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RESUMO

O principal objectivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento de um algoritmo para a detecgfio de
nuvens, em particular a detecgio do nevoeiro, utilizando imagens multi-espectrais do satélite
Meteosat-8 SEVIRI. Pretende-se ainda investigar a relagdo entre o campo eléctrico
atmosférico e o nevoeiro.

S&o analisadas para o efeito varias imagens do Meteosat-8 SEVIRI e seleccionados os testes
para detecgdo € classificagdio de nevoeiros e nuvens. Esta selec¢do permite concluir que os
métodos mais adequados para a detecgdio do nevoeiro resultam da diferenca da Temperatura
de Brilho no infravermelho (IV), entre os canais espectrais IV3.9 e IV10.8, e IV8.7 ¢ IV10.8.
Aplica-se entdio o método desenvolvido a vérios casos e estima-se que a taxa de sucesso
global para a detecgdo de nevoeiros ¢ de 72%. Finalmente, avaliam-se as correlagdes entre o
campo eléctrico atmosférico e o nevoeiro na regifio de Evora, no entanto o estudo néo
evidencia, em primeira analise, uma relagfo significativa entre ambas.

DETECTION AND INDENTIFICATION OF FOGS AND CLOUDS IN THE SOUTH
OF PORTUGAL FROM MULTISPECTRAL SATELLITE REMOTE SENSING

ABSTRACT

The main goal of this thesis is the development of an algorithm for the detection of clouds,
particularly the detection of fog, using multispectral satellite images from Meteosat-8
SEVIRL. It is also intended to investigate the relation between the atmospheric electrical field
and fog.

Several images from Meteosat-8 SEVIRI are analysed and tests selected for the detection and
classification of fogs and clouds. Through this selection it is possible to conclude that the
most suitable methods for the detection of fogs come from the Brightness Temperature
difference in the infrared spectral region (IR), between the spectral channels IR3.9 and
IR10.8, and between IR8.7 and IR10.8. The method developed is applied to several cases and
the estimated rate of global success for the detection of fogs is 72%. Finally, the correlations
between the atmospheric electrical field and the fog in the Evora area are evaluated, however,
the study doesn’t show in a first analysis a significant relation between both of them.
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1. INTRODUCAO

‘1.1 NUVENS E NEVOEIROS

Um dos “obsticulos” encontrados pela radiagfo solar na sua trajectéria em direcgdo a
superficie terrestre sdo as nuvens, cuja constituigdo basica sdo cristais de gelo e/ou goticulas
de 4gua. A radiagfio solar na regido visivel do espectro electromagnético ao interagir com uma
nuvem é em grande parte reflectida, penetrando, uma fracgfio, no seu interior. Parte desta
radiagfio atravessa a nuvem e a restante parte colide sucessivamente com os cristais de gelo e
as goticulas de dgua. Cada colisdo entre a radiagfio e os componentes da nuvem muda ndo
apenas a direcgiio da trajectéria, mas a propria intensidade da radiagéo, podendo ocorrer a
extingdio da radiagio devido a absorgdo e principalmente & dispersdo miltipla no interior da
nuvem. Por outro lado, as nuvens absorvem radiago de grande comprimento de onda emitida
pela Terra, contribuindo assim para o efeito de estufa.

De entre os componentes da atmosfera, as nuvens sdo sem divida os que representam o
principal papel pela sua importincia nos processos de absorgdo e disperséo da radiagéo. Como
tal, informagdes continuas sobre a cobertura de nuvens, ajudam na compreenséo de varias
questdes ainda em aberto nas diversas dreas da ciéncia e meio ambiente. As nuvens exercem
um importante papel no clima global uma vez que elas afectam e sdo afectadas pelos
processos de interacgfio da atmosfera com oceanos e/ou plataformas continentais (Echer,
2004). As propriedades das nuvens sfo, portanto, importantes parimetros necessarios ao
desenvolvimento de modelos a serem aplicados nos estudos e modelagéo do clima. Nuvens do
tipo Cirros interferem nos processos radiativos globais ¢ no balango de energia da Terra uma
vez que permitem a entrada de energia nos pequenos comprimentos de onda (c.d.o),
proveniente do Sol e reduzem a saida de energia nos grandes c.d.o. emitida pela Terra.
Cumulonimbus e Nimbostratus produzem precipitaggio e libertam calor latente na atmosfera.

O nevoeiro nfio é mais do que uma nuvem que toca a superficie terrestre, mas os
mecanismos que levam & sua formagfo sfo distintos dos das nuvens, sendo no entanto as suas
propriedades fisicas idénticas.

O nevoeiro é um fenémeno que tem tanto de belo como de perigoso. A sua ocorréncia
tem consequéncias em 4reas tdo distintas como a higiene do ar, passando por problemas no
trafico aéreo e terrestre. Assim, conduzir de uma regido sem nevoeiro para uma com nevoeiro
pode ser uma experiéncia extremamente perigosa. Todos os anos no Inverno existem varias
pessoas envolvidas em acidentes rodoviarios devido & presenca de nevoeiro. Tais acidentes
ocorrem geralmente quando um carro entra numa regiio com nevoeiro, ou seja, com baixa
visibilidade, e diminui a sua velocidade, o automdvel que o segue deparara-se com esse
veiculo a baixa velocidade atingindo-o de seguida, podendo dar-se um choque em cadeia o
qual envolve por vezes dezenas de viaturas e que pode ter consequéncias desastrosas. Outro
dos perigos do nevoeiro é a condugdo & noite com os fardis de “méximos” ligados, isto porque
uma parte da luz emitida pelos faréis € difundida para tras, devido ao nevoeiro, dificultando a
visdo do condutor. Os problemas causados pelo nevoeiro nio se limitam s6 ao trafico
terrestre, mesmo com sofisticado equipamento electrénico o nevoeiro dificulta também a
navegagio maritima, estando na origem de varios acidentes. Por vezes sdo também afectados
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os aeroportos quando a visibilidade diminui abaixo dos valores minimos permitidos por lei,
causando atrasos e cancelamento de voos com consequéncias econémicas importantes para as
companhias aéreas e passageiros (Ahrens e Donald, 2000).

No Verdo, junto a costa Portuguesa durante a madrugada e primeiras horas da manhd, o
mar encontra-se mais quente que a terra gerando-se uma situagdo de brisa terrestre na qual,
como o nome indica, o0 vento sopra de terra para o mar. Ao longo da costa ocidental é habitual
verificar-se a formag8o de nevoeiro de origem advectiva, resultante da advecg¢do das massas
de ar quente ¢ humido que se encontram ao largo pelos ventos de oeste no sentido da costa.
Ao chegar perto da costa as massas de ar encontram aguas mais frias, devido ao afloramento
costeiro, e sdo arrefecidas por baixo atingindo-se a temperatura do ponto de orvalho ¢
formando-se nevoeiro. A medida que se avanga ao longo do dia, e sabendo que o continente
aquece muito mais rapidamente que o mar, o gradiente térmico continente - oceano inverte-se
e o vento passa a soprar do oceano para terra o que resulta na brisa maritima. Devido ao efeito
da forca de Coriolis a brisa roda para a direita no Hemisfério Norte, adquirindo uma
componente de norte e contribuindo desta forma para uma intensificagio dos ventos de norte.
Este vento € por sua vez responsdvel pelo desaparecimento do nevoeiro (Mateus et al, 2002).

No Inverno, o clima de Portugal é normalmente condicionado por uma situagdo de
bloqueio, devida ao anticiclone dos Agores, ou pela passagem de frentes. Quando Portugal se
encontra condicionado pela situag@io de bloqueio, o tempo € caracterizado por uma corrente de
norte e por uma descida da temperatura do ar, factores que véo contribuir para a formacgdo do
nevoeiro de radiagdo, o qual ocorre em especial nas regiGes do interior onde a descida da
temperatura durante a noite ¢ mais significativa.

1.2 DETECCAO REMOTA E AMBITO DA TESE

As nuvens s#io caracterizadas por terem uma elevada reflectividade e uma temperatura
mais baixa do que a superficie da Terra. Como tal, os canais espectrais situados na regido do
visivel e do infravermelho permitem distinguir facilmente as nuvens da superficie. Contudo,
ha certo tipo de superficies que dificultam esta distingdo tais como superficies de neve e gelo.
Para além destas dificuldades, certos tipos de nuvens como cirros e estratos baixos sdo dificeis
de detectar devido ao pouco contraste entre este tipo de nuvens e a superficie. A andlise multi-
espectral veio revolucionar a detecgdo remota de nuvens devido ao enorme conjunto de
oportunidades que proporciona, relativamente & andlise simples (baseada em uma tinica regifio
espectral).

O espectrémetro SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and InfraRed Imager), a bordo do
Meteosat-8, introduziu avangos substanciais na detecgio remota da Terra devido ao aumento
do numero de canais espectrais € & maior resolugdo espacial e temporal disponivel. Esta
melhoria proporcionou uma excelente base para a monitorizagfo e previsdo a curto prazo da
ocorréncia de nevoeiros.

Devido aos avangos na tecnologia da detecgfio remota, surgiu a necessidade de se
melhorar a detecgfio remota de nuvens, em especial a detec¢dio de nevoeiros, melhorias estas
que poderdo num futuro préximo minimizar as consequéncias negativas provocadas pela
presenga de nevoeiro, constituindo esta a principal motivagdo do presente trabalho. O
principal objectivo deste trabalho é o desenvolvimento de um algoritmo para a detecgdo de
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nuvens, em particular a detec¢do do nevoeiro, utilizando imagens do Meteosat-8 SEVIRI,
tanto para o periodo do dia como para o periodo noite, para todo o ano. Pretendem aproveitar-
se as vantagens ja mencionadas do novo satélite, a fim de que o presente trabalho possa
constituir uma base para a detecgio correcta do nevoeiro na regido Sul de Portugal. Este
estudo pretende servir ndo s6 de alicerce para a previsdo a curto prazo do nevoeiro, mas
também para aprofundar o conhecimento dos processos de formagio e dissipagfio do nevoeiro.

Outro objectivo deste trabalho € a investigag8o da relagfo entre o campo eléctrico
atmosférico e o nevoeiro. Esta andlise surge com o intuito de compreender se € possivel
melhorar a previsfio da evolugdo temporal do nevoeiro com base na evolugdo do campo
eléctrico atmosférico.

A presente dissertagdo encontra-se organizada em 5 capitulos. O Capitulo 1 apresenta
uma breve introdugfo, comentando a relevéncia das nuvens e nevoeiros na atmosfera, clima e
sociedade, assim como a motivagio e objectivos do trabalho. O Capitulo 2 trata de conceitos
basicos relacionados com a interacgdo da radiagfio com a atmosfera; apresentam-se também
os avangos relacionados com a nova geragdo de satélites geoestaciondrios europeus (MSG);
sdo apresentadas as técnicas de andlise multi-espectral com vista a deteccdo remota de
nuvens; s@o descritos os processos de formagfo de nuvens e nevoeiros e a sua classificagdo;
aborda-se por ultimo a questio da relagdio entre o campo eléctrico atmosférico e a
meteorologia local. O Capitulo 3 apresenta quais os dados utilizados e a metodologia proposta
para o desenvolvimento da dissertagdo, bem como a anélise dos dados utilizados. No Capitulo
4 sdo apresentados os resultados obtidos através da aplicagéio do algoritmo desenvolvido que
gera uma mascara de nuvens e nevoeiro sobre o Sul de Portugal Continental, e sdo ainda
apresentados os resultados obtidos para a relagdo entre o campo eléctrico atmosférico e os
nevoeiros. O Capitulo 5 apresenta todas as conclusdes obtidas ao longo do presente estudo e
algumas perspectivas de trabalho futuro.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 INTERACAO DA RADIACAO COM A ATMOSFERA

2.1.1 Sol - Fonte de Energia para a Terra

O Sol ¢ a fonte de praticamente toda energia que entra no planeta Terra. A quantidade
de energia recebida da Lua, planetas, estrelas e do interior do globo terrestre, sdo desprezaveis
em compara¢do com a recebida através do Sol. A evidéncia desse facto estd no aumento da
temperatura, durante o dia, ¢ na descida da temperatura, durante a noite. A radiagéo solar
constitui a forga motriz para processos térmicos, dindmicos € quimicos no nosso planeta
(Echer, 2004).

A importincia do conhecimento dessa fonte de energia para a atmosfera terrestre
estimula a investigagdo sobre a interac¢fo da radiagdo solar com a atmosfera e sobre os seus
agentes moduladores. Tais agentes sfo, principalmente, a matéria presente em suspenséo na
atmosfera tais como: moléculas de gases, aerossois e nuvens. As nuvens sdo os agentes
moduladores de primeira ordem da radiagdo solar que chega a superficie.

Uma parte da energia que entra na atmosfera ¢ absorvida, outra dispersa, ¢ outra ainda &
reflectida pelos varios gases atmosféricos, aerosséis, e nuvens, antes de atingir a superficie
terrestre. A restante parte da radiagSio que atinge a superficie terrestre é absorvida pelos
oceanos, litosfera, criosfera, e biosfera, e s6 uma pequena parte ¢ reflectida.

Para que a Terra permanega a longo prazo em equilibrio radiativo, a quantidade de
energia absorvida, tem que ser igual a quantidade que é enviada para o espago. A emisséo de
energia para o exterior da atmosfera ¢ feita sob a forma de energia radiativa pelo sistema
superficie + atmosfera. Todos os corpos que se encontram a uma temperatura Superior ao zero
absoluto (0 K), emitem energia radiante, num largo espectro de c.d.o. (Peixoto e Oort, 1992).

O espectro de radiagfo solar, apresenta um comportamento continuo sobreposto com
bandas de absor¢do, conhecido como espectro electromagnético. A Figura 2.1 apresenta a
disposigédo do espectro electromagnético. Da esquerda para a direita, encontram-se as ondas
curtas, conhecidas como raios Gama, raios X, raios césmicos (<0.001 pm); a seguir, na ordem
crescente de comprimentos de onda, vém os raios ultravioleta (0.001 a 0.39 um), a luz visivel
(0.39 a 0.77 um), e infravermelha (0.77 a 1000 pm) e as usadas em RADAR, TV e Radio (>
1000 pum) (Igbal, 1983).

Devido a grande diferenga de temperatura entre o Sol e a Terra, a radia¢do solar tem o
seu pico de emissdo na regido espectral do visivel (~ 0.5 um), enquanto a radiag8o terrestre
tem os seu pico no infravermelho (~ 10 um). A energia solar do sistema climatico varia entre
os 0.1 e os 4.0 um, compreendendo o ultravioleta, o visivel, € o infravermelho préximo. A
radiag3o terrestre varia entre os 4 ¢ os 60 pm, apenas compreendendo o infravermelho. Por
esta razfo se chama a radiagdo solar, radiagio de pequeno c.d.o, enquanto a radiagfo terrestre,
radiagfo de grande c.d.o. (Figura 2.2).
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Electromagnetic Spectrum
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Figura 2.1: Espectro electromagnético de radiacdo.
Fonte: http://www.psych.ndsu.nodak.edu
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Figura 2.2: Curvas de radiagdo para dois corpos negros, um a emitir a 6000 K (radia¢do
solar) e outro a emitir a 300 K (radiagdo terrestre).
Fonte: www.virtuallab.bom.gov.au

2.1.2 Radiacio Solar no Topo da Atmosfera

A densidade de fluxo de energia solar (ou irradiancia solar), F, que chega ao topo da
atmosfera terrestre ¢ expressa nas unidades de W.m™ (poténcia por unidade da drea). A
Constante Solar, (E.) representa o fluxo maximo de radiagdo solar que atinge o topo da
atmosfera terrestre, ¢ o seu valor ¢ aproximadamente 1367 W.m> (Vianello e Alves,1991).
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A radiacdo solar que chega ao topo da atmosfera sofre dois tipos de modulagdo, uma ¢ a
modula¢do em larga escala e a outra é a modula¢do em baixa escala. A modulag@o em larga
escala ocorre devido aos movimentos de rotagdo, translagd@o e precessdo realizados pela Terra.
As mudangas que ocorrem no posicionamento da Terra em relagdo ao Sol s@o as causas das
variagdes didrias e sazonais do clima na Terra (Hoyt e Schatten, 1997). A modulagdo em
baixa escala pode ocorrer por variagdes extraterrestres. Os factores extraterrestres ocorrem
devido ao facto de o Sol ndo ser uma fonte de energia uniforme. Esses factores apresentam
periodicidades variaveis de acordo com sua natureza, podendo ser mensais acompanhando o

periodo de rotagdo do Sol de 27 dias, ou de 11 anos acompanhando o ciclo solar (Frolich e
Lean, 1998).

Os fenémenos atmosféricos que actuam como moduladores da radia¢do solar entre o
topo da atmosfera e a superficie, podem ser divididos em grupos:
+ Grandes moduladores — as nuvens nos seus diversos tipos e formas;
* Pequenos moduladores — vapor de dgua, particulas de aerossois e gases atmosféricos;
» Moduladores antropogénicos — inseridos na atmosfera através da queima de biomassa
e dos combustiveis fosseis.

O equilibrio térmico da Terra ¢ mantido pelo balango entre a radiag@o solar incidente e a
radiagdo (Solar + Terrestre) enviada de volta ao espago (Figura 2.3). Cerca de 30% da
radiagdo solar incidente ¢ reflectida pelas nuvens, pela superficie da terra e pela propria
atmosfera. Os restantes 70% sdo absorvidos por gases atmosféricos em especial o ozono (O3),
o dioxido de carbono (CO»), e o vapor de agua (H,O), pelas nuvens, pelas particulas em
suspensdo no ar e pela superficie do planeta, e depois emitidos (Pereira e Colle, 1997).

107 Reflected Solar Incoming QOutgoing
0 Radiation 342 Solar Longwave
107 Wm 2 Radiation Radiation
’ 342 Wm 2 235 Wm 2
Reflected by Clouds,
Aerosol and ’ 40
Atmosphere Emitted by Atmospheric
Atmosphere 165 Window

Greenhouse

\ Absorbed by

T 67 Atmosphere Gases
324
Reflected by, 350 Back
Surface Radiation
30
390
g 168 24 Surface
Absorbed by Surface Thermals Evapo- Radiation 324
transpiration Absorbed by Surfate—___

Figura 2.3: Diagrama que esquematiza o balan¢o radiativo global do sistema climatico.
Fonte: www.atmosphere.mpg.de

A transmitancia da radiacdo solar na atmosfera é um processo complexo e de dificil
descricdo devido ao grande numero de interac¢des fisicas e quimicas que ocorrem entre a
radiag@o solar e os componentes da atmosfera, a maioria ndo lineares. A transmitincia da
radiagd0 monocromatica através da atmosfera pode ser determinada por exp(-a. Al), onde a é
o coeficiente de extingdo da radia¢do, e A/ € a espessura oOptica percorrida na atmosfera. O
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coeficiente de extingdo é determinado a partir dos processos de dispersdo e absor¢do da
radiacdo, ou seja, @ = o + k, onde o e k sdo os coeficientes de absor¢do e dispersdo da
radiacdo. Os coeficientes de absor¢do e dispersdo dependem dos gases e dos aerossdis
presentes na atmosfera (Brasseur e Solomon, 1986; Salby, 1995; Echer et al., 2001; Martins et
al., 2003).

2.1.3 Dispersao da Radiacao Solar

As particulas de aerossois e as moléculas presentes na atmosfera podem absorver e
dispersar a radiagdo electromagnética. A dispersdo ¢ um processo fisico, pelo qual uma
molécula ou particula no caminho de uma onda electromagnética absorve energia da onda
incidente e a emite em todas as direc¢des. A dispersdo da radiagdo por constituintes
atmosféricos cujas dimensdes sdo menores que o comprimento de onda da radia¢do incidente
(4 >d), é descrita pela teoria conhecida como Dispersdo de Rayleigh, sdo exemplo destes
constituintes as moléculas. Quando as dimensdes das particulas sdo da mesma ordem de
grandeza ou superiores ao comprimento de onda da radiagdo, a dispersdo apresenta
propriedades mais complexas e a teoria que descreve esse tipo de dispersdo € conhecida como
teoria de Mie (McCartney, 1976; Lenoble, 1993), sdo exemplos destas particulas grande parte
dos aerossoéis, assim como as goticulas de agua e alguns cristais de gelo que constituem as
nuvens.

2.1.3.1 Dispersao de Rayleigh e Mie

Na dispersdo de Rayleigh, a intensidade da luz dispersa depende fortemente da razdo
entre o tamanho da particula (d) e o comprimento de onda (4) da radiacdo incidente
(McCartney, 1976; Lenoble, 1993). A teoria de Rayleigh considera que os elementos
dispersores sdo particulas esféricas, isotropicas, bem menores que o comprimento de onda da
luz e mais densas que o meio vizinho. A dispersdo varia inversamente com a quarta poténcia
do comprimento de onda da radiacdo.

Com base nesta teoria, ¢ possivel explicar o azul do céu durante a maior parte do dia,
pois a dispersdo da luz é maior para c.d.o. menores (azul, A ~0.4 um) e menor para c.d.o.
maiores (vermelho, A ~0.8 um). Entretanto, no creptsculo a espessura Optica que o feixe de
radiacdo atravessa ¢ mais longo, logo ird ocorre uma maior interacgdo entre o feixe de
radiacdio e a atmosfera. Como consequéncia dessa interac¢do, parte da radiagdo de onda curta
(como por exemplo o azul) serd removida do feixe de radiagdo com maior eficiéncia,
predominando o vermelho na dispersdo. Devido a este fendmeno, a luz que ¢ reflectida pelas
nuvens ou espalhada pela atmosfera tem uma caracteristica avermelhada durante o nascer ou
por-do-sol (Echer, 2004).

A explicagdo fisica para a dispersdo, ¢ que uma molécula sujeita a um campo
electromagnético tera um momento de dipolo induzido. A molécula estd polarizada sob a
influéncia do campo; esta polarizagdo ¢ a base de toda a dispersdo e refrac¢do. Quando o
campo varia periodicamente, como numa onda electromagnética, o valor do momento de
dipolo oscila sincronicamente com o campo. Como a molécula € isotropica, o eixo do
momento de dipolo alinha-se sempre com o vector campo eléctrico da onda que a atravessa.
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Como a molécula é muito pequena quando comparada com os comprimentos de onda tipicos
da radiagdo, a fase instantdnea da onda ¢é uniforme sobre a molécula. O dipolo induzido da
molécula ira emitir radiagdo de mesma frequéncia da onda incidente e em todas direcgdes.
(McCartney, 1976).

Quando o didmetro da particula ¢ maior que um décimo do comprimento de onda
(d >)\10), a teoria de Rayleigh ndo ¢ adequada para explicar o fendmeno, ¢ entdo necessario
utilizar a teoria de Mie. Nao ¢ suficiente considerar apenas um dipolo na interac¢@o entre a
particula e a radia¢do electromagnética. Uma distribuigdo de cargas tridimensional € originada
na particula dispersora que necessita de momentos de ordens superiores, como o quadripolo e
octopolo para ser descrita adequadamente, desta forma o processo de dispersdo torna-se mas
complexo.

Como nenhuma das teorias foi aplicada no presente trabalho, considera-se que uma
explicagdo mais pormenorizada estaria fora do contexto da dissertagao.

2.1.4 Absorcao da radiac¢ao solar

A absor¢do da radiagdo solar ¢ selectiva, sendo o vapor de dgua, o ozono e o didxido de
carbono os principais responsaveis pela absor¢do. O ozono actua principalmente na regido do
ultravioleta, enquanto que os outros dois gases actuam na faixa do infravermelho do espectro,
como pode ser visto na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Irradiagdo Solar no Topo da Atmosfera; Irradiagdo Solar ao nivel do mar;

Espectro de emissdo do Corpo Negro a 5900 K. (As areas em que a curva da irradiancia ao

nivel do mar caem abruptamente mostram as bandas de absor¢do dos diferentes gases).
Fonte: www.csr.utexas.edu

A atmosfera é praticamente transparente a radiagdo solar na faixa entre os 0.3 e os 0.8
um, ou seja, na regido correspondente a radiagdo visivel. Entre os 8 e os 12 um (radiagdo
infravermelha), a absor¢do atmosférica ¢ também minima (excepto na regido proxima dos 9.6
um, em que o ozono absorve intensamente). Essa regido do espectro ¢ conhecida como Janela
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Atmosférica, porque em condi¢des de céu limpo, parte da radiagdo emitida pela Terra nesta
faixa atravessa a atmosfera, perdendo-se no espago.

As nuvens, por outro lado, exercem um papel importantissimo no balango da radiagdo
do planeta. Elas reflectem intensamente a radiagdo solar que incide sobre elas, e absorvem a
radiagdo emitida pela Terra, particularmente na faixa do infravermelho. Desta forma, a
presenca de nuvens impede a ocorréncia de um grande aquecimento diurno, assim como um
grande arrefecimento nocturno (Vianello e Alves, 1991; Pereira e Colle, 1997; Iribarne e Cho,
1980).

2.1.5 Absorcao da radiacio terrestre

A absor¢ao de radiag@o solar pela atmosfera e superficie terrestre leva ao aquecimento
do sistema climatico. De acordo com a lei de Stefan-Boltzmann (equag¢do 2.1), a qual
estabelece que a densidade de fluxo emitida por um corpo negro é proporcional a quarta
poténcia da temperatura absoluta, e de acordo com a lei Wien (equagdo 2.2), a qual estabelece
que para corpos negros o c¢.d.o. que emite a radiagdo maxima ¢é inversamente proporcional a
temperatura absoluta, todos os componentes do sistema climatico emitem radiagdo na regido
dos grandes c.d.o. E por esta razdo que por vezes a radiagdo terrestre ¢ denominada por
radiacdo térmica. Desta forma, a radiagdo solar (pequeno c.d.o.) absorvida pelo planeta é
devolvida ao espago sob a forma de radiagdo térmica (longo c.d.o.). Praticamente todas as
trocas de energia entre a Terra e o espaco exterior, ocorrem por transferéncia radiativa.

F=ol" 2.1)

em que F ¢ a irradiancia, ¢ € a constante de Stefan-Boltzmann a qual tem o valor de
567x10*W.m?K* eTéa temperatura absoluta expressa em K.

Ameed =4 (2 . 2)

em que A € 0 ¢.d.o. em um que emite a radiacdo maxima, 7' € a temperatura absoluta em K,
e 4 ¢ uma constante com o valor de 2898 um.K

Os corpos reais emitem e absorvem menos energia do que um corpo negro a mesma
temperatura e no mesmo c.d.o. As suas emissividades sdo inferiores a 1 e dependem do c.d.o.
Em corpos solidos e liquidos, as variagdes de emissividade com o c¢.d.o. sdo pequenas, mas
em gases estas sdo muito grandes. Os gases que constituem a atmosfera absorvem e emitem
radiagdo apenas em pequenos intervalos do espectro electromagnético, esses intervalos sdo
denominados linhas de absor¢do. Contudo, os gases moleculares apresentam bandas de
absor¢@o que ndo sdo mais do que um grande numero de linhas de absor¢do muito proximas.
A localizagdo dessas bandas no espectro e a sua largura dependem da estrutura molecular de
cada gas. A capacidade de absor¢do de cada gas varia bastante com o c.d.o., e o espectro de
absorcdo ¢é extremamente irregular e descontinuo (Figura 2.5).

O efeito combinado da absor¢do e emissdo de radiagdo terrestre na troposfera é bastante
claro na Figura 2.5, a qual apresenta o espectro de absor¢do nos grandes c.d.o. para os
principais gases existentes na atmosfera, e o efeito conjunto de todos eles. Estes espectros de
absor¢do sdo extremamente importantes pois constituem as “impressdes digitais” de cada gas.
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Figura 2.5: Espectro de absor¢do para os varios gases que constituem a atmosfera, desde o
topo da atmosfera até a superficie terrestre, e o espectro de absor¢do para todos os gases.

