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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia para a sobreposicao de imagens digi
tais dos satelites meteorologicos "GOES", com as do radar meteorologico de Bau
ru, SP, visando o desenvolvimento de algoritmos que permitam a determinacao de
campos de prec1p1tacao em regioes cobertas por estes instrumentos. Esta metodo]o
gia & necessaria para com?atlbit1zar a resolucao espacial plana das imagens visi
vel (~ Tkm?) e infravermelh 32km2), com a volumetrica do radar banda
C(~ Tkm2 x 17). Neste sentido, os CAPPI (Constant Altitude Plan Position Indicator)
do radar foram remapeados para o sistema de coordenadas do sateélite (linha eele
mento), por sua vez, navegadas para coordenadas terrestres (latitude, Tongitu
de). Os erros observados foram compat1ve1s com a metodologia, e os resultados
permitirao estimar campas de precipitacao, cujo resultado sera em beneficic do
uso de sensoriamento remoto no momitoramento da atmosfera.

ABSTRACT

This work presents a methodology for the composition of digital images from
the "GOES" meteorological satellite with those of the meteorological radar at
Bauru, SP, allowing the development of algorithms which permit the determination
of precipitation fields in regions <covered by these instruments. This
methodology is necessary to match the plane spatial resolution of visible
(~ tkm?) and infrared (~ 32km2) images of the satellite with the volumetric
resolution of.the band C radar (~ tkm® x 19). CAPPI's (Constant Altitude Plan
Position Indicator) of radar images were remapped to the coordinate system of
the satellite (Tine, element), which was it self pavigated to terrestrial
coordinates (latitude, longitude). The errars observed were compatible with the
methodology, and the results should allow future estimates of precipitation
fields, resulting in one more benefit from the use of remote sensing in the
monitoring of the atmosphere.

Martin e Sherer (1973) descreveram os

A atmosfera pode ser observada remotamente,
atraves de sensores fixos a superf1c1e da Terra
(radar) ou através do uso de avioes ou platafor
mas espaciais (satélites).

Ap]1¢acoes de radar com fins meteorologicos
tiveram inicio no final da decada de 40, enquan
to que as de satélites comecaram apos o lanca
mento do Tiros I em 1960. Com o desenvolvimentd
e o lancamento de satelites mais avancados, no

vas_aplicacoes surgiram possibilitando a combT
nacao dos dados de radar e satelite Meteorologi
co.
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meiros estudos, que utilizaram dados integrados
de radar e satelite aplicados na estimativa de
precipitacao. Lovejoy e Austin (1979), Stout et
alii (1979), Belon et alii (1980}, Negrie Adler
(1981), Browining (1985) e Tsonis e Isaac (1985),
mOStraram aplicacoes desta nova metodologia.

Neste trabalho e apresentada uma metodolo

gia para a composigao digital das imagens obtJ
das atraves do satelite geoestacionario GOES
(geostat1qnary Operational Environmental _Satel

Tite) e do radar meteorologico (da Fundacao Ed'
cacional de Bauru - FEB).



0s dados de satélite, dos canais visivel e
infravermelho e do radar, nao apresentam a mes
ma resolugao espacial, e nem sao representadas
no mesmo sistema_de coordenadas. Desta forma, vi
sando a composicao destes dados e necessario
transformd-los para se ter uma mesma resolugao
e um sistema de coordenadas comum.

2. DADOS

0s dados utilizados foram obtidos durante
0 Experimento Meteorologico II, do projeto
Radasp I1I (Jane1ro e fevereiro de 83), e refe
rem-se a yma regiao de 150km de raio, centrada
em Bauru, SP. Neste experimento foram coletados
dados do radar Meteorologico da FEB, em Bauru,
na Banda C(L = 5cm), com resolucao tempora] de 5
minutos. A aquisicao dos dados do radar € feita
com um_giro de antena a cada 20 segundos, com a
elevacao variando de 00 a 149, e com incremento
de 10 entre cada rotacao. Cada puiso transmiti
do pelo radar & aproximadamente conico, tendo
cada elemento de volume amostrado (Bin) a dimen
sdo radial constante_de 1,05km com 10 de dimen
sao angular {resolucao espac1a1) (Massambani et
alii 1983). Neste mesmo periodo, foram gravadas
imagens do satelite GOES-E na estacao de recep

cao localizada em Cachoeira Paulista (SP), per
tencente ao Instituto de Pesquisas Espaciais
(INPE). Estas imagens sao formadas atraves da

