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CAPTTULO 1

0S SATELITES METEOROLDGICOS E O INPE

1.1 - INTRODUCAD

Desde o langamento em 1960, do satelite TIR0O-1, que con
tinha uma camara de televisdo em miniatura, passando pelo primeiro sa
telite geoestacionario, o ATS-1, que ja dispunha de uma camara do tipo
"Spin Scan", até o mais recente lancamento do GOES-5 (em 1981) com seu
sofisticado sistema de observacoes e retransmissao de dados foram lan
cados mais de 40 satelites meteorologicos.

1.2 ~ SATELITES METEOROLUGICOS - BREVE HISTORICO

A era das observagoes meteorologicas, que utilizam plata
" formas espaciais, teve inicio com o langamento, em 01 de abril de 1960,
do primeiro satélite meteorologico que pertencia ao sistema TIROS
(Television and Infra-Red Observation Satellite), que levava a  bordo
um par de camaras de televisdo em miniatura (vidicon).

Este bem sucedido programa, que envolveu o Tangamento, en
tre 1960 e 1965, de nove satélites, teve prosseguimento com a introdu
¢ao da segunda geracao de satélites meteorologicos operacionais, os do
sistema TOS (Tiros Operational System) e os-do sistema ITOS (Improved
Tiros Operational System).

0 primeiro da terceira geragao de satélites meteorologi
cos de orbita polar, o TIROS-N, foi langado a 13 de outubro de 1979,
inaugurando, assim, uma nova era de observagao atmosférica. Os saté]i
tes da nova familia TIROS-N operam em pares e deverdao atuar ate 1985.

A crescente capacitacdo dos veiculos de langamento, Jja

no inicio dos anos 60, permitiu que os satélites meteorologicos fossem
também posicionados em altitudes geoestacionarias, ampliando-se desta
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forma as dimensGes da arte de observacdao meteoroldgica via plataformas
espaciais, ou seja, observacoes continuas de quase um terco da superficie
terrestre. O primeiro desta série de satelites langados pela NASA foi
o ATS-1 (Applications Technology Satellite), lancado a 06 de dezembro
de 1966.

A habilidade em receber fotografias sequencialmente da
mesma area do globo terrestre melhorou muito a possibilidade de detetar
com alguma antecedéncia, fenomenos meteorologicos, tais como tempesta
des severas, alem de permitir o acompanhamento do movimento de nuvens

e sistemas frontais em tempo real, o que os satélite de orbita polar
" nio permitem, devido @ sua esparsa repetibilidade, ou seja, de 6 em 6
horas no caso de dois sateélites, contra 30 minutos por um sateélite
geoestacionario.

0 satelite ATS-1 permaneceu em funcionamento por  quase
10 anos (1967-1976). '

0 programa de observagoes meteorologicas com  satélites
geoestacionarios teve continuidade com a serie SMS/GOES  (Synchronons
Meteorological Satellite/Geostationary Operational Environmental
Satellite), tendo sido o primeiro deles lancado em 17 de maio de 1964.

Erquanto o ATS-1 tinha a missao de demonstrar a viabili
dade de observacdes a partir de orbitas geoestacionarias, os satelites
da série SMS/GOES sao operacionais e de responsabilidade da NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Admin{stration), sendo por ela opera
dos .

Uma cutra série de satelites, chamado DIMSP (Defense
Meteorological Sateilite Program), tem sido rotineiramente utilizada

tanto pela Forga Aerea, como pela Marinha dos EUA desde 1966.

Estes satélites tem capacidade tatica (leitura direta) e
estratégica (dados armazenados). Desde 1972, os dados obtidos  por
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estes satélites foram "desclassificados" e postos & disposigao da comu
nidade cientifica civil, atraves da NOAA.

As informacoes a respeito dos veiculos da serie DMSP, an
tes de 1965, sao material classificado. Para maiores informagoes sobre
outros sistemas de satélites, o leitor deve consultar NASA (1980) e

McCiain (1980).

1.3 - 0S SATELITES METEOROLOGICOS E O INPE

Desde a criacao do Projeto MESA (Meteorologia por Sateli
te) 33 no inicio das atividades do INPE (Instituto de Pesquisas Espa
ciais), naquela &poca CNAE (Comissao Nacional de Atividades Espaciais),
o envolvimento do Instituto com a Meteorologia vemse desenvolvendo com

prioridade na area de satelites.

Entre suas inumeras conquistas nesta area, o INPE, conta
hoje com uma infra-estrutura montada, em seu Departamento de Meteorolo
gia, capaz de receber e processar sinais e imagens de todos os satélites
meteorologicos operacionais em orbita, passiveis de serem vistos  por
nossas antenas em 530 Jose dos Campos. '

, Dado este estagio de desenvolvimento e operaciona1idade
dos sistemas existentes. no INPE, para recepcao e processamento, e a
sua capacitacdo técnica no desenvolvimento de pesquisas ligadas a uti
1izacd3o dos satelites, como ferramenta de observacao meteorologica, o
Instituto vem oferecendo cursos intensivos sobre sat@lites meteorologi
cos, com o intuito de manter um elo académico no intercambio  tecnico
cientifico de suas expériencias na area de satélites metearologicos,
com outros institutos, universidades e servigos operacionais.

Quando se observa o globo como um todo e se localiza nes
te os pontos de observacdo meteorologica dos diversos paises, pertencen
tes a rede global de observagdo da OMM (Organizagao Meteorologica Mun
dial), nota-se, principalmente no Hemisfério Sul, a necessidade de ex
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pansao da rede e/ou o desenvolvimento de uma capacidade de observagao
com extensa cobertura espacial e resolugao compativeis.

Os satelites, utilizados como plataformas de sensoriamen
to remoto, preenchem esta lacuna de modo satisfatorio.

Desde os primeiros satelites utilizados para esta fina
lidade até os atuais satelites de observacdao ambiental, muito se fez
para que eles possam ocupar decididamente o seu lugar no sistema mun
dial integrado de observacoes meteorologicas. '

Apresentam-se nos proximos capitulos o potencial ofere
cido por esta ferramenta espacial dando-se enfase aos topicos e siste
mas capazes de serem aproveitados no Brasil, querpela sua aplicabili
‘dade as condicies brasileiras, quer pela disponibilidade de tecnologia
e sistemas de recepgao, gravagao, processamentc e disseminagdo de da
dos existentes.

Nesta coletanea de trabalhos.s3o descritos os varios as
pectos do satelite como um veTculo espacial (Capitulo 2), o meio onde
operam {Capitulo 3), seus sensores e servicos (Capitulos 4, 5 e 6),0s
sistemas de processamento e disseminagdo (Capitulos 7 e 8) e os  pro
gramas ora em execugao no INPE, relativos a pesquisa com satélites me
teorologicos e suas aplicagées, bem como, a sua utilizagao como plata
forma de observacao e determinacdao dos diversos parametros de estado
(Capitulos de 10 a 17), tao necessarios-ao observador e pesquisador
das ciéncias atmosfericas.

Durante o curso, além das exposicoes orais,e domaterial
escrito, que consta desta coletanea, exemplos concretes serdo apresen
tados e desenvolvidos em forma de trabalho em sala de aula, e farao
parte integrante do material escrito do curso.
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CAPTTULO 2

PREVISAQ ORBITAL/GRADEAMENTO

2.1 - FUNDAMENTOS DA TEORIA ORBITAL

2.1.1 - LEIS FUNDAMENTAIS DA MECANICA CELESTE

- Lei de Newton

A lei universal da gravitagao, tambem conhecida como lei
de Newton, foi enunciada em 1687 por Sir Isaac Newiton em seu trabalho
Phitosophiae Naturalis Principia Mathematica, especificando a natureza
das forgas que agem em um sistema material, como: duas particulas A e
B de massas m; e mp, atraem-se mutuamente segundo a Tinha AB, com forga
diretemente proporcional ao produto de suas massas e inversamente  pro
porcional ao quadrado da distancia que as separa.

Se |AB! = [BA| = r, entdo a forca que age em B, devido a
A, e aquela que age em A, devido a B, terdo como modulo k(m, my/r2), on

de k € uma constante de proporcionalidade, chamada "Constante Universal

da Gravitacao":
k=6,67+0,005x10"8 dinas cm2/g2 no Sistema CGS,
ou:

k = 0.000295912208266 ua no Sistema Astroaniéo.

Pode-se, entao, escrever:

BA

Fo=k ;
B M) 3
(2.1)
n AB
FA =k myma r-3~

- 2.1 -



Deve-se notar que a lei de Newton traz como consequencia
a trasmiss3o instantnea da forca através do espago, além de ser vali
da apenas para massas pontuais (pontos materiais), nao sendo aplicada
no caso de corpos de dimensdes finitas. Entretanto, € possivelmostrar
que corpos com simetria esferica atraem-se como -se suas massas esti
vessem concentradas em seus respectivos centros. No casode corpos com
distribuicdo de massa ndo-esférica, sua atragao mutua pode se aproxi
mar daquela, cujas dimensoes dos corpos possam ser consideradas peque
nas em relacdo 3s distancias que os separam. No sistema solar todos
os corpos, quando tomados em relagao ao Sol, podem ser supostos como
pontuais. Considerando-se o sistema Terra-lua, ou o caso de alguns sa
télites naturais em relacdo com seus planetas, como o quinto satélite
de Jupiter, deve-se levar em conta a nao-esfericidade.

" -~ Leis de Kepler

_ Bem antes da lei universal da gravitagdo, as tres leis
de Kepler foram enunciadas.

. 12 Lei:

0s planetas movem-se sobre curvas planas e seus raios ve
tores varrem areas iguais em tempos iguais, isto e,

-
—

A=— r.rf, - (2.2)
_onde A @ a area varrida; r, o raio vetor com origem no Sol; e f,aano
malia verdadeira. Desta lei, pode-se concluir que a forga que mantem
o movimento age sobre a linha gue une o planeta ao Sol.
. 28 Lei:
As Brbitas percorridas pelos planetas sao elipses e 0

Sol ocupa um dos focos. Esta lei mostra que a forca deve ser atrativa,
pois a orbita em relagdo ao Sol @ concava, além de revelar a necessi
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dade da forg¢a ser inversamente proporcional ao gquadrado da distancia
que separa o planeta do Sol.

. 32 Lei:

0 quadrado dos periodos de revolucao dos planetas em tor
no do Sol esta um para o outro, como os cubos dos semi-eixos maiores de

suas orbitas, isto &,

a3
=t o 2 (2.3)
3 -

onde 2 sao 0s semi-eixos maiores das orbitas e P, os periodos. Por
esta Tei fica explicito que a forca deve ser diretamente proporcional
as massas dos planetas; isto pode ser percebido de forma mais clara,
quando 2 Jei € escrita da seguinte maneira: '

4H2 3 _ .
oz W | (2.4)
3

onde wi = k(mi + M}. Caso se negligencie a massa m, de cada umdos pla
netas, a Lei 2.4 sera:

2
A - ad = (2.5)

onde u = kM; M e a massa do Sol; e o maior erro sera de 0,1 % (Kova
levsky, 1967} no caso de Jupiter, que € o planeta de maior massa.

Deve-se notar que as Teis de Kepler sdo validas apenas
para o problema dos dois corpos e sob as mesmas condic¢des que a  leij
universal da gravitagao. Porem, para um estudo ndo muito acurado do
movimento dos planetas, estas Teis podem e devem ser usadas.
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2.1.2 - MOVIMENTO ELIPTICO

Para estudar o movimento eliptico de uma particula, in
troduzem-se as seguintes variaveis angulares: anomalia verdadeira f e
anomalia excéntrica u, conforme mostra a Figura 2.1,

LY ty
- \
B
Q 1
— 1
a [+ EB
b .A,,:
| -\
¥ ! » fl‘ Il ‘r‘XEx
P F’ ) F H P
| , 1
— A ;
— p

Fig. 2.1 - Anomalia verdadeira e excentrica.

- Elipse circunscrita, definido a anoma
1ia verdadeira f e a anomalia  excen
trica u.

0 segmento OP = 0B' = a. & 0 semi-eixo maior de elipse,
00 = b @ o semi-eixo menor, e OF = ¢ & a distancia focal, que tambem

e dada por:
c = ae, (2.6)
pois, por definigao, a excentricidade de elipse e:

e =2 . | ' (2.7)

a
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Da propriedade da elipse

F'B+FB = 2a, : (2.8)
onde B € um ponto qualquer da elipse, pode-se obter:

€2 = a2 - b2,

b=a (1-e2)l/2

quando B = Q. Se FP' = r max e FP = r min, tem-se:

r max + r min = 2a,
(2.9)
r max - r min = 2c,
donde:
_ rmx - r min
r max - r min
e da relacao
1 _l+ecosv | ' (2.10)
r P
onde: )
v=r"F- fo’_
tem-se que:
p=rmx (1-e),
p=rmin (1+e),
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gue substituindo-se na primeira das Expressoes 2.9, encontra-se
p=a(l-e?). (2.11)

Para o movimento eliptico, deduz-se facilmente da Figura
2.1 que as coordenadas ‘cartesianas de uma particula, em fungdo de para
metros da orbita (elipse), sao dadas por:

x=rcos f=a (cosu-e),
(2.12)
y=vrsenf=a(l- e2)1/2 sen u,
e
r= (x2 +y2)1/2 = a2 (1 - e cos u). (2.13)

D ferenciando-se as Equagoes 2.12 e 2.13 em fungao do tempo, obtem-se:

i = % cos f - r % sen f = - a ﬁ sen u, :
(2.14)
& =rsenf+r feos f=a u (1 - ez)l/2 cos u,
e
o= (x2 +y2)/2, (2.15)

A partir das Expressoes 2.12 e 2.13, pode-se deduzir a seguinte rela
¢ao:

Cos u - e
cos f = ————— >

T -ecosu

que substituindo-se na relagao trigonometrica tg? (f/2) = (1 - cosf)/
(1 + cos f), resulta em:

o (1) [e)" o (4]
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A Expressdo r? df = 2 dA = Gdt pode ser finterpretada
como a segunda lei de Kepler, pois conforme mostra a Figura 2.2 dA=1/2
r.r df.

wrdé

2

dt

Fig. 2.2 - Lei ¢as areas.

- Rrea varrida pelo vetor r.

dA & o elemento de area varrida pelo raio vetor no instan
te de tempo dt, e a constante das areas G e tal que:

n p
J r2df = if 6dt = -2 = a2 (1 - e2)1/2, (2.17)

0 2 0 2

pois a area da elipse @ ma? {1 - e2)1/2 e o perfodo de revolucdo & P.
Assim,

G2 = pu = pa {1 - e2) . (2.18)
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Eliminando-se G nas Expressdes 2.17 e 2.18, encontra-se:

412

ad = u, ' | (2.19)
p2 '

que & a Expressao 2.5, isto €, a 32 lei de Kepler, deduzidaa partir da
integral das areas.

Em virtude da Relagdo 2.18 e tomando-se f0 = 0, a Relacao
2.10 pode ser escrita na forma:

y = a(l-e?) , (2.20)

1 +ecos f

que pode ser colocada como:

o ,_ecosf ,

a (1 - e?) a (1 - e?)

diferenciando- a em retacao a f, tem-se:

- 2
r2df = E——Q———E——)—dr.
e sen f

Substituindo-se a Expressao 2.13 na segunda das Expres
sBes 2.12, encontra-se uma relacaoc para o sen f, que e introduzida, na
relacao acima, juntamente com a derivada da Expressdo 2.13, obtendo-se:

r2df = a2(1 - e2)1/2 (1-e cos u) du = Gdt,

com G = (up)1/2 = [wa (1 - e2) ]1/2, entdo, integrando-se 2 Equagao
acima, do perigeu até um tempo t, tem-se:

t u
a~3/2 /2 J dt = J (1 - e cos u) du,
T 0

-2.8-



e definindo-se n = u1/2 a-3/2 ¢ M= n(t - 7), tem-se:

=
1l

n(t -T) =u - e senu, (2.21)

onde M & chamada de anomalia média, n € o movimento medio e T & o tem

po de passagem pelo perigeu.

A Equagao Transcendente 2.21 & conhecida por equacio de
Kepler. Comparando-se n = ul/2 a=3/2 com a 33 lei de Kepler da Expres
sdo. 2.19, ve-se que n = 21/P (P & denominado periodo anomalistico); as
sim, a expressao M = n {t - T) permite interpretar M como sendo a ano
malia de um satelite imaginario com velocidade angular uniforme.

2.1.3 - ELEMENTOS KEPLERIANOS

Os seis elementos que caracterizam uma orbita (Figura
2.3) num tempo t » a semi-eixo maicr da elipse, e excentricidade, I
inclinacdo, w argumento de perigeu, 2 ascensdo reta do nodo ascenden
te e M anomalia media, sdo chamados de elementos Keplerianos da orbita
ou elementos orbitais [[a, e, I, w, 2, M (ou T) ], sendo T o tempo de
passagem pelo perigeu.

0 plano da orbita & definido, emqualquer instante, pelos
vetores r e v. 0 sistema de coordenadas com origem no centro da Terra.
com eixo X passando pelo ponto vernal {y), Y a 90° no sentido direto e
Z coincidente com o polo norte, & conhecido como (Ferreira et alii,
1979) Sistema Cartesiano Celeste, sendo um sistema supostamente iner

cial.

- 2.9 -



¥~ equador

N
"™~ nodo ascendente

linha dos nodos

Fig. 2.3 - Orbita de um satélite.

2.1.4

PERTURBAGOES

0 movimento de um satélite artificial, sujeito exclusiva
mente a atracdc devida a um corpo esferico e homogeneo, seria Kepleria
no, e o satélite descreveria uma elipse nido perturbada. No entanto, is
to ndo ocorre no caso da Terra, devido a distribuicdo irregular da mas
sa (achatamento terrestre) e a sua nao homogeneidade, bem como a outros
fatores que introduzem perturbagoes na orbita de um satelite.

As principais perturbagoes (desvios em relacdo a orbita
Kepleriana) que influenciam a Orbita de um satélite artificial terres
tre podem ser resumidas como se segue:

geopotencial (atrag@o gravitacional terrestre);

1

atracao lunissolar;

arrasto atmosferico;

pressdo de radiagao.
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a) Geopotencial

0 achatamento terrestre (desvio principal da Terra em re
lacao a forma esférica) pode ser considerado como perturbacido de primei
ra ordem, no movimento de um satélite artificial.

0 achatamento terrestre introduz dois efeitos de grande

importancia:

- retrogradacac dos nodos no plano equatorial, que altera a orien
tacao do plano orbital no espago, sem afetar a inclinacdo;

- deslocamento da linha dos apsides: o perigeu se movimenta no
mesmo sentido do satélite para I < 63,40 e no sentido oposto pa
ral> 63,40. Em consequencia, a Qrientaggo da elipse no plano
orbital varia.

b} Atracao lupissolar

As acoes atrativas do Sol e da Lua no movimento de um sa
telite artificial nao podem ser negligenciadas, devendo ser consideradas
separadamente; fato este que caracteriza, em cada caso, umproblema dos
trés corpos.

A perturbagao Tunissolar afeta todos os elementos orbi
tais, produzindo uma significativa diminuicao da altura do perigeu,

que afeta o tempo de vida do satélite.

c) Arrasto atmosferico

0 atrito com a atmosfera € a perturbacdo mais importante
depois do achatamento terrestre, para sateélites a baixa altura (sateli
tes com altura do perigeu ndao superior a 1000 km). Seus efeitos, comple
tamente diferentes dos produzidos pelas perturbacoes anteriores, sao:
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- diminuicao do semi-eixo maior (a);
- diminuicdo da excentricidade (e);

- diminuicdo do periodo de revolugao .

0 arrasto atmosférico, no movimento de uma satelite ter
restre, & maior na regido do perigeu, provocando uma diminuicao de ve
Tocidade, responsavel pela perda de altura na passagem pelo apogeu.

.A varjacao da altura do apogeu e major que a do perigeu,re

. velando a tendéncia da orbita tornar-se circular (diminuigao de e) confor
me a Figura 2.4.

000 =

ALTITUDE (km)

500

PERIGEY (rp)

° T T | ——
0 100 * 200 200
TEMPO (dias)

Fig. 2.4 - Contracao da orbita paraum caso tipico.

A diminuicdo do periodo e consequéncia do decréscimo do
semi-eixo maior, de acordo com a 32 Lei de Kepler.
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d) Pressao de radiacgao

Se a orbita de um satélite, cuja relacac area/massa e
apreciavel, se mantiver permanentemente iluminada pelo Sol, a radiacao
solar afetara todos os elementos keplerianos, com excecio do semi-ei

X0 maior.

No caso do satélite entrar e sair do cone de sombra da
Terra, todos os elementos keplerianos serao afetados, inclusive o se
mi-eixo maior da orbita.

Para maiores detalhes sugere-se a leitura de: Escobal
(1965), Bate et alii (1971) e Pilchowski et alii (1981)

-/

2.2 - TIPOS DE URBITAS DE éATELITES METEOROLOGICOS

Atualmente existem dois tipos de satélites meteorologicos
que transmitem informacoes recebidas pelas estacGes brasileiras de ras

treior

- satélites de orbita polar (TIROS-N, NOAA-6);
- sat@lites de Grbita geossincrona (SMS/GOES, METEOSAT).

Os satélites de orbita polar passam aproximadamente so
bre os polos da Terra, pois a inclinacdo de suas drbitas varia de 96°
a 1030, conforme a altura. Os satélites TIROS-N e NOAA-6 s3ao exemplos
atuais de satelites polares. Estes dois satélites tém caracteristicas
orbitais quase identicas, sendo que a Unica diferenca € o sentido do
movimento. 0 TIROS-N orbita no. sentido sul-norte, sobre o Tado diur
no da Terra e no sentido norte-sul, sobre o lado noturno. 0 NOAA-6 or
bita no sentido contrdrio ao do TIROS-N. '

Estes satelites encontram-se a uma alturamédia de 850 km,
com drbitas cuja inclinacao e de aproximadamente 99°. Essas Grbitas ca
racterizam estes sat&lites como satelites de baixa altura, eas pertur
bagoes dominantes s@o devidas ao geopotencial, ao arrasto atmosférico
e a presenga do Sol e da Lua. 0 plano dessas orbitas tem um deslocamen
to angular de aproximadamente 1 grau por dia, ou seja, 360 graus por
ano, o que significa que o satelite cruzara o equador sempre a mesma hora
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local, durante todo o ano. Esses sateélites estao sincronizados com ©
Sol, periodo de precessao nodal igual a um ano, e suas orbitas sao co
nhecidas como orbitas heliossincronas.

Os satélites de orbita geossincrona s@ao assim  chamados
por terem O perjodo orbital igual ao perjodo de rotacao da Terra, o que
faz -com que estejam quase parados em relacao a ela. Por este motivo,es
tes satélites sao chamados gecestacionarios; suas orbitas tem inclina
cao bem proxima de zero, coincidindo com o plano do equador terrestre,
e sua altura & de 36.000 km,

Essas orbitas sdo caracterizadas como orbitas altas,eas
perturbacoes dominantes sio devidas ao geopotencial, ao campo gravita

cional da Lua e do Sol, e a pressdo de radiagao solar.

2.3 - COBERTURA [P SUPERFTCIE A PARTIR DO :nTELITE

Existem dois modos de obtencdao de uma imagem de superfi
cie, a partir do satélite:

- Modo instantaneo: usa-se um tubo vidicon para obter a imagem in
tegral da area observada sob a vertical do satelite. A imagem
exposta € armazenada eletrostaticamente na tela do vidicon, sen
do convertida em um sinal elétrico, pela varredura da tela, por

meio de um feixe eletronico.
- Varvedura: a Terra e "varrida" por faixas atraves de um radiﬁmg
tro, a bordo do satélite, a medida que este avanca em uma orbi

ta.

As Figura 2.5 e 2.6 ilustram estes dois metodos de obten
cdo da imagem. '
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A superficie vista pelo satélite depende, numdado instan
te, da altitude orbital e do angulo de observagao do equipamento, se
o satélite estiver estabilizado em tres eixos.

A distancia d, assinalada nas Ficuras 2.5 e 2.6, no modo
jnstanteneo, determina a superficie coberta pelo equipamento otico nu
ma exposicdo. No modo de varredura, d determina a largura da area co

berta.

A Figura 2.7 mostra o esquema utilizado para o estudo da

cobertura da superficie.

/

SATELITE
,’ \?x

Fig. 2.5 - Aquisicao de imagem por processo instantaneo.
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Fig. 2.6 - Aquisicao de imagem por varredura.



We

Ro

\ |

Fig. 2.7 - Geometria para estudo da cobetura na superficie.

- 2 Wc = angulo de visao do equipamento.
h = altitude do satelite.
Ro = raio da Terra.
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Pela lei dos senos:

RO + h
sen g = [ R J sen we .
0
Logo:
. R _+h
B = arc sen [ [ g 1 sen we J .
Ry J

Como os angulos internos we, B e @c somam 180°;
pc = 180° - (we + B).