2.2 METEOSAT SEGUNDA GERACAO (MSG)

O MSG (Meteosat Second Generation) ¢ um satélite geoestaciondrio. Este tipo de
satélite tem o mesmo periodo de revolugdo da Terra, encontrando-se no plano equatorial a
uma altitude de cerca de 36000 km acima da superficie da Terra, permitindo a observacao
frequente da mesma regido do globo. O MSG encontra-se sobre o equador, a uma longitude
de 0° ¢ cada imagem abrange parte do Oceano Atlantico, Africa e Europa (Figura 2.6). O
facto de se encontrar sempre sobre a mesma regido permite acompanhar a evolugdo ou
alteracdo dos padrdes atmosféricos. A grande desvantagem dos satélites geoestacionarios €
que a grande altitude a que se encontram limita a sua resolugdo espacial.

O MSG tem a bordo dois instrumentos, o GERB (Geostationary Earth Radiation
Budget), e o espectrometro SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and InfraRed Imager). O
SEVIRI foi o instrumento utilizado no presente estudo. Este instrumento faz medidas em 12
canais espectrais, a operar no visivel e infra-vermelho, com uma periodicidade de 15 minutos
(Tabela 2.1). Na primeira geragdo de satélites Meteosat, o espectrometro tinha apenas trés
canais espectrais, ¢ o ciclo de repeti¢do era de 30 minutos, o que d4 uma ideia da evolugdo da
primeira para a segunda geragao.

A missdo primaria da segunda geracdo do Meteosat é a observagdo continua da Terra,
com uma série de imagens multi-espectrais. O ciclo de repeti¢do de 15 minutos proporciona
observagdes multi-espectrais de fendmenos cuja evolug¢do é muito rapida, como por exemplo
a convecgdo. Para além disso, fornece uma melhor imagem do campo do vento, a qual ¢
obtida pela trajectdria das nuvens e pelas caracteristicas do vapor de agua e do ozono.
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Figura 2.6:Area da esfera terrestre coberta pelo MSG.

Fonte: Schmetz et al, 2005

) _Banda Caracteristicas da Banda Principal Aplica¢io da Principal gds absorvente
Canal No. Espectral
(um) Espectral (um) Observacio ou janela atmosférica
)'CCII }"Iml\ hmu\
| VISO.6 0635 056 071 Superficie, nuvens. campo do Janela Atmosférica
vento
5 VISO.8 081 074 088 Superficie, nuvens, campo do Janela Atmosférica
vento
3 NIR1.6 1.64 1.50 1.78 Superficie, fase das nuvens Janela Atmosférica
4 IR3.9 3.90 348 436 Superficie, nuvens, campo do Janela Atmosférica
vento
5 WV6.2 625 535 715 Vgpor d‘c.agua_ nuvgn; gltas, Vapor de agua
instabilidade atmosférica
6 WV73 735 6.85 785 Vapor de agua.}r]_stabllldadc Vapor de agua
atmosférica
7 IR8.7 870 830 91 Superficie, nuvel?'s,lmslabllldade Janela Atmosférica
atmosférica
8 IR9.7 9.66 9.38 9.94 Ozono Ozono
9 IR10.8 10.80 980 11.80 Super.hcﬂm nuvens, campo (10 Janela Atmosférica
vento, instabilidade atmosférica
10 IR12.0 12.00 11.00 13.00 Superficie, nuver}:s:mstabllldade Janela Atmosférica
atmosférica
11 IR13.4 13.40 12.40 14.40 Cirrus, instabilidade atmosférica Dioxido de carbono
- HRY Largura da Banda (entre 0.4 — 1.1 Superficie, nuvens Janela/ Vapor de agua
pnm)

Tabela 2.1: Caracteristicas dos canais SEVIRI, em termos de comprimento de onda minimo,

central e maximo, suas principais aplicagdes, e principais gases absorventes.
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As imagens do SEVIRI sdo construidas de Este para Oeste e de Sul para Norte, isto €, 0s
primeiros pixeis s3o obtidos no Poélo Sul, de Este para Oeste, seguindo-se uma secgdo
ligeiramente mais a norte também de Este para Oeste ¢ assim sucessivamente. Os oito canais
do IV (infra-vermelho), ¢ os trés do Visivel tém um pixel de 3x3 km?, no nadir. O canal de
alta resolu¢do no visivel (HRV) fornece imagens com um pixel de 1x1 km?, no entanto,
limitagdes na base de dados leva a que s6 metade da Terra, numa direc¢@o este-oeste, seja
coberta por este tipo de imagem, podendo a cobertura pretendida ser programavel para o
proposito requerido (Figura 2.7) (Schmetz et al, 2005)

Nominal Alternative

Figura 2.7: Area coberta pelo canal HRV, na sua configuragdo normal e alternativa.
Fonte: Schmetz et al, 2005.

Tal como ja foi descrito em paragrafos anteriores o espectrometro SEVIRI tem oito
canais espectrais na banda do infra-vermelho (IV), trés no espectro solar, e finalmente um
Gltimo de alta resolugdo no visivel. Na Tabela 2.1 encontram-se alguns detalhes ¢
caracteristicas desses canais, bem como das suas principais aplicagdes, isto €, observagdo da
temperatura das nuvens e superficie, vapor de agua, ozono, etc. As Figuras 2.8 e 2.9 mostram
a localiza¢@o dos canais no espectro do visivel e IV respectivamente. As Figuras 2.10 e 2.11
ddo alguns exemplos das fungdes peso nos canais do IV. As fungdes peso descrevem a
contribui¢io de cada nivel da atmosfera para a radiagdo final que chega ao satélite, estas
dependem do estado actual da atmosfera e do dngulo de visdo do satélite. Comparando a
Figura 2.10 e 2.11 percebe-se que o pico das fungdes peso aumenta com a altitude, a medida
que se aumenta o angulo zenital do satélite.

O canal do ozono é uma novidade no que se refere a imagens obtidas a partir de satélites
geoestacionarios, este fornecerd informagdo da quantidade de ozono na atmosfera. Sera ainda
util para a observagio da dindmica da estratosfera, e para obter a altura da tropopausa.
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Figura 2.8: Fung¢des de resposta dos canais do visivel do MSG-SEVIRI, em conjunto com 0
espectro da reflectancia da vegetagdo (verde), e do solo sem vegetagdo (castanho), e o
espectro de irradidncia no topo da atmosfera (vermelho).

Fonte: Schmetz et al, 2005.

Standard Mid—Latitude Summer Nadir

Wavelength [um]
Figura 2.9: Espectro do IV terrestre, e as fungdes de resposta dos canais térmicos do MSG-
SEVIRI.
Fonte: Schmetz et al, 2005.

As aplicagdes da segunda geragdo do Meteosat varia desde a previsdo a curto prazo, a
previsdo numérica do tempo, passando por estudos da atmosfera e superficie, dai ser
fundamental para a detec¢@o de nevoeiros e sua evolug¢do no tempo e espago.
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Figura 2.11: O mesmo que a Figura 2.10,

para um angulo Zenital de 60°.
Fonte: Schmetz et al, 2005.

latitudes médias para a simulagdo com um
modelo de transferéncia radiativa.
Fonte: Schmetz et al, 2005.

2.3 ANALISE MULTI-ESPECTRAL E DETECCAO REMOTA DE NUVENS

A utilizacdo conjunta de diversos canais espectrais do SEVIRL, permite a detec¢do de
fenomenos que de uma forma isolada seria impossivel detectar. Neste sentido surgiram uma
diversidade de técnicas. Por exemplo, nos canais do IV utilizam-se as diferengas entre as
temperaturas de brilho (BT) dos diversos canais com o propdsito de detectar fenomenos tao
diferentes como nevoeiros, nuvens, estado das nuvens (liquido ou sélido). cirros pouco
espessos, etc. As radidncias sdo convertidas para BT através da fungdo de Planck (equagdo
2.3), em que K € a constante de Boltzmann, ¢ ¢ a velocidade da luz, 2 é o comprimento de
onda, e T ¢ a temperatura absoluta

2he?
Bz (T) =

Al =1)
Nas sec¢des seguintes ilustra-se a utilizagdo conjunta de certos canais espectrais para a
detec¢do remota de nevoeiros e nuvens

(2.3)

2.3.1 Utilizacao dos Canais 1V3.9 ¢ IV10.8

O canal IV3.9 e o canal IV10.8 sdo canais que se situam na regido da janela atmosférica,
isto ¢, situam-se em regides espectrais onde ndo hd atenuagdo significativa da radiagéo devido
a absor¢ao por parte de gases. No entanto, o canal IV3.9 encontra-se proximo da banda de
absor¢do do CO; a qual se situa entre os 4 ¢ 5 um (Figura 2.12), o que pode levar em algumas
situa¢des a uma diminui¢do da BT.
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Figura 2.12: Contribuigdo da radiagdo solar e térmica para o canal IV3.9, e bandas de
absor¢@o que se situam na sua vizinhanga.
Fonte: Kerkmann, 2004

A radiagdo no canal IV3.9 provém das contribui¢des da radiagdo solar e da radiagdo
térmica, como consequéncia, durante o dia, a temperatura de brilho ndo ¢ representativa da

temperatura dos corpos, uma vez que esta vai ser sempre superior ao valor real da temperatura
(Figura2.2 e 2.13).

Radiance
Intensity

Schematic: Blackbody
Radiation for T=350K
(satellite measured scene

temperature)

IR3.9 Radiance !

Measurement: |

300K + reflected
sunlight

Schematic: Blackbody
Radiation for T=300k
(actual scene temperature)

IR3.9 Radiance
at 300K

39 Wavelength
Figura 2.13: Curvas de radia¢@o para um corpo negro a 300 K, e para a mesma temperatura
somando a reflectividade da radiag@o solar.
Fonte: Kerkmann, 2004

O canal IV3.9 em conjunto com o IV10.8 tem uma série de aplicagdes entre as quais a
deteccdo de nuvens baixas ou nevoeiros, a detec¢do de cirros pouco espessos, a determinagdo
do estado da nuvem, etc. A identificacio de nevoeiro ou estratos baixos ¢ a principal
aplicagdo do canal 1V3.9 durante a noite. A técnica baseia-se no principio de que a
emissividade das nuvens contendo somente dgua no estado liquido ¢ menor no ¢.d.o. 3.9 um
do que no 10.8 um (Figura 2.14), logo a diferenga entre a BT do canal IV3.9 e da BT do canal
[V10.8 ¢ negativa na presenga desse tipo de nuvens, nas quais se inclui o nevoeiro. Desta
forma, a deteccio e evolugdo do nevoeiro/estratos baixos ¢ facilmente observada pela
animagcio de imagens de satélite nestas bandas espectrais.
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Nevoeiro e Estratos Baixos
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Figura 2.14: Indice de absor¢do das goticulas de dgua (nevoeiro/estratos baixos) para os
canais IV3.9 e IV10.8.

Fonte: Kerkmann, 2004

Durante a noite, a diferenga BT3.9-BT10.8, apresenta valores negativos nas regides com
nevoeiro pela razio anteriormente apresentada. No entanto, devido a contribui¢do da radiagéo
solar, os valores da BT3.9 aumentam a partir do nascer do Sol, assim, quando o Sol nasce ou
se poe os valores da BT3.9 e BT10.8 sdo muito idénticos, sendo nesta fase impossivel aplicar
esta técnica para a deteccio seja de nevoeiros ou de outro tipo de nuvens. Durante o dia os
valores da BT3.9 sdo superiores a da BT10.8, logo nas regides com nevoeiro a diferenca entre
a BT dos dois canais é positiva. Nas regides com céu limpo a diferen¢a depende do tipo de
superficie, isto porque a emissividade varia ao longo do espectro de radiagdo para cada tipo de
terreno. No caso da regido Sul de Portugal observa-se que a BT do canal IV3.9 ¢ um pouco
mais baixa do que a BT do canal IV10.8, logo as diferengas véo ser ligeiramente negativas ao
longo de todo o dia.

A detecgio do estado das nuvens e as dimensdes das particulas que as constituem s&o
outra das aplicagdes do canal 1V3.9. Esta aplicagdo ¢ utilizada sobretudo durante o dia, pois
depende do albedo de dispersdo simples (Figura 2.15). O albedo de dispers@o simples () ¢
definido como a razdo entre coeficiente de dispersdo (k) e o coeficiente de extingdo (a)
(equagdo 2.4), o qual é a soma dos coeficientes de dispersdo (k) e absorgéo (o). O principio de
tal detecgdo reside no facto do albedo de dispersdo simples no canal V3.9 ser extremamente
sensivel ao estado da nuvem e a dimensdo das particulas, tal como demonstrado na Figura
2.15. Assim, a dispersdo ¢ maior para goticulas de dgua do que para cristais de gelo, e ¢
também superior para goticulas de agua/cristais de gelo de menor dimensdo. Durante o dia,
nuvens com pequenas goticulas de dgua (estratos, estratocumulos), sdo mais escuras do que
nuvens de gelo. Nuvens formadas sobre o mar, sdo constituidas por goticulas maiores do que
as que se formam em terra, sdo exemplo disso os estratocumulos, ¢ essa a razdo porque 0s
estratocumulos formandos no mar sdo mais escuros do que os formados em terra.

w = Ka (2.4)
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Outra aplicacdo deste canal € a detec¢do de cirros pouco espessos. As nuvens de gelo
s30 mais transparentes no canal 1V3.9 do que no IV10.8, pois absorvem menos radiagdo
(Figura 2.16). Desta forma, no caso de cirros pouco espessos, a BT3.9 é maior do que a
BT10.8, podendo estes ser assim facilmente detectados por apresentarem diferengas positivas
bastante significativas (Figura 2.16).
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Figura 2.15: Albedo de dispersdo simples Figura 2.16: indice de absorgdo das particulas
no canal IV3.9, para goticulas de agua, e de gelo (cirros pouco espessos) para os canais
particulas de gelo, em func¢do do raio das 1V3.9¢eIV10.8.

particulas. Fonte: Kerkmann, 2004 Fonte: Kerkmann, 2004

2.3.2 Utiliza¢ao dos Canais 1V8.7 ¢ IV10.8

Os canais V8.7 e IV10.8 sdo tal como os anteriores, canais que se localizam na janela
atmosférica (ndo ha na pratica absor¢@o por parte dos diversos gases atmosféricos). Estes
canais recebem a sua radiagdo quase exclusivamente da Terra, dai serem canais do
infravermelho térmico (Figura 2.17). O canal IV8.7 tem algumas aplicagdes comuns ao canal
IV3.9, assim, este ¢ utilizado em conjunto com o canal IV10.8 com o proposito de detectar a
fase das nuvens, cirros pouco espessos, € nevoeiros ou estratos baixos.

O método para a detec¢do de nevoeiros é idéntico ao BT3.9-BT10.8, e resulta da
diferenca entre as BT dos canais IV8.7 ¢ IV10.8. A técnica ¢ também baseada no principio de
que a emissividade das nuvens contendo somente agua no estado liquido no c.d.o. 8.7 um ¢
inferior a emissividade no 10.8 um, logo a diferenga entre a BT do canal IV8.7 e da BT do
canal IV10.8 ¢ negativa na presenga desse tipo de nuvens, nas quais se inclui o nevoeiro
(Figura 2.14). A grande vantagem deste método relativamente ao método que emprega o canal
IV3.9, € que pode ser utilizado a qualquer hora, pois ndo ¢ afectado pela radia¢do solar. A
grande desvantagem € que as diferengas de emissividade entre os canais IV8.7 e IV10.8, sdo
menores do que no caso do método anterior, o que se traduz em diferengas nas temperaturas
também menores, levando a que a detecgdo de nevoeiro seja mais dificil e menos fidvel com
este método.
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Figura 2.17: Contribuigdo da radiagdo terrestre para o canal IV8.7 e IV10.8, e bandas de
absor¢io que se situam nas suas vizinhangas.
Fonte: Zwatz-Meise, 2004

Tal como no método anterior, a detecgdo de cirros pouco espessos resulta do facto das
nuvens de gelo serem mais transparentes no canal IV8.7 do que no IV10.8, pois absorvem
menos radiacdo (Figura 2.16). Assim, a BT8.7 ¢ maior do que a BT10.8 para Cirros pouco
espessos, ¢ estes sdo desta forma detectados por apresentarem diferencas positivas.

Quanto ao estado da nuvem, a detecgdo utiliza trés principios: o primeiro resulta da
componente imaginéria do indice de refracgdo (m;) diferir para a agua e gelo nos c.d.o. do 8.7
um e 10.8 um (Figura 2.16); em segundo a atmosfera ¢ relativamente transparente para os
gases, no entanto a absor¢ao pelo vapor de 4gua numa coluna acima do nivel das nuvens pode
exercer um forte efeito sobre a temperatura; por Gltimo, sendo o factor menos preponderante,
as particulas que constituem as nuvens dispersam a radiagdo mesmo nos c.d.o. do
infravermelho, nuvens com pequenas goticulas de agua/cristais de gelo tendem a dispersar
mais radiagdo, do que as que tém particulas de dimensdes superiores (Figura 2.15).
Resultados obtidos a partir de varias analises mostram que para nuvens de gelo, as diferengas
entre a BT8.7 e a BT10.8, tendem a apresentar valores positivos, enquanto para nuvens baixas
(4gua liquida) os valores da diferenca tendem a ser negativos (inferiores a -2 K) (Yang, 2003).

2.4 NUVENS

2.4.1 Processos de Formacio das Nuvens

As nuvens ndo passam da condensagdo de algum do vapor de dgua existente na
atmosfera. O vapor de dgua condensa quando a humidade relativa se encontra perto dos
100%. Desde que a atmosfera tenha um gradiente adiabatico negativo, (o que significa que se
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tem uma porgdo de ar mais quente do que aquele que o envolve), o ar mais quente como é
mais leve vai ascender, arrefecendo adiabéticamente, isto é, vai expandir-se devido a
diminui¢do da pressdo atmosférica, logo a base das nuvens forma-se quando a temperatura do
ar em ascensdo iguala a temperatura do ponto de orvalho a um determinado nivel, este nivel
designa-se por nivel de condensagfo (Www.mcwar.org).

A condensagfio pode ocorrer através de véarios mecanismos entre os quais: 0 volume de
ar permanecer constante, mas a temperatura baixar até se atingir o ponto de orvalho; o volume
de uma parcela de ar aumentar devido a expansio adiabética; a evaporago aumentar a tensao
de vapor para além do ponto de satura¢fio; uma alteragio simulténea da temperatura e volume
que faga reduzir o ponto de saturagfo da tenséo de vapor.

Para que o ar ascenda é necessirio que um dos seguintes mecanismos ocorra:
movimento horizontal que force o ar a ir de encontro a uma elevagfio ou montanha; o ar
proximo do solo aquecer por contacto com a superficie, ficando mais leve e subindo; encontro
entre uma massa de ar quente e uma massa de ar fria. Estes mecanismos termodinémicos, ndo
s30 por si s6 suficientes para formar uma nuvem, ¢ ainda necessdria a presenca abundante de
um ultimo elemento, esse elemento é o nicleo de condensagdo ou aerossol, em redor do qual
se fixa o vapor de 4gua por condensagéo ou sublimag&o.

2.4.2 Classificacao das Nuvens

As nuvens classificam-se quanto a altura da sua base, ¢ quanto ao tipo de
desenvolvimento que estas apresentam. Em 1887, Abercromby e Hildebrandsson, publicaram
um sistema de classificagio de nuvens que ainda é utilizado hoje em dia. Segundo estes
autores os dez principais tipos de nuvens estdo divididos em quatro grupos principais. Cada
grupo ¢é identificado pela altura & qual est a base da nuvem em relagfo a superficie: nuvens
altas, médias, e baixas. O quarto grupo contém as nuvens que de alguma forma apresentam
algum desenvolvimento vertical. Na Tabela 2.2 estdo representados os quatros grupos, bem
como os respectivos tipos de nuvens de cada um. As nuvens altas, tém como prefixo ‘cirro’,
as médias, tém como prefixo “alfo’. Quanto ao seu desenvolvimento as nuvens subdividem-se
em dois grupos: as nuvens de que se desenvolvem na horizontal, as quais tém como prefixo
‘estrato’, e as nuvens de desenvolvimento vertical, as quais tém como prefixo ‘cumulo’.

Na Tabela 2.3 encontra-se a altura da base das nuvens para os diferentes grupos,
variando esta com a latitude, e com a estagdo do ano. Assim, por exemplo as nuvens altas que
sdo sempre constituidas por cristais de gelo, nas regides tropicais ocorrem acima dos 6000 m,
enquanto nas latitudes baixas ocorrem a cerca dos 3000 m, tal deve-se ao facto de a
temperatura de congelagio das goticulas ocorrer a esta altitude nestas regides.
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GRUPO TIPO DE NUVEM
Nuvens altas Cirros (Ci)
Cirroestratos (Cs)
Cirrocumulos (Cc)
Nuvens médias | Altoestratos (4s)
Altocumulos (Ac)
Nuvens baixas Estratos (St)
Estratocumulos (Sc)
Nimboestratos (Ns)

Nuvens de | Cumulos (Cu)
desenvolvimento | Cumulonimbos (Cb)
vertical

Tabela 2.2: Os quatro maiores grupos de nuvens, e os seus diferentes tipos.
Fonte: Lester, 2000.

Grupo de nuvens Regides tropicais | Regides temperadas Regides polares

Alta 6000 até 18000m 5000 até 13000m 3000 até 8000m

Média 2000 até 8000m 2000 até 7000m 2000 até 4000m
Baixa 0 até 2000m 0 até 2000m 0 até 2000m

Tabela 2.3: Altura aproximada da base das nuvens para vérias regides do globo.
Fonte: Lester, 2000.

Nas latitudes médias as nuvens altas encontram-se acima dos 6000 m, e sdo constituidas
exclusivamente por cristais de gelo, dentro deste grupo encontram-se trés tipos de nuvens: os
cirros, os cirroestratos, € os cirrocumulos.

O cirro, é a nuvem alta mais comum, é uma nuvem em forma de filamento inteiramente
constituida por cristais de gelo. Pode apresentar a forma de pequenos fragmentos brancos e
sedosos ou entfio ser repuxado pelo vento e tomar a forma de finos filamentos com as
extremidades enroladas. Quando aparecem no céu sfio muitas vezes o prenuncio de uma
tempestade ou de uma frente quente em aproximagfio. Quando uma massa de ar quente se
eleva abruptamente a grande altitude acima do ar frio, o vapor de 4gua nela contido vai
condensar-se, congelando instantaneamente. Os enrolamentos ¢ formas de gancho dos cirros
sdo os finos rastos de cristais de gelo que caem lentamente. As nuvens de gelo tais como os
cirros, cirrostratos, ¢ cirrocumulos formam-se quando o ar atinge o seu ponto de saturagéo a
temperaturas inferiores a — 40°C e congela imediatamente. Ap6s a congelagéio estas nuvens
tendem a crescer podendo ter uma longa duragéo.

Os cirrocumulos sio menos frequentes que os cirros. S&o constituidos por cristais de
gelo e desenvolvem uma configuragdo regular em bandas e filas de pequenissimos tufos
brancos. Em geral precedem uma tempestade ou uma frente quente em aproximagéo,
anunciando a chegada de tempo instével.

Os cirroestratos s3o nuvens de cristais de gelo, com o aspecto de um véu nebuloso
transparente. E frequente seguirem os cirros na aproximagio de uma frente quente, mas ¢
dificil distingui-los quando se tem bruma ou neblina. Os minisculos cristais de gelo com os
quais o véu de cirroestratos é composto refractam a luz, produzindo os caracteristicos halos
em redor do Sol e da Lua.
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As nuvens médias variam a sua altura entre os 2 km, ¢ os 7 km nas latitudes médias.
Estas nuvens sfo constituidas por gotas de agua liquida, mas quando as temperaturas baixam
o suficiente podem formar-se cristais de gelo. Dentro deste grupo encontram-se dois tipos de
nuvens: os altocumulos, e os altoestratos.

Os altocumulos s@o nuvens compostas na sua maioria por goticulas de agua e quase
nunca ultrapassam 1 km de espessura. Tém a forma de pequenos tufos de algoddo e
distinguem-se dos cirrocumulos porque normalmente apresentam um dos lados da nuvem
mais escuro que o outro. O aparecimento destas nuvens numa manhd quente de Verdio pode
ser um sinal para o aparecimento de nuvens de trovoada ao final da tarde.

Os altoestratos sdo muito semelhantes aos cirroestratos, sendo muito mais espessos e
apresentando a base a uma altitude mais baixa. Cobrem em geral a totalidade do céu quando
estéo presentes. O Sol fica muito ténue e nfo se formam halos como nos cirroestratos. Uma
outra forma de os distinguir € olhar para o chéo e procurar por sombras. Se existirem, entfio as
nuvens ndo podem ser altoestratos porque a luz que as consegue atravessar ndo é suficiente
para produzir sombras. Podem originar chuva fraca, ou moderada.

As nuvens baixas variam a sua altura entre as poucas centenas de metros acima da
superficie, € os 2 km; sfio formadas exclusivamente por gotas de agua no estado liquido.
Dentro deste grupo encontram-se trés tipos de nuvens: os estratocumulos, os estratos, € 0s
nimboestratos.

O nimboestrato é uma nuvem muito escura. Estd associada aos periodos de chuva
continua de intensidade fraca, a moderada. Pode ser confundido com altoestratos mais
grossos, mas os nimboestratos séio em geral de um cinzento mais escuro ¢ normalmente nunca
se vé o Sol através deles.

Os estratocumulos sfo nuvens baixas que aparecem em filas, ou agrupadas noutras
formas. Normalmente consegue ver-se céu azul nos espagos entre elas. Diferem dos
altocumulos porque a sua base € muito mais baixa e s3o bastante maiores em dimenséo.
Raramente provocam precipitagdo, mas podem eventualmente provocar aguaceiros no
Inverno no caso de se desenvolverem verticalmente em nuvens maiores e 0s seus topos
atingirem uma temperatura de -5°C.

Os estratos sdo uma camada uniforme de nuvens que habitualmente cobre todo o céu e
lembra um nevoeiro que nfio chega a tocar no cho. Alias, se um nevoeiro espesso ascender,
originam-se nuvens deste tipo. Normalmente nfo originam precipitagdo, que, a ocorrer, se faz
sob a forma de chuvisco.

As nuvens de desenvolvimento vertical incluem no seu grupo os cumulos, € 0s
cumulonimbos.

Os cumulos sdo as nuvens mais vulgares de todas, e aparecem com uma grande
variedade de formas, sendo a mais vulgar a de um bocado de algoddo. A base pode ir desde o
branco at¢ ao cinzento claro e pode localizar-se a partir dos 1000 m de altura (em dias
hamidos). O topo da nuvem delimita o limite da corrente ascendente que lhe deu origem e
habitualmente nunca atinge altitudes muito elevadas. Cumulos que tenham pequeno
desenvolvimento vertical, sdo chamados de cumulos humilis, os quais estdo associados ao
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bom tempo, contudo se estes cumulos se continuam a desenvolver numa tarde quente de
Verdo, podem dar origem a cumulos congestus, ou tower cumulos, os quais podem originar

aguaceiros.

Os cumulonimbos sdo nuvens de tempestade, originando os fendmenos atmosféricos
mais interessantes (trovoadas, aguaceiros, granizo e até tornados). Estendem-se desde os 600
m até A tropopausa (13000 m). Ocorrem isoladamente ou em grupos. A energia libertada na
condensagfio das gotas resulta em fortes correntes no interior da nuvem (ascendentes e
descendentes). A parte inferior da nuvem (mais quente), é compostas por goticulas de 4agua,
enquanto a zona intermédia é constituida por gotas de 4gua e cristais de gelo, por sua vez no
topo da nuvem apenas existem cristais de gelo. Na zona do topo, existem ventos fortes que
podem originar a formag&o de uma bigorna.

