodos de rastreamento. Para garantir as comparações
ponto a ponto, foi feito o mascaramento dos vetores que não eram comparáveis ao
produto DSA. Além dos critérios adotados da proximidade de 0.01◦ de distância e
velocidade acima de 3 m/s, foram removidos os vetores DSA com índice de qualidade
abaixo de 60%.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 AMVs x Reanálise

A primeira avaliação foi a comparação dos AMVs DSA com a reanálise R2 durante
todo o ano de 2018. A métrica BFP utilizada é descrita na Seção 3.2.1. Os produtos
DSA em questão são as saídas operacionais, nos canais infravermelho janela 10,3
µm e vapor d’água 6,15 µm. O produto numérico de referência é a reanálise R2.

A Figura 4.1 apresenta as distribuições da diferença entre a pressão do AMV no
infravermelho 10,3 µm e ao melhor ajuste BFP na reanálise (p[AMV]- p[BFP]). O
padrão ao longo de todos os meses é semelhante, com pequenas variações em alguns
meses. De uma forma geral predomina a subestimativa de altura (valores positivos),
com máximos de frequência próximo de +50 hPa entre janeiro e maio, e nos meses de
novembro e dezembro. Ou seja, há tendência de subestimativa de altura dos AMVs
próximo ao período de verão.

Entre os meses de maio e outubro é observado um aumento de AMVs com altura
superestimada em aproximadamente 200 hPa em relação à reanálise R2 (Figura
4.1). Tal comportamento é indicativo de um padrão específico de nuvens, em grande
escala, que ocorre sazonalmente e produz esse resultado somente em determinados
meses do ano.

A Figura 4.2, de forma similar, apresenta as distribuições da diferença entre a pressão
do AMV no canal do vapor d’água 6,15 µm e a do melhor ajuste BFP na reanálise
(p[AMV]- p[BFP]). O AMV no canal do vapor d’água é similar ao AMV infraver-
melho, com a diferença que padrão rastreado se refere ao vapor d’água. Nota-se que
há maior assimetria das distribuições na Figura 4.2, consistente ao longo de todo o
ano, com o máximo em 0 (zero) representando o ajuste ideal da altura dos AMVs
ao campo de vento da reanálise. De uma forma geral predomina a superestimativa
de altura (valores negativos).

Apesar do campo de vento da reanálise R2 ser suavizado em relação às estimativas
a partir das imagens do sensor ABI, é possível avaliar a tendência de sub ou supe-
restimativa de altura dos AMVs sobre a América do Sul. Para o produto AMV no
infravermelho janela (Figura 4.1) foi observada predominância de tendência positiva
na pressão (altura subestimada). Para o produto AMV no canal do vapor d’água foi
observada uma tendência negativa na pressão (altura superestimada).
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Figura 4.1 - Distribuição da diferença entre o nível de pressão dos AMVs em 10,3 µm e
o nível BFP. Valores positivos (negativos) indicam subestimativa (superesti-
mativa) da altura do AMV em relação à reanálise R2.

Fonte: Produção do autor.
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Figura 4.2 - Distribuição da diferença entre o nível de pressão dos AMVs em 6,15 µm e
o nível BFP. Valores positivos (negativos) indicam subestimativa (superesti-
mativa) da altura do AMV em relação à reanálise R2.

Fonte: Produção do autor.
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4.2 AMVs DSA x AMVs NOAA

Para cada horário, o produto DMW full disk apresentou aproximadamente 120 mil
vetores rastreados, independentemente do controle de qualidade. Após selecionar
apenas os vetores aprovados no controle de qualidade (flag=0) resultam aproxi-
madamente 35 mil vetores em full disk, dos quais 16 mil vetores encontram-se no
domínio da América do Sul e oceanos adjacentes. As coordenadas destes 16 mil ve-
tores DMW, comparadas com as coordenadas dos cerca de 12 mil vetores DSA que
foram gerados para cada horário resultaram em aproximadamente 9 mil vetores com
coordenadas coincidentes para cada um dos produtos, a cada 15 minutos. A seguir,
os resultados somente consideram este conjunto final de vetores com coordenadas
coincidentes para as comparações.