Substituindo-se 2.23 em 2.24, tem-se

R +h
¢ = 180° - {uc + arc sen [ [ ?2 ] sen wC]} .
0 -
Mas:
2nR
d = g.wc
360
Assim:
d=111,3. @c,

Substituindo-se a Relagao 2.27 na Equagao 2.25, tem-se:

R +h

d==1]1,3{180°-wa- arc sen[ (-—Jl————J sen wc]} .

(R

(2.

(2.

(2.

(2.

22)

23)

.24)

26)

.27)

28)

A Equagao 2.28 fornece a distancia d, fungdo do angulo de

visao we, da altura h e do rajo medio da Terra, Ro'
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0s satelites meteorologicos atuais utilizamo processo de
varredura com radiometros. Convem Tembrar que o radiometro varre a Ter
ra durante todo o percurso do satélite em sua orbita, e que o sinal de
video, referente a cada faixa varrida, & transmitido loge apos a varre
dura. '

Assim, o comprimento ¢, da imagem recebida pela estagao
terrena, depende do tempo em que o satélite & visivel, de horizonte a
horizonte. Esse tempo, Tv, pode ser obtido através das previsoes orbi
tais. Conhecidos Tv e o periodo orbital do satelite, T, e sera dado pe

la fﬁrmu1a:

e=2mwR —I-V— (2.29)
° 7

Assim, a imagem transmitida por um satélite que wutilize
o processo de varredura tem area dada por:

-~ R +h =1
A =2xdxe=2x111,3 {1800 - we - arc senL[ © ] Senuﬂj-x
v Ro ﬂ
<2 xR . (2.30)

T

A area da imagem, transmitida no processo instantaneo, e
a area da calota subentendida peloangulo 2 we de visao de vidicon. Em ter
mos de @c, esta area e dada por:

= ‘2’=%:_ . @ R2. (2.31)
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2.4 - PREVISAQ DE DRBITAS E RASTREIO

2.4.1 - PREVISAO DE ORBITAS COM PROGRAMAS: PREDRBITA E TIROS-N

- 0 Programa Preorbita

Este programa escrito em linguagem Algol, pode fazer pre
visao de orbita para diversos satélites e diversas estagoes.

Como dados de entrada, sao fornecidos os elementos orbi
tais; as variagOes mais sensiveis destes (variagao do argumento de peri
geu e variagSo'da ascengdo reta do nd ascendente); a data relativaaes
tes elementos; a posicao do meridiano de Greenwich, nesta data; ada
ta de infcio da previsdo (que € adatade um cruzamento com o equador); é
a data do final de previsao; o numero de estagoes e seus nomes; e as coor
denadas geograficas das estagOes (latitude e longitude).

Como saida, sao fornecidas, para cada estacaoc, tabelas,
cada uma referente a uma orbita passivel de rastreamento, apresentando
minuto a minuto informagdes sobre a posigao do satelite e o posiciona
mento da antena da estacao rastreadora em questao.

A Tabela 2.7 ilustra uma previsao de passagem para o sa
telite TIROS-N, visivel pela estacao de Sdo José dos Campos.

No programa, primeiramente definem-se algumas constantes
‘necessarias @ sua execugao; em seguinaa, faz-se a leitura de dados, a
conversao de unidades e, finalmente, coloca-ée 0 programa propriamente
dito no computador. A Figura 2.8 mostra o diagrama de blocos do progra
ma Preorbita.
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TABELA 2.1

PREVISAO DE PASSAGEM DO SATELITE TIROS-N

INSTITUTO DE PESQUISAS ESPACIAIS (__r

SATELITE
IR0S

)

INPE MES \
. _ ( SETEMAARD J
PREVISAO DE PASSAGEM DE SATELITE TaTx
- (_ 17 9479 J
ESTACAO RAECEPTORA i CARUZAMENTD COM O EJUHADOR &)
LATITUDE LONGITULE HORARID LOMGITUDE ALTURA
EoMl6 LGAAUS) (GRAUS] 1TMG) IGAAUS) (K1)
LSaJ.CAMPUS c=23.2 'HS-QA_ tatu5:la 532 B4ga.a )
Al il SUBSATEL 7
i gy AR EREUOGLUE Lar?r'.-_‘.‘arzg = :dr::-fuat UT:JASJS ANOTAGOES
W | wH | sES (GRAUSI {CAALS) (hAALIS) (GRAUS CRUZAMENTO
. K 4560
18| 3t 170 2 49,1 =39.3 | =14
18 32 171 & =455 450.8 -13
1633 171 11 “42.0 | =42.1 | =22
18|34 172 17 3845 | -43.31 |-11
18]25| 14| 170 25 | =35.0 | =444 [=1v
1836 177 37 =315 | =454 [ =¥ _
18|37 1a8s 54 "2840 | "H6e4 | ~d
| 18|38 225 72 =245 | "4T7.3 -7
+ | 18 39 316 55 “21.0 | =48.2 | -0
18| 40|14 332 8> =17.5 | =49.1 -5
1841 337 3! “18.0 | “49.9 | =4
18| 42 339 21 ~1045 ~50.7 -3
18|43 3u1 14 =Te0 =516 -2
18|4s Jai 9 “3.5 | =52.a -1
18|45| 14 342 4 “0a0 “53.7 7}
LY
18|36 343 v 1.5 5440 1
z
£
1 L ) o

I OBSEAVAGAD & DATA SE AEFERE AD CRUZAMENTO COM O EQUADDA
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Leitura de
. dados

\ ’

Definigac de constan
tesconversio de un¥
dzdes.

\! A

Cilculo do nimero de or
bitas entre o inicie. e
o fin da previsac

ar

Atualizacio dos parame
tros orbitais

v

Resolugdo da equagdo
de Fepler

Transformagao de coor
denadas

Proxima orbita @
T=T+07
.DT » periodo orbital

I

®

NRO

Calculo do cruzamento
com 0 equador

/!

Teste: o satelite € v11
sivel por B minuvtos, no
minimo?

SIM
Y

_ futo a minuto

Calculo dos pontes vi
siveis da orbita, mi

Calculo de elevagao
azimute ‘

\

{{stagem dos dados

Y

Proxima orbita
T=T4+0DT
0T = Periodo orbital

®

Fig. 2.8 - Diagrama de blocos do programa Preorbita.

- 0 Programa TIROS-N

Este programa,escrito em FORTRAN, pode fazer previsces pa

diversas estagOes e para apenas um satélite a cada execugac do progra

ma; & mais elaborado que o Predrbita, pois leva em conta algumas per

turbacoes orbitais, tais como: achatamento da Terra e arrasto atmosf§

rico. A Figura 2.9 apresenta o diagrama de blocos do programa TIROS-N.
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Leitura de efemérides do s%
télite, ) Calculo da densidade atmosférica

Leftura das datas de infcio e d2 hora sideral

e fin da previsao.

Leftura de dados das esta
goes.

\

Mudanga de sistema de coordena
das: do sistema kepleriane {pla

no orbital) pars coerdenadas geo
centricas

Mudanga de unidades e defi

nicao das constantes neces
sdrias,

\
b A

Atvalizagio das cfemerides 2 z = 1
] . Calculo de azimute e elevagao da
no inicio da previsao.

antena. Comparacio desta elevagao
= o oo o

com a elevagao minima (27), Guar

da em arquive se waior ou igual.

Leftura do arguivo de efemé v

rides do sol e da hora side Incremento do tempo: 1

ral {em previsio} sinuto. -
Y

o - 0
Catculo 4is periedosde visi

bilfdsde transversal(eross- ( : }q_liﬂi.__ Teste: terminov operio
do atual?

track) 2 orbita do satalite

| Sim
. S \

C3lculo dos perfodos de visil Foi o UTtimo periodo?

bilidade longitudinais {along
~track) 2 orbita dosatélite.

Nio Sim
Y
' Ajuste do tempo para ¢ . -
ASustel do| tempol parala dniGle infclo doproximo perie 5| Lista dos resulta
do dos

do primeiro periodo de visi
bilidade longftudinal ‘

5 ¢

Fig. 2.9 - Diagrama de blocos do programa- TIROS-N

A saida fornecida pelo programa e apresentadaem forma de

tabelas,identicas as fornecidas pelo Preorbita.
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2.4.2 - PREVISAC COM APT PREDICT

A fonte de elementos orbitais e informagfes sobre hora
rio e longitude de cruzamento com o equador, necessario a previsac de
orbita de satélites, @ o APT Predict (TBUS), preparado pelo Servigo Na
cional de Satélites de Meio Ambiente (NESS) e transmitido diariamente
pelo Centro de Comunicagbes do Servico Nacional de Previsao de Tempo
(National Weather Service Comunication Center).

Ha duas formas de mensagem TBUS: uma forma, identificada
como TBUS-1, contém informacGes referentes a satélites que sao descen
dentes na parte diurna, isto &, transitam de norte para sul na porgao
diurna da orbita; e outra, TBUS-2, cujos dados dizem respeito a sateli
tes ascendentes na parte diurna, isto €, transitam de sul para norte
na por¢do diurna da orbita.

A Figura 2.10 mostra o mapa dos octantes do globo, rela
cionados ao simboio Q na explicacdo dos cddigos do APT Predict.

- Codificacdo e Decodificacdo do APT PREDICT

A sequir, apresenta-se o formato das informacoes, tal co
mo sao recebidas atraves de telex ou nas transmissoes WEFAX.
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CODIFICACAQ DO TBUS 1

TBUS 1 KWBC

APT PREDICT

MMYYSS

PART 1

ONrNrNrNr OYrYrGrGr Ogrgrsrsr QPLOL01010 Tgass LLOL
NuNyNNy Gy Gy9nGusysy  Qul L Ty

NgNgNgNgGg Gggsgassss Qslylylol,

NiaNioNioNioBia Gi2912012812812  Qualglglgly

NIGHT PART II

(2 0TS A o Py S R B 17/ PO L IS
UoZuetos0oe Wil lobole  08Z5sZialcs Lty Talalots
10210218040 gl Tt L 10 i .

NIGHT PART III

DOl 0 s U1 (086, Zg500n - Lals ToLol 1
OGZUGZOGQOG LaLa]aLOLO]O O8ZOBZOBQ08 LaLa1aL0LoTo
107: 5255030, Uglolabololy -« -oe-

DAY PART II

28755756028  Lalalalololy 30730730030  LylaTalololo
32232232Q32 LaLa]aLOLO-IO llllll

DAY PART III |
56256756055 Lolalalololo  58ZssZselse  Lalalalololo
60206706005 Lalalalololo  08Z9sZ0sl0s  Lalalalololo
PART IV

AAAAAAAAA  BBBBB CCCCCCCCCCCC DDEEFFGGHHIIIIT  JJJJdddd

KKKKKKKK  LLLLELLL  MMMMMMIMM

NNNNNNNN

00000000 PPPPPPPP

Q0QQOQQ0 RRRRRRRR  SSSSSSSSSS TTTTTTTTTT  UUUUUUUULU
VYVVVYVYY  WHWWWWWWN  XXXXXXXXX  YYYYYYYYY ZZ7aaabbb cccc
dddddddddd eeeeeeece FFFfffff ggggggy SPARESPARE
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APT FREQUENCIA DE TRANSMISSAO XXX.XX MHz
HRPT FREQUENCIA DE TRANSMISSAQ XXXX MHz

BEACON (DSB) FREQUENCIA XXX.XX MHz

APT DIA X/X APT NOITE X7/X

TEMPO CDS DDD XXXXX.XXX

(MENSAGENS ADICIONAIS, SE NECESSARIAS) ,
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CODIFICACAO DO TBUS 2

TBUS 2 KWBC
APT PREDICT
MMYYSS

PART 1

ON N N N

rrrr Qlololy!

rLobtolots Tggss LL L 1.1

O0Y Y GG Ogrgrsrsr ootolo

rrorie
Ny Ny Ny Ny Gy Gy 9094545y Qulobolol,
NgNgNgNaGs  E39s9sSsSs Qel L.l T,
SPLIPLIPLIPLCIPS

NIGHT PART II

28758755028
3273573505,

NIGHT PART III

L.11

O12Lo 600

G12912912512512

Latalatobolo

Labatalololo

Ll 1 L L. 1

307392300390 ata'a-o-0'o

-----

56Z5625605¢
60Z60Zg0Z50

DAY PART IT

0?202202Q02
06Zp6Z06006
10Z19Z; 9719

DAY PART 111
02Z4Z95Qq2

l-:;x,La]aLoLoTo

Labatabololy

LalalaloloTo
Lalalalololo
Lalalalololo

Lalalalobolo

04Zp42¢4Qqu
082p9Zp8Q08

04Z4,Zo400y

LaLaiaLoLo]o

Latalalololo

LabalaboboT,

LaLa1aLOL0'Io

Lalalalololo

Lalalabololo

(I I Y R

06706706005 alalalololo

10234230010
PART 1V

AAAAAAAAA  BBBBB CCCCCCCCCCCC DDEEFFGGHHIIIIT  JJJJJJJ
KKKKKKKK  LLLLLLLL MMMMMMMM NNNNNNNN 00000000 PPPPPPPP
QQQ0QQQQ RRRRRRRR  $SSSSSSSSS  TTTTTITITT  UUUUUUUULY
VVVVVVVVY  WWWWWWWW  XXXXXXXXX  YYYYYYYYY ZZZaaabbb cccc
dddddddddd eeeeecee fFFfffff agggggg SPARESPARE
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APT FREQUENCIA DE TRANSMISSAQ XXX.XX MHz
HRPT FREQUENCIA DE TRANSMISSAD XXXX MHz
BEACON (DSB) FREQUENCIA XXX.XX MHz

APT DIA X/X APT NOITE X/X

TEMPO CDS DDD  XXXXX.XXX

(MENSAGENS ADICIONAIS, SE NECESSARIAS).
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DECODIFICACAO DO TBUS 1 e TBUS 2

TBUS 1 QU TBUS 2
KWBC

APT PREDICT Identifica o contelido da mensagem.

MMYYSS - Numero serial da mensagem:
MM - mes
YY - dia do mes
SS - numerc do satélite em questao

PART I - Seque a informacao referente ao .cruzamento com
equador.

0 - Indicador de grubo de codigo para os tres primei
ros grupos.

NriNrNrNr - NGmero da orbita de rcferencia (nota: informacoes

das partes II e III tarb&m se relacionamaesta or
bita de referencia.).

YrYr - Dia do mes.

GrGr ~ Hora.

grgr - Minuto.

SrSr - Segundo.

Qr - Octante em que o satélite entra, apds cruzar o equa

dor, na orbita de referencia.

LoLololo - Longitude de cruzamento do equador na orbita de re
feréncia, em graus e centesimos de grau.

T - Indicador, segue o periodc NODAL.
g - Periodo NODAL, minutos.
$S - Periodo NODAL, sequndos.

NOTA: Grupo das centenas nao & incluido. Exemplo: 100 minutos e 13 se
gundos serdo codificados como 0013.
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L - Indicador, segue o incremento da longitude NODAL.

LoLololo - Diferenca de Tongitude entre cruzamentos sucessi
vos do Equador, em graus e centesimos de grau.

Ny NNy Ny, - NUmero da quarta orbita, seguindo a orbita de re
ferencia.
Horario de cruzamento com o equador na quarta or
bita, apdos a orbita de referéncia.

Gy Gy - Hora.

9,9y - Minuto.

SuSy - Segundo.

Qy - Octante em que o satélite entra, apos cruzar o equa

dor, na quarta orbita apds a Orbita de referencia.

Lolololan - Longitude de cri'zamento com o equador, na auarta or
bita, apdos a orbita de referéncia.

A informacao acima & repetida para a oitava (NgNaNgNg) e
a decima sequnda (Ny,NjsNioNy,) Orbitas, apds a orbita de referéncia.

NIGHT PART II (TBUS-1) OU

Contem altitude e coordenadas do ponto sub
satélite, a intervalos de 2 minutos, apos

DAY PART II (TBUS-2)

o cruzamento do equador.

02 - Indicador: altitude do satélite e coordena
das do ponto subsatélite, 2 minutos apds o
horario de cruzamento do equador.

y4 ' - Altitude do satélite em dezenas de quilome
tros.

Zo2Zg2 - Altitude, 2 minutos apos o cruzamento do
equador.

Qo2 - Octante do globo, 2 minutos apos o cruzamen

to do equador.
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LalsIs - lLatitude do ponto subsatelite em grau e de
cimos de grau, 2 minutos apos o cruzamento
do equador.

tolLolo - Longitude do ponto subsatelite em graus e
decimos de grau, 2 minutos apos o cruzamen
to do equador.

(Esta informagao @ repetida a intervalos de 2 minutos sobre a porgao ne
turna da orbita ao Norte do Equador para TBUS-1 e sobre a porgao di
urna da orbita ao Norte do Equador para TBUS-2).

DYA PART II (TBUS-1)

NIGHT PART II (TBUS-2) ~ Contém a altitude do satelite e as coorde
nadas do ponto subsatelite, a intervalos de
2 minutos, apos o rorario de cruzamento do
equador.

28 - Informacdo pertinente a 28 minutos, apos o
cruzamento do equador.

A decodificacdo das informacGes, a sequir, e a mesma usa
da anteriormente:

Zr8Z38
Q28

Lolals
LoLolo

NIGHT PART III (TBUS-1) OU

DAY PART III (TBUS-2) - Contém a altitude e as coordenadas do ponto
subsatélite, a intervalos de 2 minutos, an
tes do cruzamento do equador.

02 - Informagao pertinente a 2 minutos, antes do
cruzamento do equador.
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A decodificacao das informagfes, a seguir, € a mesma usa

da anteriormente.

DAY PART III (TBUS-1)
NIGHT PART IIT (TBUS-2)

PART IV

PRIMEIRA LINHA:

STMBOLO

'RAAAAAAAA

BBBBB
gcceccececcec

DD
EE

FF

GG

HH
11111
SNANARN

Contem a altitude do satelite eas coordena
das do ponto subsatelite, a intervalos de
2 minutos, ao sul do equador, no lado des
cendente da orbita. £ uma continuagao da
PART II, com o mesmo formato.

Contem os elementos orbitais, dados atmos
fericos, frequéncias de transmissao e pres
sao de radiacao.

SIGNIFICADO

Identificacao do satélite ("COSPAR GUIDE TO
ROCKET AND SATELLITE INFORMATION AND DATA
EXCHANGE", information bulletin # 9, July
1962).

Numero da orbita na epoca.

Tempo do nodo ascendente (em dias a partir
de 1 de janeiro 00Z) para 9 casas decimais.

Ano na epoca.

Meés.

Dia.

Hora.

Minuto.

Segundos com 3 casas decimais.

Tempo sideral de Greenwich com 4 casas deci
mais (horas).
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SEGUNDA LINHA

SIMBOLO
KKKKKKKK

LLLELLLL

MMMMMMMM
NNNNNNNN

00000000

PPPPPPPP

TERCEIRA LINHA

STMBOLO

QQQQQQAQ
RRRRRRRR

SSSS55S8SSS

TTTTTITITT

vuuuuyuuuy

QUARTA LINHA

STMBOLO
VVVYVVVVY -

SIGNIFICADO
Periodo anomalistico {minutos) com 4 casas
décimais.
Periodo nodal (minutos) com 4 casas deci
mais.

Excentricidade com 8 casas decimais.

Argumento de perigeu (graus) com b casas de
cimais.

Ascensao reta do nodo ascendente {graus)com
5 casas decimais.

Inclinagao (graus) com 5 casas decimais.

" SIGNIFICADO
Anomalia media (graus) com 5 casas decimais
Semi-eixo maior (km) com 3 casas decimais.

Sinal e componente X da posicao na época,
com 4 casas decimais (km).

Sinal e componente Y da posicao na e€poca,

com 4 casas decimais (km).

Sinal e componente Z da posicao na epoca,
com 4 casas decimais (km).

SIGNIFICADO

Sinal e ‘componente X de velocidade na epoca
(km/s), com 6 casas decimais.
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WHWWWIWWWW

XXXXXXXXX

YYYYYYYYY

Z11

aaa

bbb

QUINTA LINHA

SIMBOLO

ceee
ddddddddd
eeeeceeeee

FEFFEFFFT

9993999

SPARESPARE

Sinal e componente Y de velocidade na €poca
(km/s), com 6 casas decimais.

Sinal e componente Z de velocidade na &poca
(km/s}, com 6 casas decimais

Coeficiente balistico Cp A/M (m?/kg) com 8
casas decimais.

Fluxo solar diario (10.7 cm).

Media sobre 90 dias corrides do fluxo so
lar (10.7 cm) [107 W/m2 J.

Indice planetdrio magnético [2 x107% gauss].

SIGNIFICADO

Coeficiente de modulagdo do atrito atmosfe
rico com 4 casas decimais.

Coeficiente de pressao de radiagao com dez
casas decimais (dinas/cm?).

Sinal e movimento do perigeu (graus/dia)
com 5 casas decimais.

Sinal emovimento da ascensao  reta do no
do ascendente (graus/dia), com 5 casas de
cimais.

Sinal e taxa de variacao da anomalia media
na @época (graus/dia), comcZcasas decimais.

FIM.
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Viu-se como se obtem a altitude e as coordenadas do ponto
subsatelite da orbita de referéncia, atraves da decodificacao do  APT
Predict. Ver-se-3, agora, como determinar os dados de uma drbita pos
terior, a partir da orbita de referéencia.

Da Tabela 2.2, Part I, obtem-se os seguintes dados:

Numero da orbita de referencia:

No = 4629

Horario de cruzamento:

1

To = 06.09.79, 16h 09m 18s TU

Longitude de cruzamento:

ro = - 14,12°

Periodo nodal:

AT = 102m 05s

Diferenca de Tongitude de cruzamento:
s = - 25,52°
Do periodo nodal, obtém-ce o nimero. de orbitas por dia:

N = AT _102m05s
1440m  1440m

= 14,11 orbitas por dia.

Se se deseja obter os dados da orbita de referéncia do
dia 16.09.79, 10 dias apos, tem-se:

N, = NO4-1O N = 4629 + 10 x 14,11 = 4770,1
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TABELA 2.2

APT PREDICT NA FORMA DE TELEX

X

ZCZC WEFCT7€2
TEUSD VERC NRIAMN

ATT FFEFRICT
rengae TIFCS b
FAFT |

CLESG CORLE COOTR 01412 TOZO5 L2552
1e2z2e oR77Q 11620
LERT70 SLACC 24570
LEh1y 2RLEY Z3062
DAY . PAFT 11 -
coss™ 070154 C2Res50 140171 06250 210188
regb0 £aN2CE  jUESH 35022F 12850 L19249
14850 1ERZTT  J€S50 554211 12850 €2L358
SORGC €ROLZC 29857 757552  2L2500 767801
cge61 FNFCRT  £PO51 TT35FE C 2CP51 TI1ET731
zgehe £52720 ' N
DAY FAFT 111 .
copns N7M102  QLESS 1L010A  06PAS 210082
OREk5 279070 10875 2Lels0 12875 £18028
1LQ75 LEFONC 1888 55022 18eRe €21078
cNRER EREILT S
MGHT PAFT 11 _
3LRKS SEE725 ZER52 SIRCRE  ZRELZ LLOES6
Lopho 2ENEI] LOESZ 311€10 L1852 201591
Leebe 171574 £8e5Z 101557  508€C 021541
MIGHT F&FT 11 :
5CP€7 076525 5LEET 108509 S5€E€7 176402
5e@77 olelyl  fne7y 317L55 Te2E77 2e€L3L
Flegq Lssifo  ¢reE7 HEIZTTE " EPE0T 590339
IrERT £562E3 7867 710103 TLecy 7YS02L
7egos gnaral  7RRGE TOFCC1  srgee 70T
CLFRS FEOI03  RIEFRD €CLIT3 :
PART 1V | :
£l O7NONAONNA C1N1ATSIE PANIER CLACZ] 212687
ropaRy7 7oINTer 17011
ACT TLANSNIESICH FPECUENCY 177,50 MHYZ
MEET TEAMEMISSICH FFECUENCY 1707 NMHZ
FEACCE f““r) FIEcuCrey 127.77 NHZ
AFT CAY/MICHT 1/1
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Arredondando-se o valor anterior de N; para 0o inteiro
mais proximo, tem-se:

N, = 4770,

A diferenca entre o nimero de orbitas &:
AN = Ny - N0 = 4770 - 4629 = 1i41.

Novo horario de cruzamento:
T1=T0+AN.AT

Mas:
AN . AT = 141, 102m 05s = 14382m 705s.