Por ultimo tem-se ainda uma nuvem, a qual deve a sua origem & acg¢éio humana,
denominando-se rasto de condensagdo. Os rastos de condensagéo sio linhas finas de nuvens
que se formam nos rastos dos avides a grandes altitudes, onde a temperatura € da ordem dos
-40°C. Estas nuvens sdo resultado da condensagdo do vapor de 4gua emitido pelos motores. E
necessaria uma mistura suficiente entre as descargas quentes de gés e o ar frio para produzir
saturacgio. Os rastos de condensagdo dispersam-se rapidamente quando a humidade relativa do
ar em redor é baixa, mas numa atmosfera hiumida, podem permanecer por muitas horas.
Rastos de condensagdio também podem formar-se pelo processo de arrefecimento, quando a
pressdo que ¢ mais baixa na parte superior da asa arrefece o ar em contacto. Frequentemente,
os rastos de condensagio espalham-se devido aos ventos fortes em altitude formando cirros.

2.5 NEVOEIROS

2.5.1 Processo de Formacéio dos Nevoeiros

Os nevoeiros normalmente formam-se quando uma massa de ar ¢ arrefecida pela
superficie, de forma a que a temperatura de ponto de orvalho seja atingida. O nevoeiro €
considerado um tipo de nuvem que se forma na superficie ou muito pr6ximo dela, porém os
processos de formagdo do nevoeiro sdo distintos dos das nuvens. Em termos de meteorologia
considera-se que se tem nevoeiro quando a visibilidade horizontal é inferior a 1000 metros,
devido a presenca de pequenas goticulas de agua.

Os nevoeiros ocorrem quando se tem uma inversdo térmica bem desenvolvida, ou
quando se tem uma camada isotérmica. Em termos de estabilidade, uma camada isotérmica
dificulta movimentos ascendentes e portanto favorece a acumulagiio de humidade nos niveis
mais baixos da atmosfera. Estas condi¢des sdo obtidas com mais frequéncia durante a noite.
Além disso, se a atmosfera estiver estavelmente estratificada, com vento calmo e céu limpo,
se houver uma diminuigfo significativa da temperatura, e ainda se o ar localizado abaixo for
suficientemente humido, uma camada de nevoeiro com topo & altura da base da inversdo pode
formar-se. A base da inversdo deve estar proxima da superficie. A formag&o de nevoeiro da-se
mais facilmente se a camada logo acima da inverséo estiver bastante seca.
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O nevoeiro ocorre geralmente préximo da hora do nascer do Sol, em correspondéncia da
ocorréncia das temperaturas mais baixas, e quando a humidade relativa apresenta valores mais
elevados. As condigdes para a formagdio de nevoeiro encontram-se frequentemente com as
altas pressdes, ¢ estas condigdes também servem para manté-lo, isto porque apesar do
nevoeiro diminuir a perda de calor da superficie, a perda de radiagdo no topo deste ¢ mais
intensa, mantendo-se assim o nevoeiro.

O tipo de solo influencia a rapidez com que o nevoeiro emite radiagdo para a atmosfera,
condicionando desta forma a formagfo deste. Solo sem vegetagio arrefece devagar devido a
condugfio de calor dos niveis mais profundos até a superficie, raramente formando nevoeiro
(apesar da superficiec em si arrefecer rapidamente) Solo coberto de erva ou outro tipo de
vegetagdo baixa, atmge a saturagfio mais rapidamente, e se este for muito himido aquece
menos e perde mais calor, calor esse que ndo ¢ “substituido” por calor de niveis mais
profundos devido a auséncia de aquecimento desses niveis (Camargo, 2003).

2.5.2 Classificacio dos Nevoeiros

Existem diversas formas de classificar os nevoeiros, tudo depende da forma como se
classifica e daquilo que se pretende. Do ponto de vista fisico, os nevoeiros podem ser
formados tanto por arrefecimento até se atingir a temperatura do ponto de orvalho, como por
adi¢fio de vapor de 4gua até que a temperatura do ponto de orvalho iguale a temperatura do ar.
Consoante o processo fisico em questdo tém-se dois grandes grupos: o primeiro engloba os
nevoeiros formados por arrefecimento da massa de ar, e dentro desta classe tém-se os
nevoeiros de radiagdo, advecgdo, orografico, e de evaporagio; na segunda classe tém-se os
nevoeiros frontais, formados na presenga de precipitagdio, sendo o factor mais importante
neste tipo de nevoeiros, um aumento da temperatura do ponto de orvalho (Camargo, 2003).

O nevoeiro de radiagdo é o tipo de nevoeiro que se forma nos vales e terras baixas,
produzido pelo arrefecimento do ar humido, quando o solo perde calor. Este tipo de nevoeiro
forma-se apenas em terra e € mais frequente nas épocas do ano em que as noites s&o longas
(Outono e Inverno), podendo persistir durante todo o dia seguinte, ou mesmo durante varios
dias seguidos. Durante o Verdo o aquecimento é em geral suficiente para fazer desaparecer
este nevoeiro logo pela manha. A formagéo deste tipo de nevoeiro necessita de céu limpo, de
modo a que o solo va perdendo calor ao longo de toda a noite, € de um ligeiro movimento
horizontal da camada de ar junto ao solo (1 a 3 m/s). Se o ar estiver completamente im6vel
forma-se apenas uma estreita camada de nevoeiro junto & superficie, se o vento for superior a
cerca de 3 m/s, o nevoeiro eleva-se formando estratos baixos. O nevoeiro de radiacdo é
frequentemente fragmentado, pois a sua formagio depende dos contornos do terreno e da
rapidez com que o solo perde calor. Tende a acumular-se nos vales e nas terras baixas pois, ao
arrefecer, o ar torna-se mais denso € mais pesado, descendo desta forma até ao fundo dos
declives. A espessura do nevoeiro de radiagéio pode atingir os 300 metros, mas € geralmente
inferior.

O nevoeiro de advecgdo é geralmente o resultado do deslocamento de uma massa de ar
quente e himida sobre uma superficie fria. O ar arrefece ¢ o vapor de 4gua condensa. E
frequente no mar, quando uma massa de ar quente e humido se desloca sobre uma corrente
maritima fria, ou quando ar tropical, muito quente e muito hiimido, se move por cima da
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superficie da 4gua do mar, mais fria. A formag&o do nevoeiro de advecgéo ¢ muito semelhante
4 dos estratos, mas acontece quando o ar junto ao solo estd mais calmo. O ar imediatamente
acima da superficie mantém-se frio e a "nuvem" permanece junto ao solo. Intensidades do
vento de cerca de 4 a 5 m/s constituem as condi¢des ideais para o nevoeiro de advecgdo e em
geral a sua espessura é de cerca de 100 metros. O nevoeiro proveniente do mar dissipa
geralmente ao alcancar as superficies mais aquecidas em terra. Quando o nevoeiro de
advecgio se forma em terra tende a dissipar durante o dia & medida que o solo aquece, e volta
a formar-se durante a noite seguinte. Tanto o aquecimento diurno como o aumento da
intensidade do vento, podem fazer elevar o nevoeiro do solo, formando estratos. O nevoeiro
nas elevagdes € muitas vezes formado por este processo.

O nevoeiro de evaporagdo forma-se pelo deslocamento de uma massa de ar frio sobre
uma extensdo de 4gua mais quente. Para o nevoeiro se formar devera verificar-se uma
diferenca de pelo menos 10°C entre o ar e a 4gua. A evaporago da dgua, muito mais quente,
1o seio de um ar muito mais frio, fa-lo saturar quase imediatamente, e o vapor nele contido
condensa. Este tipo de nevoeiro € frequente no Arctico, quando o ar frio que sopra das
superficies geladas passa sobre a agua. E raro a espessura deste nevoeiro atingir os 15 metros,
sendo na maioria dos casos menos espesso. Podem observar-se fenémenos semelhantes
quando cai um aguaceiro subito numa estrada fortemente aquecida pelo Sol, ou quando o ar
frio se move sobre as 4guas mais quentes de rios e lagos.

O nevoeiro orogrdfico forma-se como resultado do arrefecimento do ar por expanséo
adiabatica 4 medida que este se move para altitudes maiores, até alcancar o nivel de
condensag@o. E um dos poucos tipos de nevoeiro que se mantém em condigdes de vento
relativamente forte. A razfio para tal é que quanto mais rapido for o vento, mais rapido sera o
movimento para altitudes superiores, e mais rapido seré o arrefecimento. As diferencas entre
este tipo de nevoeiro e os estratos orogréficos sdo minimas. Em geral, os estratos sdo o
resultado de um vento com uma certa forga, enquanto os nevoeiros orograficos resultam de
correntes de ar com uma forga menor. Estes nevoeiros formam-se frequentemente por efeitos
combinados da ascensdo e radiagfio, ¢ em alguns casos por aumento de humidade devido &
precipitagdo. O nevoeiro orogréfico ¢ frequente em todo o tipo de cordilheiras.

Por ultimo tém-se os nevoeiros que se formam na presenga de precipitagdo, por aumento
da temperatura do ponto de orvalho. Estes séio os nevoeiros frontais, os quais se formam na
parte fria das massas de ar. Assim, este tipo de nevoeiros subdivide-se em dois: nevoeiros pré-
frontais, associados a frentes quentes, € os nevoeiros pos-frontais, associados a frentes frias.

O nevoeiro pré-frontal forma-se devido ao efeito da precipitagéio em colunas estaveis de
ar, o que pode aumentar a temperatura do ponto de orvalho até que nevoeiro seja formado,
sem arrefecimento da camada de ar inferior. Estas condigdes sfo mais facilmente obtidas no
lado frio & frente de uma frente quente. No Inverno, massas de ar polar continental, quando
associadas com frentes quentes que estdo a precipitar, apresentam normalmente nevoeiro ou
nuvens estratiformes bem baixas, por serem bastante estaveis. Por outro lado, uma massa de
ar polar maritima no é suficientemente estével para permitir a formaggo de nevoeiro. Assim,
como para os demais tipos de nevoeiro, a intensidade do vento € um factor predominante, uma
vez que frentes quentes estdo em geral associadas a ciclones cuja circulagéo ¢ mais intensa do
que o normal, nuvens estratiformes na frente quente sdo desta forma mais comuns que
nevoeiros.
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Entre o nevoeiro pré-frontal e o nevoeiro pds-frontal ha apenas uma ligeira diferenga,
uma vez que ambos se formam pela humidade da precipitagdo frontal. O que os distingue ¢
que a faixa de precipitagdo associada a uma frente fria ¢ muito mais estreita em érea do que a
de uma frente quente, logo o nevoeiro pds-frontal apresenta dimensGes inferiores. De facto,
apenas frentes frias que se tornam quase-estaciondrias, apresentam areas extensas de nevoeiro.
Como no caso da frente quente, estas circunstincias apenas levam a formagéo de nevoeiro se
o ar frio for estavel.

2.6 O CAMPO ELECTRICO ATMOSFERICO E A METEOROLOGIA
LOCAL

O campo eléctrico atmosférico resulta de haver uma distribuigéio espacial desigual dos
ides positivos e negativos, e ¢ uma consequéncia da existéncia de uma carga na superficie da
Terra ¢ da condutividade. Dado que a superficie da Terra estd em média carregada
negativamente relativamente 3 atmosfera, o campo eléctrico é, em média, dirigido da
atmosfera para a superficie terrestre. Nos continentes, o campo eléctrico médio de bom tempo
¢ de cerca de 120 V/m. Este valor corresponde a uma carga superficial de -1,2 x 10° C/m? que
integrada sobre a superficie da Terra resulta numa carga total de 600 kC. No entanto este
campo ¢é imperceptivel nas nossas vidas. Isto deve-se ao facto de virtualmente todas as coisas,
incluindo o nosso corpo, serem condutoras quando comparadas com o ar.

Na descarga do circuito eléctrico global, os ides positivos fliem para a superficie da
Terra, ¢ os ides negativos fliem para a electrosfera. Os ides reagem com as moléculas neutras
ou prendem-se a moléculas de vapor de 4gua, formando aglomerados de iSes estaveis.

O campo eléctrico de bom tempo apresenta variagdes diurnas e sazonais. A variagdo
diurna do campo eléctrico foi atribuida a actividade global de tempestades, isto devido a
grande semelhanga entre a variagdo diurna na actividade global de tempestades ¢ a curva de
Carnegie (www.dge.inpe.br/elat/hp2005_800/eletricidade_p.htm), com valores maximos e
minimos aproximadamente nas mesmas horas universais, sendo este o argumento mais forte a
favor da teoria que considera o sistema atmosfera/superficie terrestre como um condensador
esférico.

Em 1920, Wilson estabeleceu a hipétese, conhecida como teoria do condensador
esférico, na qual a superficie da Terra, € uma superficie equipotencial a uma determinada
altitude se deveriam comportar como placas de um condensador esférico. A camada
equipotencial foi primeiramente chamada de electrosfera e estaria supostamente localizada
entre 40 e 60 km. Mais tarde, considerou-se que esta camada coincidia com a Ionosfera. Este
condensador esférico é carregado até uma diferenga de potencial de 200 kV. As cargas entre
as placas estariam a mover-se em direcgéio ao solo, constituindo uma corrente de fuga. Esta
corrente pode ser calculada multiplicando a densidade de corrente em condigbes de bom
tempo pela 4rea da superficie da Terra. Isto resulta numa corrente total de descarga do
condensador de cerca de 1000 A. De modo a manter o condensador esférico carregado, supds-
se que a actividade das tempestades em todo o planeta actuaria como um gerador de corrente,
separando cargas e provocando o transporte de cargas positivas da Terra para a Ionosfera na
mesma razdo de 1000 A.
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A teoria do condensador esférico pode também ser vista como um grande circuito
eléctrico, o qual inclui a superficie da Terra, a Ionosfera e a atmosfera juntamente com as
tempestades. Este circuito é geralmente conhecido como circuito eléctrico atmosférico global.
Esta teoria é do tipo quase estética, onde o campo eléctrico atmosférico deve ser considerado
como um campo estaciondrio (e nfo estatico), resultante do equilibrio entre o processo de
geragio de cargas pelas tempestades e o processo de aniquilagio das mesmas nas regifes com
condi¢des de bom tempo.

Trés fontes quase directas transferem forga electromotriz no circuito global: as
tempestades, uma interac¢do de dinamo entre o vento solar ¢ a Magnetosfera, e o efeito
dinamo de corrente na Termosfera. As tempestades sfo consideradas as fontes mais
poderosas, com uma ordem de grandeza trés vezes superior, relativamente aos outros
mecanismos.

VariagSes temporais no circuito global estdo, predominantemente associadas com
variagdes das tempestades, principalmente longe das regides polares, mas também podem
estar associadas a variagdes no vento solar, através da sua modulag@io com a intensidade da
radiagdo cosmica.

A meteorologia local influencia a mobilidade dos ides, assim estes ao agruparem-se a
aerossois ou pequenas goticulas de 4gua formam ides de maior tamanho perdendo mobilidade
e reduzindo a sua contribui¢do para a condutividade do ar.

O campo eléctrico atmosférico varia inversamente com a condutividade eléctrica. Desta
forma o campo eléctrico pode registrar as influéncias da meteorologia local, isto porque a
condutividade eléctrica estd dependente da mobilidade idnica, a qual por sua vez ¢
extremamente influenciada pela poluigdo local e pela humidade do ar. Através desta relagdo ¢
possivel compreender como o campo eléctrico € fendmenos como nevoeiros, nuvens,
transporte de aerossois, etc., estdo extremamente relacionados.

Em situagdes de bom tempo, o valor do campo eléctrico ao nivel do solo varia entre os
100 e 300 V/m (Serrano et al, 2006). Este valor sofre variagdes da ordem das centenas de volt
com cobertos de nuvens de pequeno desenvolvimento vertical (estratocimulos, altoestratos,
estratos, etc.), ¢ da ordem dos milhares de volt sob cumulonimbos (MacGorman and Rust,
1998). Algum tempo antes do aparecimento de nevoeiros, o campo eléctrico atmosférico sofre
um forte aumento e a condutividade do ar baixa acentuadamente. Este efeito ¢ devido ao
crescimento higroscépico das goticulas que originario posteriormente o nevoeiro, assim a
mobilidade destas decresce, diminuindo a condutividade do ar € aumentando desta forma o
campo eléctrico. A previsdo da ocorréncia nevoeiros, algumas horas antes da sua formag&o
podera beneficiar do estudo deste efeito (Van der Hege, 1999).

Com esta relagdo entre o campo eléctrico atmosférico e algum tipo de tempo
caracteristico da camada limite, pretende-se com o presente estudo procurar correlagdes entre
o valor do campo eléctrico ao nivel do solo e a ocorréncia de nevoeiros.
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2.7 TECNICAS UTILIZADAS

2.7.1 Funcbes de Covaridncia Cruzada e de Correlagio Cruzada

Para dois processos x(f) € y(f), que tenham valor médio nulo, ou que tenham sido
centrados, por subtracgio dos respectivos valores médios, a funcdo de covaridncia cruzada
(Iéxy) pode ser estimada por (Kreyszig, 1970)

Tl

l‘e,y(r)=T— j x(O)y(t - )dt 2.5)

p 0

ou em dominios discretos

A

1 N-7
R, =N§x, Ve  T=—Ngy,=2,-1,0,1,2,..., Ny (2.6)

com N,< N-1, necessariamente mas, em geral, ndo se ultrapassando N,< N/2 ou
N,<N /4, em que N ¢ o niimero de termos da série.

A fungdo de correlagdio cruzada (9, ) € entio estimada por

. R
By, =% @.7)
My

2.7.2 Teste de Tendéncia de Mann-Kendall

A tendéncia estatisticamente significativa de uma série, ¢ determinada, neste estudo, a
partir da aplicagfio do Teste de Mann-Kendall (Sneyers, 1975) que a seguir se descreve.

Neste teste assume-se o caracter aleatério de uma série de observagdes. Uma das
caracteristicas deste teste é que ndo é paramétrico, tendo como base uma ordenagfo crescente
dos termos da série cronoldgica.

Entdo para uma série cronologica

em que N ¢ o niimero total de termos da série, obtemos a estatistica
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t=>n, 2.8)

em quen, =n, +0.5n,,, com #, a representar o nlimero de vezes que 0s termos X ; (j < i) séo
menores que o termo X, € em que #, representa o numero de vezes em que os termos X

(/< i) séo iguais ao termo X, .

Com a condigio da hipétese nula da série original ser estacionaria, isto €, nfo
haver tendéncia, obtém-se a média da amostra (M(¥)):

M(t) = ﬂjz;l) (2.9)
e a variancia (var(?))
var(f) = N(N-D)(2N+5) (2.10)
72
A partir daqui pode-se obter a variavel #(?) que vem dada por
u(ry==MO @.11)

Jvar(?)
que se pode mostrar ter distribui¢do normal reduzida.

Entdio para valores de |u()| elevados, a hipétese nula ¢ rejeitada, de forma a que se

aceita estatisticamente a existéncia de tendéncia. A probabilidade, v; , do valor |u(t)|ser
ultrapassado é dada por:

v, =P(u|>u@)))  (Teste bilateral) (2.12)

de acordo com a distribuigdo ja referida para u().

Entfio para a hipétese nula ser aceite, isto ¢, quando a tendéncia néo € estatisticamente
significativa, tem que se ter v; > Vg, em que Vo ¢ o nivel de significancia escolhido. Para a
hipétese nula ndo ser aceite, isto &, para a tendéncia ser estatisticamente significativa tem que
se ter v; < Vyp.

Os niveis de significAncia que sfo utilizados sdo vo = 0.1, vo = 0.05, vo = 0.01, que
correspondem aos intervalos de confianga de 90%, 95% e 99%, respectivamente. Se houver
tendéncia esta sera positiva, isto é, ha tendéncia para aumentar, se %(2)>0 . Serd negativa, isto
é, ha tendéncia para diminuir se #(2)<0 .

Este teste utiliza apenas o conhecimento do nimero total de termos da amostra ¢ a
relagiio de grandeza entre os termos, ndo utilizando os valores dos mesmos; deste modo a
relagio de ordem (maior, menor ou igual) entre os termos, permite que o teste seja utilizado
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para séries temporais em que os dados nfio surjam igualmente distantes no tempo, isto
acontece quando temos falhas nos dados (Moreira et al, 1997).
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3. DADOS UTILIZADOS E METODOLOGIA

3.1 DADOS UTILIZADOS

Com o intuito de detectar nevoeiros na regifio Sul de Portugal a partir da detecgéo
remota multi-espectral de satélite, foram analisadas vérias imagens do satélite de orbita
geostacionaria MSG-SEVIRI (Secgdo 2.2, capitulo 2), seleccionando-se para o estudo os
canais espectrais centrados nos seguintes comprimentos de onda: 3.9, 8.7, ¢ 10.8 um (secgéo
2.2, capitulo 2).

O estudo compreendeu o periodo entre Janeiro de 2004 e Agosto de 2005. Foram
analisados 68 dias para o periodo referido dos quais séio validos para o estudo 45 dias, sendo
17 desses dias durante o Inverno (meses de Dezembro, Janeiro, e Fevereiro), 12 dias durante a
Primavera (meses de Margo, Abril, e Maio), 6 dias durante o Verfo (meses de Junho, Julho, e
Agosto), e finalmente 10 dias durante o Outono (meses de Setembro, Outubro, e Novembro)
(Tabela 3.1). A ndo utilizag8io de diversos dias deveu-se & contaminagfo das zonas com
nevoeiro por outro tipo de nuvens, em especial nuvens médias, nuvens altas (cirros), e rastos
de condensagfo. O periodo horario varia de dia para dia consoante a extensfo temporal do
nevoeiro.

INVERNO PRIMAVERA VERAO OUTONO
DIA (n“liln(l)s:;l:nq) DIA Hgnﬁ:ens()nn DIA (n°l:n?z:;l:ns) DIA (n°}iIn(1)x:‘gAé_ns)_

101200 | OSOIST [irgao00q | OVIMUEST | ggangs | DHIZOTST | g ooy | RIS
2012000 | ¥ | 1g0s00a | OFEOPT | 14062008 04:1(21’%6:42 07092004 | 04770812
01200 | PR |y gu00r | ORI | s yongs | ORIZOBST | gg o005 | 0120727
06022008 | PZOT | gupy | ORI | oo pqongs | URIZUTST | o904 | OHIZOTST
08-02-2004 0514(?91)0:12 10-05-2004 04‘2(71’(‘5’)&12 17-08-2005 04:1(21’3)8:27 14-102004 | O ‘“%’)05:5
w22 | 2T | oo | 0P | psagees | OO | igioon | 206
17-12-2004 04:1(%’6‘)2:57 06032005 | ‘(22/3)9:27 22102004 | 4 1(?;))6:57
18-12-2004 05:1(22’;)1:57 15-03-2005 03:1(23/(})0127 26-10-2004 04:%‘)’5:‘2
01012005 | T2 | aa03.0005 | OTIEEEST riiaoos | P2OET2
02012005 | | oaosa00s | OHETEY 1011204 | P
03012005 | P | as0a00s | O

0012005 | ST | 0305005 | ST

09-01-2005 07:2(71/31)‘"27

eoras | TEIIE

e

08-02-2005 0611(21’;’)&57

13022005 | %70

Tabela 3.1: Dias analisados, hora do inicio ¢ fim da analise, e n° de imagens MSG-SEVIRI
utilizadas em cada dia para as quatro estagdes do ano, com o propésito de desenvolver um
algoritmo para a detecgdo de nevoeiro € nuvens.
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A regifo estudada corresponde a uma malha que varia aproximadamente entre as
latitudes 36.5°N e 39.5°N, e as longitudes 6.5°W e 9.5°W, com um pixel de aproximadamente
5x5 km” nas latitudes em estudo (Figura 3.1). S&o analisados apenas os pixeis sobre terra. As
medidas utilizadas para o estudo sdo as Temperatura de Brilho (BT), obtidas a partir da
fungfio de Planck (Cap. 2, equagfio 2.1), para os varios canais espectrais utilizados (3.9, 8.7 ¢

10.8 um).

39.0F ;

38.5F “ . ]‘

&

38.0 *

Lotitude (°)

37.5}

37.0 E

-9.0-8.5-8.0-7.5~7.0-6.5
Longitude (°)

Figura 3.1: Mapa representativo da regifio em estudo. O asterisco (*) no mapa representa a

localizagio de Base Aérea N°11 em Beja, onde foram realizadas as observagdes
meteoroldgicas de nevoeiro utilizadas neste trabalho.

As observagdes efectuadas na estagdio meteorologica da Base Aérea N°11, em Beja,
foram utilizadas para confirmar a presenc¢a de nevoeiro na regifio durante o periodo em que o
estudo foi realizado. Esta estagfo apresenta um elevado nimero de nevoeiros em especial
durante o Inverno, o qual ¢ confirmado na Tabela 3.2.

N° de dias com
N Nevoeiro em Beja
MES 1994-2005
Minimo | Média | Médximo
JAN 2 8 15
FEV 1 9 15
MAR| 3 7 11
ABR 0 5 11
MAI 1 4 9
JUN 0 2 5
JUL 0 2 7
AGO 0 3 5
SET 2 5 15
ouT 3 7 10
NOV 3 5 10
DEZ 4 9 12

Tabela 3.2: Numero minimo, médio, ¢ maximo de dias de nevoeiro, em Beja durante o
periodo 1994-2005.

Os dados utilizados para validar o algoritmo de detecgdo de nuvens e nevoeiro,
desenvolvido neste estudo, estio compreendidos entre Junho de 2005 e Maio de 2006. A
sobreposi¢éo de Julho e Agosto de 2005 entre o periodo da analise e o periodo da validagio
deve-se ao facto deste estudo estar a ser elaborado antes do Verfio de 2006, sendo impossivel
dessa forma validar os resultados obtidos com dados de Julho e Agosto de 2006, no entanto é
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de referir que os dias de Julho e Agosto de 2005 utilizados para o desenvolvimento do
algoritmo, ndo sdo comuns aos dias utilizados para a validagéo.

O registo do campo eléctrico pode ser usado em estudos da fenomenologia da camada
limite, nomeadamente concentragio de aerossdis, nevoeiros, nuvens € como elemento
importante na protecgdo civil, podendo levar a alertas de risco em determinadas actividades
(manuseamento de combustiveis, ambientes com poeiras em suspensdo, etc) quando o campo
atinge valores criticos (www.cge.uevora.pt). Analisou-se o periodo entre Agosto de 2005 e
Margo de 2006 a fim de se tentarem correlacionar os dados do campo eléctrico atmosférico na
regidio de Evora com a formagfio e dissipagdo do nevoeiro, de forma a estudar se existe
alguma capacidade de previsdo da evolugio dos nevoeiros, a partir da evolugdo do campo
eléctrico atmosférico. O facto de se dispor de um periodo tdo curto deveu-se a duas razdes:
em primeiro lugar o electrometro do tipo Keithley JCI 131 (aparelho que regista
continuamente a componente vertical do campo eléctrico atmosférico) s esteve operacional
no Observatério do Centro de Geofisica de Evora (CGE), em Evora, a partir do Veréio de
2005, e em segundo lugar o nimero de eventos de nevoeiros registados nesse periodo em
Evora foi bastante reduzido (Tabela 3.3). De referir que as observagdes de nevoeiro em Evora
foram obtidas na esta¢fio meteorologica do Instituto de Meteorologia em Evora, o qual dista
do Observatério do CGE cerca de 5 km.

ANO/MES/DIA (HORA) ANO/MES/DIA (HORA)
2005/AGO/17 (02:12/09:57) | 2006/MAR/07 (02:12/09:57)
2005/0UT/31 (02:12/09:57) | 2006/MAR/08 (02:12/09:57)
2005/NOV/28 (02:12/09:57) | 2006/MAR/15 (02:12/09:57)
2005/DEZ/28 (02:12/10:57) | 2006/MAR/28 (02:12/10:57)
2006/JAN/16 (02:12/09:57)
2006/FEV/14 (02:12/09:57)

Tabela 3.3: Dias e horas disponiveis, para a correlagio do campo eléctrico com o nevoeiro,
na regifo de Evora.

