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RESUMO

A estacdo de recepcd de imagens de baixa
resolucdo dos satélites da sé&rie NOAA,
implementada na Universidade de Aveiro é
apresentada de acordo com 0s seus componentes
principais de hardware, o software de aquisicéo,
processamento e arquivamento de dados e também o
fluxo de informagado que tem vindo a ser recebido de
uma forma operacional desde Fevereiro de 2005.
Como aplicagdo das potencialidades oferecidas pelas
imagens de baixa resolucado adquiridas, ilustra-se um
estudo destinado avalidar as previsdes do modelo de
previsio numérica de mesoescala MMD5,
contrapondo as imagens de satélite dos dias 20, 21 e
22 de Julho de 2005, os dados observacionais de
Boletins  Meteorologicos, do Instituto de
Meteorologia, referentes aos mesmos dias, e as
previsdes do MM5 para o intervalo de tempo em
andlise. Os principais parametros analisados
incidiram sobre a pressdo ao nivel médio do mar, a
temperatura a 2 m e as fraccbes de cobertura de
nuvens baixas, médias e atas. Deste modo, esta
aplicagdo visa demonstrar, por um lado, o suporte
adicional que as imagens de baixa resolucéo podem
fornecer a analistas e previsores de tempo no sentido
de constituirem uma orientacdo para melhorar o
processo de previsao do tempo, e, por outro, a
validade das previsfes efectuadas pelo MM5, na sua
actual configuracéo.

1. INTRODUCAO

A recepcdo e descodificacdo de imagens dos
satélites heliossincronos dasérie NOAA tém vindo a
tornar-se bastante popular ndo s6 pelo baixo custo
do equipamento requerido, mas também pelo
crescente entusiasmo de construcdo de estagcdes de
recepcdo de imagens de satélite. Na maior parte dos
casos, estas estagOes baseiamrse no modo APT
(Automatic Picture Transmission) de transmissdo de
dados do radiometro AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer), a bordo dos satélites
NOAA. Este nodo de transmissdo de acesso gratuito
e ilimitado, contém dados dos canais infravermelho

e visivel! do sensor AVHRR, numa resolugdo
espacial de 4 kme com 8 hits de resolucdo espectral,
sendo que a transmisséo desses dados é feita, em
modo analdgico, a uma velocidade de 120 linhas por
minuto. Tendo em conta que se trata de uma
transmissdo continua, a imagem é delimitada pelo
horizonte de passagem do satélite, razdo pela qual se
pode afirmar que a resolugdo temporal das imagens
esta condicionada pelas érbitas dos satélites sobre o
local de aquisicdo de sinal. As caracteristicas do
sinal recebido via APT s&o as seguintes:
- Frequéncia de emisséo entre 137 e 138 MHz
(VHF);
Sinal constituido por uma frequéncia AM sub-
portadora de 2400 Hz modulando a portadora de
radio-frequéncia em 137,5 ou 137,62 MHz;
Polarizacdo da antena de emissdo: circular
direita
O esquema da figura 1 ilustra basicamente o formato
de umaimagem recebida em formato APT.
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Fig. 1- Constituicdo esquemética de uma imagem em
formato APT. Adaptado de NOAA (2000).

Janafigura 2, ilustra-se um extracto de umaimagem
obtida por satélite, via APT, tornando-se possivel
identificar (da esquerda para a direita) os topos de
sincronizacdo (barras negras e brancas a 1040 Hz)

! Na verdade, essa informacéo depende do periodo
diurno.



identificador e marcador (0 espagamento entre
segmentos brancos e negros € de um minuto),
contetdo da imagem, telemetria da primeira
imagem, seguido de topos de sincronizagdo,
identificador e marcador, conteldo da segunda
imagem e telemetria da segundaimagem.

O identificador, quando é negro com marcas brancas
indica que se trata da imagem na regido do visivel,
ao passo que se for de fundo branco, com marcas
negras, indica que se trata da imagem na regido do
infravermel ho.
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Fig. 2.- Extracto de uma imagem construida a-p
sind APT do satélite NOAA 12.

Apesar da sua baixa resolucéo, as imagens obtidas
via APT revestem-se de elevada utilidade para
algumas aplicagdes, entre as quais a que se apresenta
nesta comuni cag&o.