Na Figura 4.3 foram selecionados dois horários (00:00 e 12:00 UTC) para três dias
ao longo do período de análise (05, 15 e 25/09/18), com o objetivo de caracterizar
o comportamento geral dos dados. O destaque de cores se refere ao método de
atribuição de altura escolhido pelo algoritmo DSA. A cor roxa representa a aplicação
direta do EBBT (Seção 1.1.1) equanto o amarelo indica vetores em que foi aplicada
a correção de semi-transparência.

Foi observado que as pressões atribuídas aos vetores DSA se aproximam dos valores
do produto DMW, principalmente para os vetores em que não é aplicada a correção
de semi-transparência (roxo), e os resultados são coerentes ao longo das escalas de
tempo diária e mensal. É importante ressaltar que estes resultados são semelhantes
aos mais de 700 horários reprocessados para esse estudo. Em todos os quadros da
Figura 4.3 destaca-se um grupo de vetores na cor roxa com pressão subestimada
(maior altura) em cerca de 200 hPa pelo produto DSA. Tais vetores se referem a
nuvens stratocumulus marinhas em regiões de inversão térmica, discutidas no estudo
da Seção 4.3. O maior conjunto de vetores sem a correção de semi-transparência
encontra-se em baixos níveis (alta pressão).

Ainda sobre a aplicação direta do EBBT (cor roxa), observa-se em todos os horários
analisados um relativo conjunto de vetores de altos níveis com pressão superestimada
(menor altura) pelo algoritmo DSA. Na Figura 4.3 tal grupo de vetores é mais
evidente no horário de 12:00 UTC de 15/09/18. Neste horário o algoritmo DSA
atribui pressões ao longo dos níveis médios e baixos para vetores de níveis altos
(200 hPa) do produto DMW, em contraste ao grande aglomerado de vetores (em
amarelo) que mais se aproximam do valor esperado por usarem a correção de semi-
transparência. Ao não utilizar a correção de semi-transparência nesses vetores, é
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possível que ocorra o caso em que a contribuição da superfície na radiância medida
induz a uma maior temperatura de brilho e um melhor ajuste em camadas mais
baixas da troposfera (Seção 1.1.1).

Na maior parte dos vetores em que foi aplicada a correção de semi-transparência (cor
amarela), o produto DSA tem a pressão superestimada (menor altura) em até 100
hPa. Este maior agrupamento pode ser observado na Figura 4.3 como atribuídos a
200 hPa no produto DMW e 300 hPa para DSA. Ao longo dos níveis médios e baixos
para o produto DMW, em todos os horários processados, um conjunto disperso de
vetores em amarelo é atribuído aos níveis baixos pelo algoritmo DSA. Nota-se que,
majoritariamente, tal subestimativa de pressão (maior altura) pode estar relacionada
à aplicação da correção de semi-transparência em casos em esta não era necessária.

A Figura 4.4 apresenta os histogramas de frequência dos vetores DSA e DMW
em relação à pressão atribuída, às 00:00 e 12:00 UTC (colunas) nos dias 05, 15 e
25/09/18. À primeira vista, assim como para a Figura 4.3, nota-se a recorrência do
comportamento dos dados ao longo das escalas de tempo diária e mensal. Ambos os
produtos (DSA e DMW) têm dois máximos principais em altos níveis próximo a 200
hPa, e baixos níveis em torno de 900 hPa. Em todos os quadros, o pico de frequência
dos vetores DSA (em azul) de altos níveis foi atribuído numa altura menor (maior
pressão) do que os seus correspondentes no produto DMW (em vermelho), que se
referem ao maior conjunto de vetores em amarelo na Figura 4.3 (nuvens altas).

Em baixos níveis, na maior parte dos casos da Figura 4.4 ambos os produtos con-
cordam com a frequência máxima de vetores em torno do nível de 900 hPa. Porém,
frequentemente o produto DSA atribui o intervalo de 800-600 hPa a mais vetores,
o que representa um erro de 200 hPa. Estes mesmos vetores foram observados na
Figura 4.3 como um conjunto de vetores (em roxo) com pressão subestimada em 200
hPa. Como será discutido na Seção 4.3, o erro nestes vetores pode estar relacionado
à estimativa da altura de stratocumulus marinha em regiões de inversão térmica.