3.2 METODOLOGIA E ANALISE DOS DADOS UTILIZADOS

O primeiro passo da andlise consistiu na selecglio dos testes para a detecglio e
classificagdio das nuvens. Esta selec¢dio foi obtida através da andlise de vérios estudos, entre
os quais se contam os realizados por Bendix e Cemark (2004 e 2005), Kerkmann e Zwatz-
Meise (2004) e Ackerman (1998). Estes estudos concluem que os métodos mais adequados
para a detecgdo de nevoeiros resultam da diferenga da Temperatura de Brilho (BT) entre os
canais IV3.9 e IV10.8, e os canais IV8.7 ¢ IV10.8. A razfio invocada nestes trabalhos, para
justificar tal escolha reside no facto das emissividades serem diferentes nos canais
anteriormente referidos para a 4gua e gelo (ver secg8o 2.3, do capitulo 2), como tal optou-se
pela utilizagdo destes dois métodos no presente estudo.

Seguidamente procedeu-se & analise das imagens obtidas aplicando ambas as diferengas.
O objectivo desta analise era perceber quais os valores tipicos obtidos numa regidio com e sem
nevoeiro para os dois casos ao longo do dia, e se as imagens estavam ou nio contaminadas
com outro tipo de nebulosidade.

Depois de obtidos os valores para as varias imagens e para os diversos dias precedeu-se
a uma analise estatistica diaria, anual, e sazonal, na qual sfo obtidas médias, desvios padréo,
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tendéncias das séries, e histogramas. Esta anélise foi repartida em trés periodos: noite, nascer
do Sol, e dia. Depois de efectuada a andlise estatistica, seleccionou-se o método mais
adequado a utilizar para os vérios periodos, e os intervalos de valores que definem a
existéncia de nevoeiro, nuvens, e superficie para ambos os métodos.

O passo seguinte foi aplicar o método de detecgdo de nevoeiro e nuvens desenvolvido, a
um periodo diferente do utilizado na andlise anterior de modo a confirmar com observagdes
locais (Beja) se a mascara obtida apresenta resultados concordantes. A méscara de nuvens e
nevoeiros consiste na distingdo de varias classes sobre a area de estudo: céu limpo, ocorréncia
de nevoeiro, ocorréncia de nuvens, podendo estas ultimas ser ainda discriminadas em vérios
tipos. A madscara ¢ obtida através de um método de detecgfo remota que utiliza varios canais
espectrais, com o propdsito de detectar nuvens e nevoeiros através da andlise multi-espectral
de imagens de satélite.

Finalmente avaliaram-se as correlagGes entre o campo eléctrico atmosférico e o nevoeiro
na regido de Evora, estimando-se as fun¢des de correlagiio cruzada (ver secgdo 2.7.1 do
capitulo 2).

Para todos os cdlculos foram utilizados programas, desenvolvidos para o efeito em
linguagem IDL e Fortran, e desenvolvidas folhas de célculo Excel.

3.2.1 ANALISE DIARIA

Analisaram-se dia a dia, os métodos aplicados para a detecgfio de nevoeiros e estratos
baixos. Com esta analise pretende-se verificar a evolugdo dos resultados ao longo do dia,
pondo em evidéncia de uma forma preliminar os problemas que podem surgir. Foram
analisadas em simultdneo uma regidio com e sem nevoeiro, na regifio Sul de Portugal.

3.2.1.1 METODO BT3.9-BT10.8

Calculou-se a diferenca entre a temperatura de brilho (BT) nos canais espectrais IV3.9 e
IV10.8, para as imagens MSG-SEVIRI seleccionadas para a andlise (Tabela 3.1). Ao
analisarem-se os resultados dia a dia, verifica-se que na regiio com nevoeiro o valor da
diferenga aumenta a partir do momento em que a Terra comega a receber radiagéio solar
(nascer do Sol). Durante a noite, o valor da diferen¢a ¢ inferior na regiio com nevoeiro,
relativamente 4 regifo com céu limpo. Assim que o Sol nasce, na regifio com nevoeiro
observa-se que a diferenga aumenta & medida que a radiagiio Solar também aumenta,
tornando-se a diferenga durante o periodo do dia superior na regiio com nevoeiro.
Apresentam-se como exemplo disto as Figuras 3.2 € 3.3.
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VARIAGAO HORARIA UTILIZANDO O METODO
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Figura 3.2: Variagdo horéria utilizando o
método  BT3.9-BT10.8 para o dia
22/01/2004, para duas regides no Sul de
Portugal: uma com nevoeiro, outra com céu
limpo, e indicagdo da hora do nascer do Sol
(07:44 UTC).
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Figura 3.3: Variagdo hordria utilizando o
método BT3.9-BT10.8 para o dia
01/01/2005, para duas regides no Sul de
Portugal: uma com nevoeiro, outra com céu
limpo, e indicag@o da hora do nascer do Sol
(07:48 UTC).

Quando se analisam dias como 22/01/04, e 01/01/05, verifica-se que durante a noite, as
diferencas tanto na regido com céu limpo como na regido com nevoeiro, se mantém
constantes, no entanto pouco depois do Sol nascer observa-se um aumento da diferenca em
ambas as regides, sendo este aumento substancialmente superior na regido com nevoeiro.
Assim, durante o dia tem-se uma sinusoide para a BT3.9-BT10.8, a qual atinge o seu valor
maximo cerca do meio-dia solar, momento a partir do qual a diferenga volta novamente a
diminuir. Esta situagdo verifica-se porque o canal IV3.9 € sensivel a radiagdo solar, e porque
em situagdes de nevoeiro esta regido do espectro na qual se localiza o canal IV3.9 reflecte
mais radia¢do solar do que na regido com céu limpo (secc¢do 2.3.1, capitulo 2).

Conclui-se desta forma que durante a noite, o valor da diferenga ¢ menor na regido com
nevoeiro do que na area sem nevoeiro, aumentando a diferenga a partir do nascer do Sol,
altura em que ¢ dificil distinguir ambas as regides através deste método pois os seus valores
sdo idénticos. Cerca de uma hora depois do nascer do Sol, ¢ possivel distinguir novamente
ambas as regides, no entanto neste periodo a diferenga é maior na regido com nevoeiro do que
na regido com céu limpo.

Analisando a BT3.9-BT10.8 em fun¢do da BT10.8, e ndo da escala temporal, constata-
se que na regido com nevoeiro a BT10.8 varia pouco, o que ja era de alguma forma esperado,
pois a radia¢@o solar ndo consegue penetrar nesta zona devido a elevada absor¢do provocada
pelas goticulas de agua do nevoeiro (ver secgdo 2.3.2 do capitulo 2). A partir do momento em
que o Sol nasce na regido com céu limpo a BT10.8 aumenta significativamente. Ainda nesta
regido observa-se uma ligeira tendéncia para a diferenca aumentar a medida que a BT10.8
aumenta (Figuras 3.4 e 3.5).
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VARIAGAO DA BT3.9-BT10.8 EM FUNGAO DA
BT10.8
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Figura 3.4: Variagdo da BT3.9-BT10.8 em
funcdo da BT10.8 para o dia 22/01/2004,
para duas regides no Sul de Portugal: uma

Figura 3.5: Variagdo da BT3.9-BT10.8 em
fun¢do da BT10.8 para o dia 01/01/2005,
para duas regides no Sul de Portugal: uma

com nevoeiro, outra com céu limpo. com nevoeiro, outra com céu limpo.

A anélise do método BT3.9-BT10.8 foi entdo feita para toda a regido Sul de Portugal
(Figura 3.1). Os resultados apresentam-se na forma de histogramas de distribui¢do das
diferengas para dois periodos distintos, noite e dia (Figuras 3.6 e 3.7). Verifica-se que durante
o dia os valores das diferengas entre uma regidio com e sem nevoeiro sio extremamente
acentuadas, tornando este método bastante eficiente durante este periodo. Durante o periodo
nocturno as diferengas ndo sdo tdo acentuadas, no entanto ¢ ainda assim possivel distinguir

durante este periodo de uma forma clara uma regido com nevoeiro e outra com céu limpo.
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Figura 3.6: Histograma de distribui¢do do
método BT3.9-BT10.8, as 04:57 UTC do dia
01/01/2005, para toda a regido Sul de
Portugal. O sinal (*) representa a regido com
nevoeiro, enquanto o sinal (+) a regido com
céu limpo.

3.2.1.2 METODO BTS8.7-BT10.8
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Figura 3.7: Histograma de distribui¢do do
método BT3.9-BT10.8, as 10:42 UTC do dia
01/01/2005, para toda a regido Sul de
Portugal. O sinal (*) representa a regido com
nevoeiro, enquanto o sinal (+) a regido com
céu limpo.

A andlise da variagdo do método BT8.7-BT10.8, em fun¢do da BT10.8, leva a conclusio
que a diferenca ¢ mais elevada na regido sem nevoeiro, do que na regidio com nevoeiro, e que
a BT10.8 na regido com nevoeiro varia pouco, ao contrario da regido com céu limpo (Figuras

3.8 € 3.9).
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VARIACAO DA BT8.7-BT10.8 EM FUN(;AO DA
BT10.8
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Figura 3.8: Variacdo da BT8.7-BT10.8 em
fun¢do da BT10.8 para o dia 22/01/2004,
para duas regides no Sul de Portugal: uma
com nevoeiro, outra com céu limpo.
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Figura 3.9: Variagdo da BT8.7-BT10.8 em
fungdo da BT10.8 para o dia 01/01/2005,
para duas regides no Sul de Portugal: uma
com nevoeiro, outra com céu limpo.

Na regido com céu limpo, a série BT8.7-BT10.8 apresenta uma tendéncia no sentido de
diminuir a diferenca 2 medida que a BT10.8 aumenta. Esta tendéncia tem como consequéncia
que quando se observam as séries da diferenga a variar com o tempo (regido com nevoeiro €
regido com céu limpo) os seus valores se aproximam a medida que o dia avanga (Figuras 3.10
e 3.11). Isto dificulta a distingdo entre uma regido com nevoeiro e outra com céu limpo
durante o dia. Para distinguir as duas regides é necessario ter em conta as séries da BT8.7-
BT10.8 e da BT10.8 simultaneamente, s6 desta forma ¢ possivel distinguir uma regido com e
sem nevoeiro (Figuras 3.10 e 3.11).
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Figura 3.11: Varia¢do horaria utilizando o
método BT8.7-BT10.8 para o dia 01/01/2005,
para duas regides no Sul de Portugal: uma
com nevoeiro, outra com céu limpo, e
indicagdo da hora do nascer do Sol (07:48
UTC)

Figura 3.10: Variagdo horaria utilizando o
método BT8.7-BT10.8 para o dia
22/01/2004, para duas regides no Sul de
Portugal: uma com nevoeiro, outra com céu
limpo, e indicagdo da hora do nascer do Sol
(07:44 UTC).

A andlise estendeu-se também neste caso a toda a regido Sul de Portugal. Os
histogramas de distribui¢do das diferencas para o periodo da noite e do dia (Figuras 3.12 ¢
3.13) mostram que para ambos os periodos, as diferengas da BT8.7-BT10.8 entre uma regido
com nevoeiro e outra com céu limpo sdo muito pequenas, sendo essas diferencas ainda
menores durante o dia.
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HISTOGRAMA BTD8.7—-BTD11 HISTOGRAMA BTD8.7-BTD11
T T T T T T T

1500.0 2000.0

1500.0 &

1000.0 Fl

1000.0F =

Number of pixels
Number of pixels

500.0 =

500.0 =

*

L 0.0 I I L 1
Q.0 ' : - -150 -100 -50 0.0 5.0 10.0

-10.0 -50 0.0 5.0 10.0 = i
Brightness temperature difference (K) Brightness temperature difference (K)

Figura 3.12: Histograma de distribuigdo do Figura 3.13: Histograma de distribui¢do do
método BT8.7-BT10.8, as 04:57 UTC do dia método BT8.7-BT10.8, as 15:42 UTC do dia
01/01/2005, para toda a regido Sul de 01/01/2005, para toda a regido Sul de
Portugal. O sinal (*) representa a regido com Portugal. O sinal (*) representa a regido com
nevoeiro, enquanto o sinal (+) a regido com nevoeiro, enquanto o sinal (+) a regido com
céu limpo. céu limpo.

O facto de as diferengas entre uma regido com nevoeiro e outra com céu limpo serem
menores com este método do que com o método BT3.9-BT10.8, torna este método menos
apropriado na detec¢do de nevoeiros. No entanto, este método tem a vantagem de poder ser
aplicado a todas as horas sem restrigdes, ao contrario do método BT3.9-BT10.8 que ndo pode
ser aplicado logo apds o nascer do Sol.

3.2.2 ANALISE ANUAL

A analise anual consiste na analise conjunta de todos os dias estudados nos anos de 2004
e 2005. Sdo elaborados dois tipos de andlise, uma para o periodo do dia e noite em conjunto, e
outra somente para o periodo da noite.

3.2.2.1 METODO BT3.9-BT10.8

Ao analisar-se a regido sem nevoeiro para o periodo do dia e da noite em conjunto
(Figura 3.14), verifica-se que ha uma tendéncia para um aumento da diferenca a medida que a
BT10.8 aumenta. Esta € a tnica conclusdo que se pode tirar para este periodo, pois para a
regidio com nevoeiro este tipo de analise é inconclusivo devido a grande dispersdo dos pontos
(Figura 3.14).
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VARIAGAO DA BT3.9-BT10.8 EM FUNGAO DA BT10.8 PARA O PERIODO DO
DIA E NOITE EM CONJUNTO
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Figura 3.14:Variacdo anual da BT3.9-BT10.8 em fun¢@o da BT10.8, para duas regides no
Sul de Portugal: uma com nevoeiro, outra com céu limpo, para o periodo do dia e noite em
conjunto.

E de noite que o problema da detecciio remota do nevoeiro se pde com mais énfase, pois
de dia os canais do visivel detectam perfeitamente o nevoeiro, desde que este ndo esteja
coberto por outro tipo de nuvens. Desta forma decidiu-se ndo ter em conta para a andlise anual
os dados obtidos durante o periodo diurno.

Quando se analisam os dados apenas para o periodo nocturno, entendendo-se como
noite todos os valores obtidos antes do nascer do Sol, diversas conclusdes podem ser
retiradas. Analisando o grafico da BT3.9-BT10.8 em fungdo da BT10.8 apresentado na Figura
3.15, verifica-se que existe uma ligeira tendéncia em ambas as séries no sentido da
diminui¢do da diferen¢a a medida que a BT10.8 aumenta, sendo esta tendéncia linear para
ambas as séries, apresentando a da regido com nevoeiro um declive de -0.088, e a série da
regido com céu limpo de -0.059. O teste de tendéncia de Mann-Kendall (secgéo 2.7.2, capitulo
2) (Sneyers, 1975), confirma que a tendéncia de ambas séries € estatisticamente significativa
com um nivel de confianga de 95%. O teste de tendéncia tem o proposito de confirmar se uma
tendéncia tem ou ndo significado em termos estatisticos.
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Figura 3.15: Variacdo anual da BT3.9-BT10.8 em fungdo da BT10.8, para duas regides no
Sul de Portugal: uma com nevoeiro, outra com céu limpo, para o periodo da noite.

A série da diferenca na regido com nevoeiro apresenta um valor médio de -6.9 K, com
um desvio padrio (d.p) de 0.83 K. A série da diferenga na regido sem nevoeiro apresenta um
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valor médio de -4.2 K, com um d.p. de 0.53 K. Quanto a série da BT10.8 na regido com
nevoeiro o valor médio ¢ de 280 K, com um d.p. de 4.08 K, a mesma série para a regido sem
nevoeiro apresenta um valor médio de 279.1K, com um d.p. de 4.70 K.

Conclui-se com estes resultados que existe uma grande dispersdo de valores, situa¢do
essa que dificulta a construgdo de uma mascara para este método para o ano inteiro, € que leva
por sua vez a elaboragdo de uma andlise sazonal com vista a criagdo ndo de uma mascara mas
sim de quatro, uma para cada estagdo do ano.

3.2.2.2 METODO BT8.7-BT10.8

Ao analisar-se o grafico da BT8.7-BT10.8 em fungdo da BT10.8 para o dia e para a
noite (Figura 3.16), observa-se uma tendéncia linear em ambas as séries no sentido da
diminui¢do da diferenga a medida que a BT10.8 aumenta. O declive para a série com nevoeiro
¢ de -0.047, e para a série sem nevoeiro ¢ de -0.066. O teste de tendéncia de Mann-Kendall,
confirma que a tendéncia em ambas séries é estatisticamente significativa com um nivel de
confianca de 99%.

VARIAGAO DA BT8.7-BT10.8 EM FUNGAO DA BT10.8 PARA O PERIODO DO DIA E
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Figura 3.16: Variagdo anual da BT8.7-BT10.8 em fungdo da BT10.8, para duas regides no
Sul de Portugal: uma com nevoeiro, outra com céu limpo, para o periodo do dia e noite em
conjunto.

A série da diferenga na regido com nevoeiro apresenta um valor médio de -2.9 K, com
um d.p. de 0.37 K, enquanto a série da diferenga na regido com céu limpo apresenta um valor
médio de -2.1 K, com um d.p. de 0.51 K. Quanto a série da BT10.8 na regido com nevoeiro o
valor médio ¢ de 280 K, com um d.p. de 3.99 K, a mesma série para a regido com céu limpo
apresenta um valor médio de 282.3 K, com um d.p. de 6.10 K.

Seguidamente analisam-se as mesmas séries mas s6 para o periodo da noite, obtendo-se
as mesmas tendéncias: em ambas as séries observa-se uma diminui¢do da diferenca (BT8.7-
BT10.8) a medida que a BT10.8 aumenta (Figura 3.17). O declive para a regido com nevoeiro
¢ de -0.058, e para a regido com céu limpo ¢ de -0.079. Pelo teste de tendéncia de Mann-
Kendall, s6 a tendéncia da série da regido com nevoeiro ¢ estatisticamente significativa ao
nivel de confianga de 90%. A série da diferenca na regido afectada pelo nevoeiro apresenta
um valor médio de -2.8 K, com um d.p. de 0.37 K. Por sua vez a série da diferenga na regido
sem nevoeiro tem um valor médio de -1.9 K, com um d.p. de 0.48 K. Quanto a série da
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BT10.8 na regido com nevoeiro o valor médio ¢ 280.1 K, com um d.p. de 4.09 K; a mesma
série para a regidio com céu limpo apresenta um valor médio de 279.1 K, com um d.p. de 4.70
K.

Este método obtém conclusdes idénticas aquelas que foram obtidas para método anterior
no que se refere a analise anual, ou seja, existe uma grande dispersdo de valores, o que
impossibilita a construgdo de uma mascara com este método para o ano inteiro.
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Figura 3.17: Variagdo anual da BT8.7-BT10.8 em fungdo da BT10.8, para duas regides no
Sul de Portugal: uma com nevoeiro, outra com céu limpo, para o periodo da noite.

3.2.3 ANALISE SAZONAL - PRIMAVERA

Da andlise da secgdo anterior, isto é, da andlise anual, constata-se que € extremamente
dificil construir um algoritmo para a mascara de nuvens, que consiga abranger o ano inteiro
com um grau de certeza elevado. Tal situagdo deve-se a grande heterogeneidade na
temperatura ao longo das quatro estagdes do ano. Como tal, surgiu a necessidade de efectuar
uma andalise sazonal, com vista a alcangar uma maior homogeneidade nos valores.

A analise aos dias de nevoeiro na Primavera ¢ dividida em quatro periodos: nocturno, o
qual compreende todos os valores obtidos antes do Sol nascer; nascer do Sol, o qual
compreende os dados obtidos desde o nascer do Sol até uma hora e meia depois; diurno o qual
compreende os dados obtidos depois do periodo do nascer do Sol até que este se ponha; e por
fim ¢ feita uma analise conjunta para todos estes periodos, quando tal se justifique.

3.2.3.1 METODO BT3.9-BT10.8

A analise sazonal conjunta ndo faz sentido para este método, porque se estariam a
misturar os periodos do dia e da noite, periodos estes que apresentam resultados opostos nas
regides com nevoeiro, isto é, no periodo diurno as diferengas sdo positivas, e no periodo
nocturno as diferengas sdo negativas (sec¢do 3.2.1.1).
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Ao analisar-se somente o periodo da noite verifica-se no grafico da BT3.9-BT10.8 em
fun¢do da BT10.8 (Figura 3.18) uma ligeira tendéncia linear para a série da regido com
nevoeiro aumentar a medida que a BT10.8 aumenta, passando-se o inverso na regido com céu
limpo. O declive da recta mais provavel para a série da drea com nevoeiro € de 0.029, e para a
série da regido com céu limpo é de -0.045. Para este periodo e para este método existe uma
diferenca clara entre a regido com e sem nevoeiro, pois a BT3.9-BT10.8 na regido com
nevoeiro ¢ sempre inferior a da regido com céu limpo. O teste de tendéncia de Mann-Kendall
para as duas séries, demonstra que a tendéncia ndo ¢ estatisticamente significativa, para um
grau de confianga de 95%, logo ndo se pode dizer que exista uma tendéncia para um
aumento/diminui¢do da diferenca em funcdo da BT10.8. E no entanto possivel definir valores
limite que permitem distinguir regides com e sem nevoeiro durante o periodo nocturno em
fun¢do da diferenca BT3.9-BT10.8 ¢ da BT10.8 (Tabela 3.4)
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Figura 3.18:Variagdo da BT3.9-BT10.8 em fungdo da BT10.8, na Primavera, para o periodo
da noite, para duas regides no Sul de Portugal: uma com nevoeiro, outra com céu limpo.

A série da diferen¢a na regido com nevoeiro apresenta um valor médio de -7.1 K, com
um d.p. de 0.65 K. A série da diferenga na regio com céu limpo apresenta um valor médio de
-4.6 K, com um d.p. de 0.33 K. Quanto a série da BT10.8 na regido com nevoeiro o valor
médio ¢ 280.4 K, com um d.p. de 2.7 K, a mesma série para a regido sem nevoeiro apresenta
um valor médio de 279.9 K, com um d.p. de 1.98 K.

Ao analisarem-se as séries obtidas com o método BT3.9-BT10.8 para o periodo do dia,
verifica-se que as diferengas da série da regido com céu limpo aumentam a medida que a
BT10.8 aumenta. Quanto a série da regido com nevoeiro, os valores sdo muito dispersos, no
entanto observa-se também uma tendéncia no sentido da diferenca aumentar a medida que a
BT10.8 aumenta. Outra conclusdo evidente é que para esta série os valores sdo quase todos
superiores a zero (Figura 3.19).

A série da diferenga na regido com nevoeiro apresenta um valor médio de 6.6 K, com
um desvio padrdo de 4.3 K, o que prova a grande dispersdo de valores, a qual se deve a
sinusdide descrita na analise didria temporal (secgdo 3.2.1.1, Figuras 3.2 e 3.3). A série da
diferenca na regiio com céu limpo apresenta um valor médio de -2.2 K, com um d.p. de 1.37
K. Relativamente a série da BT10.8 na regido com nevoeiro o valor médio ¢ 280.9 K, com um
d.p. de 2.3 K, a mesma série para a regido sem nevoeiro apresenta um valor médio de 286.8
K, com um d.p. de 3.54 K.
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VARIAGAO DA BT3.9-BT10.8 EM FUNGAO DA BT10.8 PARA O PERIODO DO DIA PARA
A PRIMAVERA
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Figura 3.19:Variacdo da BT3.9-BT10.8 em fung@o da BT10.8, na Primavera, para o periodo
do dia, para duas regides no Sul de Portugal: uma com nevoeiro, outra com céu limpo.

Para este método e para esta estacdo do ano ¢ possivel construir uma mascara de nuvens
e nevoeiro (Tabelas 3.4 e 3.6), isto porque, pelos resultados dos paragrafos anteriores existe
uma certa homogeneidade nos valores para os periodos nocturno e diurno, em especial no que
se refere as séries da diferenga, no entanto quanto analisa a série da BT10.8, verifica-se
alguma heterogeneidade nos valores, isto porque a Primavera é o periodo de transi¢do entre o
Inverno e o Verao.

3.2.3.2 METODO BT8.7-BT10.8

Analisando o grafico da BTS8.7-BT10.8 em fun¢do da BT10.8 (Figura 3.20)
conjuntamente para todos os periodos, constata-se que hd uma ligeira tendéncia linear nas
séries da BT8.7-BT10.8 no sentido destas diminuirem a medida que a BT10.8 aumenta. O
declive para a série com nevoeiro ¢ de -0.031, e para a série com céu limpo é de -0.066. O
teste de tendéncia de Mann-Kendall, para as duas séries, mostra que a tendéncia ndo ¢
estatisticamente significativa em ambas as séries, para um grau de confianga de 95%, logo
ndo se pode afirmar que existe uma tendéncia para uma diminuigio da diferen¢a em funcio da
BT10.8.

VARIAGAO DA BT8.7-BT10.8 EM FUNGAO DA BT10.8 PARA O TODOS OS PERIODOS
EM SIMULTANEO PARA A PRIMAVERA
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Figura 3.20:Varia¢do da BT8.7-BT10.8 em fungdo da BT10.8, na Primavera, para todos os
periodos em simultdneo, para duas regides no Sul de Portugal: uma com nevoeiro, outra com
céu limpo.
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A série da BT8.7-BT10.8 para a regido com nevoeiro apresenta um valor médio de -3.0
K, com um d.p. de 0.24 K. A série da diferenca para a regido sem nevoeiro apresenta um valor
médio de -2.4 K, com um d.p. de 0.35 K. Relativamente a série da BT10.8 na regido com
nevoeiro o valor médio ¢ 280.6 K, com um d.p. de 2.48 K, a mesma série para a regido com
céu limpo apresenta um valor médio de 282.6 K, com um d.p. de 4.05 K.

Ao analisarem-se as séries obtidas para o método BT8.7-BT10.8 para o periodo da noite,
verifica-se que ambas diminuem a medida que a BT10.8 aumenta. Assim, em ambas as séries
ha uma tendéncia no sentido da diminui¢do da diferenca a medida que a BT10.8 aumenta. O
declive da recta para a série da regido com nevoeiro ¢ de -0.033, e para a série com céu limpo
¢ de -0.092, no entanto ao aplicar-se o teste de tendéncia de Mann-Kendall, para as duas séries
constata-se que estas ndo sdo estatisticamente significativas. A série da BT8.7-BT10.8 para a
regido com nevoeiro apresenta um valor médio de -3.0 K, com um desvio padrdo de 0.25 K. A
série da diferenca para a regido com céu limpo apresenta um valor médio de -2.1 K, com um
d.p. de 0.30 K. Relativamente a série da BT10.8 na regido com nevoeiro o valor médio ¢
280.5 K, com um d.p. de 2.71 K, a mesma série para a regido sem nevoeiro apresenta um
valor médio de 279.9 K, com um d.p. de 2.00 K.

Ao analisarem-se as séries obtidas para o método BT8.7-BT10.8 para o periodo do
nascer do Sol (Figura 3.21), constata-se que ambas as séries diminuem a medida que a
BT10.8 aumenta. Assim, ambas as séries apresentam uma tendéncia no sentido da diminuigao
da diferenga a medida que a BT10.8 aumenta. Para a série da regido com nevoeiro o declive
da recta é de -0.039, e para a série da regido com céu limpo ¢ de -0.037. O teste de tendéncia
de Mann-Kendall, para as duas séries demonstra que estas ndo sdo estatisticamente
significativas, logo ndo se pode dizer, existe tendéncia para a diminuicdo da diferenca em
func¢do da BT10.8.