2. A ESTACAO DE BAIXA RESOLUCAO
NOAA DA UNIVERSIDADE DE AVEIRO

A Estacdo de Recepcdo de Imagens de Baixa
Resolucdo de Satélites de Orbita Polar (NOAA)
baseia-se num sistema de captura e processamento
do modo APT e é constituida por :
- antena de Recepcdo, na banda dos 137 MHz e
respectivo pré-amplificador;
receptor VHFe
computador PC com placa de som, equipado
com software de captura e processamento de
sinal.
O diagrama da figura 3 ilustra o funcionamento
basico desta estacdo de recepcdo de imagens.
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Fig. 3- Congtituicdo esquemética da estagdo de baixa
resolucdo da Universidade de Aveiro

Assim, o sinal emitido pelo satélite excita a antena
de recepcdo e, ap6s amplificacdo e filtragem, é
captado pelo receptor VHF, que possui a largura de
banda suficiente para receber em boas condicdes o

sinal oriundo de satélite. Posteriormente, o software
de processamento faz uso da aquisi¢éo de sinal, via
placa de som do computador, para descodificagdo do
sinal APT, permitindo a visualizagdo da imagem
resultante da passagem do satélite. As imagens
adquiridas sdo arquivadas por data de recepcdo e
guardadas num banco de dados, para posterior
consultaou andlise

Andlisando  detalhadamente cada um  dos
componentes da estacdo, refira-se que a antena de
recepcado utilizada é do tipo dipolo cruzado, também
conhecida como turnstile. Esta antena €
tipicamente, do tipo omni-direccional, com
polarizagdo horizontal. A utilizagdo de uma antena
deste tipo justifica-se pela sua versatilidade e
relativo baixo. Tecnicamente, a antena é constituida
por dois dipolos ressonantes perpendiculares entre
si, cruzando-se no centro sem, todavia, se tocarem,
conformeilustraafigura4.

Fig. 4.- Constituicdo esquemética da estacdo de baixa
resolucdo da Universidade de Aveiro

Ja no que diz respeito ao pré-amplificador utilizado
(comercializado pela TECNAVIA e existente num
sistema prévio desabilitado, por avaria), este baseia-
se nos transistores MOSFET BF988 da Siemens com
trés circuitos ressonantes de filtragem adicionais,
oferecendo um ganho total de 20 + 2 dB.

Fig. 5- Visio interior do p
utilizado.

Para a recepgdo do sinal resultante da transmisséo
directa em VHF dos dados coligidos pelos satélites,
fezse uso de um receptor FM comercia
(HAMTRONICS R139) de cinco canais, controlado



por cristais e optimizado para o funcionamento na
banda dos 137 MHz.

Fig. 6.- Receptor VHF Hamtronics R139 montado

O sistema de processamento de sinal € composto,

por um computador PC convencional, sendo que a
aquisicdo do sinal é feita directamente a partir da
placa de som do computador. Posteriormente, o sinal
€ convertido em imagem fazendo uso de software
especifico, o WXtolmg, gratuitamente disponivel em
htp://www.wxtoimg.com. Basicamente, o software
extral a informacdo medida pelos sensores AVHRR
a partir do sinad modulado em amplitude,
transmitido pelo satélite, convertendo os valores
modulados na onda sinusoidal de 2400 Hz nos
valores de pixel correspondentes. Assim, ospixelsda
imagem obtida representam, na redidade, a
amplitude de cada pico na onda do sina APT
recebido.

Fig. 7. Versatilidade do WXtolmg, numa imagem de
andlise multiespectral com estimativa de precipitaco.

Deste modo, o software WXtolmg possibilita a
automatizacdo de todo o processo de aquisicdo de
imagens, disponibilizando ainda a possibilidade de
actualizacdo dos elementos orbitais, sobreposicéo de
transparéncias de  mapas,  enriquecimentos
cromaticos de imagem, transformagao de projecgao,
entre muitas outras funcdes.

No que diz respeito a imagem obtida, deve andaser
referido que o software utiliza os dados de telemetria

das imagens APT dos satélites NOAA para calibrar
aimagem obtida com bastante precisdo, corrigindo a
falta de linearidade na poténcia do sinal e fazer
gjustes a0 largo da passagem do satélite para
melhorar as imagens. Para dém disso, os dados de
telemetria sdo também utilizados para calibrar os
instrumentos a bordo do satélite, permitindo assim a
leitura de valores de temperatura com bastante
precisdo.