A Figura 4.5 exibe espacialmente os resultados discutidos, dos dias 05, 15 e 25/09/18
nos horários de 00:00 e 12:00 UTC. Cada um dos quadros apresenta a diferença entre
o nível de pressão atribuído aos vetores DSA em referência aos vetores DMW. Como
a coordenada de altura é inversa à pressão, valores positivos (cor azul) representam
maior pressão dos vetores DSA (altura subestimada), e valores negativos (cor verme-
lha) representam menor pressão dos vetores DSA em relação ao vetor DMW (altura
superestimada). São exibidos os vetores com diferença maior ou igual a 50 hPa, com
a escala de cores representando diferenças absolutas de até 200 hPa.
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Figura 4.3 - Diagrama de dispersão da pressão (hPa) atribuída aos vetores DSA (orde-
nada) e DMW (abscissa). Vetores às 00:00 e 12:00 UTC (colunas) para os
dias 05, 15 e 25/09/18 (linhas). Destacado pelas cores, a aplicação do EBBT
diretamente (roxo) e com a correção de semi-transparência (amarelo) para o
algoritmo DSA.

Fonte: Produção do autor.
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Figura 4.4 - Histogramas de frequência dos vetores DSA (azul) e DMW (vermelho) relativo
a pressão atribuída (hPa). Vetores às 00:00 e 12:00 UTC (colunas) para os dias
05, 15 e 25/09/18 (linhas). Histogramas não normalizados devido ao número
idêntico de amostras DSA e DMW com coordenadas coincidentes em cada
horário.

Fonte: Produção do autor.
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Figura 4.5 - Mapas da diferença de nível de pressão atribuído (hPa) entre vetores DSA e
DMW. Vetores às 00:00 e 12:00 UTC (colunas) para os dias 05, 15 e 25/09/18
(linhas). Somente são exibidos os pontos em que a diferença entre os produ-
tos é maior que 50 hPa. Valores positivos (negativos) indicam subestimativa
(superestimativa) da altura do AMV DSA em relação aos AMVs DMW.

Fonte: Produção do autor.
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É possível observar na Figura 4.5 que há regiões com maior tendência de sub- e
superestimativa de altura dos vetores DSA. Nota-se maior semelhança dos padrões
espaciais entre os horários 00:00 e 12:00 UTC de um mesmo dia do que o mesmo
horário de dias diferentes. A área coberta por vetores com altura subestimada (cor
azul) é predominantemente maior para os dias e horários da Figura 4.5, principal-
mente sobre a extensão continental da América do Sul. As maiores áreas com AMVs
com altura superestimada ocorrem sobre o Oceano Pacífico nas proximidades da
costa do Peru e norte do Chile, e no Oceano Atlântico próximo ao região nordeste
do Brasil. Os maiores valores absolutos de tendência na altura apresentam-se para
as superestimativas sobre o Oceano Pacífico, com tons mais escuros de vermelho
indicando o topo da escala de 200 hPa de diferença absoluta. Apesar da grande
extensão de AMVs com altura subestimada (cor azul), a diferença absoluta é da
ordem de 100 hPa.

Os resultados apresentados espacialmente na Figura 4.5 podem ser decompostos em
latitude e longitude, e novamente visualizados num diagrama de dispersão como na
Figura 4.3. Quando analisadas em conjunto, as Figuras 4.6 e 4.7 permitem localizar
espacialmente aglomerados de AMVs com respostas espectrais semelhantes, a partir
do destaque por cores das coordenadas latitude e longitude no diagrama de dispersão.
A seguir são analisadas alguns aspectos de cada imagem de temperatura de brilho
no infravermelho em 11,2 µm com os AMVs DSA sobrepostos para os horários 00:00
e 12:00 UTC nos dias 05, 15 e 25/09/18.

Na Figura 4.8, de 05/09/18 às 00:00 UTC, pode-se distinguir cada grupo de vetores
DSA com erro maior que 50 hPa da Figura 4.5. O maior grupo de vetores de cor
azul na Figura 4.5 (altura subestimada), localizados entre 10◦ Sul e 15◦ Norte, são
identificados como vetores de altos níveis na Figura 4.8 (tons azuis). Este conjunto
de vetores é pode ser visto na Figura 4.6 com as cores roxa e cinza (10◦ S a 15◦

N), tendo sido aplicada a correção de semi-transparência (Figura 4.3), e a maior
ocorrência de erros deste tipo em nuvens altas é de 50 hPa de diferença (diferença
entre os máximos na Figura 4.4). Esta tendência de subestimativa de nuvens altas
se repete sistematicamente ao longo de todos os casos reprocessados.