Convertendo-se este valor para dias, horas, minutos e
segundos, tem-se:

AN . AT = 9 dias 23h 53m 45s.
Assim:

Ty = 06.09.79, 16h 09m 18s + 9 dias 23 h 53m 4bs,

Ty = 16.09.79, 16h 03m 02s

T
!
-

Nova longitude de cruzamento:
Ay = a0 + AN . AX .
Mas:

AN . Ax = 141 . (-25,52°) = - 3598,32°.
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Obtendo-se a menor determinagao do valor acima:
AN . Ax = - 358,320 = incremento de longitude.
Assim:
Ay = - 14,12° - 358,32° = - 372,240°.

Obtendo-se, novamente, a menor determinacgao:

A, = - 12,44°

Para obter as coordenadas dos outros pontos da orbita,

tem-se o seguinte procedimento:

1) as latitudes sdo iguais as da orbita de referencia, obtiuas das
partes II e III;

2)as longitudes sao calculadas somando-se o incremento de longitu
de (-358,32°) 3s longitudes da Grbita de referéncia, obtidas das
partes II e III.

2) os horarios s@o obtidos em relacdo ao novo horario de cruzamen
to T,;, distanciados de 2, 4, 6, 8, etc. minutos, como na orbita
de referencia;

4) as altitudes s3o as mesmas que as da Orbita de referencia, tam
bem obtidas das partes II e III.

. Rastreio; Calculo de Azimute e Elevagao:

Ver-se-a, agora, como se calcula os angulos de azimute e
elevacao da antena rastreadora, a partir das coordenadas da estagao, das
coordenadas do ponto subsatélite e da altitude do satelite, obtidas do
APT Predict.
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A Figura 2.11 mostra a geometria usada para os calculos.

A
' . POLO NORTE

MERIDIANO OE
GREENWICH

Y

—— =

Fig. 2.11 - Geometria para determinagao de azimute e elevagao da an
tena rastreadora.

- xe = Longitude da estacao.
¢e = Latitude da estacao.
R, = Raio da Terra, em km.

Q g
PSS = Ponto subsatelite. )
As = Longitude do ponto subsatelite.

¢s = Latitude do Pss.

hs = Altitude do satelite.
E1 = Elevagao da antena.
Az = Azimute da antena.
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Usando-se as leis do seno e do cossenopara triangulos es
féricos, tem-se:

B=arccos [senfe sen Ps + cos fe cos Ps cos (is-ie) ], (2.32)
A* = arc sen [’COS Ps sen (as - ze) ], (2.33)
. sen B .
c = sen Ps - sen Pe cos B (2.34)
A_=A*sec>0,
z "z
(2.35)
_ 1an®
AZ—18O - Ay sec>0 »
E] = arc cos [ . ] (2.26)
Y 14+02-2p cosB
com:
QRO : (2.37)

hs + Ro

‘ Com este conjunto de formulas & possivel calcular o azi
mute e a elevacao da antena, para cada ponto subsatélite obtido do APT
Predict. )

2.5 - GRADEAMENTO DE FOTOGRAFIAS

0 gradeamento de uma fbtografia produz um bom conhecimen
to das coordenadas de cada ponto registrado. Para tanto, basta  super
por, a foto, um sistema conveniente de coordenadas terrestres, defor
mado de acordo com o movimento relativo sensor/superficie.
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Este sistema, denominado grade, & obtido basicamente pe

1o processo complementar da previs3ao de orbita, isto &, enquantona pre
visao, o problema se enfoca do ponto de vista da estagao de rastreio,
na grade, o centro de observagao passa a ser o proprio satélite, Os
jtens fundamentais para o desenvolvimento do processo de calculodagra
de sdo as relagoes entre: coordenadas terrestres/segmento de arco var
rido sobre a superficie da Terra/angulo de varrédura do radiometro/es

cala empregada para a foto. A Figura 2.12 da uma ideia destes elemen
toes.

0-item adicional, que conduz o calculo a um metodo itera
tivo, @ o fato do ponto S e do ponto PY n3o serem estacionarios.

A grade majs conveniente & formada por linhas de Tlatitu
de e Tongitude constantes (Figura 2.13); opcionaimente mostra um mapa

da regiao fotografada (Figura 2.14).

Em ambas as grades (Figuras 2.13 e 2.14) o significado

das linhas e identico.

- Iinhas curvas "horizontais'": sao linhas de latitude constante,
espacadas de 5%, 0 valor de sua latitude (escrito sobrea linha)

8 acrescido da letra S ou N, conforme o seu hemisferic, ou do
sinal negativo para o Hemisfério Sul.

- Linhas curvas "werticais’: sao- linhas de longitude  constante,
espagadas de 50, Para as longitudes brasileiras, usa~-se o sufi
xo W (oeste) ou o sinal menos (-).

Conhecendo-se previamente o valor de uma Tinha de latitu
de ou uma de longitude, determina-se automaticamente o valor das demais,
dispondo-se, entdao, de um dos elementos do gradeamento, uma vez que,
apenas com estas linhas, nao se pode superpor grade/foto.
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Fig. 2.12 - Elementos para o calculo da grade.

- S: Satelite.
PSS: Ponto Subsatelite.
PV: Ponto visado na superficie da Terra.
SUP: Angulo sobre a superficie da Terra.
C: Centro da Terra. '
VAR: Angulo de varredura do radiometro.

FOT: Segmento proporcional ao trecho da
foto, correspondente a VAR.
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Fig. 2.14 - Grade com o mapa da regiao fotografada.
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Salienta-se, aqui, a importancia das marcas de tempoa in
tervalos de 5 minutos.

Na grade, estas linhas correspondem as linhas retas hori
zontais, e indicam a posicao do satelite a tempos multiplos de cinco
minutos, antes ou apos o cruzamento com o equador, A coincidencia das
linhas da grade com as correspondentes marcas de tempo da foto deter
mina a correspondencia entre pontos da foto e suas coordenadas geogrg
ficas. i

As linhas retas verticais externas delimitam a regiao fo
tografada pelo satelite, enquanto gque as verticais tracejadas delimi
tam a regiao fotografada sem superposicao de imagem.

A linha vertical central denota a projecao da trajetoria
do satelite sobre & regiao mapeada.

Tres elementos devem se observados nas Figuras 2.13 e
2.14, sendo os dois primeiros durante o processo de obtencdo da imagem
e o terceiro na superposicao grade/foto:

- Altura de 10 minutos - indica, para fins de ampliacao do negati
vo, a distancia entre dois tracos alternados, marcados na foto,
com intervalo de 10 minutos entre eles.

- Largura da imagem - indica, regulado o osciloscopio, a largura
correta (correspondente 3 altura de 10 minutos) da imagem.

- Longitude de crusamento com o equador - indica a Tongitude (ou

0 resto de sua divisao por 5) do cruzamento da linha vertical
com o equador e com a reta horizontal de 0 minutos.
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Se se deseja um gradeamento apenas de latitude e longi
tude, sem mapa, uma sO grade & suficiente, uma vez que a Terrae simetri
ca em longitude e a inclinagdo do satélite & constante, seja nas passa
gens diurnas, seja nas noturnas, quando a inclinacao @ o suplemento da
inclinagao diurna, bastando, no segundo caso, usar a grade transparen
te do lado oposto.

0 caso de um gradeamento mapeado exige grades para cada
longitude de cruzamento. Neste caso, uma colecao de grades & necessa
ria.

0 INPE possui um programa destinado a confecgao de grades

por meio de plotadora. Estas grades s3o copiadas em transparencias,atra
ves de processo fotografico.
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CAPTTULO 3

NOCUES SOBRE RADIACAO SOLAR E TERRESTRE

3.1 - SOL COMO FONTE DE ENERGIA

3.1.1 - GENERALIDADES

0 sol fornece 99,97% do calor necessario para 0S proces
sos fisicos que acontecem no sitema terra - atmosfera. A cada minuto
o sol irradia aproximadamente 56 x 102% cal de energia.

- Definigao

caloria (cal) quantidade de energia necessaria para
aumentar a temperatura de 1 grama de agua de 1°¢ (de 14,5°C a 15,506 .
Em iermos de energia por unidade de area e de tempo incidente em uma
superficie, concéntrica com o sol e de raio 1,5 x 1013 cm (distancia
media entre o Sol e a Terra),esta energia e igual a:

S==56 x 1026 cal min~1

= 2.0 1y min~!
4w (1,5 x 1013 cm)?

onde S & a constante sq1ar.
- Definicao
Langley (ly) = 1 cal cm™2
A constante solar & n;rma]mente definida como sendoo flu
xo de radiacdo solar que chega ao topo da atmosfera terrestre e e reég

bido em uma superficie perpendicular 3 direcao do Sol a distancia me
dia entre o Sol e Terra (Figura 3.1).
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Fig. 3.1 - Sistema Sol-Terra.

- A Terra, a uma distancia d do Sol, intercepta
radiacao segundo uma area de secgao transver
sal, ma?, e essa radiacao e distribuida para
para toda a superficie, 4ma?, devido a rota
¢a0 em torno do eixo. -
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Fluxo de Emergia: Energia por unidade de area, por uni
dade de tempo.

A constante solar tem sido medida desde o comego deste
século por varios cientistas, e na literatura, aparecem valores diver
sos. O valor aceito atualmente @8 S = 1.95 1y min-! (Drummond, 1970).

s » N = go oW
Usar-se-a S = 2.0 1y min ~ por questao de conveniencia.

OTA: Atualmente, existe uma tendéncia de uniformizar o sistema de uni

dades em ciéncia geofisicas. 0 sistema de unidades escolhido [
0 MKS. No MKS:

1 cal em~2 min-! = 1 1y min~! = 697,5 Watt/m?

ou
T Wm2 =1,434 x 1073 1y min~1

A energia total interceptada pe1a Terra, por unidade de
tempo, & igual a ma2S, onde a & o raio medio da Terra (a=6,37 x108cm
(Figura 3.1); logo: '

xa2S = 2,55 x 1018 cal min~! = 3,67 x 1021 cal dia™!

Esta eneryia & espalhada uniformemente sobre toda a su
perficie terrestre {a Terra gira). A quantidade de energia recebida por
unidade de 3rea e tempo, no topo da atmosfera, € um guarto da constan
te solar, ou seja: .

Energia interceptada _ ma’?$ .S 0,5 1y min~1 =

1]

Q
Topo Area total da Terra 4wa? 4

236 kly . ano™l.

Na realidade a distribuigdo ndo & uniforme; o valor anual
no equador € cerca de 2,4 vezes o valor nos polos.
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0 Sol e a fonte principal de energia.

A Tabela 3.1 compara a energia solar recebida na Terra
com outras grandes fontes de energia que atuam continuamente ou quase
continuamente na atmosfera e sua periferia. '

TABELA 3.1

FONTES DE ENERGIA DE GRANDE ESCALA
(Tomando-se o Sol como unidade)

1/4 da constante solar.......ccvviviiennnnnnn. 1

Fluxo de calor do interior da Terra .......... 18 x 10-°
Radiacdo infravermelha da lua cheia .......... "3 x 107°
Radiacao solar refletida pela lua cheia ...... 1 x 10-°

Combustdo de carvao, oleo e gas nos EUA ...... 7
Energia dissipada por descargas eletricas .... 6
Energia de radiagao cosmica .........0vviunnn. 9

- S . T - 4
—
o
1
o

Radiacao total das estrelas ..........veunn.. 4

3.1.2 - PARAMETROS ORBITAIS DOS PLANETAS

Na secao anterior foi visto que a quantidade de radiagEo
solar interceptada por um planeta (no caso, a Terra) depende da  dis
tancia do planeta ao Sol e do raid do planeta. Porem, a distribuigao
dessa energia e, conseguentemente, do clima sobre a superficie de um
planeta, dependem de outros parametros orbitais alem de composicdo da
atmosfera e das caracteristicas da superficie (percentagem de agua e
terra, montanhas, vegetacao etc.). A Tabela 3.2 lista os parametros
orbitais.
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0 comprimento do ano, ou seja, o periodo que o planeta
leva para completar uma revolugdo em torno do Sol, & uma das escalas
de tempo fundamentais, existente na atmosfera; este perfodo determina
as estacoes do ano, e o comportamento da atmosfera varia comas estagoes.

As duas quantidades gque determinam a intensidade das va
riagoes sazonais sdo a inclinagdo e a excentricidade da Orbita. A mais
importante & a inclinagdo, ou seja, o anguio entre o equador do plane
ta e a orbita (Figura 3.2). Imagine um planeta que tem inclinacao de
900, 0 que & quase o caso de Urano. 0 eixo de rotagcao de um planeta
aponta sempre na mesma direcac. Em um certo estagio de revolucac do
planeta em torno do Sol, o polo norte aponta direto para o Sol e, pa
ra um observador colocado nesse planeta, o Sol estaria direta e conti
nuamente acima de sua cabega no polo norte, enquanto o Hemisferio Sul

_inteiro estaria no escuro. Quando o planeta chegar na posicao oposta

da orbita, acontece o inverso.

~
O "
sSoL
VERAD 90° INCLINAGAG (Ex: URANO)  VERAO
 HEM. NORTE e — — HEM. SUL
e sl N
N : I
~ . //
Vi : N
48 -
- SOL ==
INCLINAGAO INTERMEDIARIA(Ex: TERRA) "
N e A — T T
- -~ N L)
I
O
e I -
L] - S0L LS

0° INCLINAGAO (Ex: JUPITER)

Fig.3.2 - Influencia da Inclinagao do planéta nas estagﬁeé do ano.
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0 equador de JUpiter, por outro lado, esta localizado
quase gque no plano da orbita. Mudangas sazonais. sao pequenas porque o
Sol nunca esta mais do que a 3% do equador. A Terra e a maioria dos
outros planetas s3o exemplos de inclinagao intermediaria. Variagoes
das estacoes do ano sdo marcantes, mas continuas iluminagoes ou escuri
does somente ocorrem nas regioes polares.

A segunda causa das varjagoes sazonais e a excentricida
de da orbita em torno do Sol, ou seja, o quanto a orbita se desvia de
um circulo. 0 ponto da drbita mais proximo do Sol & chamado perielio
e o mais distante afélio. Merclirio e Plutdo tem excentricidade relati
vamente grandes o que significa que, no periélio, eles estao expostos
3 radiacdo solar mais intensa que no afelio. A Terra, por exemplo,
passa pelo periélio durante o verao do Hemisferio Sul e pelo afelio
no inverno. Portanto as mudangas sazonais sao mais intensas no Hemis
fério Sul gue no Hemisferio Norte. Se todas as outras condigdes  fos
sem id3nticas, o inverno do Hemisfério Sul seria mais frio que o do
Hemisfério Norte, e o verao mais quente. Em Marte, o mesmo efeito per
mitiria a cobertura de gelo no Hemisferio Norte persistir durante o
verao,enquanto a cobertura de gelo do Hemi;fério Sul desapareceria du

rante o verao.

0 periodo de rotagdo ou o tempo que um planeta feva pa
ra completar uma volta em torno de seu proprio eixo e outra escala de
tempo fundamental para o estudo de atmosferas planetarias. 0 periodo
de rotacdo esta também relacionado com o comprimento do dia, mas com
uma complicagao. Para um observador no planeta, a revolucao em torno
do Sol & equivalente ao caminho diario do Sol através dos ceus. Naver
dade, o observador ganha ou perde um por e um nascer de sol por ano,
dependendo da relagdo entre os 2 sentidos de rotacao. A Figura 3.3
ilustra o efeito de movimento orbital no comprimento do dia. Suponha
se que um planeta com um Tade marcado gire sobre seu proprio eixo no
mesmo sentido e com a mesma velocidade angular que ela gira em torno
do Sol. 0 resultado & que o lado marcado fica permanentemente voltado
para o Sol e tem um dia infinitamente longo. Planetas que giramno mes
mo sentido em torno de si e em torno do Sol perdem uma rotagao por ano.
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Venus, ao contrario, ganha uma rotagdo por ano, pois a rotagdo em tor
no do seu eixo & de sentido contrario ao da rotacdo em torno do Sol.
Quandc o dia & muito mais curto que o ano, a diferenca entre o compri
mento do dia e o perfodo de rotacdo pode ser considerada desprezivel
para nossos propositos. Somente para Venus e Mercirio & que ela & sig
nificante. Venus tem um dia igual a 117 dias da Terra e Merclirio tem
um dia igual a 176 dias da Terra.

Fig. 3.3 - Efeito do movimento orbital no comprimento do dia.

- 0 planeta exemplificado gira sTncrono em sua or
bita e em torno do seu eixo. 0 dia, portanto, tem
duracao infinita.

3.2 - RADIACAO SOLAR NO TOPO DA ATMOSFERA

A quantidade de radiagao solar incidente no topo da at
mosfera depende do tempo do ano, da hora do dia e da latitude. Seja
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Ah um elemento de drea paralelo a superficie da Terra no topo da at
mosfera e An sua projecao num plano normal aos raios solares, num da
do instante segue-se que

c052=._‘£\_n_

An

onde Z & o angulo zenital do Sol, ou seja, o angulo que o Sol faz com
a vertical local. A quantidade de energia que passa atraves da area
Ah deve ser igual @ que passa por An. Usando-se a definigao de  cons
tarite solar tem-se:

S (%}2 An = Q! Ah (3.1)

onde d e d sio respectivamente as distdncias instantaneas e media en
tre o Sol e a Terra e Qg & o fluxo num dado instante de radiagdo so

lar atraves da area Ah.

Combinando-se as duas equagOes acima tem-se:

Q; =S [;g;]z cos Z (3.2)

0 @ngulo zenital do Sol ndo &,em geral,medido diretamen
te e deve ser determinado a partir de outros angulos conhecidos. Na
Figura 3.4 (Humphreys, 1940) P @ o ponto de observacao no topo da at
mosfera, € 0V, o zénite através desse ponto. Se o Sol estiver na di
recao 0S ou PS, o plano formado por OV e 0S interceptara a superficie
da Terra em um grande ¢irculo, e o angulo VOS, medido pelo arco  PX
desse circulo, @ igual 3 distdncia angular Sol-Zénite. No  triangulo
esférico NPX, o arco NX (X & o subponto do Sol) e igual a 90° menos a
declinagao solar, 8, ou seja, a distancia angular do subponto X ao equa
dor (positivo para o Hemisferio Norte e negativo para o Hemisferio Sul).
"Finalmente, o arco NP & igual a 90° menos a latitude, ¢, do ponto de
de observacdo e o dngulo h & o angulo horario ou o angulo quea Terra
deve girar para trazer o ponto P diretamente sob o Sol (P > X).
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Fig. 3.4 - Relacao entre o angulo Zenital Solar, Z; a latitude; ¢; a
declinagdo solar, S; o angulo horario, h, e o angulo azi
mute do Sol, a.

Da trigonometria esférica segue-se gue:
cos Z = sen ¢ sen § + cos § €OS ¢ COS h (3.3)'

A declinacdo solar (§) e funcao do dia do ano somente e
independe da localizagdo do ponto de observagao. Ela varia de 23° 27
em 21 de junho a-~ 23927 em 22 de dezembro. Valores para cadadiae hora
podem ser.obtidos no Anudrio do Observatdorio Astronomico. O angulo ho
rario & zero ao meio-dia solar, isto &, quando o Sol esta diretamente
ao sul ou ao norte do ponto de observagdao e aumenta 15° para cada ho
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ra antes ou depois do meio-dia solar (Sol a pino). As 06:00 h, por exem
plo, o anguio horario & 90°. Consequéncias da Equacao 3.3.

1. Nos polos:

cos ¢ =0 sengp=1 e conZ=sené ou 90° - Z = 5

Ent3o nesses pontos, o angulo de elevacdao do sol & sempre igual
ao angulo de declinagdo, e durante 6 meses de Tuz solar( 0 "dia"
polar) o Sol simplesmente circula acima do horizonte, nunca se
elevando mais do que 23.5%. A transicao entre o diae anoite po
tar ocorre nos equinoxios (20 de margo e 23 de sétembro), quan
do a declinagao & = 0 e o caminho do Sol coincide como horizon

te.

2. Com o Sol a pino (meio dia colar) em qualquer latitude cosh=1,
pois P+ XeZ=¢ -8, pois cos Z = sengsend+ cos¢cos ¢ =
© = cos (¢ - 8)

L=¢ -8

3. Ao nascer ou por do Sol em quaquer latitude, exceto nos polos
cos Z =0,, h = H = periodo de meio dia e cos H = tan ¢ tan §
(Equagao 3.4). 0 periodo de meio dia sera de 6 horasse tan$=0
(no equador todos os dias) ou tan & = 0 (nos equinoxios em to
das as latitudes exceto nos polos). A latitude da noite polar

“pode ser calculada colocando-se H = 0 na Equacao 3.4. Entao:

tan ¢ = cot & (8 5= 0)
e a latitude da noite polar & jgual a 90° - s no inverno.

Na Figura 3.4, o angulo de azimute do Sol pode ser obti
do, aplicando-se a lei dos senos para o triangulo esferico NPX:

cos & sen h (3.5)
sen 7

Sen a =
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ou pela lei dos cossenos:

t

cos a = €N ¢ cos Z - sen &

cos ¢ sen Z
Ao nascer ou por do Sol cos Z = 0; sen Z=1 h=He:

sen §

sen a, = cos 8§ sen H ou cos a, = -
cos ¢

A radiacdo solar total incidente numa superficie horizontal no topo da
atmosfera (QS) pode ser determinada somando-se ou integrando-se a Equa
" ¢ao (3.1) do nascer ao por do Sol. O resultado € o seguinte:

¢

H T Y2 .
= J Q;dt==]440 S (EL} (H sen¢ sens + cos¢ cosé senH)Ty/dia (3.6)

F n \d

3.3 - CONSTITUICAC DA ATMOSFERA

3.3.1 - COMPOSIGAO DO AR

A atmosfera & composta por um grupo de gases quase-per
manentes, um grupo de gases de concentracao variaveis e varias particu
las solidas e 1iquidas. Se forem removidos o vapor d'agua, o C02 e o
ozonio, os gases restantes sao quase que constantes em proporgao  ate
cerca de 90 quilometros. A Tabela 3.3 mostra & concentragao desses cons
tituintes permanentes do ar.Na Tabela 3.3, vé-se que o nitrogenio,o oxigenio
e o argonioc somam 99,997% do total dos gases permanentes. Embora a con
centragido desses gases seja considerada invariante, pequenas variacoes
temporais e espaciais podem ser observadas; a uniformidade das propor
coes & produzida pela mistura associada com os movimentos atmosfericos.
Acima de 90 km, a proporgao de gases leves cresce com a altura devido
a difusao molecular ser mais importante que a mistura.

0s principais gases variaveis sao listados na Tabela

3.4. VariagOes do gas carbonico s3o causadas por combustdo, por absor
¢ao e por liberagao nos oceanos e na biomassa; estas variagoes tem um
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efeito significativo para absorcao e para a emissao de radiagao infra
vermelha na atmosfera. As variacoes de vapor de agua e de ozonio se
rao discutidas mais adiante. Os outros gases na Tabela 3.4 sao produ
tos de combustdo e de poluigdo, que natural (no caso de vulcoes por
exemplo) quer antropogenica (industria, por exemplo).

TABELA 3.3

CONSTITUINTES PERMANENTES DO AR

GAS FORMULA | MASSA MOLECULAR | % POR VOLUME
Nitrogenio Ny 28,016 78,110 + 0,004
Oxigenio 0, 31,9986 20,953 = 0,001
Aradbnio Ar 39,942 . 0,934 * 0,001
Neonio Ne 20,152 (18,18 + 0,04) x 197"
Helio He 4,003 (5,24 + 0,004) x107%
Criptonio Kr 83,80 (1,14 =+ 0,01) x 107*
Xenonio Xe 131,3 (0,087 + 0,001) x 107"
Hidrogenio Ho 2,016 0,5 x 107"

Metano CHy 16,043 2 x 107%
Oxido Nitroso| N0 44,015 (0,5 1,0) x 1074

As particulas solidas e 1iquidas que estao em Suspensao
na atmosfera (aerossois) tem papel importante na formacao de  nuvens

e serao discutidas mais adiante.
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3.3.2 - ESTRUTURA DA ATMOSFERA

A atmosfera terrestre & um grande envoltorio de gases
que cerca a superficie da Terra e se estende para cima coma densidade
da mistura decrescendo continuamente. Nao existe um limite brusco nes
ta atmosfera; ela vai diminuindo lentamente ate que merge com a  "at
mos fera" do Sol. 0 decréscimo de densidade com a altura e tao rapido
a principio que metade da atmosfera se encentra abaixo de 6 km, e 3/4
da atmosfera estdo contidos abaixo de 12 km de altura. 0 aumento de
densidade em direcao ao chio & devido a compressao exercida pela gra
vidade terrestre. Na superficie, a uma temperatura de 0°C e a uma
pressdo de 76 cm de mercurio (CNTP), a densidade de ar, resultante

dessa compressdo, & 1,3 kg/m3

Muito embora a atmnsfera consista de uma mistura homoge
nea de gases até cerca de 90 km de altura, sendo muito tenue acima dos
12 km, ela n3o & fisicamente homog@nea, possuindo uma estrutura de ca
madas concentricas. Esta estrutura pode ser descrita de acordo com um
certo nimero de diferentes condicBes de referencias, basicamente fisi
cas. Superimpostas a esta estrutura fisica, estao as consideracoes de
composigao; por exemplo, a estratificacao termica, que emais importan
te sob o ponto de vista de mudangas de tempo e que resulta do interre
Jacionamento das diversas fontes de calor na atmosfera. Ainda superim
postas a esta estrutura fisica est3o os efeitos relacionados a ioniza
cao dos gases, que produzem camadas atmosfericas nao diretamente liga
das 3 estrutura da temperatura, ou seja, na alta atmosfera existem ca
madas que sao identificadas pela diferenga em composicao em vez de di

ferenca fisica.