3. APLICAGAO A VALIDAGAO DE
PREVISOES OBTIDAS COM O MM5

No desenvolvimento da aplicagdo, foram utilizadas
as imagens de satélite obtidas na estacdo de baixa
resolucéo da Universidade de Aveiro a par com 0s
resultados de previsdes geradas pelo modelo de
previsdo MM5 e dados observacionais, publicados
no Boletim Meteoroldgico, da responsabilidade do
Instituto de Meteorologia Prtugués. Deste modo,
pretendeu-se, como objectivo desta aplicagéo,
validar as previsfes do modelo de previsdo numérica
de mesoescala MMS5, contrapondo imagens de
satélite e dados observacionais, ilustrando assm o
suporte adicional que as imagens de baixa resolucéo
podem fornecer a analistas e previsores de tempo no
sentido de constituirem uma orientacdo para
melhorar o processo de previséo.

3.1. METODOLOGIA

Para este estudo foram utilizadas imagens de satélite
do visivel e do infravermelho, obtidas directamente
na estacdo de recepcdo NOAA do Departamento de
Fisica da Universidade de Aveiro, no periodo
compreendido entre 20 e 22 de Julho de 2005.
Assim, foram escolhidas imagens do satélite de
oOrbita polar NOAA-17, cujas Orbitas sobre a estagdo
de recepcéo se verificaram nas seguintes datas:

20 de Julho de 2005, as 11:37 (horalocal);

21 de Julho de 2005, as 11:14 (horalocal);

22 de Julho de 2005, as 10:51 (horalocal).

Posteriormente, utilizaramse as previsdes dos
dominios 1 e 2 do MM5, com datadeinicio de 20 de
Julho de 2005, com um passo temporal de saida do
modelo a cada 60 minutos. Tendo em conta que as
previsdes obtidas sdo validas para dois dias, possui-
se uma forma expedita de colocar a prova o
resultado das previsfes do modelo paraintervalos de
tempo curtos e para escalas temporais proximas do
limite temporal de utilizagdo do modelo. Assim,
utilizaramse para as imagens de dia 20 e 21,
previsdes lancadas para a data de 20 de Julho, ao
passo que para a imagem de dia 22 £ lancaram
previsdes tendo por ponto de partida o dia 22 de
Julho. Paralelamente, fezse uso dos boletins
meteorol 6gicos diarios publicados pelo Instituto de
Meteorologia, de forma acomplementar a analise
com dados de observacdo. No que diz respeito as



variavels em andlise, este estudo incidiu
particularmente sobre a pressdo ao nivel médio das
aguas do mar, a temperatura a 2m e as fracgdes de
nuvens baixas, médias e altas.

32. ANALISE E DISCUSSAO DOS

RESULTADOSOBTIDOS

De forma a tornar o processo de consulta da anélise
efectuada o mais simples e claro possivel, exibem-
se, nas subseccbes seguintes, os resultados
individuais das andlises da situagcdo meteoroldgica,

das imagens de satélite utilizadas e das previsdes do
MMS5 para cada um dos dias em estudo.

3.2.1. Dia 20 de Julho de 2005

De acordo com o Boletim Meteorol6égico Diério,
publicado pelo Instituto de Meteorol ogia,

"0 estado do tempo em Portugal continental foi
condicionado pela acg¢éo conjunta de um anticiclone
localizado a norte da Peninsula Ibérica e por vale
depressionario que se estendia desde o norte de
Africa até ao territorio do continente, dando origem
auma fraca correntedeleste.(...)”

No que concerne as imagens de satélite, atente-se
nas figuras8 e 9, que exibem asimagens no visivel e
no infra-vermelho captadas a partir do satélite
NOAA-17.

Fig. 8 Imagem na regido do visivel, obtida através do
sina APT do satélite NOAA-17, adquirido as 11:37 de 20
de Julho de 2005.

Flg 9.- Imem na regido do infrermel , obtida
através do sna APT do satélite NOAA-17, adquirido as
11:37 de 20 de Julho de 2005.