varredura no sentido oeste-leste pelos sensores
visivel (0,55-0,75 um) e _infravermelho (10,5-
12,5 um). Apos cada rotacao, o angulo de varre
dura dos sensores @ incrementado de 192urad, per
mitindo entao a formacao da imagem no sent1d_
norte-sul. A amostragem. no sentido oeste-leste
€ de 0,21urad, para o visivel e 0,84urad, para o
infravermelho. Estas caracter1st1cas associadas
com_a altitude do satélite fazem com que a reso
Tucao espacial na regiao de Bauru seja aprox1ma
damente de 8 x 4km (embora a do sensor seja Bx gy
para o canal infra e de 1x tkm para 0 visivel
(tendo em vista que existem oito sensores no ca
nal visvel aTinhados com o sensor_ infra). & re
solucao temporal do satélite GOES & de_30 minu
tos. Para detalhes adicionais deste satelite ver
Clark (1983).

3. METODOLOGIA E RESULTADOS

Para_a composicao digital dos dados de ra
dar e satBlite, foi necessario a utilizacae de
um sistema de coordenadas comum.

Neste trabalho utilizamos como sistema ba
se, o sistema de coordenadas definido pelo pla
no de imagem do satélite, que & formado pelo con
junto de linhas e elementos da imagem (1812 X
3822 no infravermelho).

0 mapa do campo de precipitacao obtido pe
lo radar, & representado através do campo trldl
mensional da refletividade. Agrupando-se sequen
cialmente os an@is das varreduras (0°a 130)
tém-se um mapa com altitude media de amostragem
constante ou seja o CAPPI (Constant Altitude
Plan Position Indicator).

Na Figura 1 podemos obter o esquema utili
zado para obtencao desses CAPPIS para a altura
de 3,5km empregado neste trabalho. Resumldamen
te, para cada elevagao e na altura acima cons1
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derado, foi feita uma composicao dos bins den
tro de cada para]e]oqrama irregular. Por exem
plo: para a primeira elevacao, foram utiliza
dos os bins de nimero de 100 a 157 {que estao
compreendidos entre 107,6 e 157,0km), e assim su
cessivamente para as outras e]evacoes.

0s CAPPIs assim formados sao representados
em coordenadas castesianas com resolucao espa
cial de 4x 4km, como pode ser observado na Figu
ra 2, para a altitude de 3,5km. Onde o0s numeros
na figura representam a 1ntens1dade de precipi
tacao expressa em dBZ, classificadaem 16!11ve1s,
com a frequencia de ocorrencia de cada nivel. A
cruz representa a localizacao do radar.

0 primeiro passo para a composicdo das ima
gens foi a mudanca desta resolucao (4x 4km) pa
ra a mesma resolucdo associada ao canal infra,
(8x 8km), como pode ser visto na Figura 3. Isto
foi feito atraves da media de duas 1inhas conse
cutivas para os CAPPIs. Onde os numeros possuem
o mesmo significado da figura anterior.

Utilizando-se a metodologia de Heymsfield
et alii (1983), que relaciona o sistema de coor
denadas cartesiano e o terrestre, transformaram
-se os CAPPIs para o sistema de latitude e 10n
gitude. Apos este proced1mento utilizando-se o
processo de navegacao de imagens para o satelj
te GOES implementado por Conforteet alii (19837,
obteve-se uma relacao entre um ponto na superf1
cie da terra (latitude, longitude) e um pontd
na imagem do satelite (linha e elemento). Defi
niu-se assim, o sistema de coordenadas comum en
tre os CAPPIs e o satelite, que pode ser visto

na Figura 4. A c]ass1f1cacao e identica ao da
Figura 2.

Para gue o processo de compos1c50 das ima
gens fosse complementado, a imagem no canal vi

sivel teve que ser degradada, isto &, modificou

-se a sua resolucao espacial de 1 x 1km para
8 x 4km, atraves de uma media aritmetica sim
ples, tanto para as linhas como para os elemen

tos. & visualizacao deste procedimento pode ser
observada nas Figuras 5 e 6. Na Figura 5 tem-se
uma imagem visivel com sua reso]ucao total
(1 x_1km), enquanto que na Figura 6 a imagem vi
sivel & degradada (8 x 4km), aplicando-se o me

todo acima descrito. A Figura 7 mostra uma ima
gem com pixeis do tamanho 8 x 4km, infra.
F81t0 isto, obtiveram-se trés imagens (ra

dar, visivel, infra) com a mesma resolucao e num
mesmo sistema de coordenadas, ou seja: para qual
quer ponto na superficie (latitude, longitude}
obtivemos a linha e eTemento correspondente pa
ra todas as imagens com a mesma area e posicac
geografica.
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Fig. t - Formacao do CAPPI.
FONTE: Massambani et alii 1983.
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FUNDACADC EDUCACIONAL DE BAURU
INSTITUTO DE PESQUISAS METEORGLOGICAS - PROJETO RADASP II
CAPPI DE 3.5 KN - ALCANCE 157.5 KN 10-FEV-83 14140140
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Fig. 2 - 0 CAPPI com resolucao 4 xd4km.
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Fig. 3 - 0 CAPPI com resolucao 8x 4km (a partir da média da Figura 2).