A Figura 3.5 mostra a estrutura da temperatura na atmos
fera. A camada mais baixa, a Troposfera, contem a maior parte de ar e
& caracterizada por um guase-uniforme decreéscimo de temperatura  com
.a altura. Sob o ponto de vista de Meteorologia, ¢ a camada mais impor
tante, pois nela ocorre a maior parte dos fenomenos de tempo. A Tropos
fera tem uma espessura media de aproximadamente 12 km, sendo que no

equador ela & mais espesssa que nos.polos.
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- Classificagao segundo a temperatura
No lado esquerdo estao assinaladas:
s3o (em milibares,mb) e a Densidade
tal, em baixo, tem-se a Temperatura.

FONTE: Miller e Thompson (1970).
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Acima da troposfera esta a Estratosfera caracterizada
por uma estrutura isotérmica na porgao mais baixa seguida de um aumen
to de temperatura na por¢do mais alta. A estratosfera e a outra cama
da importante para a Meteorologia. De destaque especial na estratosfe
ra e a camada de ozonio (03) cuja concentragao maxima esta em torno de
25 km. A grande importancia do 03 reside no fato de que o 03 absorve
a maior parte da radiagao ultravioleta proveniente.do Sol. 0s rajos ul
travioleta em grande intensidades sao altamente perniciosos para a vi
da animal e vegetal, se nao existisse essa camada de ozonio n3ao have
ria vida sobre a Terra. A espessura da estratosfera e aproximadamente
35 km (de 12 km a 47 km). As outras camadas da atmosfera superior,Me
sosfera (47 km a 80 km) e Termosfera (80 km a ?) nao tem muita impor
tancia do ponto de vista meteorologico. Os limites superiores das tres
primeiras camadas sao conhecidas como Tropopausa, Estratopausa € Meso
pausa, respectivamente, sendo que esta ultima e a regido de mais bai
xa temperatura na atmosfera. Note-se que esses limites sao determina
dos pela mudanca de inclinacdo do perfil de temperatura (a base da ca
mada @ isotermica).

0 termo Ionosfera provem da classificacao feita, utili
zando-se o critério de composi¢do de camada. Esta camada se estende de
50 km para cima (portanto, coincide com a mesosfera e a termosfera) e
2 rica em fone. A importancia dessa camada esta no fato de queela pos
sibilita a comunicacdo por meio de ondas longas de radio.

3.4 - LEIS DE RADIAGAD

3.4.1 - ESPECTRO ELETROMAGNETICO

~ Maxwell mostrou que a luz & um componente de espectro
_eletromagnético, representado na Figura 3.6; todas estas ondassaoelg
tromagneticas em sua natureza e se propagam com a mesma velocidade
C = 2.997930 x 10° m sec™! no vacuo. Elas diferem em comprimento de
onda (portanto, em frequencias), o que significa que as fontes que as
produzem e instrumentos que as medem sao bastantes distintas. 0 espec
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tro eletromagnetico nao tem limites inferior ou superior. Na Figura
3.6 estdo marcados os intervalos de frequencia nos quais um corpo co
mum de técnica experimental, como por exemplo fontes e detetores,
existe. Todos estes intervalos tem uma certa regiao de superposicao.
Por exemplo, pode-se produzir radiagdo de comprimento de onda 1073 me
tros por tecnicas de microondas (oscitador de microondas) ou por tec
nicas de infravermelho {fontes incandescentes).

Freqiiéneta Nome da Féton Comprimento
clclos/seg radiagiy energia, ¢V  ds onda, A
N
e i oy
1021 Raios-gama J17 qro—1 Bmdagti X,
10% 1 o
1019 {Duros) 1o -1t .
—H1
1018k Taios X 10t 1 angstrom, A
3 4 L ~110——1 milimicron
1017} l(Mbks) 10 - .
1 -
1044~ ~ Ultravioleta | 102 =
1ol ! <1 ik
’ S~ eicron, g
1014} 1 L Luz visivel | j A
103 Infravermelho ={1n-i !
o e
o1} 1 162 i
108t BIT 1
0 UHF = freqliéncia 104 ur - - § centimetro,
W0 ultra-clevada = cmn
T Onda curts 103 i
ol TR Jges T 1P -1 metre, m
i Tapbi
w0t 107 -
TR T e Nt
b one—t05} © Radiedifusio n-* g
- s e i3 1 guils -
105 ©f LF = baixa -Hlrv 1 1 q.n.on&g:m..
frequéncia _ i
ot Oundias longas ~{io-1? .
N o
k=it VLF= | frequéneia -|v"

muito Laixa

Fig. 3.6 - 0 espectro eletromagnetico

- Classificagao segundo comprimento da onda (eixo direito)
e frenguencia (eixo esquerdo).

* FONTE: Fleagie e Businger (1963).
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Luz e definida como sendo a radiacao que afeta os olhos
(espectro visivel). A Figura 3.7 mostra a sensibilidade relativa do
olho humano de um “observador padrao" as radiacoes de varios comprimen
tos de ondas; o centro do visivel € aproximadamente 5.55 x 1077 metros

ou seja verde-amarelo.
Lembre-se que a convengao de unidades adotada e:

1 metro = 10% micron = 10° nanometro {oumilimicron)= 101%angstrom

(m) (um) (nm) (R)

arnrele Llaranfads vorniete
| I | {
|

f‘“ﬂ T

Sensibitideds relethrz

400 4% 00 330 60 850 700
Comprinynto dr onds, mu

Fig. 3.7 - §énsib11idade do olho humano de um observador padrao
a radiacao solar visivel.

- Notem-se que o maximo de sensibilidade ocorrem em
0.55 um {550 nm) ou seja comprimento de onda verde.

3.4.2 - ABSORCAQ E EMISSAO DE RADIAGAQ

A Radiacdo & absorvida quando passa atraves de materia,

"e a fracdo absorvida & uma caracteristica do material. A razao da ra
diacao absorvida para a radiacdo incidente a um certo comprimento de
onda & chamada absortividade monocromatica (a,), e usualmente & fun
cdo do comprimento de onda. Um corpo com absortividade igual a unida
de para todos os comprimentos de onda & chamado corpo negro.  Corpos
Negros perfeitos nao existem na natureza mas eles se aproximam bem de
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perto ao corpo negro ideal, especialmente no infravermelho. Os corpos
naturais, em particular os gases que compoem as atmosferas dos plane
tas, sao seletivos quanto 3 abosorgac de radiacao eletromagnetica, is
to e, absorvem (emitem) apenas em certos comprimentos de onda (lembre
-se que A = ¢v.)

~ De acordo com a teoria quantica, a energia associada a
radiacao pode ser idealizada como se existisse em forma de ‘'pacotes”
discretos ou "quanta" de radiagac. 0 "gquantum" de energia esta rela
cionado a frequencia da radiagao (v) pela expressao:

E = hv

onde h = 6,624 x 10727 erg.s € a constante universal de Planck.

Considere-se um modelo simples de atomo ccm um nicleo e
elétrons orbitando ao seu redor. Para os elétrons ocuparemorbitas com
niveis de energia superiores a seu estado basico, eles precisam absor
ver energia, essa abosrcdo e discreta ou seja, um elétron somente pas
sara para um nivel superior se o quantum de energia for exatamente
igual & energia necessaria para a mudanca de nivel, caso contrarioa tran
si¢do eietronica ndao se dara. Admitindo-se que a radiacao incidente te
nha uma distribuicao continua de frequencia e de energia, existe sem
pre grande probabilidade de, em uma amostra de matéria. se encontrarem
atomes com eTetrons em diversos niveis de energia que "capturem” os corres
pondentes quanta que 0s e]evarEq de nivel energetico. A absorgao de
energia quantizada para a transicde eletronica produz uma "linha de
absor¢ao” no espectro da radiagao incidente. Inversamente, seuma amos
tra de materia contem eletrons em niveis mais altos de energia devido
a excitacao (absorgao) previa, existe grande probabilidade desses ele
trons voltarem aos niveis iniciais, emitindo quanta de energia que cor
respondem a diferenca de energia entre 0s niveis em que ocorrema tran
sicao. Surge, entdo, uma "1inha de emissao" no espectro.

Para molaculas poliatomicas, além da energia associada

a transicoes eletronicas existem a energia associada a vibragao dos



atomos que compGem a molecula e a energia associada & rotagdo da mole
cula. Essas energias vibracional e rotacional tambem s3o quantizadas,
jsto @, nem todas amplitudes de vibragao ou taxas de rotacao sao per

mitidas.

Em geral, as quantidades maiores de energia (frequen
cias altas) estdo associadas a transigOes eletronicas; quantidades in
termedidrias (freguencias medias) a transicoes vibracionais, e quanti
dades menores (frequencias baixas) a transigoes rotacionais. Emoutras
palavras,absor¢do eletronica € normalmente encontrada nas regices es
pectrais entre raios gama e radiacao visivel, absorgaoc vibracional en
tre o infravermelho proximo e o infravermelho e absorgao rotacional
entre o infravermelho e microondas. E importanté notar que as _tres
transicoes ou combinagao delas podem ocorrer simultaneamente.

A Figura 3.8 representa um modelo de linha de absorgao
com o coeficiente de absortividade monocromatica (kA), variando sime
tricamente (fungdo gaussiana de distribuigao de probabilidades) do cen
tro (1,) para a asa da linha, sendo maximo em A (ko). Um parametro
importante e a meia-largua (a) da Tinha de absorgao, definido como sen
do a distancia entre o centro da linha {iy) e o comprimento de onda,
onde o coeficiente de absortividade monocromatica (k,) se reduz a me
tade do valor central, ou seja, k, = ky/2. A equagao que se segue, ex
pressa a variacdo do coeficiente de absortividade em funcao do compri
mento de onda e da meia-]argura(Equang de Lorentz).

k., = ko o? I
A {r- )\0)2 + a2

entre os fatores que afetam a meia-largura (o) da linha de absorcao,
e conseguentemente o coeficiente de absor¢do monocromatica (kk),estﬁo:

a) alargamento pela pressao, que pode ser escrito como:

B2

TAFS
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onde o e a meia-largura ao nivel p = 1000 mb; e

b) alargamento pelo efeito Doppler, associado ao movimento termi
co das moléculas.

'Fig. 3.8 - Modelo de linha de absorc¢ao espectral.

0 primeiro e mais importante na troposfera e o segundo
da estratosfera. Um conjunto de linhas de absorcao espectral  formam
uma banda de absorgao, cuja representagao e similar a da linha de ab
sorcao ou seja uma fungao gaussiana.

Da radiacao incidente que ndo & absorvida, parte & trans
mitida e parte & refletida. 0 quociente da radiacao refletida para a
incidente e chamada refletividade monocromatica (rﬂ e 0 quociente da
transmitida para a incidente e chamado transmissividade monocromatica
(TA)' As tres razoes estao relacionadas por

a +r 4, = (3.7)

Para um corpo negro r, =

AT Ty S 0, ou seja, a = 1 para todos os compri

mentos de onda.
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3.4.3 - LEIS

a) Lei de Kirchhoff

. Para um certo comprimento de onda e uma certa temperatu
ra, a absortividade de um material e igual a sua emissividade (EA)’

ou seja

a, = & (3.8)

A lei pode ser sentida atraves do seguinte exemplo: su
ponha-se que um corpo negro, a 270 K emita 10 unidades no comprimento
de onda 0,5 km e que a superficie da Terra emita 9 unidades nos  mes
mos comprimentos de onda e temperatura. Por definicao, a emissividade
da Terra & igual a0,2 a 270 Ke 0.5u:. Como sera visto mais ad:ante,na
faixa do 0,5 um chega a superficie da Terra uma grande quantidade de
energia solar, suponha-se 10.000 unidades para fins deste exempio. Des
de que a absortividade da Terra @ igual a uma emissividade, a Terra

absorveria 92.000 unidades.

Embora a Terra, em valor absoluto, quase nao emita ener
gia, em 0.5 ym, ela ainda & um eficiente absorvedor nesse comprimento

de onda.
b) Lei de Beer

Referindo-se a Figura 3.9 suponha-se que entre (1) e
(2} haja um meio homogeneo. A absorcdo nesse meio sera diretamente
proporcional @ espessura da camada e & intensidade da radiacao  inci

dente (I, (x)}), ou seja,

dr, = kppdx (3.9)

onde kx representa um coeficiente de absorcao da camada e p & a densi
dade de substancia.
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Fig. 3.9 - Meio homogéneo limitado por superficies
planc-paralelas.

Integrando-se a Equagao (3.9) tem-se:

-kA (X .
L=T,e o) odx (3.10)
0

Esta expressao & conhecida como lei de Becr. Definindo-se a espessura

optica como:

X
u= J pdx (ML™?) (3.11)
0

ou seja, a massa do material absorvente peic qual a radiacao passa.Se
a espessura optica total for u*, a transmissividade monocromatica po
de ser expressa por: ’

I xfs) "k U*
. = Llx) e A (3.12)

A
Iok(xl)
Se a refletividade da camada for igual a zero, entao:

-kyu*
a=l-1, =1-8@ "
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c) Equagao de Shwarzschild

Considere-se um feixe de radiacdo de intensidade I, pas
sando por uma camada onde tanto a absorgdo como a emissao acontecem.
De acordo com as Equagoes 3.9 e 3.11, a radiacao absorvida em uma es
pessura optica du pode ser expressa por kxlxdu' A lei de Kirchhoff
exige que a emissdo na camada seja k, I, *du, onde I¥, representaaemis
sividade monocromatica do corpo negro. 0 saldo de intensidade total

sera:

dI, . '
Tif = Kl (1x I ) | (3.13)

A Equacado 3.13 & conhecida como equacdo de Shwarzschild e pode ser in
tegrada caso a temperatura e o cceficiente de absorgao, a, (tambem
conhecido como coeficiente de extingao) forem conhecidos.

d) Lei de Planck

A lei de Planck pode ser escrita sob forma de uma equagao
que estabelece a distribuigao do fluxo de energia emitida por um cor
po negro em fungido do comprimento de onda () e da temperatura do cor
po negro (T);

—
i

C,A-5 . [exp (C,/AT) - 1)1 (3.14)

onde Il & o fluxo de energia emitida na banda de x a A + di; T ea tem
peratura absoluta, em graus Kelvin do corpo negro; e C; e C, sao cons
tantes. Como existe uma relagdo entre comprimento de ondae freguencia,
isto 8, Av = C, a lei de Planck pode ser escrita em termos de frequen
cia:

I, =Cy ¥ [exp (C, w/T) - 1] (3.15)
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onde C; e C, sao constantes. Iv e o fluxo de energia emitida pelo cor
po negro na banda de frequencia v a v + dv que e diferente da energia
emitida em uma Targura de banda dx. A relacao entre essas energias e:

E =20 | ' (3.16)

A distribuicac do fluxo de energia de um corpo negro de acordo com a
Lei de Planck & usualmente representada em um grafico IA versus A. A

Figura 3.10 mostra IA do corpo negro a diferentes temperaturas.

A area sob uma dessas curvas, p.ex., a de 6.000 K, deter
mina o fluxo total de energia emitida por todos comprimentos de onda.
Esta energia, @ obtida por integracao daleide Planck e @ conhecida
como lei de Stefan—Boltzmarnn:

12 01 e T[T xPdx
Lo c2n3 ) (X - 1)

Nota: Para a derivagao desta lei procurar tratados de Fisica. 0s valo

res e unidades das constantes podem sey obittdos da seguinte ma
neira:

C, = on he? ;  Cp = he/k
= 2wh/c c, 1 h/k

O
w
]

o5
i

constante de Planck 6.55 x 10727 erg.seg
k = constante de Boltzmann=1.37 x 10716 erg/K

e = velocidade da luz = 3 x 1010 em/seg.
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onde:

hc

X=—1

kT

pode-se motrar que

® 4

J x3 (eX - 1) dx = —

0 15
ou seja:

gl
[ = 20K o ppe 5 [ = oTH
15C2h3

d) Lei de Stefan-Boltzmann

A lei de Stefan-Boltzmann estabelece que o fluxo de ener
gia emitida por um corpo negro & proporcional a quarta potencia da
temperatura absoluta.

No caso do corpo em questdao nao ser um corpa negro, @
Lei de Stefan-Boltzmann e escrita:

—
1

— (3.17)

onde ¢ @ a emissividade do corpo em questao e ¢ e a constante de
Stefan-Boltzmann:

o = 5.67 % 105 erg = 0.817 x 10710 cal

cm? seg. K4 cm? min  K*

0 comprimento de onda, no qual o fluxo de energia e maximo, pode ser
achado, diferenciando-se a Lei de Planck com respeito a 2. 0 resultado

conhecido como Lei de Wien, & escrito:

Amax T = const.
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onde:

const, = 00,2884 cm K = 2884 um K.

70

6.0

Ty [ KW em™ pm™)

* 40+

30

3
0.5 0 L5 20

ANpm)

Fig. 3.10 - Distribuicao da densidade de fluxo de radiacac por unida
de de comprimento de onda (um) para tres temperaturas
(Tei de Planck).

3.4.4 - 0 ESPECTRO SOLAR .

A distribuicdo do fluxode energia eletromagnetica emiti
da pelo Sol pode ser vista na Figdra 3.11 (linha solida). As duas 1i
nhas tracejadas mostram a distribuicao do fluxo para o corpo negro a
temperéturas de 6000 K e 5700 K. Assumindo-se que o Sol irradia como
um corpo negro a temperatura de 5700 K, a lei de Wien da uma =0.5um,
ou seja, regido do verde (comparar com a Figura 3-7). Acredita-se que
a energia solar & produzida pela fusdo de quatro atomos de hidrogénio
formando um atomo de hélio (do grego helios = Sol). O pequeno decres
¢cimo em massa que ocorre na reagao € responsavel pela formagaoda ener
gia (Einstein: E = mc?). Um fenomeno interessante que acontece na su
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perficie do Sol sdo as chamadas manchas solares. Nao se sabe ao certo
como elas formam. Acredita-se que o campo magnetico desempenhe papel
fundamental em sua formac3o e como o gas solar consiste de particulas
eletricamente carregadas, 0 campo magnético exerce uma forga sobre as
particulas, impedindo o desenvolvimento de convecgao e consequentemen
te o transporte de matéria do interior quente para a Fotosfera. Essa
teoria explica porque as manchas aparecem como areas escuras relativa
mente mais frias que a Fotosfera em volta. O tempo de vida das manchas
solares varia de alguns dias a mais de um mes . '

LKW em 2 pm)

Fig. 3.11 - 0 espectro solar: Densidade de fluxo de radiagaosolar por
unidade de comprimento de onda.

- Espectro Salar esta aproximadamente limitado pelas cur
vas correspondentes a 6000 K e 5700 K.

3.5 - RADIACAO E 0 SISTEMA TERRA-ATMOSFERA

A radiagao solar recebida pela Terra e parcialmente re
fletida e parcialmente absorvida. Em um periodo longo, a energia ab
sorvida deve ser jgual 3 emitida pelo sistema Terra - atmosfera, pa
ra 0 espaco, sendo a temperatura media da Terra estaria aumentando ou

diminuindo,

- 3.29 -



0 espectro terrestre & diferente do solar como pode ser
visto na Figura 3.12. Nesse caso, o sistema Terra-atmosfera € conside
rado como um corpo negro a temperatura 254 K. Note-se que o comprimen
to de onda para o qual o fluxo emitido & maximo (Lei de Wien) e A~10um.
As duas curvas estao claramente separadas em duas bandas espectrais,
uma acima e outra abaixo de 4 um aproximadamente; por esta razao, e
costumeiro chamar a radiagao recebida do Sol de ondas curtas  (Short
Wave Radiation, SWR) e a radiacao emitida pelo sistema Terra-atmesfe
ra de ondas longas ou radiagao infravermelha (Long Wave Radiation). Es
ta distin¢do torna possivel o tratamento separado desses dois  tipos
de radiacdo, reduzindo, assim, a complexidade do estudo de transferen
cia de energia radiante.

Fi/Fim
o
2]
|

0.2 05 ! 2 . 5 0 20 30 50
Aipm]
Fig. 3.12 - Distribuicao relativa das densidades de fluxo de radiagao

solar (6000 K) e terrestre (254 K) por unidade de compri
mento de onda. ‘
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3.5.1-ATENUACAO DA RADIACAC NA ATMOSFERA

A radiacao eletromagnética ao atravessar um meio gasoso
& abosrvida, espalhada e refletida. Parte do espalhamento retorna pa
ra o espaco (brilho da Terra) e parte g dirigida ao chao. A quantida
de e adirecdo do espalhamento dependem darazao entre o diametro  das
partculas presente e do comprimento de onda considerado. Se a razao
2 pequena, a quantidade espalhada & proporcional a 1/3%. Este @ 0 cha
mado espalhamento de Rayleigh. 0 exemplo tipico e "~ moléculas e os
thmos presentes no ar espalhando radiacaoc visivel. Os  comprimentos
de ondas menores sdo espalhados mais eficientemente pelas moleculas,
ou seja, o azul mais do que o amarelho e vermelho. E por isso que ©

ceu e azul.

K medida que o diametro das particulas cresce, o espalha
mento se torna mais e mais indepencdente do comprimento de onda ate que,
para particulas suficientemente grandes comparadas comos comprimentos
de onda, o espalhamento & neutro, isio @ igual para todos os i. Este e
o chamado espalhamento de Mie. Seu exemplo tipico @ quando as gotas de
agua atingem um diametro muito maior que os comprimentos de ondas do
visivel, a luz espalhada aparece branca, como no caso de nuvens e ne

voeiro ou neblina.

A absorcdo na atmosfeira depende do gas e de sua quanti
dade. Nao sendo verdadeiros corpos rnegros, 0s gases nac absorvem igual
mente em todos os comprimentos de ondas e sim apresentam espectros de
absor¢ao. A Figura 3.13 apresenta os espectros dos gases ahsorventes
mais importantes na atmosfera. A pafte inferior da figura mostra a so
ma das bandas de absorcao, ou seja, 3 absorcao da atmosfera.
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Fig. 3.13 - Absortividade da radiacdo solar para os_gasesmetano (CH,),
oxido nitroso (N20), ozonio (G3) e oxigenio (0,),g9d8s car
bonico (C0,) e vapor d'agua (H.0).

- A Ultima tira e o efeito integrado da Atmosfera.
Existem quatro pontos importantes a serem observados:

1) Na regiao do ultravioleta (UY) (0.1 a 0.3 um) o ozonio e o
principal absorvente, que proteje a Terra dos raios UV que
sao letais a vida vegetal e animal.

2) Cerca de 45% da energia solar esta concentrada entre 0.3 e
0.7 um. A atmosfera absorve muito pouco nessa banda, permitin
do, portanto, que grande parte da energia solar chegue a su
perficie da Terra.
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3)

4)

Aproximadamente de 8 a 12 um, com excessao de uma pequena ban
da de absorc¢do do ozonio, centrada a 9.6 wm, a atmosfera qua
se nio absorve. Com foi dito anteriormente, pela Lei de Wien,
o comprimento de onda, em que o fluxo de energia terrestre emi
tida.é maximo, € Max 10 um. Essa banda & chamada "“janela
da atmosfera", pois por ai o sistema Terra-atmosfera perde
energia para o espaco, mantendo assim o equilibrio termico do
planeta. Essas consideragoes valem para a atmosfera limpa. Se
nuvens ou poluentes estiverem presentes, eles tendem a absor
ver a radiacdo proveniente da superficie (nuvens especialmen
te podem serem considerados corpos negros na regiao  infraver

melho) e emitir proporcionalmente a sua temperatura.

Acima de 12 yma atmosfera & quase totalmente opacaa radiacao
de onda longa ou infravermelha. Em resumo, a atmosfera e muito
mais transparente a radiagao visivel que a infravermeina. Is
to faz com que o sistema Terra-atmosfera "aprisione" energia
solar. Esse efeito & conhecido na literatura inglesa camo evei
to "greenhouse" (estufa de vidro para plantas) devido a simi
laridade que existe de o vidro deixar passar ondas curtas e
absorver as ondas longas emitidas pelas plantas e o chao da
estufa. Hoje, porem, reconhece-se que a analogia &falha, pois
as altas temperaturas alcancadas na estufa sdo devido a cober
tura de vidro impedir a convecgao, ou seja, o ar aquecidc nao
pode subir, removendo calor da estufa. Contudo, o termo efei
to de estufa continua em uso.