Por conseguinte, e de acordo com as figuras 8 e 9
pode observar-se a presenca de uma regido de altas
pressdes no Cantabrico, com uma crista sobre a
cornija Cantébrica, em extensdo para as ilhas
Baleares, bem como uma infiltracdo de baixa
pressdo atlantica que penetra sobre Portugal desde o
norte de Africa.

No que concerne aos resultados da previsdo do
MM5, estas observagBes sdo contempladas, no
tracado do mapa de distribui¢do de pressdes ao nivel
médio das &guas do mar, conforme se ilustra na
figura 10.
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Fig. 10.- Pressdo atmosférica ao nivel médio.do mér
previsto pelo MM5, para o dia 20 de Julho de 2005, as
11:00 locais.



A fim de se efectuar uma contraposi¢do dos dados
obtidos com os dados do Instituto de Meteorologia,
publicados no boletim meteorolégico, refira-se a
figura 11, onde seilustra a distribuicdo da pressdo ao
nivel médio das aguas do mar, bem como o vento a
10 m, tornando possivel, em conjunto com as
imagens de satélite, validar os niveis de pressao
previstos pelo MM5.

Fig. 11.- Campos de pressdo atmosférica ao nivel médio
do mar e vento a 10 m, de acordo com os dados
publicados no boletim meteorolégico do Instituto de
Meteorologia

Passando a anélise das fracgbes e nuvens altas,
médias e baixas, as figuras 12 a 14 dédo conta da
previsdo do MM5 para o dia em questdo. Como
forma de comparagdo, considerem-se novamente as
figuras8e9.
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Fig. 12.- Previsfo de frac¢do de cobertura de nuvens atas
peloMM5, paraas 11:00
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Fig. 13.- Previsdo de fraccBo de cobertura de nuvens
médias pelo MM5, paraas 11:00.
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Fig. 14.- Previsdo de fraccdo de cobertura de nuvens
baixas pelo MM5, para as 11:00.

Facto de especial importancia para demonstrar a
robustez das previsdes geradas pelo MM5 &, por
exemplo, o caso das temperaturas. Assim, ha que ter
em conta os dados de observagao de temperatura do
ar, publicados no ja mencionado Boletim
Meteoroldgico didrio, que deram conta de 37 °© C
(310 K) as 12:00, em Evora e Beja. Processando as
previsdes do MM5 no dominio 2 para as 12:00 do
mesmo dia, pode apreciar-se, na figura 15, a
concordancia entre os dados observados e os valores
previstos de temperatura para as regifes
mencionadas.
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Fig. 15.- Distribuicdo de temperaturas a 2m, de
acordo com as previsdes do MM5, para as 12:00 do

dia 20 de Julho de 2005.
3.2.2.Dia 21 de Julho de 2005

De acordo com a mesma metodologia empregue
anteriormente, expdemse, nas figuras 16 e 17, as
imagens do visivel e do infravermelho captadas pelo
satélite NOAA-17 no dia em questdo, nas quais se
evidencia a penetracdo de um sistema frontal. Na
figura 18 representa-se 0 campo de pressdes obtido
através da previsdo do MM5 para as 11:00 do
mesmo dia

Fie- \.,5-' |

Fig. 16.- Imagem do visivel, para dia 21 de Julho de
2005, as 11:14

Fig. 17.- Imagem do infravermelho, para o dia 21 de Julho
de 2005, as 11:14.
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Fig. 18. - Campo @ pressdo ao nivel médio do mar
previsto pelo MM5 paraas 11:00 do dia 21 de Julho.
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Tendo em conta a andlise das figuras 16 e 17, infere-
se a presenca de um sistema de baixas pressdes
sobre a Peninsula I|bérica, juntamente com um
sistema anticiclénico sobre os Acores. Os resultados
da previsdo do MM5 para 0 campo de pressdes ao
nivel médio das aguas do mar, ilustrados na figura
18, sd0 coerentes com essas observagoes.

No que diz respeito aos dados publicados no boletim
meteoroldgico, para o dia 21 de Julho, pode
observar-se a concordancia entre as previsdes @
MM5 e os sistemas de altas e baixas pressdes
observados na imagem de satélite. Assim, considere-
se 0 mapa de isdbaras e vento a 10 mda figura 19,
evidenciando o anticiclone sobre os Acores e o
sistema de baixas pressdes sobre a Peninsula I bérica,
conforme jailustrado na figura 16.