489



2 G
222 12 22
I 22Z2 SH33432 2 3
&3 y & 432 3877 TT4433% 322
Sh444 4466 3327443 3 46 46954343 35843223 2486433 K43 5
5 € S387425 3 34 248+ 2123434 1 224 B8BTS 343 5954
L] 313 2 * BbR74 4 68B4 2443 34353 44445 54
< 43323 3 + 3246543 L4434 43 454
357 43 + + .. 4443 732 33 33
55 56984 L] LI 4643
+ JAAS 43
+ 754464432
BAURU EAT73 3
23355556 43
3 €43 2 34456443
44 54 43 34 4443
3 ST7T9E843 4576545643
GE733 SA733 46434
745 444 33
464 55 44d
64 344
A5 876

Fig. 4 - CAPPI nas mesmas coordenadas de uma imagem de satelite.
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Fig. 5 - Imagem visivel com resolucdo total (1x 1km). Abrangendo partes da regiao sul, sudeste e cen
tro-oeste.

Fig. 6 - Imagem visivel degradada (8 x 4km). Abrangendo a mesma regido da figura anterior.
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Fig. 7 - Imagem no canal infravermelho.

A Figura 8 mostra um exemplo de sobreposi
cao do campo da refletividade do radar sobre uma
imagem INFRA, e nela, a area constituida pelas
linhas verticais, representa o campo de tempera
tura de -150C a -45°C, que indica a possivel pre

(1985). Enquanto que a area constituida pelas
linhas horizontais mostra o campo_de refletivi
dade obtida da Figura 4. Desta analise, obtive

mos um total de 73% dos pontos de retorno do ra
dar coincidentes com o campo de temperatura aci

senca do processo Figdeisen-Bergeron_e alta pro ma descrito, o que mostra a eficiencia da apli
babilidade de formac3ao de precipitacio. As 17 cabilidade desta técnica para determinacio do
‘nhas inclinadas representam temperaturas infe campo de rpecipitacao.
riores a -45°§, que indica a possivel presenca
de precipitacao convectiva Wilson e Roes]i
lu
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Fig. 8 - Sobreposicao das imagens INFRA com a_refletividade do radar. As linhas verticais represen
- tam o campo de temperatura de -159C a -450C, as linhas inclinadas representam o campo de

temperatura inferior a -45°C e as linhas horizontais indicam

da pelo radar.
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o campo de refletividade obti



4. COMENTARIOS E CONCLUSAO

Sao apresentados a seguir alguns erros ine
rentes ao processo de sobreposicao de imagens.

Para as imagens de satelite, seqgundo Tsonis
(1984) este problema & causado pelo  desalinha
mento entre os sensores VIS e INFRA, sendo mais
critico para os satélites anterioresa 1981. Com
o Tancamento do GOES-5 este problema foi bastan
te reduzido.

Para a imagem do radar, embora reduzida a
mesma resolucao da imagem infra do satélite, uma
mesma area delimitada nas duas imagens pode es

tar_deslocada, tendo em vista a diferencade pro
Jecao dos do1s sistemas, ou seja, pode haver a
nao coincidencia de pontos correspondentes. Ou
tras diferencas que podem aparecer no processo
de sobreposi¢ao, podem ser atribuidas ao rebati
mento no planoc horizontal das areas delimitadas
pelo radar (CAPPI), efeito de curvatura da Ter
ra, e ao efeito de paralaxe em nuvens.

Podemos concluir que a sobrepos1cao de ima
gens de satélite nos canais infra, visivel e de
radar pode ser feita com uma margem de erro bas
tante reduzida (da ordem de T "pixel”). 0 que
torna possivel sua ut1]1zacao, por exemplo na es
timativa de precipitacao, visando a obtencao de
algoritmos objetivos, que permitem a determina
cao do campo de prec1p1tacao sobre quaisguer
areas cobertas por satelite e radar.
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