VARIAGAO DA BT8.7-BT10.8 EM FUNGAO DA BT10.8 PARA O PERIODO DO NASCER
DO SOL PARA A PRIMAVERA
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Figura 3.21:Varia¢do da BT8.7-BT10.8 em fun¢do da BT10.8, na Primavera, para o periodo
do nascer do sol, para duas regides no Sul de Portugal: uma com nevoeiro, outra com céu
limpo.

A série da BT8.7-BT10.8 para a regido com nevoeiro apresenta um valor médio de -3.1

K, com um desvio padrio de 0.26 K. A série da diferenca para a regido sem nevoeiro
apresenta um valor médio de -2.3 K, com um d.p. de 0.26 K. Quanto a série da BT10.8 para a
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regido com nevoeiro o valor médio ¢ 280.8 K, com um d.p. de 2.92 K, a mesma série para a
regido com céu limpo apresenta um valor médio de 282.0 K, com um d.p. de 2.68 K.

Da andlise das séries do método BT8.7-BT10.8 para o periodo diurno, conclui-se que
estas diminuem a medida que a BT10.8 aumenta. Assim, em ambas as séries ha uma
tendéncia no sentido da diminui¢do da diferenga a medida que a BT10.8 aumenta. A recta
para a regido com nevoeiro tem um declive de -0.029, e para a regido com céu limpo de
-0.058. Pelo teste de tendéncia de Mann-Kendall, nenhuma série € estatisticamente
significativa. A série da diferenga para a regido com nevoeiro apresenta um valor médio de
-3.1 K, com um desvio padrdo de 0.23 K. A série da diferencga para a regido com céu limpo
apresenta um valor médio de -2.5 K, com um d.p. de 0.32 K. Relativamente a série da BT10.8
na regido com nevoeiro o valor médio € 280.6 K, com um d.p. de 2.35 K, a mesma série para
a regido sem nevoeiro apresenta um valor médio de 284.4 K, com um d.p. de 4.04 K.

Conclui-se desta forma que para este método e para esta estagdo do ano € possivel
construir uma mascara de nuvens e nevoeiro (Tabela 3.5), pois pela anélise dos resultados dos
paragrafos anteriores existe uma homogeneidade nos valores para todos os periodos, no
entanto tal como para o método anterior verifica-se alguma heterogeneidade nos valores na
série da BT10.8, a qual se deve ao periodo em estudo ser de transigao.

3.2.4 ANALISE SAZONAL - VERAO

A andlise aos dias de nevoeiro no Verdo, tal como para a Primavera ¢ dividida em
quatro periodos: a noite, o nascer do Sol, o dia, e por ultimo sdo analisados todos os periodos
em simultaneo, no entanto para o método BT3.9-BT10.8 a andlise para todos os periodos em
simultaneo, e para o periodo do nascer do Sol, ndo ¢ efectuada pelas razdes invocadas na
sec¢do 3.2.3.1.

O numero de dias com nevoeiro € bastante baixo nesta época do ano, relativamente as
outras estagdes do ano. Em média, durante o Verdo na regido de Beja registam-se 2 a 3 dias
de nevoeiro por més, o que € significativamente pouco para tirar ilagdes (Tabela 3.2).

3.2.4.1 METODO BT3.9-BT10.8

Analisando somente o periodo da noite, observa-se pelo grafico da BT3.9-BT10.8 em
funcdo da BT10.8 (Figura 3.22), que ha uma ligeira tendéncia para as séries das regides com e
sem nevoeiro diminuirem a medida que a BT10.8 aumenta. O declive da recta ajustada para a
série com nevoeiro é de -0.086, e para a série sem nevoeiro ¢ de -0.160. Existe uma diferenga
clara entre a regido com nevoeiro e a regido com céu limpo, isto porque a diferen¢a na regido
com nevoeiro ¢ sempre menor do que na regido com céu limpo. Ao fazer-se o teste de
tendéncia de Mann-Kendall, para as duas séries, constata-se que a tendéncia ndo ¢é
estatisticamente significativa em ambas as séries, para um grau de confianga de 95%, logo
ndo existe tendéncia para um aumento ou diminui¢do da diferenga em fungdo da BT10.8, o
que se poderd dever a escassez de dados.

44




DADOS UTILIZADOS E METODOLOGIA

VARIAGAO DA BT3.9-BT10.8 EM FUNGAO DA BT10.8 PARA O PERIODO DA NOITE

PARA O VERAO
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Figura 3.22:Varia¢do da BT3.9-BT10.8 em fun¢do da BT10.8, no Verdo, para o periodo da
noite, para duas regides no Sul de Portugal: uma com nevoeiro, outra com céu limpo.

A série da BT3.9-BT10.8 na regido com nevoeiro apresenta um valor médio de -7.7 K,
com um d.p. de 0.65 K. A série da diferenga na regido com céu limpo apresenta um valor
médio de -4.9 K, com um d.p. de 0.46 K. Relativamente a série da BT10.8 na regido com
nevoeiro o valor médio ¢ 287.7K, com um d.p. de 1.98 K, a mesma série para a regido sem
nevoeiro apresenta um valor médio de 288.2 K, com um d.p. de 2.02 K.

Ao analisarem-se as séries obtidas com o método BT3.9-BT10.8 para o periodo do dia,
verifica-se que as diferengas da série da regido sem nevoeiro aumentam a medida que a
BT10.8 aumenta (0.137). Relativamente a série da regido com nevoeiro os valores sdo muito
dispersos, no entanto a tendéncia é também no sentido da diferenca aumentar a medida que a
BT10.8 aumenta (0.203). Outra conclusdo evidente € que para esta série os valores sdo quase
todos superiores a zero (Figura 3.23). Ao aplicar-se o teste de tendéncia de Mann-Kendall,
para as duas séries, constata-se que a tendéncia é estatisticamente significativa somente na
série da regido com céu limpo, para um grau de confianga de 95%.

VARIAGAO DA BT3.8-BT10.8 EM FUNGAO DA BT10.8 PARA O PERIODO DO DIA PARA
O VERAO
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Figura 3.23: Variagdo da BT3.9-BT10.8 em fun¢do da BT10.8, no Verdo, para o periodo do
dia, para duas regides no Sul de Portugal: uma com nevoeiro, outra com céu limpo.
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A série da BT3.9-BT10.8 para a regido com nevoeiro apresenta um valor médio de 6.6
K, com um desvio padrdo de 4.3 K, o qual se deve a grande dispersdo de valores, isto porque
ao analisar-se a série temporalmente esta descreve uma sinusdide, com o maximo a ser
atingido ao meio dia solar (secgfo 3.2.1.1). A série da diferenga para a regido com céu limpo
apresenta um valor médio de -2.2 K, com um d.p. de 1.37 K. Relativamente a série da BT10.8
na regiio com nevoeiro o valor médio ¢ de 280.9 K, com um d.p. de 2.3 K, a mesma série
para a regio sem nevoeiro apresenta um valor médio de 286.8 K, com um d.p. de 3.54 K.

Conclui-se que para o Verdo € possivel construir uma mascara de nuvens e nevoeiros
utilizando este método (Tabelas 3.7 e 3.9), isto porque, pelos resultados dos pardgrafos
anteriores existe uma homogeneidade nos valores tanto para o periodo nocturno como para o
periodo diurno.

3.2.4.2 METODO BTS.7-BT10.8

Ao analisarem-se todos os periodos em conjunto, verifica-se pela Figura 3.24, a qual
representa o grafico da BT8.7-BT10.8 em fung@o da BT10.8, que a tendéncia para a série da
regidio sem nevoeiro diminui & medida que a BT10.8 aumenta; o inverso se passa com a série
da regido com nevoeiro. O declive da recta para a série da regido com nevoeiro € de 0.075, e
para a série da regido com céu limpo ¢ de -0.049. O teste de tendéncia de Mann-Kendall, para
as duas séries prova que a tendéncia ¢ estatisticamente significativa em ambas as séries, para
um grau de confianga de 95%, logo existe tendéncia para um aumento ou diminui¢do da
diferenga em fun¢do da BT10.8.

VARIAGAO DA BT8.7-BT10.8 EM FUNS}AO DA BT10.8 PARA O TODOS OS PERIODOS
EM SIMULTANEO PARA O VERAO
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Figura 3.24:Varia¢do da BT8.7-BT10.8 em fung¢do da BT10.8, no Verdo, para todos os
periodos em simultaneo, para duas regides no Sul de Portugal: uma com nevoeiro, outra com
céu limpo.

A série da diferenca na drea com nevoeiro apresenta um valor médio de -3.2 K, com um
d.p. de 0.28 K. A série da diferenga para a area com céu limpo apresenta um valor médio de
-2.6 K, com um d.p. de 0.34 K. Relativamente a série da BT10.8 na regido com nevoeiro o
valor médio ¢ 287.7 K, com um d.p. de 1.71 K, a mesma série para a regido sem nevoeiro
apresenta um valor médio de 291.0 K, com um d.p. de 4.51K.
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Ao analisarem-se as séries obtidas (nevoeiro e céu limpo) para o método BT8.7-BT10.8
para o periodo da noite verifica-se que estas apresentam tendéncias opostas, com a série da
diferenca da regido com nevoeiro a aumentar a medida que a BT10.8 aumenta (0.064), e a
série da diferenca da regidio com céu limpo a diminuir (-0.018). Aplicando o teste de
tendéncia de Mann-Kendall, para as duas séries, constata-se que somente a tendéncia da série
da regidio com nevoeiro € estatisticamente significativa par a um nivel de confianga de 95%. A
série da BT8.7-BT10.8 para a regido com nevoeiro apresenta um valor médio de -3.2 K, com
um desvio padrdo de 0.23 K. A mesma série para a regido com céu limpo apresenta um valor
médio de -2.5 K, com um d.p. de 0.22 K. Quanto a série da BT10.8, na regio com nevoeiro o
seu valor médio ¢ de 287.7K, com um d.p. de 1.98K, a mesma série para a regido sem
nevoeiro apresenta um valor médio de 288.2 K, com um d.p. de 2.02 K.

Pela analise das séries obtidas para o periodo do nascer do Sol, para o método BT8.7-
BT10.8 (Figura 3.25), constata-se que na regido com nevoeiro a tendéncia € no sentido de
aumentar a diferenca a medida que a BT10.8 aumenta (0.075), ja para a 4rea sem nevoeiro o
declive é o oposto com um valor de -0.009. Pelo teste de tendéncia de Mann-Kendall verifica-

se que em ambas as séries a tendéncia ¢ estatisticamente significativa a um nivel de confianga
de 95%.

VARIAGAO DA BT8.7-BT10.8 EM FUNGAO DA BT10.8 PARA O PERIODO DO NASCER
DO SOL PARA O VERAO
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Figura 3.25:Variagio da BT8.7-BT10.8 em fungdo da BT10.8, no Verdo, para o periodo do
nascer do Sol, para duas regides no Sul de Portugal: uma com nevoeiro, outra com ceu
limpo.

A série da BT8.7-BT10.8 para a drea com nevoeiro apresenta um valor médio de -3.2 K,
com um d.p. de 0.23 K. A série da diferenga para a regido com céu limpo apresenta um valor
médio de -2.4 K, com um d.p. de 0.33 K. Relativamente a série da BT10.8 na regido com
nevoeiro o valor médio ¢ 287.1 K, com um d.p. de 1.85 K, a mesma série para a drea sem
nevoeiro apresenta um valor médio de 288.9 K, com um d.p. de 2.13 K.

A analise das séries obtidas para o método BT8.7-BT10.8 para o periodo do dia,
evidenciam que estas apresentam tendéncias opostas, assim, enquanto a série da regido sem
nevoeiro apresenta uma tendéncia no sentido da difereng¢a diminuir a medida que a BT10.8
aumenta (-0.053), ja na regido com nevoeiro o declive tem sinal oposto apresentando um
valor de 0.079. Quando se aplica o teste de tendéncia de Mann-Kendall verifica-se que em
ambas as séries a tendéncia ¢ estatisticamente significativa com um nivel de confianga de
95%. A série da diferenca (BT8.7-BT10.8) para a area com nevoeiro apresenta um valor
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médio de -3.3 K, com um desvio padrio de 0.29 K. A série da diferenga para a regido com céu
limpo apresenta um valor médio de -2.6 K, com um d.p. de 0.36 K. Quanto a série da BT10.8
para a regido com nevoeiro, o seu valor médio ¢ 287.7K, com um d.p. de 1.63 K, a mesma

série para a regido com céu limpo apresenta um valor médio de 292.0 K, com um d.p. de 4.73
K.

Para este método no Verdo é possivel construir uma mascara de nuvens e nevoeiro, pois
a analise dos resultados dos paragrafos anteriores permite concluir que hd uma
homogeneidade nos valores para todos os periodos (Tabela 3.8).

3.2.5 ANALISE SAZONAL - OUTONO

Tal como para as restantes estagdes do ano, a andlise para o Outono ¢ dividida em
quatro periodos, no entanto para o método BT3.9-BT10.8, a andlise conjunta de todos os
periodos, e o periodo do nascer do Sol, ndo ¢ efectuada pelas razdes invocadas na sec¢éo
3.2.3.1. O Outono constitui um problema complexo, sendo provavelmente a estagdo do ano
mais heterogénea, isto porque durante o periodo correspondente a esta estagdo (Setembro,
Outubro, e Novembro), a temperatura apresenta variagdes bastante significativas. Devido a
este facto, esta foi a esta¢do do ano em que se encontraram mais dificuldades.

3.2.5.1 METODO BT3.9-BT10.8

Analisando o grafico da BT3.9-BT10.8 em fungdo da BT10.8 (Figura 3.26), para o
periodo da noite, constata-se que ha uma tendéncia linear tanto na série da regido com
nevoeiro, como da regido com céu limpo para estas diminuirem a medida que a BT10.8
aumenta. O declive da recta que representa a série com nevoeiro ¢ de -0.133, e para a série
sem nevoeiro ¢ de -0.066. Tal como nas analises anteriores, a diferenga (BT3.9-BT10.8) na
regidio sem nevoeiro ¢ maior do que na regido com nevoeiro. Ao fazer-se o teste de tendéncia
de Mann-Kendall, para as duas séries, verifica-se que a tendéncia € estatisticamente
significativa para ambas as séries, para um grau de confian¢a de 95%, logo existe tendéncia
para uma diminuigdo da diferenga a medida que a BT10.8 aumenta.

VARIAGAO DA BT3.9-BT10.8 EM FUNGAO DA BT10.8 PARA O PERIODO DA NOITE
PARA O OUTONO
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Figura 3.26:Variagdo da BT3.9-BT10.8 em fungdo da BT10.8, no Outono, para o periodo da
noite, para duas regides no Sul de Portugal: uma com nevoeiro, outra com céu limpo.
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A série da diferenca para a drea com nevoeiro apresenta um valor médio de -7.0 K, com
um d.p. de 0.84 K. A série da BT3.9-BT10.8 para a area com céu limpo apresenta um valor
médio de -4.2 K, com um d.p. de 0.58 K. Relativamente a série da BT10.8 na regido com
nevoeiro o valor médio é 282.9 K, com um d.p. de 4.03 K, a mesma série para a regido sem
nevoeiro apresenta um valor médio de 282.7 K, com um d.p. de 3.95 K.

Ao analisarem-se as séries obtidas para o método BT3.9-BT10.8 para o periodo do dia
(Figura 3.27), constata-se que as diferengas para a regido com céu limpo aumentam a medida
que a BT10.8 aumenta (0.142). Relativamente a série da regido com nevoeiro os valores sdo
muito dispersos, no entanto a série apresenta uma tendéncia no sentido da diferenga diminuir
a medida que a BT10.8 aumenta (-1.011), é ainda de referir que os trés valores que aparecem
isolados no grafico da Figura 3.27 correspondem a um dia de Setembro, enquanto os restantes
pertencem ao més de Novembro, por aqui ¢ perceptivel a grande dispersdo de valores, e 0s
problemas a eles associados. O teste de tendéncia de Mann-Kendall, aplicado as duas séries,
mostra que a tendéncia ¢ estatisticamente significativa em ambas as séries, para um grau de
confianca de 95%.

VARIAGAO DA BT3.9-BT10.8 EM FUNGAO DA BT10.8 PARA O PERIODO DO DIA PARA
O OUTONO
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Figura 3.27:Varia¢io da BT3.9-BT10.8 em fungéo da BT10.8, no Outono, para o periodo do
dia, para duas regides no Sul de Portugal: uma com nevoeiro, outra com céu limpo.

A série da diferen¢a na regidio com nevoeiro apresenta um valor médio de 10.5 K, com
um d.p. de 6.47 K, o que prova a grande dispersdo de valores. A série da diferenga para a
regidio com céu limpo apresenta um valor médio de -1.6 K, com um d.p. de 0.70 K.
Relativamente a série da BT10.8 na regido com nevoeiro o valor médio ¢ 278.5K, com um
d.p. de 3.18 K, a mesma série para a regifio sem nevoeiro apresenta um valor médio de 288.8
K, com um d.p. de 4.99 K.

Tal como para a Primavera, existe alguma heterogeneidade nos valores da BT10.8, a
qual se deve a estarmos perante um periodo de transi¢@o entre o Verdo e o Inverno, no entanto
tal heterogeneidade ndo se verifica nas séries da diferenga, logo a construgdo de um algoritmo
para a mascara de nuvens e nevoeiro é possivel recorrendo a simples intervalos nas séries da
diferenca e da BT10.8 (Tabelas 3.10 e 3.12).
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3.2.5.2 METODO BTS8.7-BT10.8

A andlise das séries da BT8.7-BT10.8 em fun¢do da BT10.8 para todos os periodos em
conjunto permite concluir que existe uma tendéncia para as séries da regido com e sem
nevoeiro diminuirem a medida que a BT10.8 aumenta. O declive para a série da regido com
nevoeiro € de -0.095, e para a série da regido com céu limpo € de -0.071. Ao aplicar-se o teste
de tendéncia de Mann-Kendall, as duas séries, conclui-se que a tendéncia ¢ estatisticamente
significativa em ambas as séries, para um grau de confianga de 95%, logo existe tendéncia
para uma diminuigdo da diferenga a medida que a BT10.8 aumenta. A série da BT8.7-BT10.8
para a regido com nevoeiro apresenta um valor médio de -2.9 K, com um d.p. de 0.50 K. A
série da diferen¢a para a drea sem nevoeiro apresenta um valor médio de -2.1 K, com um d.p.
de 0.50 K. Relativamente a série da BT10.8 na regido com nevoeiro o valor médio ¢ 282.2 K,
com um d.p. de 4.49 K, a mesma série para a regido com céu limpo apresenta um valor médio
de 284.1 K, com um d.p. de 4.82 K.

A analise as séries obtidas para o método BT8.7-BT10.8 para o periodo da noite,
permite perceber que existe uma clara tendéncia, no sentido da diminui¢do da diferen¢a a
medida que a BT10.8 aumenta. O declive da recta representativa das séries ¢ da ordem dos
-0.062 para a série da regido com nevoeiro, e de -0.102 para a série da regido com céu limpo.
A aplicagdo do teste de tendéncia de Mann-Kendall as séries permite concluir que a tendéncia
¢ estatisticamente significativa em ambas as séries, para um grau de confianga de 95%. A
série da diferenga para a area com nevoeiro apresenta um valor médio de -3.0 K, com um
desvio padrdo de 0.47 K. A série da diferenga para a area sem nevoeiro apresenta um valor
médio de -2.1 K, com um d.p. de 0.52 K. Quanto a série da BT10.8 na regido com nevoeiro o
valor médio é 282.9K, com um d.p. de 4.05 K, a mesma série para a regido sem nevoeiro
apresenta um valor médio de 282.7 K, com um d.p. de 3.97 K.

Ao analisarem-se as séries obtidas para o método BT8.7-BT10.8 para o periodo do
nascer do Sol, verifica-se que existe uma clara tendéncia, no sentido da diminui¢do da
difereng¢a a medida que a BT10.8 aumenta (Figura 3.28). No caso da série da regido com
nevoeiro o declive da recta é de -0.064, para a area com céu limpo é de -0.107. Aplicando o
teste de tendéncia de Mann-Kendall as séries conclui-se que a tendéncia ¢é estatisticamente
significativa em ambas as séries, para um grau de confianga de 95%, logo existe tendéncia
para uma diminuigdo da diferenga ha medida que a BT10.8 aumenta. A série da diferenga para
a regido com nevoeiro apresenta um valor médio de -2.9 K, com um d.p. de 0.56 K. A série da
diferenga na regido com céu limpo apresenta um valor médio de -2.0 K, com um d.p. de 0.57
K. Relativamente a série da BT10.8 na regido com nevoeiro o valor médio ¢ 282.8 K, com um
d.p. de 5.30 K, a mesma série para a regido sem nevoeiro apresenta um valor médio de 283.9
K, com um d.p. de 4.56 K.

A analise ao periodo do dia, permite constatar (grafico da Figura 3.29), que as séries da
BT8.7-BT10.8 apresentam uma tendéncia clara, no sentido da diminui¢do da diferenga a
medida que a BT10.8 aumenta. Para a série da regido com nevoeiro o declive ¢ de -0.073,
enquanto para a area com céu limpo é de -0.058. A aplicagdo do teste de tendéncia permite
concluir que as tendéncias sdo estatisticamente significativas em ambas as séries, para um
grau de confianga de 95%. A série da BT8.7-BT10.8 para a regido com nevoeiro apresenta um
valor médio de -2.9 K, com um d.p. de 0.42 K. A série da diferenca para a area sem nevoeiro
apresenta um valor médio de -2.2 K, com um d.p. de 0.45 K. No que diz respeito a série da
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BT10.8 para a regidio com nevoeiro o valor médio ¢ 282.1 K, com um d.p. de 4.76 K, a
mesma série para a regido com céu limpo apresenta um valor médio de 287.5 K, com um d.p.
de 4.78 K.

VARIAGAO DA BT8.7-BT10.8 EM FUNGAO DA BT10.8 PARA O PERIODO DO NASCER
DO SOL PARA O OUTONO
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Figura 3.28:Varia¢io da BT8.7-BT10.8 em fungéo da BT10.8, no Outono, para o periodo do
nascer do Sol, para duas regides no Sul de Portugal: uma com nevoeiro, outra com céu
limpo.
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Figura 3.29:Varia¢io da BT8.7-BT10.8 em fung¢do da BT10.8, no Outono, para o periodo
do dia, para duas regides no Sul de Portugal: uma com nevoeiro, outra com céu limpo.

Os resultados apresentados nos paragrafos anteriores para o Outono sdo extremamente
heterogéneos, o que torna a construgdo de uma mascara de nuvens e nevoeiros numa tarefa
dificil. Para se conseguir obter um algoritmo eficiente terd que se recorrer a um compromisso
entre as rectas das séries das regides com e sem nevoeiro, e a BT10.8 (Tabela 3.11).

3.2.6 ANALISE SAZONAL - INVERNO

A analise ao Inverno, tal como para as demais estagdes do ano, também se encontra
subdividida em quatro periodos, no entanto para o método BT3.9-BT10.8 a analise para todos
os periodos em simultdneo e para o periodo do nascer do Sol ndo ¢ efectuada pelas razdes
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invocadas na sec¢do 3.2.3.1.0 Inverno € a estagfo do ano mais propicia a formagéo e duragdo

de nevoeiros, como tal esta foi a estagdo que possibilitou o tratamento de mais informagéo
(Tabela 3.1).

3.2.6.1 METODO BT3.9-BT10.8

Pela analise do grafico da BT3.9-BT10.8 em fungdo da BT10.8 (Figura 3.30), para o
periodo da noite, constata-se que existe uma ligeira tendéncia para as séries da regido com e
sem nevoeiro diminuirem a medida que a BT10.8 aumenta. O declive da recta ajustada para a
série com nevoeiro é de -0.091, e para a série sem nevoeiro ¢ de -0.052. Existe sempre uma
diferenca clara entre a regifo com nevoeiro e com céu limpo, isto porque a diferenga na regido
com nevoeiro ¢ sempre menor do que na regido com céu limpo. O teste de tendéncia de
Mann-Kendall, para as duas séries, prova que a tendéncia ndo ¢ estatisticamente significativa
em ambas as séries, para um grau de confianga de 95%, logo ndo existe tendéncia para uma
diminui¢do da diferenga em fungfo da BT10.8. A série da diferenga para a area com nevoeiro
apresenta um valor médio de -6.7 K, com um d.p. de 0.83 K. A série da BT3.9-BT10.8 para a
4rea sem nevoeiro apresenta um valor médio de -4.0 K, com um d.p. de 043 K.
Relativamente a série da BT10.8 na regido com nevoeiro o valor médio ¢ 277.5K, com um
d.p. de 2.31K, a mesma série para a regido com céu limpo apresenta um valor médio de 275.9
K, com um d.p. de 3.00 K.

VARIAGAO DA BT3.9-BT10.8 EM FUNGAO DA BT10.8 PARA O PERIODO DA NOITE
PARA O INVERNO
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Figura 3.30:Variagdo da BT3.9-BT10.8 em fungdo da BT10.8, no Inverno, para o periodo da
noite, para duas regides no Sul de Portugal: uma com nevoeiro, outra com céu limpo.

A anlise das séries obtidas para o método BT3.9-BT10.8 para o periodo diurno (Figura
3.31), permite verificar que as diferengas para a area com céu limpo aumentam a medida que
a BT10.8 aumenta (0.106). Relativamente a série da regidio com nevoeiro os valores sao muito
dispersos, no entanto o declive é no sentido da diferenga diminuir a medida que a BT10.8
aumenta (-0.941). Para este periodo também existe sempre uma diferenga clara entre a regido
com nevoeiro e a regido com céu limpo, no entanto e ao contrario do que se passa no periodo
da noite, para o periodo do dia a diferenga na regido com nevoeiro ¢ sempre superior a da area
com céu limpo. A aplicagio do teste de tendéncia de Mann-Kendall, para as duas séries, prova
que a tendéncia ¢ estatisticamente significativa em ambas as séries, para um grau de confianga
de 90%, logo existe tendéncia para um aumento/diminui¢do da diferenca em fun¢do da
BT10.8. A série da BT3.9-BT10.8 para a regido com nevoeiro apresenta um valor médio de
9.2 K, com um d.p. de 5.58 K, o que prova a grande dispersdo de valores. A série da diferenca
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para a regiio sem nevoeiro apresenta um valor médio de -1.9 K, com um d.p. de 0.96 K.
Quanto 4 série da BT10.8 na regido com nevoeiro o valor médio ¢ 278.0 K, com um d.p. de
1.82 K, a mesma série para a regidio com céu limpo apresenta um valor médio de 285.6 K,
com um d.p. de 4.18 K.

A andlise dos paragrafos anteriores permite concluir que para o Inverno ¢ possivel
construir uma mascara de nuvens e nevoeiros utilizando este método, isto porque, de uma
forma geral existe uma grande homogeneidade nos valores, tanto para o periodo nocturno
como para o periodo diurno (Tabelas 3.13 e 3.15).

VARIAGAO DA BT3.9-BT10.8 EM FUNGAO DA BT10.8 PARA O PERIODO DO DIA PARA
O INVERNO
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Figura 3.31:Variagio da BT3.9-BT10.8 em fungdo da BT10.8, no Inverno, para o periodo do
dia, para duas regides no Sul de Portugal: uma com nevoeiro, outra com céu limpo.