Fig. 19. - Campo de pressdo ao nivel médio do har e
vento a 10 m constante no boletim meteorol égico, para as
12:00 do dia 21 de Julho.

O ponto seguinte de andlise prende-se com o0 estudo
da fraccdo de nuvens. Assim, ilustram-se as
previsdes do MM5 para as fracgdes de nuvens altas
(fig. 20), médias (fig. 21) e baixas (fig. 22)
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Fig. . 20. - Fraccéo de cobertura de nuvens altaa rbre;/ista
pelo MM5, paraas 11:00.

Fig. 21. — Fraccdo de cobertura de nuvens médias, prevista
pelo MM5, paraas 11:00.
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Fig. 22. — Fraccdo de cobertura de nuvens baixas, prevista
pelo MM5, paraas 11:00.

Comparando as figuras anteriores com o estado da
atmosfera, evidenciado pelas figuras 16 e 17, pode
observar-se uma ligeira discrepancia face aos dados
observados e previstos, nomeadamente no que diz
respeito a fraccdo de nuvens altas. Apesar disso, 0s
resultados previstos pelo modelo constituem uma
boa aproximagdo as condicbes meteoroldgicas
verificadas.

Para finalizar a exposicdo dos resultados obtidos,
resta apenas fazer mencdo as previsdes da
temperaturaa 2 m, paraas 12:00, obtidas pelo MM5,
conforme ilustrado na figura 23.
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Fig. 23. — Previsao das temperaturas a2m, as 12:00 do dia
21 de Julho, pelo MM5.

Tendo em conta um comentério aos resultados
obtidos e expostos, pode fazer-se alusdo a descricdo
do Instituto de Meteorologia, que refere que o tempo
em Portugal continental foi condicionado pela accéo
conjunta de um anticiclone localizado a leste do
arquipélago dos Acores e de uma depressao centrada



sobre a Peninsula Ibérica. A figura 16 ilustra uma
situagdo anticiclonica sobre o arquipélago dos
Acores, situacdo também contemplada pelas
previsdes do MM5 (fig. 18), onde sdo visiveis as
areas anticiclonicas, cobrindo os Acores, sobre as
ilhas Baleares e no Cantabrico, em concordancia
com as figuras 16 e 17. Para além disso, a figura 16
ilustra ainda uma &rea nebulosa com forma de
circulagdo devido a depresséo, cuja subida de ar
himido néo se verifica até altitudes muito elevadas,
conforme se verifica na fraccdo de nuvens keixas
exposta na figura 22. A aproximagdo desta
depresséo para a Peninsula Ibérica é verificada pela
descida das isobaras sobre o Oeste da Peninsula,
assinalada na figura 18. De acordo com os dados do
Ingtituto de Meteorologia, a pressdo atmosférica
oscilou entre 1021 e 1012 hPa, entre as 0 e as 18
horas. Quanto a analise das temperaturas, os dados
colhidos pelo Instituto de Meteorologia indicam a
ocorréncia de 294 K de temperatura do ar, no Porto,
as 12:00, afastando-se ligeiramente dos valores
ilustrados nafigura 23. Por outro lado, paraa mesma
hora, os val ores de temperatura registados na estacéo
de Bgja confirmam a previsdo do MM5 (305 K), o
que também pode ser inferido por andlise da figura
17, que evidencia uma &rea mais quente a sudoeste
daPeninsulalbérica.

3.2.3.Dia 22 de Julho de 2005

De acordo com as observacdes do Instituto de
Meteorologia, o estado do tempo em Portugal foi
condicionado pela acgdo conjunta de uma crista
anticiclonica que se estendeu desde o sudeste da
Irlanda até aos Acores. Estas condi¢cdes podem ser
visualizadas nas imagens de satélite recepcionadas
as 10:51 locais, reproduzidas nas figuras 24 e 25.

Fig. 24. — Imagem de satélite na regido @ visivel do
satélite NOAA-17 captada na estagéo de recepcdo APT da
Universidade de Aveiro, as 10:51 UTC do dia 22 de Julho
de 2005.