Radidmetros a bordo de satelites utilizam-se basicamente da
Lei de Stefan-Boltzmann e das bandas de absorgao para determi
narem temperaturas da superficie e de outras camadas da atmos
fera. Por exemplo, um radiometro, operando na banda de 10 um,
onde a atmosfera € praticamente transparente, pode, com  cel
claro, medir a diferenca de temperaturas entre um lago ea ter

ra que o circunda.
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Nuvens mais altas tem topo mais frio que nuvensmais bai
xas; radiometros, portanto, podem ser usados para determinar tipos e
altura de nuvens com uma precisao relativamente boa. Estas e outras
aplicagbes serao tratadas em outros capitulos.

3.5.2 - INTERACAO DA RADIACAO SOLAR COM A SUPERFICIE TERRESTRE

A radiagio solar absorvida na superficie da Terra e um
dos fatores primordiais para a determinacdo do clima das regioces. A
maneira de determinar a quantidade de radiacao absorvida por uma super
ficie © medir a radiacdo que essa superficie reflete. A razao da radia
cao refletida pela incidente & chamada albedo da superficie. Quando se
fala em albedo, em geral, refere-se a refletividade da superficie na
banda de ondas curtas (0.3 a 4.0 um), onde esta concentrada a maior
parte da energia solar. Um albedo de 0.3 {ou 30%) significa que 30%
da radiacdo incidente & refletida pela superficie. A Tabela 3.5 apre
senta valores de albedos para superficies mais comuns. Ve-se, por exem
plo, que um deserto (albedo 30%) reflete mais (portanto, absorve me
nos) que superficies de agua (albedo 6%) ou uma floresta (albedo~ 15%).

albedo, a = Shlh (nimero puro)

SWR¥

Como a atmosfera sem presenga de nuvens g praticamente transparente
3s ondas curtas (SWR), a radiacao refletida & parcialmente mandada de
volta para o espaco, pois parte dessa radiacao e espalhada em diregao
ao chio. 0 valor do albedo do sistema Terra-atmosfera, aceito atual
mente (medido por satelite) & de 30%. Caso se aumentasse o albedo ter
restre (aibedo planetario), por exemplo aumentando a nebulosidade da
Terra,diminuir-se-ia a quantidade de energia absorvida pela Terra e,
consequentemente, a temperatura media do globo abaixaria, pois menos
energia estaria disponivel para os processos fisicos que ocorrem na at
mosfera. Uma consequencia seria o aumento da cobertura de gelonos oce
nos e uma nova era glacial.
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TABELA 3.5

ALBEDO (%) PARA A PORCAO DE ONDAS CURTAS DO ES#ECTRO ELETROMAGNETICO

(Comprimentos de onda < 4.0 um)

A - Superficie de agua: 6 - 8
B - Solo Desnudo:
Dunas de areia, secas 35 - 45
Dunas de areia, molhadas 20 - 30
Solo escuro 5 - 15
Solo cinza, molhado ' 10 - 20
Solo argila, seco 20 - 35
Solo arenoso, Seco 25 - 45
Concreto, seco 17 - 27
Estradas, asfalto 5 - 10
¢ - Superficies Maturais:
Deserto _ 25 - 30
Savana, estacao seca 25 -~ 30
Savana, estacao chuvosa 15 - 20
Pastagens verdes _ 10 - 20
Florestas FE - 15
Cereais 15 - 26
D - Ceu coberto de nuvens:
Cumuliforme 70 - 90
Estratiforme ) ke - 84
Altostrato 39 - 59
Cirrostrato . 44 - B0
E - Pele humana: .
Loura ' ' 43 - 45
Morena 35
Negra 16 - 22
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3.6 - EXEMPLO DE BALANGO DE ENERGIA DO SISTEMA TERRA-ATMOSFERA

Para facilitar o estudo da energia radiante, & mais pra
tico dividir o espectro eletromagnético em dois tipos de radiagao:

- Ondas Curtas emitidas pelo Sol (SW) e
- Ondas Longas (LW) emitidas pela superficie e pela atmosfera.

0s fluxos de radiagao sofrem oS sequintes processos:

1) Absorcdo: - na atmosfera por: gases, vapor de agua, poeira
(aerossois) e nuvens;

- na superficie

2) Espalhamento na atmosfera por molZ.ulas de gases € poeira.
3) Reflexadb: por nuvens e pela superficie,

4) Transmissdo atraves da atmosfera clara e das nuvens.

Considere-se a constante solar como sendo 1.95 ly/min
(Drumond, 1970). Portanto, 1/4 da constante solar corresponde a
0.48751 ly/min = 700 ly/dia. A radiagao de ondas curtas (representada
na Figura 3.14 por linhas solidas simples), que chega ao topoda atmos
fera, foi dividida em dois ramos. Um compreende a radiacao incidente
sobre a parte da atmosfera coberta por nuvens. De acordo com dados de
satélite (Winston, 1969}, a nebulosidade média da terra & 45%, logo
45% da radiagao solar incide sobre nuvens. 0 outro ramo e 0 que compre
ente a radiacdo incidente sobre a atmosfera clara, isto e sem nuvens
(os restantes 55%}.

Define-se radiacao difusa como sendo a radiagao solar

que chega a superficie depois de espalhada pela atmosfera e transmiti

da por nuvens.
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Do total de 700 unidades, 385 incidem sobre a atmosfera
clara e 315 sobre a nebulosidade media. Considerando-se 0s processos
de absorcao, de reflexao, de espalhamento e de transmissao, tem-se pa
ra a atmosfera e superficie, a seguinte particac de ondas curtas:

i}

1) Radiacio direta 154 (22%)

Radiacac difusa 8+ 84 + 154 = 246 (35%)
Radiagac Global 400 (57%)
Refletida pela superficie (albedo = 10%) 40
Absorvida na superficie (AS) 360 (51%)
400
2) Radiagao absorvida:
rpe'la atmosfera 105
direta
por nuvens 20
refletida absorvida 5
TOTAL ABSORVIDO (AA) 130 (19%)
3) Radiacao refletida para o espacgo:
pela atmosfera: 42 + 7 = 49
por nuvens = 141
refletida pela superficie = 20
TOTAL REFLETIDO (RR) 210 (30%)

Portanto, resumindo-se o balanco de radiagao solar tem
-se 1/4 const. solar = AS + RR + AA = 360 + 210 + 130 = 700.

Antes do estudo da radiagao de onda longa {LW) e os ba

langos para a superficie, para a atmosfera e para o sistema Terra-at
mosfera, sao necessarias algumas definigoes:
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a) Temperatura Radiacional Efetiva ou simplesmente temperatura
Efetiva

[ a temperatura em que um perfeito radiador (corpo  ne
gro) emitiria o mesmo fluxo de radiagao que um corpo nao-radiador per

feito (corpo cinza).
Da Lei de Stefan-Boltzmann, tomando-se e = 1,0:
T* = (LW/o )1/% (K)
onde.o = (8,22 + 0,20) x 10711 1y min~! K™* e LW & o fluxo de onda
Tonga emitido por um corpo. A temperatura efetiva e sempre menor que

a temperatura real. Exemplo.

300%, e = 0.96

t

Corpo cinza: T

LW

eo T* > LW = 920 ly/dia

Para um corpo negro emitir esse fluxo de radiagao deve
ria ter um temperatura efetiva T* = 297 K, ou seja.

No lado direito da Figura 3.14 estao representadas qua
tro temperaturas efetivas medias:

- temperatura planetaria efetiva: T; = 254 K, corresponde ao flu
xo de onda longa do sistema Terra-atmosfera,

LW+ = 41 + 268 + 181 = 490 ly/dia;
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- temperatura efetiva da superficie, Ts* = 288 K, correspondente
a emissao da superficie LW+ = 814 ly/dia;

- duas temperaturas atmosfericas efetivas:

. nivel do topo das nuvens, T: = 249 K, LWty =268+ 181 =499 1y/
dia.

. nivel da bases das nuvens, Tj= 274 K, LWy = 667 ly/dia.

b) Radiacao de onda longa efetiva (LW})
E definida como sendo a diferenca dos fluxos de radiacao
emitida pela superficie e a emitida-pela atmosfera em direcao a  su
perficie, também chamada de contrarradiacdo (LW+):

LW = LWs - LWy

¢) Radiacdo de Angstrom, A

E a razao entre o fluxo de radiagao de onda tonga efetiva e
o fluxo de radiacao de onda longa emitida pela superficie (LW+):

LUE LWt - LWy _ o LWy
Ll LU+ LW+

A =

A razao de ﬁngstrém di a fracao do fluxo de radiacao de
onda longa que escapa para o espago. Note-se que LW+/LW+ ea fragao da
radiacao de onda longa que e retornada a superficie pela reemissao da
atmosfera, portanto 1 - LW/LW+ da a fracao perdida para o espago. A
razao de Angstrom para atmosfera clara (isto €. sem nuvens) @ funcgao
principaimente da quantidade de vapor de agua presente nz atmosfera.
Climas Umidos tém razao de Angstrém menor do que climas aridos, o que
equivale a dizer que, para climas umidos, o retorno de radiagio de
onda JTonga (contrarradiacao) a superficie, e maior do que para cli
mas aridos. Em geral, para nossas condigoes atmosfericas, A varia en
tre 0.1 e 0.2. Porém de acordo com a definicao, A pode variarde1.0
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(no caso em que LW+ = 0 - toda radiagdo emitida pela superficie & per
dida para o espaco; exemplo: planeta sem atmosfera, lua) a zero  (no
caso em que LW+ = LW+ - toda radiagdo emitida pela superficie € retor
nada: & aproximadamente o caso de Venus). Existem casos raros, espe
cialmente em regides extratropicais, como no caso de advecgdo termica,
onde LWy > LW+, ou seja A < 0.

Analisando-se as perdas e ganhos de radiagao quea super
ficie sofre tem-se o seguinte quadro, para o balango medio anual da
superficie terrestre.

- Ganho

Radiacdo global (direta + difusa) SWy = 400

Contrarradiacao - LWy = 667

SWy + LW+ =T1067 ty/dia

- Perda

Radiagao solar refletida SWt == 40

Radiacac emitida LW+ = -814

Fluxo de calor latente (evaporacao) LE =-161

Fluxo de calor sensivel (convecgao) Q =- 562

Fluxo de calor para o chao (condugao) S *® 0

SWt+ LWt +LE+ Q + S =-1067 y/dia

A energia total, em forma de radiacao, que chega a super
ficie e esta disponivel para ser transformada em outras formas de ener
gia como calor sensivel, calor latente e conducao de calor no solo, e
chamada de saldo de radiagdo (net radiation) ou balango radiativo da

superficie:.

R = SW¢ - SWt'- LWt + LW¢ (3.18)
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Por convencao, o. fluxo & positivo quando dirigido a su
e negativo outrossim. Mas a radiacdo solar refletida, SW+,po
scrita SW4 = a.SW¢, onde a = albedo da superficie, portanto:

SWy - a SWe ~ LW+ + LWe

SWE (1 - a) - LW+ + Ly

ou ainda:

e
1

onde A

=~
it

perficie

a)

SWt (1 - a) - ALW+
razio de Angstrom. Portanto, com a = 10%
400 (1-0.1) - 814+667 = 213 1y/dia.

Outros processos nao-radiatives, através dos quais a su
perde energia sao:

Calor Tatente de evaporagao (LE): para haver evaporacdo de
agua ou solo, deve-se fornecer cerca de 600 cal por grama de
agua evaporada. 0 fluxo de energia gasto em evaporacao e dado
por LE, onde L = calor Tatente de vaporizacdo = 600 cal/g e
E = quantidade evaporada, usualmente expressa em mm/mes ou
mm/ano. Como a densidade de agua na temperatura ambiente, @&
tomada igual a 1.0 g/cm3, pode-se transformar facilmente quan

tidade evaporada em unidades de fluxo de radiacao e vice-versa.

No caso, tem-se a menos do sinal:

cal
LE = 1610 - 161 <al _ 161 cm’dia _161 g 161 g
dia ' cm?dia 600 cal/g 600 cm2dia 600 cm? dia
.19 . 161 cm _ 161 cm x 365.25 412 - 98 cm/ano
cm3 600 dia 600 dia ano
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ou seja, a evaporacao média da superficie da Terra (oceanos e
continentes) & cerca de 100 cm por ano.

b) Calor sensivel ou conveccdo (Q): & a energia que e transmiti
da para as camadas atmosféricas pelo processo de conveccao.
Como foi visto a atmosfera clara & praticamente transparented
radiacio solar, especialmente proximo do maximo de radiacao so
lar {(entre 0.3 e 0.7 uym}. A superficie absorve a radiacaoc so
lar e aquece o ar em contato com ela: o ar aquecido se torna
menos denso e sobe carregando consigo energia. 0 calor sens{
vel pode ser definido como sendo proporcional ao gradiente ne
gativo de temperatura entre a superficie e as camadas atmosfe
ricas e & positivo quando o fluxo & dirigido da superficie pa
ra 0 ar. Durante o periodo de insolagdo aT/3Z < 0 e Q > 0 nos
casos de adveccdo termica ou @ noite quando 3T/3Z > 0, antao
Q < 0, ou seja o ar cede calor sensivel a syperficie (Figura
3.15). A média anual & um nimero relativamente pequeno e posi
tivo, Q = 52 ly/dia.

Razio de Bowen (B) - & o quociente entre o calor sensivel (Q)

e o calor latente de evaporacao (LE):

para climas umidos, B & da ordem de 0.3, ou seja, o fluxo de
calor latente (evaporacao) & aproximadamente 3 vezezmaior que
o fluxo de calor sensivel.

Para climas aridos LE - 0, portanto B » =, vu s2ja, cli
mas aridos tem raziao de Bowen muito grande, significando que
praticamente toda a perda de energia nao-radiativa e em forma
de calor sensivel. Para evitar essa singularidade (B + =) al
guns autores preferem usar o inverso da razao de Bowen, 1/B =
= LE/Q, assim quando LE~0 1/B > 0
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¢) Fluxo de calor para o chao ou condugao (S): uma pequena parte
da radiacao solar absorvida na superficie € conduzida pelo
mejo subsuperficial (solo ou agua): o fluxo conduzido depende
das caracteristicas fisicas do meio. No periodo diurnoc, em ge
ral durante o periodo de insolagcdo, o calor & conduzido para
baixo, porem, a noite se inverte e o calor & conduzido em di
recdo a superficie (Figura 3.15). Como ndo ha evidéncia clima
tologica que a temperatura do meio subsuperficial esteja au
mentando ou diminuindo, a média anual de S & considerada zero.

d) Existem outras formas de energia na superficie, como por exem
plo a energia utilizada na fotossintese, a energia liberada com
a queima de combustiveis fosseis, a energia conduzida do cen
tro da Terra etc., mas sao todas muito pequenas, quando compa
radas com as acima descritas {ver, nor exemplo, Tabela 3.1).

.De posse de todos os termos neressario, escreve-se equa
¢ao de balanco de energia da superficie, em qualquer instante (Figura
3.14).

R=SWt (1 -a)- ALWt=LE+Q+S (3.19)
Balango medio anual (S = 0)
R=SWe (1 -a) - ALWt = LE + Q ~ (3.20)

Portanto, a radiacao disponivel a superficie, ou seja,o
saldo de radiacdo,deve ser compensada pelas perdas, atraves de processos
nio-radiativos, pela evaporacdo e pela convecgao, pois nac existe evi
dencia climatologica de que a temperatura do nosso planeta esteja, em

media, aumentando ou diminuindo.
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Analogamente, considere-se o balango anual de energia na

atmosfera; na Figura 3.14, tem-se:

- Ganho
Onda longa absorvida
Calor sensivel para a atmosfera
Calor latente para a atmosfera
Radiacao solar absorvida:
' Ceu Claro
Nuvens
Radiagao solar refletida

- Perda

Ondas longas emitidas para o espaco:

Ceu Claro
Nuvens

Ondas longas emitidas para superficie

773
b2
161

105
20

1116 1y/dia

- 268
- 181
- 667

-1116 '1y/dia

Juntando-se os balancos de energia para a superficie e

para a atmosfera, tem-se o balago anual para o sistema Terra-atmosfera:

- Ganho
1/4 da constante solar

- Perda
Radiacao solar refletida
pela supeficie

pelas nuvens.

espalhada pela atmosfera
Radiacao emitida (ondas longas)

pela superficie

pela atmosfera

céu claro

Nuvens
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27
141
42

n

]

41

268
18
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Muito embora os dados numéricos tenham sido baseados em
valores medidos por satélite, combinados com médias climaticas, eles fo
ram sistematicamente ajustados, porém dentro dos erros permissiveis to
Terados, para satisfazer os balancos total e parciais.

- 3.47 -



BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA

DRUMMOND, A.Jd. Precision radiometry and its significance in atmospheric
and space physics. In: ADVANCES IN GEOPHYSICS, New York, Academic,
1970. v. 14, p. 1-52.

FLEAGLE, R.C.; BUSINGER, J.A. 4n introduction to atmospheric physiecs.
New York, Academic, 1963.

GOODY, R.M.; WALKER, J.C.G. A#mosferas Planetarias. Introdugao de A.
Christofoletti. Sao Paulo, Edgar Blucher, 1975.

HESS, S.L. Imtroduction to thecoretical meteorology. New York, Holt,
1959,

HOLTON, J.R. 4n <ntroduction to dynamic meteorology. MNew York,
Academic, 1972.

HUMPHREYS, W.Jd. Physies of the air. New York, McGraw-Hill, 1940.

MILLER, A.; THOMPSON, J.C. Elements of meteorology. Ohio Merril,
1970.

SELLERS, W.D. Physical climatology. Chicago, The University of
Chicago Press, 1965.

WINSTON, J.S. Temporal and meridional variations in zonal mean
heating measured by satellites and related variations in atmospheric
energetics. Phd Dissertation , New York, Dept. of Meteorology
and Oceanography. New York University, 1960.

- 3.48 -



CAPTTULD 4

SATELITES METEOROLGGICOS: DESCRICAQ

- Generalidades ...civvvvnnronne A R IS el
- Satelite Polares-Tiros N ....cviiennnniennnnn A o
m INtrOdUGAO «vvvevencieiasensensoaataneasncansioasans
- Instrumentos e Canais ...eveinveirrrecceitonsannanann
- Sistemas de transmissao de dados ........cveeieannn,
Satélites Geoestacionarios - SMS/GOES ..........c.une.
= INErOGUGAD vvvsveneeroennasnernanssannasasenasntsane
- Instrumentos de bordo .......ciiaiaiiann RERRRERPPPP

W N -

W N -

- Imageamento de nuvens e tcmperatura ........c000es
- Produtos WEFAX/APT ..i.eiiiniiiniiiirnrniiiunanns

-h:l‘-‘a-l‘—‘-h-l'—‘l-l‘—‘l-l‘—‘h-hl-l‘-‘l-h
LW W W W M MDY N

w
I

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ivvvernnerusnerannnnansoosnnsnns

Autor: Pedro Rubens A. Carvalho



LISTA DE FIGURAS

4.1 - Satelites de orbita polar

------------------------------

4.2 - Rede mundial de satelites geoestacionarios .............

4.3 - Sistema 0tico de telescopio VAS ....ciciierennnnnnnnn.



4.1
4.2
4.3
4.4

4.5

LISTA DE TABELAS

Pag
Instrumento AVHHR (TIROS-N) ..vveniiimeinnnniiainnnnen. 4.4
Parametros de transmissao APT ...veureurcneannnnanarenens 4.7
Parametros de transmissao HRPT ...eivirreenenenennnnnen. 4.8
Programa de transmissoes do Goes-Este efetivada em 25 de
janeiro de T80 ...vrirererisinrnirnenannroncarvanarannes 4,16

Programa de transmissoes do Goes-Central revisada e efeti
vada em 19 de novembro de 1980 ......cvvvvrvivanniians, T4.07






CAPITULO 4

SATELITES METEOROLDGICOS: DESCRICAD

4.1 - GENERALIDADES

0s satélites meteoroldgicos fazem parte do grupo de sate
lites de sensoriamento e monitoramento domeio-ambiente. Entre estes sate
lites pode-se citar como principais os seguintes: NIMBUS-G, SEASAT,
LANDSAT, SMS/GOES e TIR0S-N. Dentre estes satélites, os meteorologicos
s3o considerados operacionais e tém um programa de acao bastante defini
do (SMS/GOES E TIROS-N). A série LAMDSAT faz levantamento de  recursos
naturais do solo e subsolo, e estara, nos proximos anos, assumindo cara
ter operacional. Os sat@lites NIMBUS-G e SEASAT tém carater apenas expe
rimencal, sendo que o primeiro se destina a medidas de poluentes aimos
féricos e oceanicos, enquanto o segundo se presta a medidas de  parame
tros relacionados @ dinamica dos oceanos.

Os satélites meteorologicos por serem operacionais, tem
seus servigos garantidos por satélite-reserva ja em orbita, além dos de
reserva em solo, prontos para serem lancados. Eles sao planejados para
operarem por periodos de tempo longo, sete anos, durante os quais as
suas caracteristicas sao mantidas constantes, assim como a estagao ter
rena de recepcao dos seus sinais.

4.2 - SATELITE POLARES-TIR0OS N

4.2.1 - INTRODUCAO

0s satélites meteorologicos da série TIR0S-N sao de orbi
ta polar e baixa (840 km) e coletam dados atmosfericos globais,especial
mente sobre as regides polares. Estes satélites sao também chamados de
heliossincronos, por manterem constante a sua posicao angular relativa
ao sol. Eles sio colocados em orbita circular, polar, com periodo em
torno de 102 minutos, podendo ter passagens diurnas ascendentes ou des
cendentes (norte-sul/sul-norte).
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A série TIR0OS-N estd planejada para operar ate 1985, quan
do uma nova série de satélites polares deve substitui-los. Atualmente
estao operando o5 satélites NOAA-6 e NOAA-7, sendo que o NOAA-6 ja apre
senta alquns problemas de imageamento e o NOAA-7 foi recem langade (22
de junho de 1981). Portanto, o protdtipo da série ja foi desativado e
um outro satélite da série nao atingiu a Orbita de operacac e foi aban
donado. A vida Util destes sat@lites & planejada para dois anos.

A observacdo da Terra a partir destes satélites & feita,
sobre uma mesma regidc, em passagens que se repetem a cada seis horas,
alternadamente, pelos dois sat&lites operacionais do sistema. (Figura
4.1).

4.2.2 - INSTRUMENTOS E CANATS

A bordo do sat@lite existem tics instrumentos principais
de sensoriamento.e um de coleta de dados:

. AVHRR - radidmetro avancado de resolucao muito alta;
. TOVS - sondador vertical operacional TIRDS;

.- SEM - monitor de ambiente espacial;

. DCS - sistema de coleta de dados.

AVHRR - Radiometro avancado de resolucao muito alta:

Este instrumento & constituido de quatro {ou cinco) radio
metros que fornecem os sinais analégicos de alta resolugao, cada qual
numa faixa de radiacdo. Os sinais de resolucao alta sao digitalizados
ou quantificados e colocados a disposicao do HRPT (sistema de transmis
sao em resolucao alta) e, ao mesmo tempo, amostrados com o objetivo de
reduzir a sua reso]ugao_e atingir a linearizagao de sua varredura;
transformando-se, entd3o, na informacao APT. O APT utiliza apenas dois
dos cinco canais do AVHRR, escolhidos por comando de terra.

0s dados do AVHRR podem ser gravados a borde e transmiti
dos para as estacoes americanas de controle e comando de satelite.
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ALTITUDE = 830Km

Fig. 4.1 - Satélites de orbita polar.
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A Tabela 4.1 mostra as faixas espectrais de cada canal,a
resolucdo e o tipo de detetor utilizado. Os canais tem as seguintes

aplicagoes tipicas:

. canais 1 e 2 - discriminacao de nuvens;

- separagao terra/agua;

- extensao das coberturas de neve e gelo;

- indicacao do comeco da fusao do gelo e da neve,

por comparacao com outros canais;

. canais '3 e 4 - determinacao da temperatura das superficies do

mar;

. canal 4 - determinacao da temperatura da superficie irradiado
ra;

. distribuicao de nuvens de todas as passagens (diur
nas e noturnas)

. canal 5 - medicao das temperaturas oceaiticas, especialmente em
areas tropicais.