3.2.6.2 METODO BT8.7-BT10.8

Ao analisar-se o grafico da BT8.7-BT10.8 em fungdo da BT10.8 (Figura 3.32), para
todos os periodos em simultineo, verifica-se que ha uma ligeira tendéncia para as séries da
regidio com nevoeiro e com céu limpo diminuirem a medida que a BT10.8 aumenta. O declive
da recta ajustada para a série com nevoeiro ¢ de -0.020, e para a série da drea sem nevoeiro €
de -0.068. Ao aplicar-se o teste de tendéncia de Mann-Kendall, para as duas séries, constata-
se que a tendéncia ndo é estatisticamente significativa em ambas as séries, para um grau de
confianca de 95%, logo ndo existe tendéncia para uma diminuigdo da diferenca em fungéo da
BT10.8. A série da diferenga (BT8.7-BT10.8) para a drea com nevoeiro apresenta um valor
médio de -2.8 K, com um d.p. de 0.32 K. A série da diferenga para a regido com céu limpo
apresenta um valor médio de -1.9 K, com um d.p. de 0.49 K. Quanto a série da BT10.8 na
regido com nevoeiro o valor médio ¢ 277.7 K, com um d.p. de 2.05K, a mesma série para a
regido sem nevoeiro apresenta um valor médio de 280.1 K, com um d.p. de 5.93 K.

A anélise das séries obtidas pelo método BT8.7-BT10.8 para o periodo da noite,
permitem concluir que estas apresentam uma ligeira tendéncia, no sentido da diferenga
diminuir 2 medida que a BT10.8 aumenta. Para a regido com nevoeiro o declive da recta
ajustada ¢ da ordem dos -0.023, enquanto que para a regido com céu limpo ¢ de -0.038. A
aplicagdo do teste de tendéncia de Mann-Kendall as respectivas séries permite concluir que
estas sdo estatisticamente significativas, para um grau de confianga de 95%, logo existe
tendéncia para uma diminui¢do da diferen¢a em fungéo da BT10.8. A série da diferenga para a
regidio com nevoeiro apresenta um valor médio de -2.7 K, com um desvio padrdo de 0.27 K, a
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mesma série para a drea com céu limpo apresenta um valor médio de -1.6 K, com um d.p. de
0.30 K. Relativamente a série da BT10.8 na regido com nevoeiro o valor médio € 277.6 K,
com um d.p. de 2.31 K, a mesma série para a regido sem nevoeiro apresenta um valor médio
de 275.9 K, com um d.p. de 3.00 K.

VARIAGAO DA BT8.7-BT10.8 EM FUNGAO DA BT10.8 PARA TODOS OS PERIODOS EM
SIMULTANEO PARA O INVERNO
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Figura 3.32:Variacio da BT8.7-BT10.8 em fung¢do da BT10.8, no Inverno, para todos os
periodos em simultineo, para duas regides no Sul de Portugal: uma com nevoeiro, outra com
céu limpo.

A anélise do grafico das séries da BT8.7-BT10.8 em fungdo da BT10.8 (Figura 3.33),
para o periodo do nascer do Sol, permite concluir que estas séries apresentam uma ligeira
tendéncia no sentido da diminui¢do da diferenga a medida que a BT10.8 aumenta. Para a
regidio com nevoeiro o declive da recta ajustada ¢ de -0.021, e de -0.041 para a area com céu
limpo. Aplicando o teste de tendéncia de Mann-Kendall as respectivas séries conclui-se que
estas ndo sdo estatisticamente significativas, para um grau de confianga de 95%, logo nédo
existe tendéncia para uma diminuigdo da diferenga em fung¢do da BT10.8. A série da diferenga
para a drea com nevoeiro apresenta um valor médio de -2.8 K, com um desvio padrdo de 0.36
K, a mesma série para a regido com céu limpo apresenta um valor médio de -1.7 K, com um
d.p. de 0.31 K. Relativamente a série da BT10.8 na regido com nevoeiro o valor médio ¢
277.6 K, com um d.p. de 2.01 K, a mesma série para a area sem nevoeiro apresenta um valor
médio de 276.7 K, com um d.p. de 3.37 K.

VARIAGAO DA BT8.7-BT10.8 EM FUNGAO DA BT10.8 PARA O PERIODO DO NASCER
DO SOL PARA O INVERNO
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Figura 3.33:Varia¢io da BT8.7-BT10.8 em fungdo da BT10.8, no Inverno, para o periodo
do nascer do Sol, para duas regides no Sul de Portugal: uma com nevoeiro, outra com céu
limpo.
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Ao analisarem-se as séries obtidas para o método BT8.7-BT10.8 para o periodo do dia,
constata-se que tanto a série da regifio com nevoeiro, como a da regifo com céu limpo
apresentam uma ligeira tendéncia, no sentido da diminuicfo da diferenga & medida que a
BT10.8 aumenta. O declive da recta ajustada é de -0.025 no caso da 4rea com nevoeiro, ¢ de
-0.068 na regiio com céu limpo. Para confirmar se as tendéncias sdo estatisticamente
significativas aplicou-se o teste de tendéncia de Mann-Kendall as respectivas series,
concluindo-se que somente a série da regifio com nevoeiro é estatisticamente significativa
para um grau de confianga de 95%, logo s6 na regiio com nevoeiro é que existe tendéncia
para uma diminuigdo da diferenga em fungio da BT10.8. A série da diferenca para a regiéo
com nevoeiro apresenta um valor médio de -2.9 K, com um d.p. de 0.36 K. A série da
diferenca para area sem nevoeiro apresenta um valor médio de -2.1 K, com um d.p. de 0.47 K.
Quanto & série da BT10.8 na érea com nevoeiro o valor médio é 277.8 K, com um d.p. de
1.87K, a mesma série para a regifio com céu limpo apresenta um valor médio de 282.6 K, com
um d.p. de 5.73 K.

Pode-se concluir pela anilise dos paragrafos anteriores que para o Inverno € possivel
construir uma maéscara de nuvens e nevoeiros utilizando este método (Tabela 3.14), isto
porque, existe uma grande homogeneidade nos valores das séries para todos os periodos
analisados.

3.2.7 MASCARA DE NUVENS E NEVOEIRO

Depois de se analisarem os resultados obtidos numa base didria, anual, e sazonal, para
os dois métodos em estudo (BT3.9-BT10.8 ¢ BT8.7-BT10.8), e para os quatro periodos
seleccionados: noite, nascer do Sol, dia, e os trés periodos em conjunto, concluiu-se que a
melhor solugdo para a detecgdio de nevoeiros seria empregar o método BT3.9-BT10.8 para os
periodo nocturno e diurno, pois com este método as diferencas entre uma regiéio com nevoeiro
e com céu limpo sfio maiores, minimizando o erro; ja para o periodo do nascer do Sol ndo ¢
possivel aplicar este método, pois corresponde ao periodo em que as séries da BT3.9-BT10.8,
passam de valores negativos para positivos (sec¢fo 3.2.1.1), logo para este periodo aplica-se o
método BT8.7-BT10.8 para a detecgio de nevoeiros. O método BT8.7-BT10.8, podera ser
empregue em qualquer periodo, no entanto como as diferengas entre uma regido com e sem
nevoeiro sdo menores relativamente ao método alternativo, s6 se optou por empregar este
método para o periodo do nascer do Sol.

Tal como demonstrado na anélise apresentada nas sec¢des anteriores, a mdscara de
nuvens € nevoeiro obtida é diferente conforme a estagdo do ano em estudo, isto porque se
constatou existirem diferengas significativas de estagfio para estagdo nas diversas séries em
estudo (BT3.9-BT10.8, BT8.7-BT10.8 € BT10.8).

Para além de se detectarem regiGes com nevoeiro ou estratos baixos, € céu limpo, o
método desenvolvido no presente trabalho permite também detectar regides com nuvens
médias e baixas, e nuvens altas, entre as quais rastos de condensagfo. Para a detecgéo deste
tipo de nebulosidade utilizaram-se valores padréo referenciados por vérios autores (Strabala et
al., 1994; , Ackerman et al., 1998; Baum, 2000). A detecgdo deste tipo de nebulosidade ¢ feita
empregando sempre as séries da BT8.7-BT10.8, ¢ da BT10.8 em simulténeo (Tabelas 3.4 a
3.15).
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3.2.7.1 INTERVALOS DA MASCARA

A partir da andlise dos resultados obtidos para as quatro estagdes do ano, foi possivel
determinar os valores de referéncia para a detec¢@io remota de nevoeiros, para as diferentes
estagdes do ano, e para os diversos periodos do dia. Esses valores correspondem a intervalos
fixos, ou intervalos obtidos através de rectas de equagdes lineares decorrentes da andlise
descrita entre as secgBes 3.2.3 e 3.2.6. As tabelas seguintes mostram estes valores, assim
como os limites estabelecidos para a detecgdo remota de nuvens altas e de nuvens
médias/baixas.

PRIMAVERA (Periodo da noite)
TIPO DE BT8.7-BT10.8 | BT3.9-BT108 | °FEl” | prios ©
NUVEM X) X (v/ A) )
Nuvens altas >-0.5K — v (OU) <250 K
Nuvens .
média\baixas <-0.5K — A (E) [250K;270K]
Ne"";“."\esuams — [-8.5K;-5.5K] A (E) | [273K;285K]
aixos
Céu Limpo Restante espectro de valores
Tabela 3.4:Intervalos para a mascara de nevoeiro e nuvens, para a Primavera, para o periodo
nocturno.
PRIMAVERA (Periodo do nascer do Sol)
TIPO DE BT8.7-BT10.8 | BT3.9-BT108 | °Fl” | prios ©
NUVEM X) X (v/ A) ]
Nuvens altas >-0.5K — v (OU) <250 K
Nuvens .
média\baixas <-0.5K — A (B) [250K;270K]
Nevoeiro\estratos | <-0.0386*BT11 .
baixos 17.7696+2%0.26 — A (B) | [273K283K]
Céu Limpo Restante espectro de valores

Tabela 3.5:Intervalos para a mascara de nevoeiro e nuvens, para a Primavera, para o periodo

do nascer do Sol.

PRIMAVERA (Periodo do dia)
_ _ Open;ldor
TIPO DE BT8.7-BT10.8 BT3.9-BT10.8 Légico BT10.8 (K)
NUVEM ®) X) (v/ )
Nuvens altas >-05K — v (OU) <250 K
Nuvens .
média\baixas <-0.5K — A (E) [250K;270K]
Nem;“."\emms _ [-0.5K;20K] A(E) | 273K:285K]
aixos
Céu Limpo Restante espectro de valores

Tabela 3.6:Intervalos para a mascara de nevoeiro € nuvens, para a Primavera, para o periodo

do dia.
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VERAO (Periodo da noite)
A _ Operi.ldor
TIPO DE BT8.7-BT10.8 BT3.9-BT10.8 Logico BT10.8 (K)
NUVEM X) X) (v/ A)
Nuvens altas >-0.5K — v (OU) <250K
Nuvens .
média\baixas <-0.5K — A (E) [250K;270K]
Nevoeiro\estratos . .
baixos — [-9K;-6K] A (E) [283K;290K]
Céu Limpo Restante espectro de valores

Tabela 3.7:Intervalos para a mascara de nevoeiro e nuvens, para o Verdo, para o periodo

nocturno.
VERAO (Periodo do nascer do Sol)
Operador
TIPO DE BT8.7-BT10.8 BT3.9-BT10.8 Légico BT10.8 (K)
NUVEM X X (v/ A)
Nuvens altas >-0.5K — v (OU) <250 K
Nuvens )
média\baixas <-0.5K — A (E) [250K;270K]
Nevoeiro\estratos . .
baixos [-4K;-2.8K] — A (E) [283K;291K]
Céu Limpo Restante espectro de valores

Tabela 3.8:Intervalos para a mascara de nevoeiro e nuvens, para o Verdo, para o periodo do

nascer do Sol.

VERAO (Periodo do dia)
Operador
TIPO DE BT8.7-BT10.8 BT3.9-BT10.8 Logico BT10.8 (K)
NUVEM X) X) (v/ A)
Nuvens altas >-0.5K — v (OU) <250K
Nuvens .
média\baixas <-0.5K — A (E) [250K;270K]
Nevoeiro\estratos . .
baixos — [-0.5K;20K] A (E) [283K;292K]
Céu Limpo Restante espectro de valores
Tabela 3.9:Intervalos para a mascara de nevoeiro e nuvens, para o Verdo, para o periodo do
dia.
OUTONO (Periodo da noite)
_ _ Operador
TIPO DE BT8.7-BT10.8 BT3.9-BT10.8 Lagico BT10.8 (K)
NUVEM X X) (v/A)
Nuvens altas >-0.5K — v (OU) <250 K
Nuvens .
média\baixas <-0.5K — A (E) [250K;270K]
Nevoeiro\estratos . .
baixos — [-9K;-5.25K] A (E) [273K;290K]
Céu Limpo Restante espectro de valores

Tabela 3.10:Intervalos para a méscara de nevoeiro e nuvens, para o Qutono, para o periodo

nocturno.
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OUTONO (Periodo do nascer do Sol)
TIPO DE BT8.7-BT10.8 BT3.9-BT10.8 0&;’::’ BT10.8 (K)
NUVEM K (K) (v/ A)
Nuvens altas >-05K — v (OU) <250 K
o éIc\iIiI:l‘\IE:iias <0.5K — A€ | [250K;270K]
Nevoeiro\estratos | <-0.0641*BT11 .
baixos +15.113+2%0.2 — A E) | RT3K290K]
Céu Limpo Restante espectro de valores

Tabela 3.11:Intervalos para a mascara de nevoeiro e nuvens, para o Outono, para o periodo

do nascer do Sol.

QOUTONO (Periodo do dia)
_ _ Oper?dor
TIPO DE BT8.7-BT10.8 BT3.9-BT10.8 Légico BT10.8 (K)
NUVEM ) K) (v/A)
Nuvens altas >-0.5K — v (0OU) <250 K
Nuvens .
média\baixas <-0.5K — A (E) [250K;270K]
Nev°§“."\es“at°s — [0.5K;20K] AE) | [273K;290K]
aixos
Céu Limpo Restante espectro de valores
Tabela 3.12:Intervalos para a mascara de nevoeiro e nuvens, para o Outono, para o periodo
do dia.
INVERNO (Periodo da noite)
_ _ Opera.ador
TIPO DE BTS8.7-BT10.8 BT3.9-BT10.8 Légico BT10.8 (K)
NUVEM X) K) (VI A)
Nuvens altas >-0.5K — v (OU) <250 K
Nuvens .
média\baixas <-0.5K — A (E) [250K;269K]
Nevoeiro\estratos . .
baixos — [-9.5K;-5K] A (E) [273K;283K]
Céu Limpo Restante espectro de valores
Tabela 3.13:Intervalos para a mascara de nevoeiro e nuvens, para o Inverno, para o periodo
nocturno.
INVERNO (Periodo do nascer do Sol)
Operador
TIPO DE BTS8.7-BT10.8 BT3.9-BT10.8 Légico BT10.8 (K)
NUVEM ) ) v/ )
Nuvens altas >-0.5K — v (OU) <250 K
Nuvens .
média\baixas <-0.5K — A (B) [250K;269K]
Nevoeiro\estratos . .
baixos [-4K;-2.3K] — A (E) [273K;283K]
Céu Limpo Restante espectro de valores

Tabela 3.14:Intervalos para a mascara de nevoeiro e nuvens, para o Inverno, para o periodo

do nascer do Sol.
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INVERNO (Periodo do dia)
_ _ Oper:.ldor
TIPO DE BT8.7-BT10.8 BT3.9-BT10.8 Légico BT10.8 (K)
NUVEM X) LY (v/A)
Nuvens altas >-0.5K — v (OU) <250 K
Nuvens .
média\baixas <0.5K — A (E) [250K;269K]
Nevoeiro\estratos . .
baixos — [-0.5K;20K] A (E) [273K;285K]
Céu Limpo Restantes espectro de valores

Tabela 3.15:Intervalos para a mascara de nevoeiro e nuvens, para o Inverno, para o periodo
do dia.

A andlise das tabelas anteriores, permite verificar que o resultado das méscaras de
nuvens e nevoeiros obtidas depende de um compromisso entre as séries obtidas pelos dois
métodos, ¢ as séries da BT10.8. Para o caso do céu limpo considera-se que tal situagdo ocorre
quando nenhuma das condigdes anteriores se verificar.

A sobreposigdio de valores entre as séries da BT8.7-BT10.8, em regides com nevoeiro e
com céu limpo, na Primavera e no Outono, para o periodo do nascer do Sol levou a utilizag&o
de equagBes lineares. Deve-se ter em aten¢do que a recta obtida para a Primavera ndo ¢
estatisticamente significativa de acordo com o teste de tendéncia de Mann-Kendall, no entanto
esta opgdo minimizava o erro pelo que foi seleccionada.

No capitulo seguinte sdo apresentados os resultados obtidos com o método desenvolvido
para a detecgiio remota de nevoeiro e nuvens no Sul de Portugal, assim como a sua
comparagdo com observagdes da ocorréncia de nevoeiro, obtidas independentemente do
presente método.
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4. RESULTADOS

4.1 RESULTADOS DA MASCARA DE NUVENS E NEVOEIRO

Em seguida ¢ apresentado o resultado da aplicago da méascara de nuvens e nevoeiro aos
diferentes periodos de cada dia, para vérios dias do ano. Os dias em que foi aplicada a
méscara encontram-se distribuidos desde a Primavera até ao Inverno dos anos 2004, 2005 ¢
2006 (Tabela 4.1), é ainda de referir que estes dias néo se encontram entre os que foram
utilizados para estabelecer a metodologia (Tabela 3.1). Neste relatério apenas serdo
apresentados os resultados de um dia por cada estagéio do ano. Para cada dia ¢ apresentada
uma imagem do canal IV10.8 e da mascara, para o caso do periodo da noite e nascer do Sol, e
do VISO0.6, IV10.8 ¢ da mascara, para o caso do periodo diurno. Desta forma € possivel
comparar as vantagens da utilizagdo da andlise multi-espectral em detrimento da anélise
espectral simples, para a detecgdo de nuvens, ¢ em particular de nevoeiros. A estagdo
meteorologica da Base Aérea N° 11 (Beja), serviu como controle de qualidade da mascara de
nuvens € nevoeiro, na medida em que se dispunha da hora de inicio e fim do nevoeiro nesta
estagdo, no entanto, no periodo anterior a 2006, as observagdes tinham inicio apenas as 6:00
UTC, posteriormente passaram a efectuar-se observagdes durante 24 horas, como tal em
muitos dos dias em que foi registado nevoeiro antes de 2006 néo se dispde da hora de inicio
do fenémeno.

INVERNO PRIMAVERA VYERAO OUTONO
DIA HORA DIA HORA DIA HORA DIA HORA
(n° imagens) (n° imagens) (n° imagens) (n° imagens)

28-12-2005 —/09:15 28-03-2006 | 04400835 | 16082004 —/07:00 10-09-2005 —/07:30
(36) (36) (19) (24)

21012006 | O6A0LSS | s g 0006 | 01:43/09:30 1 g 080004 —/06:00 23-10-2005 —/11:30
36) (40) 24) (40)

22012006 | 96351220 | g 540006 | 034000835 |4y 062005 —/06:30 04-11-2005 —/09:00
(40) (32) (28) (28)

13022006 | 92301140 | 15050006 | 05000820 | y4p6900s | OO | ge100s | 102
(52) (24) 32 (44)

Tabela 4.1: Dias em que a mascara de nuvens e nevoeiro foi aplicada, hora (UTC) do inicio e
fim do nevoeiro em Beja, e n° de imagens MSG-SEVIRI utilizadas em cada dia para as quatro
estagSes do ano.

Na Figura 4.1 apresentam-se as imagens SEVIRI dos canais espectrais IV10.8 para
todos os periodos do dia, do VIS0.6 somente para o periodo diurno, ¢ da mascara de nuvens
também para todos os periodos do dia, para o dia 15-04-2006 representativo de um dia de
Primavera. As imagens do periodo da noite foram obtidas & 01:57 UTC, as do periodo do
nascer do Sol as 05:57 UTC, e finalmente as do periodo diurno s 10:12 UTC, de referir que
neste dia o Sol nasceu as 05:50 UTC. O asterisco (*) na mdiscara representa a localizagéo de
Beja onde foi registado nevoeiro nesse dia.

Comparando as imagens verifica-se que a méscara de nuvens e nevoeiro obtém bons
resultados, detectando tanto o nevoeiro, como nuvens médias e altas, as quais sdo bastante
perceptiveis no canal IV10.8. Como j4 foi referido anteriormente a mascara desenvolvida sé
detecta nuvens sobre terra e ndo sobre o mar. Deve ter-se em atengfo que para o periodo do
nascer do Sol a 4rea com nevoeiro parece ser maior do que para os restantes periodos, tal
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deve-se a utilizagio do método BT8.7-BT10.8 para este periodo, contrariamente aos outros
dois periodos em que se utiliza o método BT3.9-BT10.8, o qual ¢ mais eficiente a detectar
nevoeiros, esperando-se por isso que no periodo da noite e do dia os erros sejam menores.

Em Beja foi registado nevoeiro desde a 01:45 UTC até as 09:30 UTC. Na imagem da
méscara de nuvens e nevoeiro para o periodo nocturno obtida a 01:57 UTC, ja é detectado
nevoeiro sobre a estagdo meteorolégica da Base Adérea N°11 em Beja. Este continua a ser
detectado no periodo do nascer do Sol (05:57 UTC), no entanto as 10:12 UTC (periodo
diurno) ja nfio é detectado nevoeiro sobre Beja, o que estd de acordo com os registos da
estagdo (Tabela 4.1). Verifica-se pela andlise anterior que a detecgéo de nevoeiro para esta
época do ano ¢ eficiente. No periodo diurno, provavelmente algumas das regides que sdo
consideradas como nevoeiros na maéscara, sdo na pratica estratos baixos resultantes da
elevagdo do nevoeiro. Segundo Bendix et al. (2004), distinguir entre estratos baixos e
nevoeiros é o maior desafio da detecgiio remota nesta drea, e com o algoritmo utilizado no
presente trabalho tal ndio é possivel. Outra evidéncia da analise destas imagens € que a
extensdo do nevoeiro diminui bastante 4 medida que o dia avanga, situagdo esta jé esperada
devido ao aumento da temperatura do ar ao longo do dia.

Na Figura 4.2 encontram-se representadas as imagens dos canais do SEVIRI 1V10.8
para todos os periodos do dia, do VIS0.6 para o periodo diurno, e da mascara de nuvens e
nevoeiro também para todos os periodos do dia, para o dia 16-06-2005, ou seja, para um dia
de Verfio em termos climatologicos. As imagens do periodo da noite foram obtidas as 04:12
UTC, as do periodo do nascer do Sol as 05:57 UTC, e finalmente as do periodo do dia as
07:42 UTC, neste dia o nascer do Sol ocorreu as 05:22 UTC. O asterisco (*) na mascara
representa a localizagio de Beja onde foi registado nevoeiro nesse dia de Verdo.

Pela anslise da Figura 4.2, observa-se que a existéncia de nevoeiro no periodo da noite e
do nascer do Sol é imperceptivel utilizando apenas o canal IV10.8, somente utilizando a
mascara desenvolvida é possivel detectar a existéncia de nevoeiro. J& para o periodo do dia o
nevoeiro é perfeitamente detectado pela imagem do visivel, conseguindo-se detectar este
também, se bem que com alguma dificuldade, pela imagem do infravermelho, no entanto com
a utilizagdo da maéscara a sua presenga ¢ confirmada. E ainda detectada com a méscara a
presenca de nebulosidade média e alta no Sotavento Algarvio, a qual ¢ confirmada pelas
imagens do infravermelho.

Em Beja, o nevoeiro foi registado até as 06:30 UTC, ndo se conhecendo a hora do inicio
deste. Na imagem da mascara de nuvens e nevoeiro para o periodo nocturno obtida as 04:12
UTC, o nevoeiro ja é detectado muito préximo da estagdo meteorologica, podendo até
encontrar-se j4 sobre esta, mas tal nfio é possivel confirmar devido & resolugdo da imagem, e
devido a ndo existéncia de observagbes em Beja. Quando se analisa o perfodo do nascer do
Sol (05:57 UTC), ¢ perfeitamente perceptivel a presenga de nevoeiro sobre Beja, esta
presenga por sua vez ¢ confirmada pelos registos da estagéo meteorolégica, que em 2005
comegava a operar as 06:00 UTC. Quanto se analisa a imagem da méscara para o periodo
diurno (07:42 UTC) ¢ ainda perceptivel a presenga de nevoeiro, no entanto pelos registos da
estagdio este ja ndo se verifica, podera concluir-se numa primeira analise que a mascara estd a
falhar, no entanto o que provavelmente ocorreu é que o nevoeiro se elevou transformando-se
em estratos baixos, situagio muito frequente nesta regido para época do ano em questdo,
devido a entrada de ar maritimo no Continente. Pela analise anterior conclui-se que a detecg@o
de nevoeiro para esta época do ano ¢ eficiente, no entanto tal como para todas as outras
estagdes do ano ¢ preciso ter a nogdo que os nevoeiros e estratos baixos séo extremamente
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dificeis de distinguir. Outra conclusfo que se pode retirar da andlise das imagens da mascara
para os trés periodos do dia, é que a extensdo temporal dos nevoeiros para esta época do ano é
sempre inferior as restantes estagdes do ano, tal deve-se as elevadas temperaturas que se
fazem sentir nesta época.

O Outono, como ja foi referido anteriormente, foi o periodo mais complexo no que toca
a construgdo de uma madscara de nuvens, tal deveu-se a grande heterogeneidade de
temperaturas nos meses considerados. Como tal esta serd porventura a estagéo do ano em que
a mascara de nuvens apresentara mais erros.

Analisando a Figura 4.3, verifica-se que é muito dificil a detecgfio de nevoeiro no
periodo da noite ¢ do nascer do Sol, somente com a ajuda do canal IV10.8. Como tal a
utilizagdo da madscara € imprescindivel para estes dois periodos do dia. J4 durante o dia o
canal do visivel constitui uma preciosa ajuda, confirmando a presenga de nevoeiro na regiéo
Sul de Portugal.

Tal como para o Verfio, no Outono (10-09-2005) s6 se realizavam observagdes em Beja
a partir das 06:00 UTC, como tal para este dia s6 se sabe a hora a que o nevoeiro se dissipou
(07:30 UTC). Pela andlise da imagem da mdascara de nuvens e nevoeiro para periodo nocturno
obtida as 04:57 UTC, verifica-se que a mascara detecta nevoeiro sobre Beja, no entanto este
ndo pode ser confirmado devido & ndo existéncia de observagdes em Beja. Quando se analisa
a imagem da madscara para o periodo do nascer do Sol (07h:27 UTC), ¢ ainda perceptivel a
presenga de nevoeiro sobre Beja, no entanto e segundo os registos da estagdo este esta prestes
a dissipar-se. Quanto se analisa a imagem da mascara para o periodo diurno (08:27 UTC)
verifica-se que o nevoeiro ja se dissipou, o que estd de acordo com os dados da estagdo
meteorologica da Base Aérea N°11. Pela andlise anterior conclui-se que a detecgdo de
nevoeiro para este dia de Outono foi eficiente.

Tal como para as outras estagdes do ano, também para o Inverno (Figura 4.4) a detecgdo
de nevoeiro durante a noite e o nascer do Sol é extremamente dificil utilizando somente o
canal do infravermelho. Apenas cerca de duas horas depois do Sol nascer ¢ perceptivel a
presenca de um extenso nevoeiro sobre o vale do rio Guadiana, através do canal do visivel.
Utilizando a mascara de nuvens e nevoeiro a detecgfo remota deste é possivel durante todos

os periodos. A extensdo espacial do nevoeiro é confirmada durante o periodo do dia
comparando a imagem da méscara com a do visivel.