Flg. 5. - Imagem de satélite no espectro do
infravermelho, captada as 10:51 UTC do dia 22 de Julho
de 2005.

Com a justaposicdo da previsdo do campo de
pressdes do MM5, torna-se possivel observar a
concordancia entre as condi¢des verificadas no diae
as previsdes do modelo. Assim, atente-se na figura
26, possibilita a devida comparagéo.
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Fig. 26..-. Campo de pressdes ao rivel medlo do mar
previsto pelo MM5 paraas 11:00 do dia 22 de Julho.

Ja no que se refere aos dados publicados no boletim
meteorolégico, a figura 27 exibe o resultado da
andlise da pressdo atmosférica ao nivel das éguas do
mar, bem como do vento a10 m.
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Fig. 27. — Carta sindptica publicada no boletim
meteorol 6gico do dia 22 de Julho de 2005.



Prosseguindo com o relaao do  boletim
meteorolégico, é importante fazer ausdo a
referéncia de o céu ter estado, em geral, limpo no
continente, temporariamente muito nublado ou
encoberto no litoral Oeste, em especial a norte do
Cabo Raso e entre Sines e Sagres, durante a noite, o
inicio da manha e a partir do fim da tarde. Para além
disso, é ainda referida a ocorréncia de neblinas ou
nevoeiros, em especial no Litoral Oeste, e que, em
alguns locais do Norte, persistiram durante todo o
dia. Estas condi¢des podem ser inferidas a partir da
andlise das figuras 24 e 25, permitindo também a
apreciacdo das coberturas de fracgdes de nuvens
previstas pelo MM5, conforme ilustrado nas figuras
28a30.
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Fig. 28. — Fraccdo de cobertura de nuvens altas, prevista
pelo MM5, paraas11:00 UTC.
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Fig..29. — Fracgéo de nuvens médias, previsté pelo M M5,
paraas11:00 UTC.
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Fig. 30. — Fracgdo de cobertura de nuvens baixas, prevista
peloMM5, paraas11:00 UTC.

Finalmente, ilustra-se na figura 31 o resultado da
previsdo de temperaturas pelo MM5.
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Fig. 31. — Previsdo de temperaturas, pelo MM5, para as
11:00 UTC.

Assim, podem contrapor-se as previsdes com 0s
resultados publicados no boletim meteorol6gico e
com as imagens de satélite, sendo possivel comparar
o registo de 301 K em Beja (as 12:00) e os valores
de temperatura previstos pelo modelo MM5 (muito
embora a previsdo se refira as 11:00). Para além
disso, é convenientereferir que, por andlisedafigura
25, também a previsdio de distribuicdo de
temperaturas pelo MM5 aponta no sentido de as
temperaturas mais elevadas serem atingidas no
interior africano, bem como o interior da Andaluzia
e o Algarve, fazendo crer num méximo para o sul de
Badgjoz.



4. CONCLUSOES

De um modo geral, h4 que reconhecer que a
utilizagdo de imagens de baixa resolucéo de satélites
de Orbita polar pode constituir uma ferramenta
pouco dispendiosa e extremamente Gtil para o
diagnéstico da atmosfera, razdo que pela qual uma
estacdo de recepcdo de imagens via APT pode ser,
em qualquer contexto, uma mais-valia a ter em
conta, mesmo apesar da baixa resolucdo das imagens
obtidas.

Por outro lado, e de acordo com as andlises
efectuadas, pode verificarse uma satisfatoria
concordancia entre as previsdes do modelo de
mesoescala e as informagdes disponibilizadas pela
informacdo de satélite obtidas, validando,
qualitativamente, a actual configuracdo do MM5.
N&o obstante, é possivel verificar, em determinados
casos, um ligeiro erro na previsdo das fraccdes de
cobertura de nuvens, mostrando claramente a
potencialidade das imagens de baixa resolugdo como
ferramenta de suporte as eventuais correcgdes nas
analises e prognosticos das previsdes de tempo de
model os numéricos.

No que concerne as limitagbes do estudo, pode
admitir-se que o intervalo de tempo em andlise
poderia ter sido maior, 0 que permitiria,
consequentemente, colocar as capacidades do
modelo a prova, para intervalos de tempo
significativos.
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