TABELA 4.1

INSTRUMENTO AVHHR (TIROS-N)

(Y c.2 c.3 c.4 C.5

Largura espectral ( m) | 0,55-0,9|0,725-1,03,55-3,93 |10,5-11,5 |11,5-12,5

Tipo do detetor Silicio Silicio In. Sb Hg.Cd.Te Hg.Cd.Te
Resolugao {CVI) 7,3 mn 1,3 mn 1,3 mn 1,3 mn 1,3 mn
1,1 km 1,1 km 1, km 1,1 km 1,1 km

Velocidade de Varredura

360 linhas por minuto *ypos juntos
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TOVS - Sondador Vertical Operacional TIROS:

0 sistema TOVS & constituido de tres subsistemas de son
dagem, conforme relagao abaixo, e objetiva o levantamento do perfil ver

tical de temperatura da atmosfera:

- HIRS/2: sondador de radiacao infravermelha de alta resolucgdo;
- SSU: unidade de sondagem estratosferica;

- MSU: unidade de sondagem de microondas.

As medidas basicas de cada sondador sao relacionadas ase

guir:

HIRS/2: perfis de temperatura desde a superficie até o nivel de 1
milibar; conteudo de vapor d'aqua atmosférico; conteudo

total de ozonio;
SSU: temperatura da estratosfera;

MSU: radiancia na banda do oxigeénio.

DCS - Sistema de Coleta de Dados:

0 sistema DCS coleta dados de plataformas fixas emoveis,
localizadas em qualquer parte da terra, e grava-os a bordo para poste
rior transmissdo 3 estacao de comando e controle dos EUA, alem de re
transmit-los localmente-em tempo real. Este sistema tem algumas van
tagens em relagao a outros similares,.devido a cobertura global do sa
télite, alem de permitir a localizagao da plataforma e sua ve1oéidade.£§
ta caracteristica representa uma nova conquista tecnologica, disponi

vel apenas nos satelites TIROS-N.

SEM - Monitor de Ambiente Espacial:

0 SEM mede o fluxo de protons, de particulas alfa,de eleé
trons solares incidentes na terra, na altura da espagonave, alemdadis
tribuicao total de energia das particulas.
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Essas medidas tem grande uso nas comunicacoes terrestres
em baixas frequencias, nos servigos de distribuicdo de energia eletri
ca, € na seguranca dos pilutos ou astronautas nos voos de alta altitude.

4,2.3 - SISTEMAS DE TRANSMISSAO DE DADOS

Os instrumentos AVHRR e TOVS dipoem de dispositivos espe
ciais de varredura, de forma que tanto a superficie quanto a atmosfera
sejam cobertas pelos sensores do satelite, numa certa extensdo  trans
versal ao longo da Tinha dos pontos subsatélite. |

Os sensores fornecem os sinais eletricos que vao modular
as portadoras, a fim de que seja efetuada a disseminacao das imagens e
dos dados coletados. Existem trés servigos de difusdo no satélite, que
530:

- APT: difusao de imagem em baixa resolucdn numa portadoraem VHF,

e modulagao AM/FM em subportadora de 2,4 KHz.

- VHRR: difusao de todas as imagens e dados coletados, frequencia
de transmissac em banda S e modulacao em fase.

- BEACON: difusao de dados em VHF e modulacao de fase.

As caracteristicas principais das transmissoes APT e VHRR
sao apresentadas nas Tabelas 4.2 e 4,3, respectivamente.
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TABELA 4.2

PARAMETROS DE TRANSMISSAQ APT

Tipo de sinal transmitido

Saidas

Frequéncias

EIRP a 639 do nadir

Antena
Ganho a 639 do nadir

Elipticidade
Perdas de Circuito
Transmissor
Potencia
Indice de modulagao de portadora

Largura de banda de pre -modula
cao a + 0,5 dB

Estabilidade em frequencia

Modulador de subportadbra
Freguéencia subportadora
Indice de modulagao .
Filtro de pos-modulagaoe tipo
Largura a 3 dB
Filtro de pre-modulagao e tipo
Largura a 3 dB

VHF, AM-FM
2,4 KHz DSB-AM
1,4 Hz video

137,50 circular a direita
137,62 circular a direita
33,5 dBi, pior caso

37,2 dBm nomjna]

-0,5 dBi, polarizado circular a
direita

4,0 dB, maxima
2.4 dB

- 5,0 watts minima

+ 17 + 0,85 KHz
0,1 a 4,8 KHz

+2x107°
2400 + 0,3 Hz

87 + 5%
3 polos, "Butterwoorth"

-6 KHz, minima

3 polos "Butterwoorth Thompson”
2,4 KHz, minima
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TABELA 4.3

PARAMETROS DE TRANSMISSAQ HRPT

Tipo de sinal transmitido

Saida

Frequencia e Polarizacao

EIRP a 63° do nadir

Antena
Ganho a 63° do nadir
Elipticidade

Transmissor

Potencia

Indice de modulagao

Filtro de pre-modulacao e tipo

Largura a 3 db
Estabilidade em frequéncia

Modulacao em fase na banda S
Fase dividida
665,4 Kbits por segundo

1698,0 MHz circular a direita
1707,0 MHz circular a direita
a3

1702,5 Miz circular esquerda

36,8 dbm, pior caso
40,4 dbm, nominal

2,1 dBi, minimo
4,5 db, maximo

5,25 watts, minimo
2,35 I 0,12 radianos

5 a ordem, 0,05 fase de igual on
dulacgao

2,4 MHz
2x107°
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4,3 - SATELITES GEOESTACIONARIOS - SMS/GOES

4.3.1 - INTRODUCEO

0s Estados Unidos langaram o primeiro "satelite meteoro
18gico sincrono - SMS", para operacac experimental, em 1974. Estes sa
télites deram origem aos “"sat€lites geoestacionarios operacionais do
meio-ambiente - GOES" lancados nos anos de 1975, 1977 e 1978. A serie
GOES D, E e F vem substituir os satélites anteriores, com tecnologia e

recursos bem superiores.

A segunda série de sat€lites meteoroldgicos geoestaciona
rios ja assumiu os servigos do GOES-Este (750W) € do GOES-Oeste {1359
W), enquanto as funcbes do GOES-Central estao sendo realizadas .pelo
GOES-2 (1079 W), que & ainda da primeira série dos sat&lites GOES.

Além dos satelites citados, fazem parte do “programa de
vigilancia meteorologica mundial - WWW da "OrgaﬁizagéohmteorolagicaNMQ
dial - OMM" os seguintes satélites (Figura 4.2): METEQSAT (frances) 1lo
calizado a 00 de longitude e o GMS (japongs), que dao cobertura a ou’
tras partes do globo. Estes sat€lites tém caracteristicas proprias de

funcionamento.

0 METEOSAT-2 foi langado com sucesso em 19 de junho de
1981, por meio de um foguete Ariane LO3 de Kouru, na Guiana Francesa.
Este satélite di boa cobertura da Europa, Africa e do ocedno atlanti
co e dispoe, tambem, dos servigos WEFAX-Weather Fac-simile (transmis
s3o de imagens em baixa resolugao). O METEOSAT utiliza as seguintes

frequéncias nas transmissoes WEFAX:

- canal 1-1694,5M4z (mais frequente)
- canal 2-1691.0 MHz

As transmissoes WEFAX dos satelites GOES sao tadas reali

zadas na frequencia de 169} MHz.
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GOES-OESTE
135° W A
METEQSAT
00
GOES-ESTE
GOES- CENTRAL. 750w
105° W

ALTITUDE : 36.000 Km
(sobre o MGno'equatoﬁal)

Fig. 4.2 - Rede mundial de satelites geoestacionarios.
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Os sinais do GOES-Este, GOES-Central e METEQSAT podem ser
recebidos em quase todo o territorio nacional, enquanto gque os outros
satélites geoestacionarios praticamente ndo podem ser vistos ou rece
bidos no Brasil.

4,3.2 - INSTRUMENTQS DE BORDO

A nova serie GOES dispoe dos seguintes instrumentos e ser

vicos de bordo:

WEFAX: transmissdo de sinais fac-simile de imagens e cartas me
teorologicas (1691 MHz).

SEM: monitor de ambiente espacial: realiza medidas de campo mag
netico, do fluxo de particulas energeticas e de emissoes

de raio X solar.

- DCS: sistema de coleta de dados: interroga, coleta e retransmi
te dados de uma rede de plataformas para uma estacao cen
tral.

- VAS: VISSR Atmospheric Sounder: Sondador atmosférico no  espec
tro visivel e infravermelho, permitindo o calculo dos per
fis de temperatura e do contetdo de vapor d'agua.

0 subsistema VAS representa uma versao mais sofisticada
do tradicional VISSR (radiometro do visivel e do infravermelho de var
redura por rotagao) existente na serie de satelites anteriores, enquan
to os demais subsistemas nao sofreram mudancas sensiveis. No seu modo
operacional, o VAS varre a terra e obtém imagens, no visivel, daluzre
fletida e, no infravermelho (IR), da radiacao termica, como ocorria no
sistema VISSR, além de reter esta capacidade como um modo operacional
independente. Entretanto, este sistema pode colher radiacao IR em va
rias bandas espectrais, evidenciando novas potencialidades. A varredu
ra, pode tambem, produzir imagens em bandas espectrais multiplas, ao
invés da banda Unica produzida pelo VISSR. Este novo recurso & experi
mgntal e chamado imageamento multiespectral (MSI).
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0 VAS tem tambem uma nova capacidade experimental, a son
dagem de temperatura atmosferica, pela coleta de dados de IR de radia
¢ao, os quais podem ser usados, com conhecidas propriedades atmosferi
cas, para calcular os perfis atmosfericos de temperatura sobre uma area
geografica selecionada. '

4.3.3 - IMAGEAMENTO DE NUVENS E TEMPERATURA

0 imageamento das nuvens e da temperatura,nos canais VIS
e IV, € feito atraves do sistema VAS. A radiacdo de uma area muito pe
quena, por meio do telescopio otico de reflexdo, € focalizada sobre os
detetores, os quais convertem a energia da radiacao em sinais eletri
cos. Os dados sao transmitidos para terra, onde eles sio corrigidos,
atraves de um processamento eletrdnico, em varios aspectos. Os deteto
res sao arranjados no plano focal de acordo com um padrao pre-determi
nado, de tal modo que cada cetetor define um "cempo de visada"  (FOV)
na area focalizada. 0 telescodpio & projetado para assegurar o inteiro
imageamento da terra, de uma forma sincronizada e contnua.

A radiacdo entra no telescopio num angulo de 90° em re
Tagao ao seu eixo 0tico, atraveés do espelho de varredura oticamente
plano, o qual & dotado de um mecanismo de posicionamento angular  por
passos, que facilita a varredura da cena terrestre. (Figura 4.3). As
tinhas de varredura oeste-este sao formadas pela rotagdo do proprio sa
telite em torno de seu eixo. As linhas sao movidas na diregao  norte-
sul pelo motor de deslocamento por, passos.

Os dados do espectro visivel (0,55 um a 0,75 wm) consis
tem em Tuz solar refletida da terra e de suas varias formacoes de nu
vens. 0s dados sao detetados e convertidos em sinais eletricos por um
conjunto de oito valvulas fotomultiplicadoras. Cada valvula vé um oita
vo da largura da linha varrida, de tal modo que oito linhas sdo varri
das em cada rotacao da espaconave. Portanto, o canal visivel esta dis
ponivel apenas quando a superficie refletora esta iluminada (periodos
diurnos).

- 4,12 -



RESFRIADOR RADIATIVO

PLACA DOS SENSORES
DE IR

FILTROS DE IR 1 - FIBRAS GTICAS P/
' o VISIVEL

RN ESPELHO PRIMARIO

2
SOMBREADOR \
/ SOL AR

\ J
IMAGEM TERRESTRE @“ ™~ ESPELHO DE VARREDURA

T

N .
N ESPELHO SECUNDARIO
+ 5°

PROGESSO DE VARREDURA

S SATELITE

TERRA
Fig. 4.3 - Sistema Otico de telescopio VAS.
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Os dados do espectro infravermelho (IR) consistem da ra
diagao emitida da terra e das nuvens e depende somente de suas tempera
turas. A energia IR &, portanto, disponivel tdnto durante o dia quanto
a noite, permitindo imageamento continuo. As temperaturas podem ser de
terminadas a partir dos dados IR. Detetores de estado solido, resfria
dos a 940 K por radiadores de resfriamento, convertem a energia IR em
sinais eletricos.

0s modos de imageamento sao determinados pela selecao do
sinal detetado a ser transmitido. Esta selegdo & feita pelo programa
dor de bordo do VAS, e seu programa pode ser alterado pela estacao de
controle terrestre. Somente dois sinais detetados podem ser conectados
simultaneamente. '

Modo VISSR
Este modo, no qual os dados dos detetores do espectro vi
sivel sdo transmitidos em todas as linhas de varredura, @ o operacio
nal. As imagens resultantes saoc jdenticas aquelas disponiveis nos sate

Tites GOES anteriores, e o programador de bordo fica inoperante.

Modo de Varredura Multiespectral

0 VAS & programado para transmitir os dados do espectro
visivel em toda linha de varredura no modo de transmissao multiespec
tral. Ele @ programado para transmitir sinais dos detetores IR aos pa
res. Pelo uso de filtros seletivos em combinagdo com os detetores e pe
To entrelacamento das varreduras dos detetores grandes e pequenos, po
de-se imagear ate tres canais espectrais do IR.

4.3.4 - PRODUTOS WEFAX/APT

0 servigo WEFAX & prestado pelos satélites gecestaciond
rios, sendo que trés deles podem ser captados em grande parte do Brasil,
que sdo: o GOES-Central (105°F), GOES-Este (75°E) e o METEOSAT (0%).
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0 servico APT € realizado pelos satélites de orbita bai
xa e, atualmente, pela série TIROS, representados pelos satelites,
NOAA-6 e NOAA-7.

Este tipo de servigo & dirigido aos usuarios que nao ne
cessitam de iﬁagens com alta resolucac e em grande quantidade, e por
tanto, que n3o tém prioridades para a montagem de grandes estacoes de
recepcao e processamento de dados e imagens meteorologicas.

No caso das estacoes APT/WEFAX elas sao de custo relati
vamente baixo, de ficil manutencao e utilizam imageadores tambem de cus
to menor. A recepcac WEFAX simples requer uma antena parabolica fixa
(atualmente, de 3 metros de diametro), enquanto a do APT requer que a
antena seja movel. Em resumo, o servigo WEFAX exige uma estagao menor,
fornece um volume de dados maior (cartas prognosticas e imagens)ee de
operacav e manutengao extremamente mais simples do que a APT.

0 satélite GOFS-Este ndo transmite cartas meteorologicas
e opera de forma continua ao longo das 24 horas do dia, ja o satelite
GOES-Central opera em transmissoes continuas, porém concentradas em
blocos, nos quais sao incluidos cartas prognosticas do campo de ventos
nos niveis de 200, 300 e 500 mb.

Os -esquemas atuais de suas transmissoes encontram-se nas
Tabelas 4.4 e 4.5, para os sateélites GOES-E e GOES-C. O servigo WEFAX
do METEOSAT & realizado por setores e em escalas geograficas diferen
tes, embora haja total compatibilidade com o sinal dos satelites ameri

canos.
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TABELA 4.4

PROGRAMA DE TRANSMISSOES DO GOES-ESTE
EFETIVADA EM 25 DE JANEIRO DE 1980

CHART E TIME (Z) . PRODUCT
GEOT 0020 NOAA-6 TOE-80W POLAR DIR, 100E-10E POLAR DIR
GEO2 0050 0001Z GOES-E NE/SE QUADS IR
GEO3 0120 0001Z GOES-E NW/SW QUADS IR
GEO4 0150 0001Z GOES-E W/E TROP IR
GEO5 0220 0001Z GOES-E NW/SW QUADS VIS
GEO6 0250 NDAA-6 TOE-60W MERC DIR, 160W-130E MERC NIR
GEO7 0620 NDAA-6 80W-170W NH/SH POLAR DIR
GEO8 0650 06007 GOES-E NE/SE QUADS IR
GEO9 0720 0600Z GOES-E NW/SW QUADS IR
GE10 0750 0600Z GOES-E W/E TROP IR
GET1 0950 0900Z GOES-E NE/SE QUADS IR
GE12 1020 09007 GOES-E MW/SW QUADS IR
GE13 1050 0900Z GOES-E W/E TROP IR
GE14 1120 OPERATIONAL MESSAGE
GE15 122¢ TBUS-NOAA 7
GE16 1250 1200Z GOES~E NE/SE QUADS IR
GE17 1320 12007 GOES-E Nw/SW QUADS IR
GE18 1350 12007 GOES-E W/E TROP IR
GE19 1420 12007 GOES-E NE/SE QUADS VIS
GE20 1450 NOAA-6 10E-80W NH/SH POLAR NIR
GE21 1550 15007 GOES-E ME/SE QUADS IR
GE22 1620 15007 GOES-E NW/SW QUADS IR
GE23 1650 15002 GOES-E W/E TROP IR
GE24 1720 15002 GOES-E NW/SW QUADS VIS
GE25 1750 TBUS-NOAA-6
GE26 1820 NOAA-6 80W-170W NH/SH POLAR NIR
GE27 1850 18007 GOES-E NE/SE QUADS IR
GE28 1920 1800Z GOES-E NW/SW QUADS IR
GE29 2020 1800Z GOES-E W/E TROP IR
GE30 2050 1800Z GOES-E W/E TROP VIS
‘GE31 2120 NOAA-6 40W-T10W NIR, 100W-170W NIR MERC
GE32 2150 2100Z GOES-E NE/SE QUADS IR
GE33 2220 21007 GOES-E NW/SW QUADS IR
GE34 2250 21007 GOES-E W/E TROP IR
GE35 2320 NOAA-6 T0E-80W NH/SH POLAR DIR
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TABELA 4.5

PROGRAMA DE TRANSMISSOES DO GOES-CENTRAL REVISADA E
EFETIVADA EM 19 DE NOVEMBRO DE 1980

GCOT  0020GMT N-7 T0ESOW PDIR, 100E-10E PDIR
GCO2  COS0GMT 0001 GMT GOES-E NE/SE QUADS IR
GCO3  O105GMT 0001 GMT GOES-E NW/SW QUADS VIS
GCO4  0120GMT 0001 GMT GOES-E NW/SW QUADS IR
GCO5  O0135GMT 0045 GMT GOES-W NW/SW QUADS IR
GCO6  O150GMT 0001 GMT GOES-E W/E TROP IR
GCO7. 0205GMT 0045 GMT GOES-W NE/SE QUADS IR
GCO8  0240GMT N-7 170W-100E NH/SH POLAR NIR
GCO9  0815GMT N-7 T100E-10E NH/SH POLAR NIR
0830GMT 16 WBC CHARTS
GC10  0950GMT 0900 GMT GOES-E NE/SE QUADS IR
1000GMT 4 WBC CHARTS
GC11 1020GMT 0900 GMT GOES-E NW/SW QUADS IR
GC12  1035GMT  N-7 8OW/170W NH/SH POLAR VIS
GC13  1050GMT 0900 GMT GOES-E W/E TROP IR
GC14  1100GMT N-7 80E-10E, 140E-70E MERC NIR
GC15  1130GMT OPERATIONAL MESSAGE
GC16  1140GMT  TBUS NOAA-6
GC17  1150GMT RESERVED (TEST PATTERN)
GC18  12206MT  TBUS NOAA-7
GC19  1250GMT 1200 GMT GOES-E NE/SE QUADS IR
GC20  1320GMT 1200 GMT GOES-E NW/SW QUADS IR
GC21  1335GMT 1245 GMT GOES-W NW/SW QUADS IR
GC22  1350GMT 1200 GMT GOES-E W/E TROP IR
GC23  1420G6MT 1200 GMT GOES-E NE/SE QUADS VIS
GC24  1450GMT.  N-7 T0E-80W NH/SH POLAR NIR
GC25  1835GMT 1545 GMT GOES-W NW/SW QUADS IR
GC26  1850GMT 1800 GMT GOES-E NE/SE QUADS IR
GC27  1905GMT 1800 GMT GOES-E W/E TROP VIS
GC28  1920GMT 1800 GMT GOES-E NW/SW QUADS IR
GC29  T935GMT 1800 GMT GOES-E NE/SE QUADS VIS
GC30  19506MT N-7 170W-120E MVIS 20E-50W MN IR
GC3T  2005GMT 1800 GMT GOES-E NW/SW QUADS VIS
6C32  2020GMT 1800 GMT GOES-E W/E TROP IR
2030GMT 16 WBC CHARTS
GC33  2150GMT 2100 GMT GOES-E NE/SE QUADS IR
. 2205GMT 3 WBC CHARTS
GC34  22206MT 2100 GMT GOES-E NW/SW QUADS IR
2235GMT 1 WBC CHART
GC35  2250GMT 2115 GMT GOES-W NW/SW QUADS VIS
GC36  2305GMT 2115 GMT GOES-W NE/SE QUADS VIS
GC37  2320GMT N-7 10E-80W NH/SH POLAR VIS
GC38  2335GMT N-7 130E-60E MVIS, 70E-00W MVIS
GC39  2350GMT N7 40W-110W MNIR 100W-170W MNIR
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CAPTTULO 5

SATELITES METEOROLOGICOS: IMAGEADORES E DISSEMINACAQ

5.1 - IMAGEADORES
5.1.1 - INTRODUCAO

0s servicos WEFAX tanto quanto aqueles de mais alta reso
lucado requerem um equipamento fundamental, qual seja, o imageador. Este
equipamento e o componente individual mais caro do sistema e responsa
vel pela gqualidade final do preduto.

Existem, atualmente, virios modelos de fac-similes e ima
geadores, conforme registrado no trabalho "Curso Intensivo de Sateli
tes Mateorologicos e Técnicas Associadas Utilizadas na Producac, Pro
cessamento e Interpretacao das Imagens" INPE- 1614-MD/002 de  novembro
de 1979 (Carvaiho et alii, 1979). .Aqui, acrescenta-se apenas comenta
rios sobre os dois novos imageadoreé testados pelo INPE. '

5.1.2 - FAC-STMILE NEFAX

0 fac-sTmile NEFAX apresenta uma caracteristica muito im
portante no que diz respeito a sua manutencgao, que g a de estar, sendo
comercializado no Brasil e ja em fase inicial de montagem e fabricacao.
0 seu custo & a metade do custo de qualquer concorrente importado e
apresenta bom desempenho para imagens e cartas oriundas desatelitesme
teoroldgicos. Este fac-simile & transreceptor, ou seja, incorpora  as
" funcoes de transmissor e receptor num inico equipamento; & extremamen
te simples de operar e de alta confiabilidade. No entanto, ele apresen
ta alguns inconvenientes, gquais sejam imageamento descontinuo (folha a
folha), emissiao de um cheiro durante a queima do papel sensivel, e in
compatibilidade direta com o sinal do satelite.
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0 INPE, alterando o cristal interno que gera a taxa de
rotacao, conseguiu fazer com que o equipamento opere a taxa de trans
missac do satelite e, assim, compatibilizar, em parte, sua diferenca
para com os sinais WEFAX. Infelizmente, a imagem se apresenta inverti
da, as nuvens estao saindo escuras e o fundo escuro das imagens, cla
ros. No entanto, a fabrica do equipamento ja estuda a soTugao deste pro
blema.

Esse fac-simile, no entanto, tem dado bons resultados em
transmissoes de fotos de satelites, de aparetho a aparelho, em chama

das DDD de longa distancia.

5.1.3 - FAC-SIMILE UNIFAX

O UNIFAX & um fac-sTmile fabricado pela United Press
International em sua vers3o satélite. Ele anresenta todas condigdes de
sejadas para uma operagdo contfnua, sem necessidade de operadores,além
de apresentar um baixo custo de seus produtus de consumo.

0 equipamento & de fabricacao americana e requer um trei
namento do pessoal para sua manutencio; porém, & confiivel e robusto.
0 custo (em agosto, 1987) de um equipamento deste tipo estava em torno
de US$ 15,000.00.

5.2 - DISSEMINACAO DE PRODUTOS

5.2.1 - INTRODUGAO

0 INPE tem procurado colocar os produtos dos  satelites
meteoroldgicos 3 disposicao da comunidade meteorolSgica nacional e, tam
bém, da América do Sul. Neste sentido, foi criada a rede de estacoes
APT, que abrange desde o projeto, compra e empréstimos das estacoes ate
0 suporte técnico para a sua manutencio, alem da confeccao de grades e
folhas de rastreio.
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0 desdobramento natural desta atividade levou o INPE a
desenvolver a estacao de recepgao WEFAX, inclusive, compatibilizando-a
com a atual estacao APT, atraves da adaptagao de um conversor UHF/VHF,
no qual a recepgao utiliza um canal do receptor da estagao.

A estacao WEFAX fornece um volume de imagens muito supe
rior do que a estacdo APT tradicional, alem de requerer um nivel mini
mo de operacdo e manutengao.