Neste dia de Inverno o nevoeiro em Beja teve inicio as 06:40 UTC e terminou as 11:55
UTC. A andlise 4 imagem da mdscara de nuvens e nevoeiro para o periodo nocturno obtida as
07:27 UTC, detecta nevoeiro sobre a estagdo meteorolégica da Base Aérea N°11, para a
imagem do periodo do nascer do Sol (08:57 UTC) a méscara parece ndo detectar nevoeiro
sobre a esta¢do, no entanto em redor de Beja este é detectado, deve-se ter em consideragdo
que o erro ¢ maior para este periodo do dia, pois o método utilizado ¢ o BT8.7-BT10.8. No
periodo diurno (10:12 UTC) a mascara detecta nevoeiro sobre Beja, confirmando os registos
da estagdo. De uma forma geral a detecg@io de nevoeiros pela mascara de nuvens e nevoeiro
nesta época do ano é eficiente. Outra conclusfio que se retira da andlise para o Inverno, € que
esta é a época do ano em que os nevoeiros apresentam uma extensfo maior quer em termos
temporais quer espaciais, o que € normal pois é a estagfio do ano em que a temperatura
apresenta os valores mais baixos.
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DIA 15-04-2006 (PRIMAVERA)

Periodo da Noite (01:57 UTC)

IV10.8

MASCARA

&

.l

-9.0-8.5-8.0-7.5-7.0-6.5

Longitude (°)
| | [
N [ ) [
Periodo do Nascer Do Sol (05:57 UTC)
Hora do nascer do Sol: 05:50 UTC
IV10.8 MASCARA

Latitude (°)

—9.0-8.5-8.0-7.5-7.0-6.
Longitude (

2y
)

Periodo do Dia (10:12 UTC)

IV10.8

MASCARA

Latitude (°)

-9.0-8.5-8.0-7.5-7.0-6.5
Longitude (°)
| | | |

s | Nuvens Se
Altas Signif

Figura 4.1: Imagens dos canais espectrais do MSG-SEVIRI VIS0.6, e IV10.8, e mascara de
nuvens obtidas para o dia 15/04/2006, para os diferentes periodos do dia.
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DIA 11-06-2005 (VERAO)

Periodo da Noite (04:12 UTC)

IV10.8 MASCARA

Lotitude (°)

=9.0-8.5-8.0-7.5-7.0-6.5
Longitude (°)

Periodo do Nascer Do Sol (05:57 UTC)
Hora do nascer do Sol: 05:22 UTC

IV10.8 MASCARA

& ".-:,":’,' E
7.5 7.6-¢ -9.0-8.5-8.0-7.5-7.0-6.C
Longitude (°)
| | | |
Limpo |N ““““““ qu\ Altas | Significad
Periodo do Dia (07:42 UTC)
IV10.8 VIS0.6 MASCARA

Lotitude (°)

-9.0-8.5-8.0-7.5-7.0-6.2
o

Longitude (°)

Figura 4.2: Imagens dos canais espectrais do MSG-SEVIRI VIS0.6, e IV10.8, ¢ mascara de
nuvens obtidas para o dia 11/06/2005, para os diferentes periodos do dia.
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DIA 10-09-2005 (OUTONO)
Periodo da Noite (04:57 UTC)
1IV10.8 MASCARA

Latitude (°)

-9.0-8.5-8.0-7.5-7.0-6.5
Longitude (°)

Periodo do Nascer Do Sol (07:27 UTC)
Hora do nascer do Sol: 06:09 UTC

1IV10.8 MASCARA

Lotitude (°)

Periodo do Dia (08:27 UTC)
1V10.8 VIS0.6 MASCARA

Lotitude (°)

-8.0-8.5-8.0-7.5-7.0-6.5
Longitude (°)

Figura 4.3: Imagens dos canais espectrais do MSG-SEVIRI VIS0.6, e IV10.8, e mascara de
nuvens obtidas para o dia 10/09/2005, para os diferentes periodos do dia.
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DIA 21-01-2006 (INVERNO)

Periodo da Noite (07:27 UTC)

1IV10.8 MASCARA

Lotitude (°)

-9.0-85-8.0-7.5-7.0-86.5
Longitude (°)

| | ) i
Periodo do Nascer Do Sol (08:57 UTC)
Hora do nascer do Sol: 07:44 UTC
IV10.8 MASCARA

Lotitude (°)

—-9.0-85-8.0-7.5-7.0-6.5
Longitude (°)
| |

Periodo do Dia (10:12 UTC)
IV10.8 VIS0.6 MASCARA

Lotitude (°)

-9.0-8.5-8.0-7.5-7.0-6.
Longitude (°)
|

ens em
H Significadaf

Figura 4.4: Imagens dos canais espectrais do MSG-SEVIRI VIS0.6, e IV10.8, e mascara de
nuvens obtidas para o dia 21/01/2006, para os diferentes periodos do dia.
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Figura 4.5: Sequéncia de imagens da madascara de nuvens
28/07/2006 entre as 02:12 UTC e as 10:57 UTC.

e nevoeiro obtida para o dia
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Os mapas na Figura 4.5, permitem observar a evolucdo da formagdo e dissipagdo do
nevoeiro para o dia 28-03-2006 através da mascara de nuvens e nevoeiro desenvolvida no
presente trabalho. Na Figura ¢ perceptivel que as 02:12 UTC algumas partes da regido Sul
apresentam ja nevoeiro, evoluindo este nas horas que se seguiram em extensao com particular
significado no vale do Guadiana. O nevoeiro atinge a sua maxima extensao por volta da 06:15
UTC, altura em que o Sol nasce e a temperatura minima ¢ atingida. A medida que o dia vai
avancando e a temperatura aumentado a extensdo do nevoeiro diminui, e cerca das 11:00 UTC
j4 sdo poucas as areas com NEVoOEiro. E de referir que ao passar-se do periodo da noite para o
nascer do Sol, e deste para o periodo do dia, existem algumas variagdes na extensdo do
nevoeiro, devendo-se tal a utilizagio de métodos diferentes, isto ¢, durante o periodo do
nascer do Sol utiliza-se 0 método BT8.7-BT10.8, ao contrario dos restantes periodos em que
se utiliza o método BT3.9-BT10.8.

No que se refere a estagdo de Beja, esta registou nevoeiro desde as 04:40 UTC, até as
08:35 UTC. Analisando as imagens da Figura 4.5, verifica-se que a formagdo de nevoeiro
sobre Beja ocorreu entre as 04:12 UTC, e as 05:12 UTC, o que esta de acordo com os dados
da estacdo meteorologica. Segundo a mascara este permanece até as 07:57 UTC, altura em
que comega a decorrer o processo de dissipagdo, que se completa as 08:57 UTC. Esta analise
permite concluir da eficiéncia da mascara de nuvens e nevoeiro, ¢ da importancia de se terem
imagens de alta-frequéncia temporal como as que sio disponibilizadas pelo MSG-SEVIRI,
permitindo desta forma acompanhar a evolugao deste tipo de fenémenos.

(®)
)

\

Latitude

-9.0-8.5-8.0-7.5-7.0-8.5

Longitude (°)
| | | |

ns | Nuvens
Altas

Sem
Significado

VIS0.6 | IV10.8 MASCARA

Figura 4.6: Imagens do canal VIS0.6 ¢ IV10.8 do SEVIRI, e da méscara de nuvens para o dia
12/05/2006, as 07:57 UTC, onde € visivel a presenga de rastos de condensagéo.

Na Figura 4.6 é perceptivel a presenga de rastos de condensagdo (sec¢ao 2.4.2, capitulo
2), os quais podem apresentar valores da BT no canal 1V10.8 positivos, no entanto o que
distingue estes das restantes nuvens ¢é o facto do valor da diferenga da série da BT8.7-BT10.8
ser positiva. Na mdscara de nuvens e nevoeiro os rastos de condensagdo estdo incluidos no
grupo das nuvens altas. Os rastos de condensagio estdo aqui representados pois a sua presenga
prejudicou a realizagdo deste estudo, na medida em que estes ocultam a presenga do nevoeiro,
logo a sua presenga num dia de nevoeiro implicou que esse dia ndo pudesse ser estudado, tal
ocorreu no dia 12-05-2006. Esta foi uma das razoes que levou a que nem todos os dias
inicialmente analisados pudessem ser considerados validos para o estudo.
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4.1.1 AVALIACAO QUANTITATIVA DA QUALIDADE DA MASCARA DE
NEVOEIRO

Na Tabela 4.3 apresenta-se a taxa de sucesso e insucesso da mascara de nevoeiro, obtida
a partir das imagens dos dias referenciados da Tabela 4.1. E elaborada uma avaliagio sazonal,
anual, e para cada periodo do dia. Considera-se que a mascara obteve sucesso sempre que 0s
dados desta sejam coincidentes com os da observagdo da estagdo meteorologica da Base
Aérea N°11 (Beja). De referir que no Verdo e Outono, ndo se tem informagéo da hora do
inicio do nevoeiro, como tal para estas épocas do ano os resultados da avaliagdo podem néo
ser totalmente fidveis. A média das quatro estagdes do ano ndo da a média anual, porque o
numero de imagens disponiveis por estagdo ndo ¢ a mesma, logo cada estagdo tem um peso
diferente na média final, o mesmo se verifica com os varios periodos do dia para a media final
de cada estagdo do ano, e para a média final anual, pois o nimero de imagens analisadas €
diferente em cada periodo, logo o peso para a média final ndo ¢ o mesmo para os trés
periodos.

Analise Quantitativa da Mascara de Nevoeiro
Periodo Sucesso (%) Insucesso (%)
Primavera (Nocturno) 70.9 29.1
Primavera (N. do Sol) 50.0 50.0
Primavera (Diurno) 69.8 30.2
Primavera (Total) 66.7 33.3
Verao (Nocturno) 100.0 0.0
Verdo (Nascer do Sol) 87.5 125
Verdo (Diurno) 41.3 58.7
Verdo (Total) 709 2l
Outono (Nocturno) 80.8 19.2
Outono (Nascer do Sol) 37.5 62.5
Outono (Diurno) 76.7 253
Outono (Total) 71.3 28.7
Inverno (Nocturno) 71.8 28.2
Inverno (N. do Sol) 62.5 37.5
Inverno (Diurno) 87.1 12.9
Inverno (Total) 76.2 23.8
Anual (Nocturno) 78.0 22.0
Anual (Nascer do Sol) 59.4 40.6
Anual (Diurno) 70.6 29.4
Anual (Total) 71.6 28.4

Tabela 4.2: Erros cometidos na mascara de nevoeiro com base na comparagdo com
observagdes efectuadas na Base Aérea N°l1 (Beja). A analise ¢ apresentada numa base
sazonal, anual e para os trés periodo do dia (nocturno, nascer do Sol e diurno).
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4.1.2 CONCLUSOES

Como conclusdes pode afirmar-se que a utilizagdo da mascara de nuvens e nevoeiro €
indispensavel para a detec¢do de nevoeiros para os periodos da noite e nascer do Sol. Durante
o dia a presenga do nevoeiro detectado pela mascara é confirmada pelo canal espectral do
visivel. Durante o periodo do nascer do Sol é utilizado o método BT8.7-BT10.8, o qual
introduz um erro maior comparado com o método BT3.9-BT10.8, assim durante este periodo
surgem ligeiras diferengas na area do nevoeiro comparativamente com os restantes periodos.

A analise da Tabela 4.2, permite concluir que ¢ no Inverno que a taxa de sucesso ¢
maior, tal deve provavelmente a esta ter sido a esta¢do do ano onde havia mais informagao
disponivel para tratar com vista a construgdo do algoritmo. No Verdo a razdo para o insucesso
ser maior do que no Inverno, justifica-se provavelmente pela menor informagdo disponivel
para a constru¢o do algoritmo. A razdo para uma taxa de insucesso tdo elevada no periodo
diurno no Verdo, deve-se provavelmente a elevagdo do nevoeiro transformando-se em estratos
baixos, desta forma a Estacio Meteorologica da Base N°11 (Beja) ndo reporta nevoeiro,
enquanto a mascara como ndo consegue distinguir entre nevoeiro e estratos baixos detecta
nevoeiro. No que diz respeito ao Outono e Primavera, estas sdo estagdes de transi¢do, como
tal ja era esperado um insucesso maior do que o Inverno. Em relagdo aos periodos do dia, os
resultados sdo os esperados, com uma taxa de sucesso relativamente elevada nos periodos em
que a mascara utiliza o método BT3.9-BT10.8, em especial durante o periodo da noite. Ja para
o periodo do nascer do Sol, o insucesso da mascara ¢ elevado, o que se deve a utilizagdo do
método BT8.7-BT10.8 que apresenta diferengas menores entre regides com € sem nevoeiro.
No entanto de uma forma geral a méscara apresenta bons resultados com taxas de sucesso
acima dos 70%.

4.2 VARIACAO CONJUNTA DO CAMPO ELECTRICO ATMOSFERICO
E DO NEVOEIRO NA REGIAO DE EVORA

O campo eléctrico atmosférico ¢ uma varidvel meteorologica relevante para a
compreensdo da fenomenologia da camada limite, podendo ser usada como indicador e até
como preditor de algum tipo de tempo caracteristico da camada limite (Serrano et al., 2003).
Pretende-se, com o presente estudo estudar correlagdes entre o valor do campo eléctrico ao
nivel do solo e a presenga de nevoeiros, ja que estas podem ser Uteis na detec¢do precoce de
nevoeiros.

A regido de Evora foi o local escolhido para efectuar o estudo sobre a variagdo conjunta
do campo eléctrico atmosférico e os nevoeiros. Para a presente analise utilizaram-se os dias
seleccionados na Tabela 3.3, os quais correspondem a dias em que ocorreu nevoeiro na
estagdo meteorologica do Instituto de Meteorologia em Evora. As séries do campo eléctrico
atmosférico foram obtidas no Observatério do Centro de Geofisica de Evora.
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4.2.1 sERIEs DO CAMPO ELECTRICO ATMOSFERICO NA REGIAO DE
EVORA

As Figuras 4.7 e 4.8 representam as séries do campo eléctrico atmosférico para os dias
17-08-2005 e 28-03-2006 respectivamente. As setas nas Figuras representam a hora do inicio
e fim do nevoeiro, de referir que no dia 28-03-2006 ocorreram dois episddios de nevoeiro dai
a representa¢do de quatro setas na Figura 4.8.
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Figura 4.7: Campo eléctrico atmosférico em Evora no dia 17/08/2005. As setas representam
a hora do inicio e fim do nevoeiro.
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Figura 4.8: Campo eléctrico atmosférico em Evora no dia 28/03/2006. As setas representam
a hora do inicio e fim do nevoeiro em dois periodos.

A analise das Figuras 4.7 e 4.8 sugere ndo haver uma relagdo nitida causa efeito entre o
campo eléctrico atmosférico e a formagdo ou dissipagdo do nevoeiro, isto porque segundo
Van der Hage (1999), pouco tempo antes da formagdo \ dissipagdo do nevoeiro, o campo
eléctrico atmosférico aumenta \ diminui, no entanto pela analise simples das Figuras tal
relagdo ndo parece existir.

Os elevados valores do campo eléctrico no dia 17-08-2006 os quais sdo suspeitos, ndo
estio relacionados com a ocorréncia de nuvens, uma vez que nesse dia ndo foi detectado
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nenhum outro tipo de nebulosidade para além do nevoeiro. No entanto, uma analise mais
cuidadosa mostra que no dia anterior Portugal estava sobre a influéncia de uma corrente de
Leste, a qual transportou para o Sul de Portugal aerossois (poeiras) do deserto (Figura 4.9).
Devido a presenca destes, a mobilidade dos ides reduziu-se, o que se pode ter traduzido num
aumento substancial dos valores do campo eléctrico atmosférico. Com este exemplo € facil
perceber que a série da campo eléctrico é o reflexo de um numero muito elevado de variaveis
as quais podem contribuir ou para um aumento ou uma diminui¢do do campo, assim extrair
somente a contribuicdo que € da responsabilidade do nevoeiro ¢ uma tarefa extremamente
dificil.
OM peressl ndex,

GSFC

1.0 1.5 20 25 3.0 3s 40 4.5>

Aerosol Index Ml

Figura 4.9: Indice global de aerossois para o dia 16/08/2005.
Fonte: www.toms.gsfc.nasa.gov/aerosols/aerosols_v8.html

4.2.2 CAMPO ELECTRICO ATMOSFERICO E SERIE DA BT8.7-BT10.8, NA
REGIAO DE EVORA

Considera-se a série da BT8.7-BT10.8 como sendo uma das possiveis séries
representativas da formagdo, ou dissipagdo do nevoeiro. Como ja foi referido em pontos
anteriores, sabe-se que a presenga de valores baixos nessa série sdo sinonimo da presenga de
nevoeiro. Como néo se dispde de nenhum outro indice que seja representativo da ocorréncia
de nevoeiro para todas as horas, optou-se pela utilizagdo desta série com vista a correlagdo
com o campo eléctrico atmosférico.

Pouco tempo antes da formagdo \ dissipagdo do nevoeiro, o campo eléctrico atmosférico
aumenta \ diminui (Van der Hage, 1999), o que contraria a tendéncia da sériec da BT8.7-
BT10.8 que diminui \ aumenta, logo € de esperar que as correlagdes entre as duas séries sejam
negativas.

4.2.2.1 Funcoes de correlacio cruzada
Na Tabela 4.3 apresentam-se as correlagdes de desfasamento zero (sec¢do 2.7, capitulo

2) entre o campo eléctrico atmosférico e a série da BT8.7-BT10.8, na regido de Evora (secgéo
3.1, capitulo 3), obtidas para os dias apresentados na Tabela 3.3.
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DIA Correlacio de desfasamento 0
17-08-2005 0.24
31-10-2005 0.13
28-11-2005 -0.16
28-12-2005 -0.21
16-01-2006 -0.21
14-02-2006 0.05
07-03-2006 -0.26
08-03-2006 0.02
15-03-2006 -0.25
28-03-2006 0.16

Tabela 4.3: Correlagio cruzada de desfasamento nulo entre o campo eléctrico atmosférico e a
série da BT8.7-BT10.8, na regido de Evora, para os dias seleccionados para o estudo.

As correlacdes entre as séries sdo fracas, obtendo-se mesmo ao longo dos varios dias em
analise, correlagdes de sinal contrario.

As Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 representam as fungdes de correlagdo cruzada entre o
campo eléctrico atmosférico ¢ a série da BT8.7-BT10.8, entre os -180 minutos e os 180
minutos, para o dia 17-08-2006, 31-10-2006, e para os restantes dias em conjunto
respectivamente. Os desfasamentos positivos correspondem a atrasos nas séries da BT8.7-
BT10.8.

DIA Correlagio mais Significativa | Desfasamento (minutos)
17-08-2005 -0.30 150
31-10-2005 0.45 90
28-11-2005 0.34 120
28-12-2005 -0.30 -30
16-01-2006 0.45 -150
14-02-2006 0.50 -135
07-03-2006 031 -45
08-03-2006 0.50 -15
15-03-2006 -0.39 15
28-03-2006 0.45 -30

Tabela 4.4: Correlagio mais significativa e respectivo desfasamento, entre o campo eléctrico
atmosférico e a série da BT8.7-BT10.8, na regido de Evora.

73




RESULTADOS

Dia 17-08-2005
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Figura 4.10: Fungdo de correlagdo cruzada do campo eléctrico atmosférico\BT8.7-BT10.8
e intervalos de confianca de 95%, para o dia 17/08/2005. Os valores de desfasamento
positivos correspondem a atrasos na série da BT8.7-BT10.8.

Dia 31-10-2005

Figura 4.11: Fungdo de correlagdo cruzada do campo eléctrico atmosférico\BT8.7-BT10.8,
e intervalos de confianga de 95%, para o dia 31/10/2005. Os valores de desfasamento
positivos correspondem a atrasos na série da BT8.7-BT10.8.
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Figura 4.12: Fungdes de correlagdo cruzada do campo eléctrico atmosférico\BT8.7-BT10.8,
e intervalos de confianca de 95%, para os dias 28/11/2005, 28/12/2005, 16/01/2006,
14/02/2006. 07/03/2006, 08/03/2006, 15/03/2006, ¢ 28/03/2006. Os valores de desfasamento
positivos correspondem a atrasos na série da BT8.7-BT10.8.
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Pela andlise da Figura 4.10, verifica-se que existe uma correlagdo negativa,
estatisticamente significativa para um desfasamento positivo de 120 minutos, este seria o
resultado esperado em termos teéricos, com a série da BT8.7-BT10.8 a responder cerca de
duas horas depois do campo eléctrico, mas com sinal contrrio. A anélise da Figura 4.11,
evidencia também um desfasamento positivo, no entanto a correlagéio € positiva o que
contraria a teoria. Observando a Figura 4.12, e a Tabela 4.4, onde se encontram €xpostos 0s
resultados para os restantes dias em analise, verifica-se que nfio existe um padrdo definido, ao
contrario do que seria de esperar, quer em termos de correlagdo, quer em termos de
desfasamento. A razdio para tal comportamento, pode dever-se a uma série de factores entre os
quais, a série da BT8.7-BT10.8 nfo ser de facto representativa da ocorréncia de nevoeiros; a
escassez de dias de nevoeiro disponiveis para o estudo; a possibilidade da existéncia de outro
tipo de nebulosidade afectar os resultados do campo eléctrico atmosférico, ou o electrometro
que esta situado no Colégio Luis Vemey (Observatorio do CGE em Evora); a distincia entre o
local da observagdo dos nevoeiros, que se situa no Centro de Meteorologia, perto do
aerédromo de Evora e o Observatério do CGE onde se encontra o electrémetro (cerca de 5
km).

4.2.3 CAMPO ELE(;TRICO ATMOSFERICO E INDICE DE NEVOEIRO, NA
REGIAO DE EVORA

Devido aos resultados inconclusivos obtidos na correlagdo entre a séric da BT8.7-
BT10.8 ¢ o campo eléctrico atmosférico, optou-se por correlacionar o campo eléctrico
atmosférico com um indice de nevoeiro, obtido aplicando a mascara de nevoeiro desenvolvida
no presente trabalho, na regifio de Evora. Assim, quando se tem nevoeiro atribui-se o valor de
-1, quando se tem céu limpo atribui-se o valor de zero. Desta forma, quando se correlaciona o
campo eléctrico atmosférico com este indice, e se obtém correlagdes negativas, significa que
um aumento do campo estd associado a nevoeiro, ou entdo uma diminui¢do do campo estd
associado a céu limpo, o inverso se passa para correlagdes positivas. Desfasamentos positivos
correspondem a atrasos nas séries do indice do nevoeiro.

Os dias 8 e 15 de Margo de 2006 sdo excluidos desta correlagéo, pois séo dias em que o

nevoeiro permaneceu durante todo o periodo estudado, isto porque ndo € possivel
correlacionar uma fung¢fo varidvel com outra que € constante.

4.2.3.1 Fungdes de correlagiio cruzada

As correlag:oes de desfasamento zero entre o campo eléctrico atmosférico e a série do
indice do nevoeiro, na regifio de Evora vém expressas na Tabela 4.5.

As correlages entre as séries sdo fracas, excepto no dia 28-12-2006 em que a correlaggo
é estatisticamente significativa ao nivel de confianga de 95%, para além disso obtém-se
mesmo ao longo dos vérios dias em anélise, correlagdes de sinal contrario.
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DIA Correlagiio de desfasamento 0
17-08-2005 0.22
31-10-2005 0.03
28-11-2005 -0.14
28-12-2005 -0.36
16-01-2006 -0.14
14-02-2006 0.11
07-03-2006 -0.10
28-03-2006 -0.07

Tabela 4.5: Correlagfio cruzada de desfasamento nulo entre o campo eléctrico atmosférico e 0
indice de nevoeiro, na regido de Evora.

DIA Correlagio mais Significativa | Desfasamento (minutos)
17-08-2005 -0.35 165
31-10-2005 -0.31 135
28-11-2005 0.50 90
28-12-2005 0.38 60
16-01-2006 -0.50 60
14-02-2006 -0.33 75
07-03-2006 -0.38 180
28-03-2006 -0.41 -60

Tabela 4.6: Correlagao mais s1gmﬁcat1va e respectlvo desfasamento, entre o campo eléctrico
atmosférico e a série do indice do nevoeiro, na regidio de Evora.

Na Tabela 4.6, vém expressas as correlagdes mais significativas e os respectivos
desfasamentos para os vérios dias em estudo. Dos resultados obtidos conclui-se que de uma
forma geral as correlagBes mais significativas sdo negativas, o que vai de encontro a teoria, no
entanto conclui-se também que estas de uma forma geral ndo sdo estatisticamente
significativas. No que toca aos desfasamentos, € 4 excepgdo do dia 28-03-2006, estes sdo
positivos o que significa que ha atrasos nas séries do indice do nevoeiro.

As Figuras 4.13, 4.14 e 4.15 representam as fung:ﬁes de correlagdo cruzada entre o
campo eléctrico atmosférico € a série do indice do nevoeiro, entre os -180 minutos e os 180
minutos, para o dia 17-08-2006, 31-10-2006, ¢ para os restantes dias em conjunto
respectlvamente Os desfasamentos positivos correspondem a atrasos nas séries do indice do
nevoeiro.
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Dia 17-08-2005

Figura 4.13: Fungio de correlagdio cruzada do campo eléctrico atmosférico\ indice de
nevoeiro, € intervalos de confianga de 95%, para o dia 17/08/2005. Os valores de
desfasamento positivos correspondem a atrasos na série do indice de nevoeiro.

Dia 31-10-2005
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Figura 4.14: Fungio de correlagio cruzada do campo eléctrico atmosférico\ indice de
nevoeiro, e intervalos de confianga de 95%, para o dia 31/10/2005. Os valores de
desfasamento positivos correspondem a atrasos na série do indice de nevoeiro.

08

0.6

[ ——28-112008 —o—28-12-2005 —o—16-01-2008 —a—14-02-2008 ——07-03-2008 —%—28-03-2008 |
Figura 4.15: Fungbes de correlagdo cruzada do campo eléctrico atmosférico\ indice de
nevoeiro, € intervalos de confianga de 95%, para os dias 28/11/2005, 28/12/2005, 16/01/2006,
14/02/2006, 07/03/2006, e 28/03/2006. Os valores de desfasamento positivos correspondem a
atrasos na série do indice de nevoeiro.

77




RESULTADOS

Ao analisarem-se as Figura 4.13 e 4.14 verifica-se que n#io existe nenhuma correlagéo
estatisticamente significativa. O que as Figuras sugerem ¢ que para desfasamentos positivos
as correlagdes sio maiores € negativas o que vai de encontro & teoria inicial. No entanto,
quando se analisa a Figura 4.15, verifica-se mais uma vez que ndo existe nenhum padréo
definido, obtendo-se dias com correlagdes negativas e positivas significativas, quer para
desfasamentos positivos ou negativos. Mais uma vez os resultados ndo séo os esperados, o
que podera dever-se as razdes ja enunciadas para a série da BT8.7-BT10.8.

4.2.4 CONCLUSOES

Conclui-se assim que para os dias em estudo ndo existe uma correlagdo definida entre as
séries do campo eléctrico atmosférico € a série da BT8.7-BT10.8, e do campo eléctrico € o
indice de nevoeiro. Para além disso, analisando simplesmente as séries do campo eléctrico
atmosférico e o inicio e fim do nevoeiro também ndo ¢ detectado qualquer indicio de relagéo
entre estas duas varidveis. No entanto, devido a escassez de dados tais conclusSes ndo sdo
definitivas, devendo o estudo de tal relagdo ser estendido a um periodo substancialmente
maior, numa regifo em que se efectuem simultaneamente observagdes sinopticas regulares € a
medigdo do campo eléctrico atmosférico.
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5. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS DE TRABALHO FUTURO

O principal objectivo deste trabalho foi a detecgo remota de nevoeiros e nuvens a partir
de imagens de satélite. Foi assim desenvolvida a partir de imagens de satélite, uma mascara de
nevoeiros e nuvens aplicavel a toda a regifio Sul de Portugal. A mascara desenvolvida visa
sobretudo a detecgio de nevoeiros e secundariamente a detecgdo das restantes nuvens. Outro
objectivo do presente trabalho foi o estudo da relagfo entre o valor do campo eléctrico ao
nivel do solo e a ocorréncia de nevoeiros, como contribuigdo para o desenvolvimento de
métodos para a detecgdio precoce de nevoeiros.