Na Figura 4.9, de 05/09/18 às 12:00 UTC, destacam-se dois conjuntos de vetores
DSA com altura superestimada no Oceano Pacífico (cor vermelha na Figura 4.5).
Ao conjunto mais a oeste foi atribuída pressão entre 849 e 700 hPa (vetores em
vermelho na Figura 4.9), e o conjunto a leste foi posicionado entre 699 e 500 hPa
(vetores em amarelo). Os conjuntos podem ser separados também na Figura 4.7 en-
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tre as cores azul (próximo a 95◦ O) e laranja (próximo a 80◦ O). No histograma da
Figura 4.4 os dois conjuntos destacam-se como dois máximos relativos do produto
DSA (em azul), com altura superestimada em aproximadamente 200 hPa. Esta ten-
dência de superestimativa de nuvens baixas no Oceano Pacífico também se repete
sistematicamente em grande parte dos resultados, inclusive naqueles não mostrados.

Na Figura 4.10, de 15/09/18 às 00:00 UTC, é evidente a maior concentração de
nuvens altas sobre o continente, mas esse padrão de nuvens altas não apresenta erro
evidente no mapa de diferenças da Figura 4.5. Um padrão que se destaca na Figura
4.5 é a ocorrência simultânea de sub- e superestimativa na altura dos vetores DSA
no Oceano Pacífico. É característico desta região a presença persistente de nuvens
baixas stratocumulus, em uma extensa camada uniforme. Na maioria dos horários
reprocessados, o erro mais frequente nesta região é o de superestimativa na altura.
Porém, na Figura 4.10 nota-se que a maior parte desses vetores no Pacífico foram
posicionados no limiar de maior pressão (cor rosa, entre 1000 e 850 hPa). No produto
DMW de referência, tais vetores têm o máximo de ocorrência em 900 hPa (Figura
4.4).

Na Figura 4.11, de 15/09/18 às 12:00 UTC, repetem-se as tendências positivas e
negativas no Oceano Pacífico. Além disso, na Figura 4.5 pode-se observar próximo
à costa do Equador um significativo grupo de vetores com altura subestimada (cor
azul). Na Figura 4.11 muitos destes vetores foram posicionados em níveis médios
entre 699 e 400 hPa (cores verde e amarela). Esta tendência de subestimativa tam-
bém ocorre no continente, sobre o estado do Amazonas, com alguns vetores DSA
entre 849 e 700 hPa (cor vermelha na Figura 4.11). Na Figura 4.6 ambos os con-
juntos se apresentam como a faixa vertical na cor roxa e cinza (entre 10◦ S e 10◦

N), que na Figura 4.7 pode ser separada entre os AMVs na costa do Equador (cor
laranja, próximo a 80◦ O) e aqueles sobre o Amazonas (cor verde, próximo a 65◦

O). Com erros na atribuição de altura de até 600 hPa, pois o produto DMW os
posicionou no nível de 200 hPa, estes AMVs DSA utilizaram o EBBT sem correção
de semi-transparência (Figura 4.3).
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Figura 4.6 - Diagrama de dispersão da pressão (hPa) atribuída aos vetores DSA (orde-
nada) e DMW (abscissa). Vetores às 00:00 e 12:00 UTC (colunas) para os
dias 05, 15 e 25/09/18 (linhas). Destacado pelas cores, a latitude de cada
vetor.

Fonte: Produção do autor.
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Figura 4.7 - Diagrama de dispersão da pressão (hPa) atribuída aos vetores DSA (orde-
nada) e DMW (abscissa). Vetores às 00:00 e 12:00 UTC (colunas) para os
dias 05, 15 e 25/09/18 (linhas). Destacado pelas cores, a longitude de cada
vetor.

Fonte: Produção do autor.
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Figura 4.8 - AMVs DSA em 11,2 µm às 00:00 UTC de 05/09/2018 com imagem de fundo
da temperatura de brilho no infravermelho correspondente.

Fonte: Produção do autor.