0 esforco de disseminagdo fez com que se criasse o servi
co de transmissao de sinais WEFAX, em tempo real, para diversos usua
rios, o qual apresenta, tambem, a possibilidade de se expandir para va
rios usuarios. Paralelamente a este servigo, criou-se um outro para
usuarios que necessitem de um volume de imagens ainda menor, servico de
disseminacao de imagem via NEFAX. Neste caso, basta o usuario  dispor
de uma maquina, discar o DDD para o INPE e receber a imagem desajada

em questao de minutos.

5.2.2 - REDES EXISTENTES

0s servigos prestados pelo INPE a comunidade meteorologi
ca encontra-se resumido na Tabela 5.1, onde aparecem as  instituicOes
beneficiadas e o servico a elas prestado; a seguir, apresentam-se dois
mapas, nos quais se visualizam as redes e estacoes implantadas no Bra
sil (Figuras 5.1 e 5.2).
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TABELA 5.1

RESUMO DOS USUARIOS E SERVICOS DE DISSEMINAGAO

WEFAX NEFAX OPERACIONAL | NO IMAGENS/
USUARIO (v;:f}gﬂr}hcaa;:g CORREIO } ¢y rn MENTAL DIA

M.Aer. - CINDACTA | SIM - - OPER. CONTINUA
CESP SIM - - OPER. CONTINUA
M.Ber. - IAE SIM - SIM OPER. CONTTNUA/4
CETESB - - SIM OPER. 4
TV CULTURA/TELESP - SIM . OPER. 4
IAG/USP - - SIM OPER.
U.F.Pb. - SIM . EXP. -
JORNAL DO BRAS:L - - SIM OPER. 1

- - SIM OPER. 1

0 ESTADO S. FAuULD
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INMET
APT

Fig. 5.1 - Rede de estacOes de recepcao direta APT/WEFAX.
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CAPTTULO 6

PLATAFORMA DE COLETA DE DADOS

6.1 - INTRODUCAD

0s satelites apresentam uma potencialidade sem par, no
que diz respeito a obtensao de informacoes sobre o meio ambiente. Esta
potencialidade vem sendo aproveitada pelos satélites meteorologicos,
que operam com as chamadas Plataformas de Coleta de Dados (PCD). Estas
plataformas tém diversas aplicacOes para o monitoramento de fenomenos
ambientais, tais como:

- Monitoramento dos oceanos Atlantico e Pacifico, atraves de pla
taformas situadas em navios ou boias.

Sensoriamento climatologicos.

Sensoriamento hidrologico.

" Sensoriamento agricola.

Sensoriamento sismico.

No Brasil, optou-se pelo uso de dois sistemas de plata
formas: o sistema Argos, que opera com © satelite de orbita polar da
serie Tiros-N, e o sistema SMS/GOES, que opera com os satelites geoes

tacionarios da serie SMS (Figura 6.1).
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6.2 - DESCRICAO DO SISTEMA DE COLETA DE DADOS POR SATELITES

Basicamente o sistema de coleta de dados por satelites,

mostrado na Figura 6.2, consiste em:

- Plataformas de coleta de dados

Sistema para coletar dados ambientais e transmiti-los pa

ra o satelite.

- Estacao de usuarios

Recebe os dados transmitidos pelas PCDs, processa-os e

distribui para os diversos usuarios.

- Estacao de Comando e Aquisicao de Dados (CAD)

Envia um comando para as plataformas que estiverem equi
padas com receptor, autorizando uma transmissaoc; estas plataformas sao
denominadas interrogaveis. Esta estagao tambem recebe os dados transmi

tidos pelas plataformas.
- Satelite

Recebe os dados transmitidos pelas PCDs e os retransmite

para a terra.
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Fig. 6.2 - Sistema de coleta de dados por satelite.
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6.3 - SISTEMA ARGOS

0 sistema Argos, mostrado na Figura 6.3, projetado e im
plantado pelo CNES (Centre Mational d'Estudes Spatiales) em colabora
gao com a NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), admi .
te a utilizacao de plataformas fixas ou moveis (baloes, boias, navios,
etc.), uma vez que permite a localizacao das mesmas. As PCDs devem
transmitir sistematicamente, independente da interrogagao pelo sateli
te. Podem estar equipadas com diferentes sensores, em grupos multiplos
de 4, variando entre 4 e 32.

Os sinais transmitidos pelas PCDs sac modulados em fase
(PCM/PSK), na frequencia de 401, 650 MHz, por um periodo que, dependen
do do nimero de sensores, varia de 360 a 920 milissegundos, em interva
Tos regulares de 40 a 60 segundos (plataformas moveis) ou de 60 a 200
- segundos {plataformas fixas).

A mensagem & transmitida a uma taxa de 400 + 5 bits por
segundo, contendo: palavra de sincronismo, palavra de identificacao da
plataforma, numero de grupes de sensores e dados coletados pelos senso

res.
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6.3.1 - EQUIPAMENTO ARGODS

0 equipamento Argos esta instalado a bordo dos satélites
Tiros-N. Estes satelites operam em pares, para que haja passagem sobre
uma determinada PCD, a cada 6 horas.

A mensagem enviada pela PCD & armazenada no satélite e,
em seguida, retransmitida em VHF (136,770 e 137,770 MHz) e na banda
S (1698,00 e 1707,00 MHz), de forma que podem ser captada por um usua
rio que disponha de uma estagao receptora apropriada, desde que esta
estacao esteja no campo visual do sateélite no instante da retransmis
sao (Figura 6.4). Esta mensagem também & retransmitida para o centro
de recepcao Argos; o sistema tem capacidade para operar com até 16.000
plaiaformas fixas ou 4.000 localizaveis.
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6.4 - CENTROS DE RECEPCAO, PROCESSAMENTO E DISSEMINACAC DE DADOS

A cada passagem de um satelite pela estagao receptora de
terra (CAD} corresponde a um envio da mensagem completa de dados.

. Nesta estagdo os dados Argos sao separados e transmiti °
dos para o centro de processamento Argos. Apos recebidos e decodifica
dos, os dados sao enviados aos usuarios por meio de linhas dedicadas,
telex, etc. (Figura 6.5).

Quando o usuario dispoe de sua propria estacao receptora
(caso do INPE, Figura 6.6), a recepcao e feita em tempo real, evitando
-se algumas das etapas acima descritas.

-TIROS N

Fig. 6.5 - Centro de recepcio, processamento e disseminagao de dados.
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Fig. 6.6 - Sistema PCD/ARGOS/INPE.

6.5 - SISTEMA SMS/GOES

0 sistema SMS/GOES opera com 2 satélites  geoestaciona
rios, nas posicoes 75% e 135°W, na Tinha do equador. Este sistema tem
a capacidade de contactar até 10.000 plataformas para cada satelite, a

cada 6 horas.

As PCDs transmitem a mensagem a uma taxa de 100 bits por
segundo, com uma frequéncia aproximada de 402 MHz. 0 tamanho da mensa
gem varia de 50 a 3.000 bits, dependendo da quantidade de dados a  se

rem transmitidos.
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As plataformas para este sistema podem ser de tres tipos:

- Interrogaveis

_Plataformas que podem ser interrogadas pelo satelite e
comandadas para enviarem os dados armazenados.

- Autotemporizadas

Plataformas que transmitem em tempos prédeterminados.

- De emergéncia

Sao aquelas que transmitem a informacao, sempre que al
gum de seus parametros sensoreados ultrapasse uma condicao crifica.

Tanto as interrogaveis como as autotemporizadas codem
operar como plataforma de emergencia. As interrogaveis transmitem so
mente sua identificacdo para o satelite, em uma frequencia designada
para emergencia. A estacdo central, localizada nos E.U.A., envia um si
nal para que esta plataforma faca uma transmissao. As autotemporizadas
transmitem seus dados para o satélite, em sua frequencia de reportagem

de emergencia.
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CAPITULO 7

ARMAZENAMENTO E ANALISE DE IMAGENS EM TEMPO REAL - SISTEMAS UAI

7.1 - INTRODUGAO

0s sistemas UAI (Unidade de Armazenamento e Analise de
Imagens) sao unidades que adquirem dados, tipo imagem, e oS armazenam
em Bancos de Memoria, permitindo a visualizagao dos dados no  formato
de TV, em tempo real, e o seu processamento em alta velocidade.

A primeira versao do sistema UAI (UAI-I) ja foi desenvol
vida e encontra-se em opera¢ao no INPE desde junho 1980.Atua1menfeuma
segunda versao esta em desenvolvimento (UAI-II). Esta nova versao alem
de poder funcionar de modo autonomo, como no caso do UAI-I, podera ope
rar normalmente acoplada a um minicomputador (com unidades de fita e
disco), permitindo armazenamento de maior quantidade de imagens. A memo
ria contida nas unidades do tipo UAI & considerada como area de tra
balho e nao como arquivo. Esses sistemas dizem respeito aos usuarios
que demandam capacidade para processamento ou analise de imagens.

7.2 - DESCRICAO DO SISTEMA UAI-I

0 UAI-I pode ser separado;, em relacao ao Banco de Ima
gens, em:

a) Procedimentos de Entrada ou Sintese da Imagem.

b) Procedimentos de Saida ou Analise da Imagem.

a) Procedimento para Sintese da Imagem ou Aquisigao

0 usuidrio escolhe o setor da imagem que deseja adquirir,
a posicdo e o tamanho. A posicao & dada em coordenadas de "pixel" e ni
“mero de linha de varredura, de acordo com um Mapa de Coordenadas exis
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tente. 0 tamanho varia desde disco completo (area maxima) ate areas mi
nimas possiveis para os espectros visivel e o infravermelho, que cor
respondem ao maximo detalhe,

Para cada procedimento de gravacao, s6 & possivel regis
trar imagens de um so espectro, visivel ou infravermelho, mas ndo am
bas simultaneamente,

0 setor de imagem selecionado sera adquirido pelo UAI-I,
automaticamente, no momento de sua recepgao pela estagao.

Embora o satelite SMS seja geoestacionario, ocorre uma pe
quena mudangca em sua posigao orbital, com pericdicidade didria. Isto
provoca um desltocamento da ordem de 10 "pixels" a cada 2 horas, aproxi
madamente, nas imagens de maxima resolugao {menor area).

0-minicomputador PDP 11/10, mediante utilizagao do  pro
grama de navegacdo, fornece, pelo teletipo, informagbes que possibili
tam ao usuario corrigir, atraves do UAI-I, esses deslocamentos do Satg
Tite, antes de proceder a gravagao. Tais correcoes sao importantes quan
do se deseja proceder 3 animacdo de imagens; para isto, & necessiria a
melhor superposicao geografica possivel das imagens componentes.

. 0 "pixel" de video ("byte") do espectro infravermelho &
composto de 9 bits. 0 bit de grade & misturado com a informagao de vi
deo e, portanto, sua gravagao em separado ndao € necessaria, com exce
cao de casos especificos.

0 "byte" de video do espectro visivel & composto de 6
bits.

Os 8 ou 6 bits do espectro infravermelho (visivel) sdo
disponiveis para a gravagao. As imagens gravadas nessas condicoes abran
gem toda a banda dinamica percebida pelo Satelite, isto é:

Cl



PRETO BRANCO
Visivel: de 0 - a 100% albedo

Infravermelho: de 56,8 a -109,2 OCelsius

Utilizam-se os recursos UAI-I de Preprocessamento para a
Compressio de "Byte", com a finalidade de extrair o maximo de informa
gao em uma banda tonal.mais estreita. Tat procedimento permite econo
mia de memdoria e visualizacao de detalhes tonais mais finos, que nao

seriam acessiveis em uma imagem normal.

b) Procedimentos de Saida ou Analise de Imagens

0 circuito UAI-I de ANIMAGAO permite a comutacdo de con
juntos de imagens previamente gravadas, para a tela dos monitores de
TV. A animagao ocorre em uma sequencia fechada, variando ate 16 imanans.
Um exemplo de aplicacdo desse circuito ocorre na operagac de extragdo

de vetores de vento.

0 circuito de OPERACGES permite operacoes logicas entre
imagens diferentes ou entre componentes digitais de uma mesma imagem,
possibililando extrair detalhes tonais especificos. Um exemplo de apli
cacao seria a operacao de extragac de isotermas.

0 bloco CONVERSAQ D/A proporciona a recuperagao das ima
gens originais analogicas, a partir de suas componentes digitais pre
viamente gravadas.

Os circuitos de INTERFACE DIGITAL possibilitam a visuali
zacao direta de sinais digitais, atraves de tres canais: verde, azul e
vermelho, do monitor de TV digital. Este circuito proporciona o realce
a cores das imagens, pela tecnica de "hit slice”.

A operacao detalhada do Sistema UAI-I encontra-se no "MA
NUAL DE OPERAGAO UAI-I" (no prelo). ’



A seguir, apresentam-se as Fiquras 7.1, 7.2 e 7.3 refe
rentes ao diagrama de blocos do sistema UAI-I, etapa de entrada, e de
saida da unidade de controle, respectivamente.
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Fig. 7.1 - Diagrama de bloccs do UAI-I.
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Fig. 7.2 - Etapa de entrada na unidade de controle UAI.
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Aplicacoes do Sistema UAI-I

Concluindo-se, descreve-se a operagao do UAI-I com apli
cacao a Oceanografia, atraves de um exemplo pratico.

e Caracteristicas Uteis dos sensores do satelite SMS

- Espectro visivel

Permite a observacdo de sedimentos em suspensac na agua,

que aparecerao nas imagens como tons claros.

- Espectro infravermelho

0 infravermelho ternai do SMS proporciona informagoes com
0,5°C de resolucio de temperatura, na faixa de 40°¢ a -10%¢, de inte

-—

resse a Oceanografia.

o Exemplo de procedimento

Supondo que se queira observar a evolugao da  estrutura
termica de uma corrente maritima, procede-se de acordo com as  seguin
tes etapas:

1) Adquire-se inicialmente uma imagem da area, no espectro visi
vel, para verificar se o campo de obhservagdo esta livre de nu

vens.

2) Dentro da faixa dinamica de 0 a 255 niveis de cinza, determi
na-se a posicao e a largura (em contagens digitais) da  banda
que se quer estudar, do espectro infravermelho. A largura das
bandas pode ser 16, 32, 64, 128 ou 256 contagens digitais. O te
levisor digital proportiona até 8 cores para realcamento. 0 nu
mero de contagens digitais por cor pode ser: 2, 4, 8, 16 e 32.
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Com uma resolucao radiometrica de 0,5°C na faixa de 40% a
~10°C, o intervalo de temperatura para cada cor, sera: 1, 2,4,
8 e 16 graus Celsius, respectivamente.

3) Uma vez determinada a Posicao e a larguré da banda tonal de in
teresse, procede-se a gravacgao.

4) Grava-se uma sequéncia de imagens obtidas pelos procedimentos
anteriores. 0 intervalo de tempo entre as imagens & considera
do, Tevando-se em conta a inercia do fenomeno em observacao.

5) 0 conjunto de imagens de alta resolucdo de temperatura & colo
cado em animacao, se assim se desejar.

Mesmo que ¢ pesquisador nao possua modelos fisicos sofis
ticados, o comportamento futuro do fendmeno observado podera ser extrapo
lado somente pela observacao das propriedades geometricas da evolucao
de imagens animadas.

A animacao de imagens, obtidas no espectro visivel, tam
bém oferece subsidio importante para o estudo de distribuicao e difu
sao dos sedimentos em suspensao nas aguas.

Com a finalidade de atender os usuarios externos ao INPE,
que utilizam imagens de alta resolucao, foi desenvolvido o conceito de
_UAI-Remoto. Estes aparelhos tém basicamente a capacidade de receber
imagens por linha telefonica, armazena-las e proporcionar a sua visua
1izacao através de monitores de TV, mantendo grande nitidez de detalhes
e fidelidade em relacdo as imagens obtidas pelo satelite.

7.3 - DESCRICAO DO SISTEMA UAI-REMOTO

0 sistema UAI-Remoto pressupde a existencia de uma Unida
de Mestre, localizada junto a estagdo de recepgao de dados de satelite
no INPE. As fungoes da Unidade Mestre sao:
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- Aquisicao das imagens do satelite em tempo real.

- Adequacao as taxas de transmissao por via telefonica, atravesdo
armazenamento das imagens recebidas em memorias digitais.

- Visualizacao das imagens obtidas para monitoracao de qualidade.

- Formatagao dos dados para permitir a sua transmissao.

Uma so Unidade Mestre € capaz de atender a vadrios usua
rios, dependendo de acerto prévio sobre o tipo de imagem de interesse
e a frequéncia de renovacao das imagens para cada usuario.

A Figura 7.4 apresenta uma configuracao para difusao de

jmagens de satelite.

0 formato das imagens transmitidas & de 512 pontos por
"linha e 512 linhas. Se cada ponto for representado por cinco bits e se
utilizada uma taxa de transmissdo de 1200 bits por segundo, uma imagem
completa sera recebida em dezoito minutos. A estagao receptora de ima
gens dos satelites gecestacionarios GOES, localizada no INPE proporcio
na uma nova imagem a cada 30 minutos, imagem esta que demora tambem 18
minutos para ser recebida completamente. Existe, portanto, um tempo mor
to de 12 minutos entre duas recepgoes consecutivas. Portanto, somente
utilizando velocidades de transmissao acima de 1200 bps existe a possi
bilidade de enviar para os usuarios todas as imagens recebidas do sate

lite; caso contrario, somente podera ser enviada uma nova imagem a ca

da hora.

Alem das imagens obtidas diretamente da estacao recepto
ra, tambem podem ser processadas imagens de quaisquer outros meios (fi
.tas CCT), desde que no formato digital, bastando para isto wutilizar
uma interface correspondente a fonte dos dados (Figura 7.5).
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Do ponto de vista das Unidades Remotas, o usuario dispoe
de varias opgoes, das mais simples aguelas com recursos para processa
mento de imagens.

A Unidade Remota mais simples tem capacidade para armaze
nar somente uma imagem de cada vez, com 32 niveis de cinza, a cores e
em preto e branco (Figura 7.6).

As imagens em preto e branco originais do satelite podem
ser realcadas, utilizando-se cores falsas nas Unidades Remotas.  Ima
‘gens especiais de alta resolucao de temperatura (1/2 grau centigrado
por cor), realcadas na fonte e contendo até 8 cores, tambem s3ao dispo
niveis. Esse tipo de imagem & atualmente utilizado no INPE para o acom
panhamento e previsao de geadas, e para a observagao da estrutura ter
mica de correntss maritimas, entre outras aplicagoes.

Esse tipo de sistema mais simplificado, dispoe obrigatg
riamente de sinais de televis3do para video composto, a fim de permitir
o arquivo das imagens em meios como video-cassette ou video-tape. Es
ses meios de gravacao proporcionam a edigdo de sequencias muito lon
gas de imagens. E possivel assim, a animacdo de uma sequencia de ate
2000 imagens correspondentes a 48 imagens por dia, durante 40 dias, em
uma fita de video-cassette de uma hora de duragao, por exemplo.

Ainda na Figura 7.6, vé-se uma configuragao com maior ca
pacidade de armazenamento (ate 4 imagens diferentes, com 256 niveis de
cinza, ou cores, por imagem)

Essa configuracio permite a imediata animagac de todo o
contelido de imagens da memoria.

E oferecida tambem uma interface para copia das imagens
de televisao em aparelho fac-simile do tipo NEFAX, que produz imagens
em preto e branco, de baixa resolugao.
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Finalmente, cumpre assinalar que as Unidades Remotas cons
tituem-se modularmente e a opcao por uma certa configuragao permite de
senvolvimentos futuros, podendo~se chegar enfim a um sistema  completo
para processamento de imagens, do tipo UAI-II, que recebe imagens de
satelite, em tempo real, por via telefonica.

0BS: Abreviaturas usadas nas Figuras 7.4, 7.5 e 7.6.

INT. - Interface
SET. -+ Setorizacao
MEM. - Memorias
PL. -+ Planos
VID. - Video
MIX.. > "MIXER"
EST. - Estagao
SAT. -+ Satelite
MUX. - Multiplex
MOD. - Modem
SER. - Serie
CTR. -~ Controle
POL. - Polirbmio
LIN. - Linha
END. - Enderego
REP. - Repeticao
MAQ. - Maguina
BAS. -+ Basica
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CAPTITULO 8

DISSEMINACAD DE IMAGENS DE SATELITES METEQROLDGICOS
POR VIA TELEFONICA

8.1 - INTRODUCHD

A necessidade de disseminar, para os diversos usuarios,
as imagens de satelites meteorologicos, recebidas pelo INPE, originou
a]guné sistemas de transmissdo que utilizam linhas telefonicas. Abai
X0, sao descritos, de maneira geral, estes sistemas. Alguns deles se
encontram em operacao, enquanto outros estao na fase de desenvolvimen

to.

8.2 - DESCRICAO GERAL DOS SISTEMAS DE TRANSMISSAO

8.2.1 - SISTEMA DE COMPRESSAO/DESCOMPRESSAQ

Este sistema baseia-se na técnica de codificagao delta/
DPCM adaptativa. Suas principais vantagens saoc a baixa taxa de trans
missao (abaixo de 1,5 bits/"pixel") e a alta qualidade da imagem repro

duzida.

A Figura 8.1 mostra o diagrama de blocos deste sistema.
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LINHA
TELEFONICA

CODIEICADOR
FITA DELTA / DPCM MODEM |- —w————-
BEGHENICY {MENICOMPUTADOR) 4800 bps
LINHA
TELEFONICA
_______ MODEM DECODIFICADOR IMAGEADOR
““““““ 4800 bps DELTA /DPCM FOTORAFICO

Fig. 8.1 - Diagrama geral do sistema de compressao/descompressao.

Fita Magnecica

A imagem a ser comprimida fica armazenada numa fita mag
nética. No caso de imagens no infravermelho do satelite SMS/GOES, que
possui 1911 linhas e 1911 “"pixels"/linha, sendo cada "pixel” represen
tado por 8 bits (256 niveis de cinza), um total de 1911 x 1911 x8 bits
(~ 30 x 10% bits) & armazenado.

Codificador delta/DPCM

0 codificador ou.compressor delta/DPCM seleciona um dos
dois modos de operacdo, de acordo com o nivel de cinza que esta armaze
nado na fita. Nas regioes de pequenas variagoes de uma imagem, o codi
ficador opera no modo delta, produzindo um bit por elemento de imagem.
0 modo DPCM ("Differential Pulse Code Modulation"), com tres bits por
elemento, opera nas regioes de variagdes acentuadas do sinal.
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MODEM (4800 bps)

Como a linha telefonica opera com sinais analogicos, exis
te a necessidade de um modem que aceite sinais digitais do codificador
e os convertam para sinais analogicos {modulagao). Na recepgao, o demo
dulador aceita sinais analogicos e os convertem para a forma digital,
a fim de ser convenientemente processados pelo decodificador delta/
DPCM. 0 modem utilizado neste sistema de transmissac opera numa taxa
de 4800 bits/s.

Decodificador Delta/DPCM

0 decodificador reconstroi a imagem que foi comprimida;
ele realiza a descompressao dos dados de imagem e os envia para 0o Ima
geador Fotografico.

Imageador Fotografico

0 Imageador Fotografico & capaz de produzir um filme ne
gativo ou positivo de alta resolucao, reproduzindo, portanto, a imagem
transmitida.

As fotos nas Figuras 8.2 e 8.3 referem-se as imagens, no
infravermelho, do satelite SMS-2. A Figura 8.2 corresponde a uma ima
gem original recebida no INPE. O gradeamento foi retirado para que a
comparacdo com a foto da Figura 8.3, obtida atraves do sistema de com
pressao/descompressao, fosse realizada com maior faci]idade._

Observa-se que a qualidade da imagem obtida atraves des
te sistema @ excelente, n3o havendo praticamente diferencas com vrela

cao a imagem original.
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8.2.2 - SISTEMA WEFAX

Fste sistema, cujo diagrama geral e mostrado na Figura
8.4, utiliza o sinal WEFAX, que o INPE recebe operacionalmente dos sa
télites da série SMS/GOES e o coloca em uma linha telefdnica a disposi
cao dos usuarios. '

LINHA )
TELEFONICA (LP) USUARIO

l

ESTAGAQ A et
WEFAX [~ ————-——-

INPE

FAC-SIMILE

Fig. 8.4 - Diagrama geral do sistema WEFAX.

0 sinal & proprio para utilizacao em fac-simile do tipo
ALDEN, largamente utilizado no Brasil peles orgaos operacionais de me
teorologia. Este equipamento opera praticamente sem a interferencia do
operador, pois o sinal WEFAX contem os tons de partida, de sincronismo
e de parada que ele exige.

A imagem obtida & de qualidade media, em tons de marrom
e sao transmitidas em horarios fixos. '

Este servico ja estd em operagdo no INPE ha mais de dois
anos, apresentando uma taxa de falhas bastante reduzida. A alta confia
bilidade do sistema & garantida pela existéncia de tres sistemas de re

cepgao, que podem ser recambiados.
0 custo cobrado pelo INPE por este servigo e baixo, pois

nao envolve mao de obra para operar o sistema; entram no custo apenas
os servigcos de manutencdo da estagao receptora. Por outro lado, o usua
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rio tera de arcar ainda com os custos de uma linha privada (LP), pois
com o sistema DDD a operagdo seria muito dificil.