Foram analisadas varias imagens do satélite de Orbita geostaciondria MSG-SEVIRI,
seleccionando-se para o estudo os canais espectrais centrados nos seguintes comprimentos de
onda: 3.9, 8.7, ¢ 10.8 um. As observagdes efectuadas na estagiio meteorologica da Base Aérea
N°11, em Beja foram utilizadas para confirmar a presenga de nevoeiro na regido, durante o
periodo em que o estudo foi realizado. Utilizaram-se ainda as medig¢des do campo eléctrico na
regido de Evora, a fim de se determinar a correlagio com a ocorréncia de nevoeiros. As
principais conclusdes deste trabalho apresentam-se nas secgdes que se seguem.

5.1 MASCARA DE NUVENS E NEVOEIRO

o A primeira conclusgo do presente estudo resultou da selecgdo dos testes para detecgdo e
classificagiio de nevoeiros e nuvens. Esta selecgio permitiu concluir que os métodos
mais adequados para a detecgiio de nevoeiros resultam da diferenca da Temperatura de
Brilho (BT) entre os canais espectrais [V3.9 e IV10.8, € os canais espectrais IV8.7 e
IV10.8. As razdes para esta escolha resultam sobretudo, do facto de os valores da
emissividade da 4gua e gelo serem diferentes nos canais anteriormente referidos (secgdo
2.3, capitulo 2).

e  Constatou-se que existiam diferencas significativas nas diversas séries em estudo
(BT3.9-BT10.8, BT8.7-BT10.8, ¢ BT10.8), para as diferentes estagdes do ano. Por esta
razdo optou-se por se discriminar o método para cada estagdo do ano. Para além disso,
cada algoritmo sazonal desenvolvido encontra-se subdividido em trés periodos: o
nocturno, o do nascer do Sol, e o diurno.

° A andlise dos resultados obtidos numa base sazonal, para os dois métodos em estudo
(BT3.9-BT10.8 ¢ BT8.7-BT10.8), € para os trés periodos seleccionados (noite, nascer do
Sol, e dia), permitiu concluir que a melhor solugdo para a detecgdo de nevoeiros seria
empregar o método BT3.9-BT10.8 durante o periodo nocturno e diurno, pois com este
método as diferencas entre uma regido com nevoeiro e com céu limpo sdo maiores,
minimizando o erro; jé para o periodo do nascer do Sol nfio ¢ possivel aplicar este
método, pois corresponde ao periodo em que as séries da BT3.9-BT10.8, passam de
valores negativos para positivos (secgdo 2.3.1, capitulo 2), logo para este periodo aplica-
se 0 método BT8.7-BT10.8 para a detecgdo de nevoeiros. O método BT8.7-BT10.8,
poderé ser empregue em qualquer periodo, no entanto como as diferencas entre uma
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regiio com e sem nevoeiro sdo menores relativamente ao método alternativo, s6 se
optou por empregar este método para o periodo do nascer do Sol.

e O erro associado a detecgfio de nevoeiro através do método desenvolvido foi estimado,
através da comparago dos resultados obtidos com observagdes feitas na Base Aérea N°
11 (Beja). Esta analise demonstrou que o objectivo do desenvolvimento de um
algoritmo para a detecgdo e classificagdio de nuvens e nevoeiros, foi amplamente
alcangado com uma taxa de sucesso global da ordem dos 72%. Em termos sazonais foi
no Inverno que se obteve a taxa de sucesso do algoritmo superior (76.2%). Em termos
de periodos do dia, o melhor resultado ocorreu no periodo nocturno, com uma taxa de
sucesso na ordem dos 78%, € o erro maior ocorreu no periodo do nascer do Sol, com
uma taxa de sucesso na ordem dos 59%.

e  Pode afirmar-se que a utilizagio da mascara desenvolvida para a detec¢do remota de
nuvens e nevoeiros é indispensavel para os periodos da noite e nascer do Sol. Durante o
dia a presenga do nevoeiro detectada pela méscara é confirmada pelo canal do visivel.

5.1.1 MASCARA DE NUVENS E NEVOEIRO - PRIMAVERA

e Na Primavera a méscara detecta nevoeiro no periodo nocturno quando os valores da
BT3.9-BT10.8 variarem entre os -8.5 K e os -5.5 K, e os valores da BT10.8 variarem
entre os 273 K e os 285 K. Para o periodo do nascer do Sol tem-se nevoeiro quando os
valores da BT8.7-BT10.8 forem inferiores a equagio linear -0.0386xBT10.8
+7.7696+2x0.26, e os valores da BT10.8 variarem ente os 273 K ¢ os 283 K. Ja para o
periodo diurno, para a méscara detectar nevoeiro os valores da BT3.9-BT10.8 t€m que
variar entre os -0.5 K e os 20 K, e os valores da BT10.8 variar entre os 273 K ¢ os 285
K.

e A andlise das imagens obtidas com a mascara para esta estagdo do ano permitem
concluir que mdscara de nuvens obtém bons resultados, detectando tanto nevoeiro,
como nuvens médias e altas. Para o periodo do nascer do Sol a drea com nevoeiro em
alguns casos parece ser mais extensa do que para os restantes periodos do dia, tal deve-
se a utilizagdo do método BT8.7-BT10.8 para este periodo, contrariamente aos dois
outros periodos em que se utiliza 0 método BT3.9-BT10.8, o qual é mais eficiente a
detectar nevoeiros, como tal no periodo nocturno e diurno os erros séo menores (secgéo
4.1.1 do capitulo 4). Comparando as imagens com a evoluggo dos registos do nevoeiro
em Beja, conclui-se que detecgio de nevoeiro para esta época do ano ¢ eficiente, pois a
taxa de sucesso € da ordem dos 67%.

5.1.2 MASCARA DE NUVENS E NEVOEIRO - VERAO

e No Verdo a mascara detecta nevoeiro para o periodo da noite quando os valores da
BT3.9-BT10.8 variarem entre os -9 K e os -6 K, e os valores da BT10.8 variarem entre
os 283 K e os 290 K. Para o periodo do nascer do Sol tem-se nevoeiro quando os
valores da BT8.7-BT10.8 variarem entre -4 K e os -2.8 K, e os valores da BT10.8
variarem ente os 283 K e os 291 K. Por tiltimo, para o periodo diurno a méscara detecta
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nevoeiro se os valores da BT3.9-BT10.8 variarem entre os -0.5 K e os 20 K, e os
valores da BT10.8 variarem entre os 283 K e 0s 292 K.

e A anilise das imagens obtidas com a méscara de nuvens e nevoeiro para o Verdo
permite concluir que a mdscara obtém bons resultados, quando se comparam essas
imagens com as do infravermelho e do visivel. Comparando as imagens da méscara
com a evolugdo dos registos do nevoeiro em Beja, conclui-se que a detecgo de
nevoeiro para esta época do ano ¢é eficiente, obtendo uma taxa de sucesso na ordem dos
71%, no entanto, € tal como para as outras estagdes do ano, € preciso ter a nogfo de que
0s nevoeiros ¢ estratos baixos sfio extremamente dificeis de distinguir, como tal uma
estagdo meteorologica pode ndo estar a reportar nevoeiro € a mascara a detectar. Neste
caso 0 que provavelmente ocorre € que o nevoeiro se elevou transformando-se em
estratos baixos.

5.1.3 MASCARA DE NUVENS E NEVOEIRO — OUTONO

® No Outono a méscara de nuvens e nevoeiro detecta nevoeiro no periodo nocturno
quando os valores da BT3.9-BT10.8 variam entre os -9 K € os -5.25 K, ¢ os valores da
BT10.8 variarem entre os 273 K e os 290 K. Para o periodo do nascer do Sol tem-se
nevoeiro quando os valores da BT8.7-BT10.8 forem inferiores a equagio linear
-0.0641xBT10.8 + 15.113+2x0.2 e os valores da BT10.8 variarem ente os 273 K e os
290 K. Para o periodo diurno a méascara detecta nevoeiro quando os valores da BT3.9-
BT10.8 variarem entre os -0.5 K e os 20 K, € os valores da BT10.8 variarem entre os
273K eos 290 K.

e O Outono, foi o periodo do ano mais complexo no que toca a construgfio de uma
mascara de nuvens. Tal deveu-se & grande heterogeneidade de temperaturas nos meses
considerados. A anélise das imagens obtidas com a maéscara para o Outono permite
concluir que se obtém resultados satisfatérios, detectando tanto nevoeiro, como nuvens
médias e altas, por comparagio com as imagens do infravermelho e visivel.
Comparando as imagens com a evolugéio dos registos do nevoeiro em Beja, conclui-se
que detecgo de nevoeiro para esta época do ano € de uma forma geral eficiente, com
uma taxa de sucesso na ordem dos 71%.

5.1.4 MASCARA DE NUVENS E NEVOEIRO - INVERNO

e No Inverno a mascara detecta nevoeiro para o periodo da noite quando os valores da
BT3.9-BT10.8 variarem entre os -9.5 K ¢ os -5 K, ¢ os valores da BT10.8 variarem
entre os 273 K e os 283 K. Para o periodo do nascer do Sol tem-se nevoeiro quando os
valores da BT8.7-BT10.8 variam entre -4 K e os -2.3 K, e os valores da BT10.8
variarem ente os 273 K e os 283 K. Por fim para o periodo diurno a mascara detecta
nevoeiro se os valores da BT3.9-BT10.8 variarem entre os -0.5 K € os 20 K, ¢ os
valores da BT10.8 variarem entre os 283 K ¢ os 285 K.

e Tal como para as outras estagdes do ano, também para o Inverno a detecgiio de
nevoeiro durante a noite e o nascer do Sol é extremamente dificil utilizando somente o
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canal do infravermelho. A anélise das imagens obtidas com a méscara de nuvens e
nevoeiro para o Inverno permite concluir que méscara obtém bons resultados, seja
quando se comparam essas imagens com as do infravermelho e do visivel, seja quando
se compara a evolugio dos registos do nevoeiro em Beja com a evolugdo das imagens
da méscara, obtendo-se para esta estagdo do ano a maior taxa de sucesso entre as quatro
estagdes do ano, com um valor na ordem dos 76%. Tal situagdo deve-se ao facto de o
Inverno ser a estagdo do ano mais propicia & formagio de nevoeiros, e onde a duragdo
destes se estende por mais tempo, por essa razdo esta foi a estagdo onde foi possivel
tratar mais informagfio. Outra conclusdo que se retira para esta estagéo do ano, € que
esta é a época do ano em que os nevoeiros apresentam uma extensdo maior quer em
termos temporais quer espaciais, 0 que ¢ normal pois ¢ a estagdo do ano em que a
temperatura apresenta os valores mais baixos.

5.2 RELACAO ENTRE O CAMPO ELECTRICO ATMOSFERICO E O
NEVOEIRO NA REGIAO DE EVORA

e Ao analisar-se a hora do inicio e fim do nevoeiro e as séries do campo eléctrico
atmosférico para os vérios dias em estudo, verifica-se que aparentemente néo existe
qualquer relagdo entre as séries do campo eléctrico e o nevoeiro.

e A correlagio entre as séries do campo eléctrico atmosférico e as séries da BT8.7-
BT10.8 nfo sdo estatisticamente significativas para os dias em estudo.

e Quando se correlacionam as séries do campo eléctrico atmosférico e o indice de
nevoeiro, obtido aplicando a méscara de nevoeiro desenvolvida na regido de Evora,
também se obtém resultados idénticos aos obtidos com as séries da BT8.7-BT10.8, ou
seja, as correlagBes ndo sfo estatisticamente significativas para os dias em estudo.

e A série da campo eléctrico atmosférico é o reflexo de um niimero muito elevado de
varidveis as quais podem contribuir para um aumento ou uma diminui¢8o do campo,
assim, extrair somente a contribuigdo que é da responsabilidade do nevoeiro ¢ uma
tarefa extremamente dificil, com pouco sucesso at€ a0 momento.

e Devido a escassez de dados, as conclusdes anteriores nfo sdo definitivas, devendo o
estudo de tal relagdo ser estendido a um periodo substancialmente maior, numa regiéo
em que se efectuem simultaneamente observagdes sinopticas regulares, e a medigéo do
campo eléctrico atmosférico.

e No futuro poder-se-4 dar continuidade ao estudo da relagfo entre o campo eléctrico
atmosférico e o nevoeiro, na perspectiva de extrair da série do campo eléctrico
atmosférico a variagio que é da responsabilidade do nevoeiro. S6 dessa forma se
poderdo obter resultados mais conclusivos.
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5. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS DE TRABALHO FUTURO

O principal objectivo deste trabalho foi a detec¢do remota de nevoeiros e nuvens a partir
de imagens de satélite. Foi assim desenvolvida a partir de imagens de satélite, uma mascara de
nevoeiros e nuvens aplicdvel a toda a regifio Sul de Portugal. A mdscara desenvolvida visa
sobretudo a detecg@io de nevoeiros e secundariamente a detecgdo das restantes nuvens. Outro
objectivo do presente trabalho foi o estudo da relagdo entre o valor do campo eléctrico ao
nivel do solo e a ocorréncia de nevoeiros, como contribui¢do para o desenvolvimento de
métodos para a detecgfo precoce de nevoeiros.

Foram analisadas vérias imagens do satélite de orbita geostaciondria MSG-SEVIRI,
seleccionando-se para o estudo os canais espectrais centrados nos seguintes comprimentos de
onda: 3.9, 8.7, e 10.8 um. As observacdes efectuadas na estagiio meteorolégica da Base Aérea
N°11, em Beja foram utilizadas para confirmar a presenca de nevoeiro na regido, durante o
periodo em que o estudo foi realizado. Utilizaram-se ainda as medic¢des do campo eléctrico na
regido de Evora, a fim de se determinar a correlagdo com a ocorréncia de nevoeiros. As
principais concluses deste trabalho apresentam-se nas secgdes que se seguen.

5.1 MASCARA DE NUVENS E NEVOEIRO

° A primeira conclusgo do presente estudo resultou da selecgéo dos testes para detecgdo e
classificagdo de nevoeiros e nuvens. Esta selecgdo permitiu concluir que os métodos
mais adequados para a detecgdio de nevoeiros resultam da diferenca da Temperatura de
Brilho (BT) entre os canais espectrais IV3.9 e IV10.8, e os canais espectrais IV8.7 ¢
IV10.8. As razdes para esta escolha resultam sobretudo, do facto de os valores da
emissividade da 4gua e gelo serem diferentes nos canais anteriormente referidos (secgéo
2.3, capitulo 2).

e  Constatou-se que existiam diferengas significativas nas diversas séries em estudo
(BT3.9-BT10.8, BT8.7-BT10.8, ¢ BT10.8), para as diferentes estagdes do ano. Por esta
razdio optou-se por se discriminar o método para cada estagéo do ano. Para além disso,
cada algoritmo sazonal desenvolvido encontra-se subdividido em trés periodos: o
nocturno, o do nascer do Sol, e o diurno.

° A andlise dos resultados obtidos numa base sazonal, para os dois métodos em estudo
(BT3.9-BT10.8 ¢ BT8.7-BT10.8), ¢ para os trés periodos seleccionados (noite, nascer do
Sol, e dia), permitiu concluir que a melhor solugéo para a detecgéo de nevoeiros seria
empregar o método BT3.9-BT10.8 durante o periodo nocturno ¢ diurno, pois com este
método as diferengas entre uma regifio com nevoeiro € com céu limpo sédo maiores,
minimizando o erro; j4 para o periodo do nascer do Sol no ¢ possivel aplicar este
método, pois corresponde ao periodo em que as séries da BT3.9-BT10.8, passam de
valores negativos para positivos (sec¢do 2.3.1, capitulo 2), logo para este periodo aplica-
se 0 método BT8.7-BT10.8 para a detecgfio de nevoeiros. O método BT8.7-BT10.8,
podera ser empregue em qualquer periodo, no entanto como as diferengas entre uma
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regiio com e sem nevoeiro sio menores relativamente ao método alternativo, s6 se
optou por empregar este método para o periodo do nascer do Sol.

e O erro associado 2 detecgdo de nevoeiro através do método desenvolvido foi estimado,
através da comparagfio dos resultados obtidos com observagdes feitas na Base Aérea N°
11 (Beja). Esta andlise demonstrou que o objectivo do desenvolvimento de um
algoritmo para a detec¢dio e classificagdo de nuvens e nevoeiros, foi amplamente
alcangado com uma taxa de sucesso global da ordem dos 72%. Em termos sazonais foi
no Inverno que se obteve a taxa de sucesso do algoritmo superior (76.2%). Em termos
de periodos do dia, o melhor resultado ocorreu no periodo nocturno, com uma taxa de
sucesso na ordem dos 78%, e o erro maior ocorreu no periodo do nascer do Sol, com
uma taxa de sucesso na ordem dos 59%.

e  Pode afirmar-se que a utilizagio da mascara desenvolvida para a detecgdo remota de
nuvens e nevoeiros é indispenséavel para os periodos da noite e nascer do Sol. Durante o
dia a presenga do nevoeiro detectada pela méscara ¢ confirmada pelo canal do visivel.

5.1.1 MASCARA DE NUVENS E NEVOEIRO - PRIMAVERA

e Na Primavera a méscara detecta nevoeiro no periodo nocturno quando os valores da
BT3.9-BT10.8 variarem entre os -8.5 K € os -5.5 K, ¢ os valores da BT10.8 variarem
entre os 273 K e os 285 K. Para o periodo do nascer do Sol tem-se nevoeiro quando os
valores da BT8.7-BT10.8 forem inferiores & equagfo linear -0.0386xBT10.8
+7.7696+2x0.26, e os valores da BT10.8 variarem ente os 273 K e os 283 K. Ja para o
periodo diurno, para a méscara detectar nevoeiro os valores da BT3.9-BT10.8 t€m que
variar entre os -0.5 K e os 20 K, e os valores da BT10.8 variar entre os 273 K e os 285
K.

o A anilise das imagens obtidas com a mascara para esta estagdo do ano permitem
concluir que mascara de nuvens obtém bons resultados, detectando tanto nevoeiro,
como nuvens médias e altas. Para o periodo do nascer do Sol a 4rea com nevoeiro em
alguns casos parece ser mais extensa do que para os restantes periodos do dia, tal deve-
se a utilizagdo do método BT8.7-BT10.8 para este periodo, contrariamente a0s dois
outros periodos em que se utiliza o método BT3.9-BT10.8, o qual é mais eficiente a
detectar nevoeiros, como tal no periodo nocturno e diurno os erros séo menores (sec¢do
4.1.1 do capitulo 4). Comparando as imagens com a evolugéo dos registos do nevoeiro
em Beja, conclui-se que detecgdo de nevoeiro para esta época do ano ¢ eficiente, pois a
taxa de sucesso é da ordem dos 67%.

5.1.2 MASCARA DE NUVENS E NEVOEIRO - VERAO

e No Verfio a méscara detecta nevoeiro para o periodo da noite quando os valores da
BT3.9-BT10.8 variarem entre os -9 K e os -6 K, e os valores da BT10.8 variarem entre
os 283 K e os 290 K. Para o periodo do nascer do Sol tem-se nevoeiro quando os
valores da BT8.7-BT10.8 variarem entre -4 K e os -2.8 K, e os valores da BT10.8
variarem ente os 283 K e os 291 K. Por ultimo, para o periodo diurno a mascara detecta
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nevoeiro se os valores da BT3.9-BT10.8 variarem entre os -0.5 K ¢ os 20 K, e os
valores da BT10.8 variarem entre os 283 K e 0s 292 K.

e A andlise das imagens obtidas com a méscara de nuvens e nevoeiro para o Verdo
permite concluir que a mascara obtém bons resultados, quando se comparam essas
imagens com as do infravermelho e do visivel. Comparando as imagens da mascara
com a evolugio dos registos do nevoeiro em Beja, conclui-se que a detecgiio de
nevoeiro para esta época do ano ¢ eficiente, obtendo uma taxa de sucesso na ordem dos
71%, no entanto, e tal como para as outras estagdes do ano, € preciso ter a nogéo de que
os nevoeiros e estratos baixos sdo extremamente dificeis de distinguir, como tal uma
estagdio meteoroldgica pode ndo estar a reportar nevoeiro € a mascara a detectar. Neste
caso o que provavelmente ocorre é que o nevoeiro se elevou transformando-se em
estratos baixos.

5.1.3 MASCARA DE NUVENS E NEVOEIRO - OUTONO

e No Outono a mascara de nuvens e nevoeiro detecta nevoeiro no periodo nocturno
quando os valores da BT3.9-BT10.8 variam entre os -9 K ¢ os -5.25 K, e os valores da
BT10.8 variarem entre os 273 K e os 290 K. Para o periodo do nascer do Sol tem-se
nevoeiro quando os valores da BT8.7-BT10.8 forem inferiores 4 equagdo linear
-0.0641xBT10.8 + 15.113+2x0.2 e os valores da BT10.8 variarem ente os 273 K ¢ os
290 K. Para o periodo diurno a mascara detecta nevoeiro quando os valores da BT3.9-
BT10.8 variarem entre os -0.5 K e os 20 K, e os valores da BT10.8 variarem entre os
273 K e o0s 290 K.

e O Outono, foi o periodo do ano mais complexo no que toca a construgéo de uma
mascara de nuvens. Tal deveu-se a grande heterogeneidade de temperaturas nos meses
considerados. A anilise das imagens obtidas com a mascara para o Outono permite
concluir que se obtém resultados satisfatorios, detectando tanto nevoeiro, como nuvens
médias e altas, por comparagio com as imagens do infravermelho e visivel.
Comparando as imagens com a evolugdo dos registos do nevoeiro em Beja, conclui-se
que detecgiio de nevoeiro para esta época do ano € de uma forma geral eficiente, com
uma taxa de sucesso na ordem dos 71%.

5.1.4 MASCARA DE NUVENS E NEVOEIRO - INVERNO

e No Inverno a méscara detecta nevoeiro para o periodo da noite quando os valores da
BT3.9-BT10.8 variarem entre os -9.5 K e os -5 K, € os valores da BT10.8 variarem
entre os 273 K e os 283 K. Para o periodo do nascer do Sol tem-se nevoeiro quando os
valores da BT8.7-BT10.8 variam entre -4 K e os -2.3 K, e os valores da BT10.8
variarem ente os 273 K e os 283 K. Por fim para o periodo diurno a mascara detecta
nevoeiro se os valores da BT3.9-BT10.8 variarem entre os -0.5 K e os 20 K, e os
valores da BT10.8 variarem entre os 283 K e os 285 K.

e Tal como para as outras estagdes do ano, também para o Inverno a detecgdo de
nevoeiro durante a noite e o nascer do Sol é extremamente dificil utilizando somente o
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canal do infravermelho. A analise das imagens obtidas com a mdscara de nuvens e
nevoeiro para o Inverno permite concluir que maéscara obtém bons resultados, seja
quando se comparam essas imagens com as do infravermelho e do visivel, seja quando
se compara a evolugdo dos registos do nevoeiro em Beja com a evolugfo das imagens
da mdscara, obtendo-se para esta estagéio do ano a maior taxa de sucesso entre as quatro
estagbes do ano, com um valor na ordem dos 76%. Tal situa¢do deve-se ao facto de o
Inverno ser a estagdo do ano mais propicia 4 formago de nevoeiros, e onde a duragio
destes se estende por mais tempo, por essa razio esta foi a esta¢fio onde foi possivel
tratar mais informagdo. Outra conclus@io que se retira para esta estagdo do ano, é que
esta € a época do ano em que os nevoeiros apresentam uma extensdo maior quer em
termos temporais quer espaciais, o que é normal pois é a estagdo do ano em que a
temperatura apresenta os valores mais baixos.

5.2 RELACAO ENTRE O CAMPO'ELE"CTRICOATMOSFE"RICO EO
NEVOEIRO NA REGIAO DE EVORA

e Ao analisar-se a hora do inicio e fim do nevoeiro e as séries do campo eléctrico
atmosférico para os vérios dias em estudo, verifica-se que aparentemente ndo existe
qualquer relag8o entre as séries do campo eléctrico e o nevoeiro.

e A correlagdo entre as séries do campo eléctrico atmosférico e as séries da BT8.7-
BT10.8 ndo sdo estatisticamente significativas para os dias em estudo.

e Quando se correlacionam as séries do campo eléctrico atmosférico € o indice de
nevoeiro, obtido aplicando a méscara de nevoeiro desenvolvida na regifio de Evora,
também se obtém resultados idénticos aos obtidos com as séries da BT8.7-BT10.8, ou
seja, as correlagdes nio sdo estatisticamente significativas para os dias em estudo.

e A série da campo eléctrico atmosférico € o reflexo de um ntimero muito elevado de
varidveis as quais podem contribuir para um aumento ou uma diminui¢do do campo,
assim, extrair somente a contribui¢gio que é da responsabilidade do nevoeiro é uma
tarefa extremamente dificil, com pouco sucesso até ao momento.

e Devido a escassez de dados, as conclusdes anteriores nfo sfio definitivas, devendo o
estudo de tal relagéo ser estendido a um periodo substancialmente maior, numa regido
em que se efectuem simultaneamente observagdes sindpticas regulares, e a medigdo do
campo eléctrico atmosférico.

e No futuro poder-se-4 dar continuidade ao estudo da relagdo entre o campo eléctrico
atmosférico € o nevoeiro, na perspectiva de extrair da série do campo eléctrico
atmosférico a variagiio que é da responsabilidade do nevoeiro. Sé dessa forma se
poderdo obter resultados mais conclusivos.
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LISTA DE SIMBOLOS

LISTA DE SIMBOLOS
B,(T) Funcdo de Planck
c Velocidade da luz
d Dimensdo da particula
E. Constante solar
F Irradiéncia solar
K Constante de Boltzmann
k Coeficientes de dispersio da radiagdo
M) Média da amostra
N Niimero de termos da série
P() Probabilidade
jgxyr Fungdo de covaridncia cruzada
T Temperatura absoluta
T, Periodo, intervalo de tempo
t Tempo
var()  Variincia de uma amostra
x(%) Realizagfio do processo estocéstico X(?)
a Coeficiente de extingdo da radiagéo
Al Espessura 6ptica percorrida na atmosfera
A Comprimento de onda
() Albedo de disperséo simples
p,(r) Fungdo de correlagfo cruzada
o Coeficientes de absorgo da radiagdio (secgfo 2.1.2 do cap. 2)
o Constante de Stefan-Boltzmann (secgfo 2.1.5 do cap. 2)
G, Desvio padrio do processo X(?)
T Desfasamento no tempo
v Nivel de significancia
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LISTA DE ABREVIATURAS

LISTA DE ABREVIATURAS
Ac Altocumulos
As Altoestratos
BT Temperatura de brilho
BT3.9 Temperatura de brilho para o canal espectral 3.9 pm
BT8.7 Temperatura de brilho para o canal espectral 8.7 um
BT10.8 Temperatura de brilho para o canal espectral 10.8 pm
Cb Cumulonimbos
Cc Cirrocumulos
c.d.o. Comprimento de onda
CGE  Centro de Geofisica de Evora
Ci Cirros
Cs Cirroestratos
Cu Cumulos
d.p Desvio padrdo
GERB  Geostationary Earth Radiation Budget
HRV  Canal de alta resolugfio no visivel
v Infra-Vermelho
K Graus Kelvin
m; Componente imaginéria do indice de refracgéo
MSG  Meteosat Second Generation
Ns Nimboestratos
SEVIRI Spinning Enhanced Visible and InfraRed Imager
Sc Estratocumulos
St Estratos
UTC  Universal Time Coordinate
VIS  Visivel
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