Na Figura 4.12, de 25/09/18 às 00:00 UTC, pode-se observar uma extensa camada
de nuvens baixas a leste da costa nordeste do Brasil. Alguns dos AMVs DSA gerados
nessa região têm altura superestimada em aproximadamente 100 hPa em relação ao
produto DMW (Figura 4.5). Na mesma latitude, mas sobre o Oceano Pacífico há
um conjunto de AMVs com altura superestimada em cerca de 200 hPa. Por estarem
na mesma latitude, torna-se difícil distinguir os dois grupos na Figura 4.6 com o
realce da latitude. Porém, na Figura 4.7 os AMVs no Oceano Atlântico aparecem
claramente na cor cinza (próximo a 30◦ O) e os do Pacífico nas cores azul e laranja
(entre 80◦ O e 90◦ O).
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Figura 4.9 - AMVs DSA em 11,2 µm às 12:00 UTC de 05/09/2018 com imagem de fundo
da temperatura de brilho no infravermelho correspondente.

Fonte: Produção do autor.

Na Figura 4.13, de 15/09/18 às 12:00 UTC, além dos elementos discutidos anteri-
ormente, nota-se nos diagramas de dispersão um pequeno conjunto de AMVs com
altura subestimada em cerca de 500 hPa concentrado no Oceano Pacífico em torno
de 10◦ S (Figuras 4.6 e 4.7). Porém, a análise da temperatura de brilho no infraver-
melho (Figura 4.13) mostra que a atribuição da altura dos vetores em baixos níveis
pelo algoritmo DSA está correta, e que o produto DMW não pode ser considerado
acurado nesta situação. Este é um caso ilustrativo da dificuldade de avaliar de forma
independente a definição de altura do topo de nuvens em regiões remotas. Como as
reanálises terminam por assimilar os próprios AMVs, sobre os oceanos uma avaliação
independente só poderia ser feita a partir de uma campanha de experimentos.
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Figura 4.10 - AMVs DSA em 11,2 µm às 00:00 UTC de 15/09/2018 com imagem de fundo
da temperatura de brilho no infravermelho correspondente.

Fonte: Produção do autor.

4.3 Estudos de caso

Dois horários foram escolhidos pela presença de fenômenos relevantes às incertezas
associadas à definição de altura dos AMVs. O primeiro estudo de caso discute o
persistente viés positivo na altura dos AMVs sobre o Oceano Pacífico subtropical.
O segundo estudo de caso analisa a ocorrência de nuvens altas sobre uma extensa
região do planalto central brasileiro, com diferentes respostas dos produtos de vento
NOAA e DSA e comparação com radiossondas.
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Figura 4.11 - AMVs DSA em 11,2 µm às 12:00 UTC de 15/09/2018 com imagem de fundo
da temperatura de brilho no infravermelho correspondente.

Fonte: Produção do autor.

4.3.1 Caso no 1: 01/09/18, 12:00 UTC

A seguir é analisado o horário de 12:00 UTC do dia 01/09/18. No histograma de
frequência da pressão dos vetores (Figura 4.14), é possível notar que o produto
DSA concorda com o produto DMW principalmente entre 1000 e 800 hPa. Em altos
níveis, o produto DSA subestima a altura dos vetores em aproximadamente 50 hPa
comparado ao DMW, também uma tendência recorrente nos exemplos anteriores. A
maior diferença ocorre entre 800 e 600 hPa, nível em que o produto DSA posicionou
vetores geralmente em níveis mais baixos no produto DMW. Em seguida buscou-se
avaliar a localização desses AMVs de níveis médios.
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Figura 4.12 - AMVs DSA em 11,2 µm às 00:00 UTC de 25/09/2018 com imagem de fundo
da temperatura de brilho no infravermelho correspondente.

Fonte: Produção do autor.

Na seção anterior, este erro de superestimativa na altura dos AMVs DSA de baixos
níveis foi observado sobre as nuvens stratocumulus que se formam nos oceanos Pací-
fico e Atlântico devido à atuação das altas subtropicais. Para localizar tais vetores,
novamente são utilizados os realces das coordenadas geográficas nos diagramas de
dispersão. Na Figura 4.15 pode-se observar o agrupamento de vetores de baixos ní-
veis distantes da diagonal. Estes são os vetores que, na Figura 4.14, destacaram-se
com a altura superestimada em aproximadamente 200 hPa. A partir do destaque
por cores é nota-se que este grupo de vetores encontra-se numa região entre 0◦ e 35◦

S (no quadro superior, cores roxa, verde e laranja), e entre 70◦ e 100◦ O (no quadro
inferior, cores laranja e azul), o que corresponde ao Oceano Pacífico.
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Figura 4.13 - AMVs DSA em 11,2 µm às 12:00 UTC de 25/09/2018 com imagem de fundo
da temperatura de brilho no infravermelho correspondente.

Fonte: Produção do autor.

Confirmando a área delimitada nos diagramas de dispersão, na Figura 4.16 é possível
observar espacialmente a elevada concentração de vetores com diferença absoluta
entre DSA e DMW maior que 50 hPa (cor vermelha) no Oceano Pacífico próximo ao
Peru. Há um grande conjunto de AMVs que atingem o topo da escala de -200 hPa.
Esta região do Oceano Pacífico apresenta uma extensa camada persistente de nuvens
stratocumulus devido ao efeito combinado da subsidência do anticiclone subtropical
do Pacífico Sul com baixas temperaturas da superfície do mar ao longo de todo o
ano. Particularmente no inverno e primavera, que engloba o mês de setembro que
foi analisado, é que ocorrem os valores máximos de cobertura de nuvens nessa região
(MUÑOZ et al., 2016).
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Figura 4.14 - Histogramas de frequência dos vetores DSA (azul) e DMW (vermelho) re-
lativo a pressão atribuída (hPa). Vetores às 12:00 UTC do dia 01/09/18.
Histogramas não normalizados devido ao número idêntico de amostras DSA
e DMW com coordenadas coincidentes em cada horário.

Fonte: Produção do autor.

Apesar da maioria dos vetores ter altura superestimada (cor vermelha na Figura
4.16) sobre o Oceano Pacífico, ainda assim há um pequeno conjunto de vetores com
altura subestimada (cor azul) próximo à costa do Chile (da mesma forma como em
exemplos da Figura 4.5). Logo, não se pode apontar a frequente camada de stratocu-
mulus como o único fator contribuinte da tendência na estimativa de altura. Como já
mencionado na seção anterior, sobre a Figura 4.13, o produto DMW também trata-
se de um resultado estimado e possui suas próprias fontes de incerteza. Quando
analisado o campo de AMVs DSA sobre o Pacífico às 12:00 UTC do dia 01/09/18
(Figura 4.17) note-se que as alturas dos AMVs têm uma distribuição coerente (vari-
ando entre 1000 e 699 hPa). Porém, o padrão simultâneo de sub- e superestimativas
aparece somente quando avaliado o erro em relação ao produto DMW (Figura 4.16),
em que AMVs DSA da mesma altura apresentam tendências contrárias.
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Foi observado que os valores do indicador de qualidade do produto DSA não distin-
gue este grupo de vetores com altura superestimada. O indicador de qualidade (QI)
representa a coerência do vetor com os vetores na sua vizinhança imediata e, pelo
fato de haver uma grande área com cobertura de nuvens stratocumulus uniforme, os
vetores tendem a concordar entre si e aumentar o valor do indicador de qualidade.
Logo, o valor do QI é alto pois o erro na altura é similar entre os AMVs vizinhos.

As diferenças de altura encontradas no Oceano Pacífico estão de acordo com o en-
contrado por Garay et al. (2008) que, comparando a altura do topo de nuvens
recuperada por satélite com observações baseadas em navios de pesquisa oceano-
gráfica, constataram uma superestimativa na altura do topo das nuvens devido à
má representação da inversão térmica característica das nuvens stratocumulus nos
perfis verticais do modelo utilizado. Além destes, Harshvardhan et al. (2009) tam-
bém observaram um viés positivo na altura do topo de stratocumulus marinhas na
presença de inversões térmicas.

Uma hipótese levantada por estes estudos anteriores é que uma importante fonte de
erro na estimativa de altura de nuvens em áreas com inversão térmica são os perfis
verticais de temperatura e umidade do modelos. Ao não capturar corretamente a
inversão térmica, propaga-se o erro na definição da altura da camada de nuvens.
Logo, torna-se importante avaliar o método de estimativa de altura com a capacidade
dos modelos numéricos em identificar corretamente as inversões térmicas.

Além disto, pode ser interessante comparar a estimativa da altura do topo das nu-
vens a partir de técnicas independentes de perfis previstos por modelos numéricos
para evitar a propagação dos erros destes. A proposta de Carr et al. (2018) é combi-
nar combinar a estimativa de altura a partir da técnica de estereofotogrametria do
sensor Multi-angle Imaging Spectro-Radiometer (MISR), de órbita polar, com a alta
resolução temporal do GOES-16. A estereofotogrametria está sujeita a outras fontes
de incerteza, como erros de registro e posicionamento das imagens, mas elimina a
incerteza dos perfis previstos de temperatura e umidade.
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Figura 4.15 - Dispersão entre os produtos DSA e DMW, às 12:00 UTC de 01/09/18. No
quadro superior as cores representam a latitude de cada AMV, enquanto que
no gráfico inferior, a longitude.

Fonte: Produção do autor.
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Figura 4.16 - Mapa da diferença de nível de pressão atribuído (hPa) entre vetores DSA
e DMW. Vetores às 12:00 UTC do dia 01/09/18. Somente são exibidos os
pontos em que a diferença entre os produtos é maior que 50 hPa. Valores
positivos (negativos) indicam subestimativa (superestimativa) da altura do
AMV DSA em relação aos AMVs DMW.

Fonte: Produção do autor.

4.3.2 Caso no 2: 11/09/18, 12:00 UTC

A Figura 4.18 apresenta os erros dos AMVs DSA em relação ao produto DMW às
12:00 UTC do dia 11/09/18. Além do fenômeno recorrente de superestimativa das
nuvens baixas sobre o Pacífico, a seguir é analisado o conjunto de AMVs de cor azul
(altura subestimada) sobre a região central do Brasil. Este fenômeno não é recorrente
e foi observado somente em um dia do mês de setembro. O mais interessante neste
caso é a possibilidade de comparar os produtos AMVs com dados de radiossondas,
que só estão disponíveis sobre os continentes. Outro aspecto que torna este caso
único é a uniformidade da tendência positiva na pressão sobre uma grande área.
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Figura 4.17 - AMVs DSA em 11,2 µm às 12:00 UTC de 01/09/2018 com imagem de fundo
da temperatura de brilho no infravermelho correspondente.

Fonte: Produção do autor.

A Figura 4.19 exibe um recorte da região de interesse, entre 10◦ e 20◦S, e 40◦ e
60◦O com o produto DSA e a imagem infravermelha de fundo. A cor azul claro dos
AMVs se refere ao intervalo de pressão entre 399 e 250 hPa. O conjunto dos vetores
tem velocidade aproximada de 40 nós. Na Figura 4.20 dois conjuntos de vetores
DSA (em azul) diferem da distribuição DMW (em vermelho). Os AMVs DSA com
máximo relativo em 700 hPa são aqueles localizados no Oceano Pacífico (altura
superestimada na Figura 4.18). Os AMVs DSA em altos níveis com altura entre 350
e 200 hPa se referem ao conjunto de AMVs em destaque na Figura 4.19, sobre a
região central do Brasil.
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Figura 4.18 - Mapa da diferença de nível de pressão atribuído (hPa) entre vetores DSA
e DMW. Vetores às 12:00 UTC do dia 11/09/18. Somente são exibidos os
pontos em que a diferença entre os produtos é maior que 50 hPa. Valores
positivos (negativos) indicam subestimativa (superestimativa) da altura do
AMV DSA em relação aos AMVs DMW.

Fonte: Produção do autor.

Enquanto o produto DMW concentra os AMVs em 200 hPa, o produto DSA os dis-
tribui ao longo do intervalo 350-200 hPa. Foi utilizada como referência para validação
dos resultados as radiossondagens das cidade de Brasília e Uberlândia (Figuras 4.21
e 4.22), que se encontram exatamente sob os alvos de interesse. Nas duas sondagens
é possível observar que o nível correto das nuvens altas com ventos de de noroeste
de 40 nós é em torno de 300 hPa. Em 200 hPa, onde o produto DMW posicionou
as nuvens, não há umidade disponível para formação de nuvens. Ou seja, o produto
DMW neste caso não pode ser considerado como referência para na avaliação do
produto DSA. Um possível causa deste erro no produto DMW pode estar nos perfis
de temperatura e umidade do GFS que são utilizados na estimativa de altura do
topo de nuvem, que mereceriam maior investigação.
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Figura 4.19 - AMVs DSA em 11,2 µm sobre o Oceano Pacífico (10◦-20◦S; 40◦-60◦O) às
12:00 UTC de 11/09/2018 com imagem de fundo da temperatura de brilho
no infravermelho correspondente.

Fonte: Produção do autor.

Figura 4.20 - Histogramas de frequência dos vetores DSA (azul) e DMW (vermelho) re-
lativo a pressão atribuída (hPa). Vetores às 12:00 UTC do dia 11/09/18.
Histogramas não normalizados devido ao número idêntico de amostras DSA
e DMW com coordenadas coincidentes em cada horário.

Fonte: Produção do autor.
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Figura 4.21 - Diagrama termodinâmico skew-T log-P de radiossondagem em Brasília (DF)
às 12:00 UTC de 11/09/18.

Fonte: UWYO (2019).
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Figura 4.22 - Diagrama termodinâmico skew-T log-P de radiossondagem em Uberlândia
(MG) às 12:00 UTC de 11/09/18.

Fonte: UWYO (2019).
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este trabalho realizou uma avaliação do produto de vento estimado a partir de
imagens do sensor ABI, que está a bordo do satélite GOES-16. A etapa de definição
da altura dos vetores foi o foco principal do estudo. Este é o parâmetro que mais
influencia no erro final dos vetores como, por exemplo, na assimilação de dados em
modelos numéricos de previsão de tempo.

A NOAA é um dos centros meteorológicos que produz AMVs operacionalmente e
distribui esses dados para toda a comunidade científica mundial. Neste trabalho os
campos de vento produzidos a partir do algoritmo operacional do CPTEC/INPE
foram comparados com os o vento produzido pela NOAA, por ser este o produto
oficial de vento do GOES-16. Além disso foram comparados os produtos de vento
com outras fontes como reanálises e radiossondas.

Os resultados mostraram que a altura dos vetores DSA está coerente com o produto
DMW disponibilizado pela NOAA, com destaque especial para erros de ambos na
região do Oceano Pacífico já descritos na literatura. É importante ressaltar que
a análise do modelo de vento deve ser feita em conjunto com o modelo numérico
que fornece os perfis de temperatura e umidade auxiliares, pois destes se propagam
incertezas para a determinação da altura dos AMVs. No caso do modelo da NOAA
são utilizadas as saídas do GFS, e no modelo na DSA utiliza-se o BAM.

Um resultado que pode ser destacado é a metodologia de comparação direta entre
os produtos NOAA e CPTEC, de cada vetor individualmente. O processo pode ser
adaptado à diferentes produtos de entrada e permite a configuração dos parâmetros
como a distância máxima entre vetores, limiares do valor de QI e área de interesse.
A exportação das máscaras de coordenadas dos vetores coincidentes entre dois pro-
dutos de vento para cada horário também pode ser usada em outras aplicações.

Para o contínuo desenvolvimento do produto DSA, as seguintes possibilidades em
aberto permitem ampliar a compreensão e propor melhorias no algoritmo de vento.
A avaliação sobre a altura dos vetores pode ser feita detalhadamente ao longo de
todo o ano e comparada a mais observações independentes. Além disso, podem
ser adicionados à avaliação produtos de satélite com princípios de funcionamento
diferentes do sensor ABI como, por exemplo, os sensores ativos Cloud-Aerosol Lidar
with Orthogonal Polarisation (CALIOP), Cloud Profiling Radar for CloudSat (CPR)
e Atmospheric Laser Doppler Instrument (ALADIN), além do sensor passivo MISR.
Podem também ser estudados novos índices de qualidade na rotina operacional do
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produto DSA que levem em consideração o desempenho deste comparado a outras
fontes de dados operacionais que já são recebidos pela própria DSA, auxiliando seu
monitoramento constante.

A partir do processo de comparação de produtos de diferentes fontes desenvolvido
neste trabalho, permite-se a combinação das vantagens e desvantagens de cada pla-
taforma espacial na elaboração de um algoritmo de vento mais robusto e acurado
como proposto por Marchand et al. (2010). Dessa forma seriam aproveitados simul-
taneamente os melhores atributos dos sensores ativos e passivos em órbitas polar
e geostacionária a fim de produzir um produto operacional de última geração para
aplicações em assimilação de dados e previsão de curtíssimo prazo (nowcasting)
sobre a América do Sul.
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