8.2.3 - SISTEMA NEFAX

Este sistema (Figura 8.5) se baseia no fac-simile NEFAX,
modelo 1000, fabricado pela NEC do Brasil. As fotografias obtidas nor
malmente no INPE ou as de qualguer outro tipo podem ser transmitidas,
e 530 recebidas em papel na dimensao A4.

LINHA .
INPE TELEFGNICA (DDD) USUARIO
NEFAX | e l ________ NEFAX
1000 == —— e ——— 1000

Fig. 8.5 - Diagrama geral do sistema NEFAX.

0 aparelho deve ser instalado junto a um telefone comum,

sem, entretanto, prejudicar o seu funcionamento.

: Para a obtencdo de uma imagem, basta que o usuario esta
beleca uma 1igacao DDD para o INPE ((0123) 22-9977 Ramal 380).

Um operador atende ao chamado e procede a transmissao da

imagem solicitada.

A imagem reproduzida por este sistema & de boa qualida
de, mesmo quando sao obtidas a longas distancias.

0 servico estd disponivel 24 horas por dia, mesmo em do
mingos e feriados.
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Cada imagem Teva 6 minutos para ser transmitida. Entre
tanto, para calculo de custo, deve-se considerar um tempo medic de oi
to minutos. 0 papel utilizado no NEFAX & do tipo especial eletro-sensi
vel, cuijo custo atual (agosto 1981) esta em Cr$ 7.000,00 por pacote de
200 folhas. Por este servico, o INPE cobra atualmente Cr$ 158,00 por
foto transmitida (preco valido ate outubro 1581).

A Figura 8.6 apresenta uma imagem obtida atraves deste
sistema.

Fig. 8.6 - Imagem obtida através do sistema NEFAX.
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8.2.4 - SISTEMA INFAX

0 sistema INFAX (INPE-fac-simile), cujo diagrama de blo
co e mostrado na Figura 8.7, consiste em uma portadora de 2400 Hz, mo
dulada em AM por um sinal no formato fac-simile (120 ou 240 rpm, Tndi -
de de cooperagac 538 ou 269), com tons de partida e parada gerados a
partir de imagens de alta resolucao, .gravadas em fita magnetica. Neste
caso, €& possivel incluir inscrigao na imagem, setorizar areas de inte
resse e fazer um realce especifico para cada aplicagao.

MODULADOR
MINICOMPUTADOR AM
2400 Hz

1

I

1

i

i LINHA

| TELEFONICA
| (L.P OU D)
|

l

]

1
FAC-SIMILE

120 rpm
240 rpm

USUARIO

Fid.‘S.? - Diagrama geral do sistema INFAX.

8.2.5 - SISTEMA DE UAI-REMOTO

Neste sistema (Figura 8.8), as imagens s3ao mostradas em
monitores de TV a cores, com possibilidade de armazenar e realizar ani
macao para quatro imagens. Os sinais recebidos pela Estagao Receptora
"s30 armazenados temporariamente na UAI (Unidade de Armazenamento e Ana
lise de Imagens). A Interface de Comunicacao aceita os dados em parale
o, provenientes da UAI, e os converte em uma sequéncia de bits devida
mente formatadas. Os modems fazem a conexao com a linha telefonica.
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INPE

ESTAGAD INTERFACE

RECEPTORA UAI DE MODEM
COMUNICAGAD

LINHA
TELEFBNICAI

USUARID

INIERFAGE
UAI-R DE MODEM
COMUNICAGAD

Fig. 8.8 - Diagrama geral do sistema de UAI-Remoto.

0 usuario situado num local remoto tambem pode dispor de
uma UAI-Remoto, podendo, portanto, usufruir das mesmas vantagens de um
usuario localizado no INPE.

A UAI dispoe de dois monitores de TVY, sendo um deles co
lorido, e um conjunto de controles que permite a interagao do usuario
com o sistema. Atraves desses controles, o usuario informa ao sistema
o tipo de dado de imagem e o modo de realgamento que ele deseja utili
zar. 0 sigtema ativa os comandos em sequéncias especificas, que sao0 co
municadas aos monitores de TV. O usuario examina os dados, toma alguma
decisio sobre estes e acessa o sistema para realizar alguma medida ou
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analise sobre os dados. Em suma, o sistema adquire e processa os dados,
de acordo com as condigbes pré-estabelecidas pelo usuario, realiza me
didas ou analises e apresenta o resultado no formato selecionade pelo

usuario.

Entre as principais aplicagoes deste sistema estao:

- Aquisicao das imagens em tempo real, desde que seja utilizada
velocidades igual ou maiores que 1200 bps.

- Armazenamento de ate quatro imagens, que podem ser animadas pa
ra observar a dinamica de formagao e de deslocamento das nuvens.

- Rea1§amento, ou seja, transformagao da escala de cinza huma es
cala colorida. O usuario define, portanto, um realcamento asso
ciado a uma cor particular, com um determinado nivel de matiz,
saturacido e intensidade. Isto & bastante Util na determinacao
de isotermas.

- Operagado de determinacdo de vetores de vento, que e realizada
de modo semi-automatico, utilizando o circuito de animagao e ¢
-programa de navegagao.

0 primeiro prototipo da UAI encontra-se em operacac no
INPE desde junho 1980. 0 sistema UAI-R esta em desenvolvimento, e espe
ra-se que esteja disponivel para o usuario em meados de 1982.

8.3 - LINHAS TELEFONICAS

Com excessao do sisteﬁa NEFAX, que pode usar o DDD, to
" dos os outros requerem linhas privadas. Isto significa o pagamento de
um aluguel mensal da linha, independente do tempo de uso efetivo. A Ta
bela 8.1 mostra o custo mensal de algumas modalidades de linhas telefo
nicas privadas (precos em vigor em fevereiro de 1981), para diversas
cidades brasileiras, utilizando transmisséo ponto a ponto, a partir de

Sao Jose dos Campos.’
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CAPTTULO 9

SISTEMAS OPERACIONAIS E FUTUROS PROGRAMAS DO INPE

9.1 - APRESENTACAO

Neste capitulo sao descritos os programas do Instituto de
Pesquisas Espaciais, INPE, relacionados com o curso sobre Satelites Me
teorologicos, Aplicagbes e Foto Interpretagao. S3o eles os Programa de
Aplicagoes Meteoroldogicas, o Programa de Instrumentagao e Satelites Me
teorologicos, e o Programa de Servicos de Satélites Meteorologicos.

9.2 - PROGRAMA APLICACUES METEOROLOGICAS

9.2.1 - INTRODUCAO

Desde a criacao do Projeto MESA (Meteorologia por Sateli
te), ja no inicio das atividades do INPE (Instituto de Pesquisas Espa
ciais) naquela €poca CNAE (Comissao Nacional de Atividades Espaciais),
oenvolvimento do Instituto com a meteorologia vem se desenvolvendo com
prioridade na area de satélites. Destacam-se suas inlmeras conquistas,
sendo que hoje o INPE tem uma infra-estrutura montada, em seu Departa
mento de Meteorologia, capaz de receber e processar sinaise imagens de
todos os satélites meteorologicos em oOrbita, passiveis de serem  vis
tos pelas antenas em Sao José dos Campos.

Dado este estagio de desenvolvimento e operacionalidade
dos sistemas existentes no INPE para.recepgﬁo e processamento, 0  pro
grama de aplicacoes meteorologicas, recentemente criado no INPE (julho
de 1980) tem entre suas principais atividades a pesquisa, nosentido de
desenvolver técnicas de extragao de informagoes, provenientes dos da
dos coletados pelos sensores a bordo dos satélites meteorologicos.

Outra atividade do programa, refere-se a definigao, aode
senvolvimento e 3 operacionalizagdo de um Banco de Dados  Meteorologi
cos. 0 INPE opera estacoes de recepgdo e gravacdo de sinais dos sateli
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tes meteoroldgicos e tem a preocupagdo de criar nao so um arguivo de
imagens, mas também facilitar aos seus pesquisadores e a todas as 1ins
tituicGes nacionais ou estrangeiras, que de uma forma ou de outra se
utilizam de imagens dos satelites meteorologicos, a consulta e obten
cao destes dados em suas varias opgoes.

Hoje o Departamento de Meteoroldogia, atraves de sua Divi
s3o de Aplicacoes Meteorologicas (DAM), opera um servigo de consulta e
aquisic3o de imagens de sat@lites meteorologicos. Este servigo  encon
tra-se a disposicao de todos.

E notdrio aqueles que se dedicam ou s@o usuarios dos di
versos subsistemas produtives do pais que os efeitos das variagoes cli
maticas, nestes subsistemas, sdao intensos e as vezes devastadores. EsS
tes efeitos vio desde aqueles que podem passar desapercebidos para a
grande maioria, mwas gue causam efeitos carastroficos em pequena escala
(construgdo civil, transporte, etc), atée ajueles como as grandes en
chentes e secas, geadas e granizo, que incluenciam a qualidade e quan
fidade de alimentos, tanto os de consumo 1nterno como os de exportagao;
a.disponibilidade de energia (hidroeletrica e biomassa); entre outros
gue sempre apresentam, em maior ou menor escala, consequencias  socio
econdomicas negativas para o pais.

No sentido de integrar as informagoes convencionais, e/
ou aquelas obtidas por satélites, a metodos e sistemas capazes de aju
dar ao homem no seu esforco de conviver efou tirar proveito da  atmos
fera em que vive, o programa de aplicagoes meteorologicas mantem es
forgos no sentido de identificar e quantificar interacdes, e desenvol
ver técnicas e modelos para gerenciamento dos recursos atmosféricos,
sendo este o seu grande objetivo.

9.2.2 - OBJETIVO DO PROGRAMA

0 programa de Aplicacbes Meteorologicas (PAM) tem por ob
jetivo principal desenvolver técnicas e modelos de gerenciamentode re
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cursos atmosfericos, para aplicacdo nas areas da agricultura, meio am
bjente e energia.

Este objetivo sera alcancado através da investigacao sis
tematica dos mecanismos de interacdo entre a atmosfera e as atividades
humanas, bem como através do desenvolvimento dos sistemas necessarios
ao tratamento de informagoes meteorologicas, especialmente de  satéli
tes

0 conceito de gerenciamento de recursos atmosfericos con
siste na consideragao dos fatores meteorologicos, paraa otimizacdo dos
processos de operagao e tomada de decisdo, nas diversas areas da ativi

dade humana.

Para tanto, o programa se corstitui em tres projetos a
saber: Projeto DADOS, projeto PROSAT & o projeto RECAT, decritus a3 se

guir,

9.2.3 - PROJETOS QUE COMPOEM O PROGRAMA

- Projeto Tratamento de Dados Meteorologicos - DADOS

Objettvo: Desenvolver um sistema de aquisigao, arquivo e recu
peracao de dados meteorologicos (convencionais e de satélites),
incluindo o “software" de suporte. '

Descrigac: Dentro dos objetivos do projeto, ja foram desenvol
vidos programas de aquisicao e decodificacdo automaticos dos
dados de telex, provenientes do GTS (Gloval Telecommunications
System). Um outro programa, utilizando o principio da  intera
¢ao_homem-maquina, atraves de um terminal de video do tipo in
teligente, dedica-se a corregbes daqueles dados que nao  pude
ram ser decodificados automaticamente. Este sistema, jaem fase
de testes finajs, permitira a aquisicao em tempo real dos da
dos disponiveis na rede GTS.
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Uma outra atividade deste projeto, dentro de seu objetivo de
desenvolver um sistema de aquisigao, arquivo e recuperagao, ja
ce encontra em fase de definigao dos diversos niveis, variaveis,
campos e outros padroes que constituirdo o Banco de Dadose Ima
gens, para que seja executada a programacao e posterior teste
do sistema como um todo. Este esforgo envolve outros grupos do
INPE, alem daqueles alocados no Departamento de Meteorlogia do
Instituto, especiaimente os da Divisdo de Processamento de Da
dos (DPD) do Departamento de Apoio Tecnico. Neste projeto, $ao
feitas também aquisicOes de dados obtidos em outras institui
gﬁes,.que nacionais ou estrangeiras..

Uma das principais atividades decorrentes do desenvolvimento
deste projeto, € a operagao de um servico de consulta e aqui
sicio de imagens de satélites meteorologicos.

- Projeto Processamento de Imagens de Sat@lites Meteorologicos
- PROSAT -~

‘Objetivo: Desenvolver e implantar ténicas de tratamento de 1ima
gens de satélites meteorolagicos.

Descrigao: Neste projeto, os esforgos tem sido concentrados na
utilizacao das imagens dos canais visTvel e infravermeiho, dos
satélites do tipo geoestaciondrio da série GOES. Destacam-se,
neste projeto: as estimativas de radiagao solar inecidente, D€
1o uso das imagens no canal visTvel e de um modelo fisico de
transferancia de radiacio; e as estimativas de precipifagac, Pe
1o uso das imagens infravermelhas e do- canal visivel, onde va
rias técnicas estido sendo estudadas, tais como as teécnicas co
nhecidas pelo nome de Scofield/Oliver e as de Griffith. Esta
sendo desenvolvida também uma outra metodologia, para a estima
tiva de precipitagao, atraves da elaboracdo de um modelo fisi
co dos sistemas precipitaveis. Utilizando-se um outro  instru
mento, constituido de radiometros e filtros, sensivel auma lar
ga banda de energia, a deducao de perfis verticais de tempera
tuyra e vapor d'dgua se torna possivel. Este calculo repousa no
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desenvolvimento de modelos nimericos para a solugao das equa
coes de transferéncia, conhecidos matematicamente como proble
ma de inversdo. '

Note-se que estas técnicas, quando desenvolvidas e tratadas, ofe
recerao uma poderosa ferramenta para a observagao dos  varios
parametros de estado, atraves de sensoriamento remoto, isto e,
pelo uso dos satélites meteorologicos. Pela sua propria natu
reza, os satelites oferecem otima cobertura espacial, que no
caso abrangem com um Unico instrumento todo o Brasil, e resolu
cao espacial e temporal, no minimo compativeis, e para certas
aplicagtes, melhores que os sistemas ditos convencionais. Ou
tras inferéncias como a estimativa de ventos, através do calcu
1o ‘do deslocamento de nuvens nas imagens dos satélites, tam
bem sao alvo deste projeto.

Projeto Recursos Atmosfericos - RECAT

Objetivo: Desenvolver técnicas e modelos de gerenciamento dos

recursos atmosfericos.

Descrigao: Neste projeto, pretende-se integrar os dados obti'
dos de forma convencional e/ou por satélites com teécnicas e mo
delos que possam quantizar as interagoes das flutuacoes das
variaveis meteorologicas com a atividade humana considerada.

Exemplios deste esforgo sac os modelos que estao sendo desenvol
vidos para a previs@o da produtividade (safra) agricola, a dis
persao de poluentes e os modelos hidrometeorologicos para a
previsao de vazoes e balango hidrico. Outro exemplo & a  dete
cao e acompanhamento de Ereﬁs afetadas pela geada. Neste caso,
imagens no canal infravermelho s3ao processadas, e areas  com
diferencas de temperatura de até 19C sdo detetadas e medidas.
Assim, realizam-se calculos para prever o deslocamento destas
areas e suas possiveis consequéncias nas culturas afetadas.
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Resultados de outros projetos serdo utilizados em modelos espe
cificos para aplicagdao em areas como energia solar (levantamen
to do potencial solar energético brasileiro), recursos hidri
cos e outros.

9.3 - PROGRAMA DE INSTRUMENTACAO E SATELITES METEOROLOGICOS

9.3.1 - INTRODUCAD

0 objetivo geral do Programa de Instrumentacao e Satéli
tes Meteorologicos (INSAT) & desenvolver sistemas, instrumentagaoe tec
nicas modernas de observacdo, processamento e disseminagao de dados me
teorologicos. Isto inclui, por exemplo, o desenvolvimento de: estagoes
receptoras de sat@lites meteoroldgicos; sistemas de processamento auto
matico de imagens; técnicas de compressao de imagens; estacdes  teleme
tricas automaticas para coieta de dados ambieniais; e sensores de pard
metros ambientais. A longo prazo, este programa preve o desenvolvimen
to de cargas uteis de aplicagao meteorologica, para voarem a bordo de
satélites, foguetes ou baloes.

Este Programa foi o primeire a ser estabelecido no Insti
tuto de Pesquisas Espaciais, na area de meteorologia. Ele se originou
em 1967, com o Projeto Meteorologia com Satelite, quepossibilitou 0
desenvolvimento da Estacdao APT de recepgdo de satelites meteorol0gicos.
Desde esta data o INPE vem acompanhando passo a passo a evolucao  dos

satélites meteoroldgicos, através do desenvolvimento da infraestrutura
| para receber seus sinais, processa-los, utiliza-los em pesquisa, e dis
semind-los aos usuarios.

A enorme quantidade de dados fornecidos pelos satelites me
teoroldgicos motivou o desenvolvimento de novos sistemas, para permi
tir a extracdo das informacBes em tempo habil e de forma eficaz. E den
tro deste contexto que este Programa prevé o desenvolvimento de um sis
tema de processamento de imagens meteorcologicos, utilizando o conceito

de interaciao homem-maquina.
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A coleta de dados meteorologicos ou do meio ambiente, de
uma maneira geral, nao & de facil solugao no Zrasil. Tem-se um territd
rio com area superior a 8,5 milhdes de quiTometFos quadrados, onde” a
maior parte e ainda inabitada e de dificil acesso. As plataformas de co
leta de dados (PCD) apresentam-se como uma solugao economicamente via
vel para solucionar este problema a nivel nacional. As plataformas de
Coleta de Dados nada mais sac do que estacoes telemetricas, operadas
em conjunto com os satelites meteorologicos.

9.3.2 - DESCRICAO DOS PROJETOS

- Projeto estacao SMS/METEQSAT

Este projeto visa desenvolver equipamentos e  programas
de computador, necessarios para a recepgao e o processamento das  ima
gens transmitidas pelos satelites meteorologicos geoestacionarios, das
séries SMS/GOES e METEOSAT. )

0 subsistema para recepcao e processamento .das imagens
SMS/GOES, desenvolvido neste projéto, vem operando desde setembro de
1978. A partir dai foram incorporados diversos aperfeicoamentos, tais
como a instalagao, em fins de 1980, do imageador a laser, denominado
VIZIR e, maio de 1981, a instalacao de uma antena 8,5 metros. Esta an
tena foi desenvolvida especialmente para este projeto, be]a indUstria
nacional.

A curto prazo, os principais objetivos deste projeto sao:

- Aperfeicoar e duplicar os equipamentos ja desenvolvidos, visan
do aumento da confiabilidade da Estacdo;

- concluir o desenvolvimento do subsistema de recepgao e proces
samento das imagens transmitidas pelo METEOSAT:

- c¢riar ferramentas de computagdao para a produgao eficiente de
programas do tipo Tempo Real, confiaveis;
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- realizar adaptacbes necessarias para decodificagao dos  sinais
do VAS (Vertical Atmospheric Sounder).

- Projeto_estagﬁo TIROS/HOAA

Este projeto visa desenvolver equipamentos e algoritmos
necessarios para a recepgao e o processamento dos sinais transmitidos
pelos satélites da serie TIROS-N/NOAA.

Os instrumentos de bordo destes satélites sao os seguin
tes: Radiometro Avancado de Resolugdo Muito Alta (AVHRR), Sondador Ver
tical Operacional TIROS (TOVS), Sistema de Coleta de Dados ARGOS, e Mo
nitor de Ambiente Espacial (SEM).

Cs dados correspondentes a todos estes instrumentos sao
transmitidos em Forma digital, a 665,4 kbits pur segundo, na portadora
de 1698,0 MHz. Para recebe-los foi desenvolvida a Estagao TIROS/NOAA,
que esta em operagao desde abril de 1980.

A curto prazo, os principais objetivos deste projeto 5a0:

- aperfeicoar e duplicar os equipamentos ja desenvolvidos, visan
do o aumento da confiabilidade da Estagao;

"~ interligar esta Estagdo com o imageador VIZIR, permitindo a pro
ducao de imagens AVHRR em tempo real e de melhor qualidade;

- instalar minicomputador dedicado exclusivamente a Estagao, demo
do a tornar possivel a decodificacao e disseminagao dos  dados
"das Plataformas de Coleta de Dados - ARGOS, alem da produgao de
imagen AVHRR e a decodificagao dos dados do TOVS.

- Projeto Sistema Interativo de Tratamento de Imagens Meteorologi

cas (SITIM)

Un satélite da serie SMS/GOES gera uma quantidade de da
dos superior a 10! bits por dia. A tarefa de processar estes dados g
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bastante complexa, principalmente quando se deseja estudar fenomenos de
mesoescala (pequena area geografica e de curta duracdo}, para o0s quais
€ necessaria uma alta resolugao espacial aliada a uma alta resolugdo

temporal.

0 problema que se apresenta €&, portanto, o de converter
um fluxo muito grande de dados, com baixa densidade de informacao, em
um volume menor de dados, com alta densidade de informacao. Isto deve

ser feito no menor tempo possivel.

Sistemas que utilizam terminais graficos de video, aco
plados a um computador e controlados por um sistema operacional intera
tivo, tem demonstrado bastante eficiencia nesta tarefa de reducao de
dados. A universidade de Wisconsin foi pioneira nesta area, como de
senvolvimento do sistema McIDAS (Man-computer Interactive Data #Acess

System).

0 objetivo do projeto SITIM & desenvolver um Sistema In
terativo de Tratamento de Imagens Meteorologicas. Este projeto foi ini
ciado em 1978, com o desenvolvimento da UAI (Unidade de Armazenamento
e Analise de Imagens), que atualmente se encontra em operagao junto a
Estacao SMS/METEQSAT, mostrando, em tempo real, as imagens captadas.
Uma segunda versao aperfeicoada desta Unidade estd sendo desenvolvida,

com o proposito de conecta-la a um minicomputador.

A arquitetura do SITIM sera baseada em duas UCPs (Unidade
Central de Processamento), suportadas por uma unidade de disco de 320

MBytes. Uma UCP cuidara da aquisigao dos dados, e a outra do processa
mento e do controle das UAIs. As UAIs terao microprocessadores para a

execucao de tarefas especificas.

A curto prazo, os principais objetivos deste projeto sao:

-~ concluir ¢ desenvolvimento da UAIs
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- instalar uma unidade de disco de 80 MByte, expandir a memoria do
minicomputador MB-8000 e iniciar o desenvolvimento de software do
SITIM; '

- desenvolver um sistema de gravagao dos dados provinientes da es
tagao SMS/METEQSAT, utilizando-se gravador-reprodutor de video

cassete;

- desenvolver uma interface DMA (Acesso Direto a Memoria) para ©
computador MB-8000. '

- Projeto Transmissao de Imagens (TRANS)

0 objetivo do projeto Transmissao de Imagens & desenvol
ver tBcnicas e equipamentos para disseminagao de imagens meteorologicas,
através de canais telefonicos.

Rasicamente, existem dois tipos de transmissao a conside
rar: a analdgicz cadigital. A transmissao analogica g realizada atra
vés de uma poriadora de 2400 Hz, modulada em AM pelo sinal de video. A
transmissao digital normalmente requer 0 USO de MODEMs (Modulador
-Demodulador) e alguma tecnica de compressao de sinais. A taxa de bits
neste caso pode variar desde 50 bits/segundo até o maximo de 9600 bits/
segundo.

Moste projeto ja foram pesguisadas duas técnicas de com
pressdo, uma baseada na codificacao Delta, e outra na codificagdo Del
ta/DPCM adaptativa. 0 equipamehto para decodificacao Delta/DPCM ja foi
construido, devendo ser submetido a testes de campo em futuro: proximo.

A curto prazo, os principais objetivos deste projeto sao:

- realizar testes de campo do "Descompressor de Imagens” (aquele
que usa a técnica Delta/DPCM);

- instalar um minicomputador exclusivamente dedicado para transmis
s3ao de imagens, tanto digitais, quanto analogicas;
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- desenyolver um equalizador de Tinha para melhorar a qualidade
da transmissao analogica;

- prosseguir nos estudos da técnicas de compressao de imagens, de
modo a abreviar o tempo de transmissao, reduzindo a custode uti
1izag3o de linhas telefonicas;

- desenvolver um sistema de transmissao de imagens, utilizando mo
nitores de TY como elemento de visualizagao.

- Projeto Plataforma de Coleta de Dados (PCD)

0 objetivo deste projeto & desenvolver sistemas de cole
ta de dados ambientais, utilizando o conceito de Plataforma de Coleta
de Dados.

_ A Plataforma de Colata de Dados € uma estacao de teleme
tria de parametros ambientais, utiiizada em conjunto com satelites ar
tificiais. E um equipamento bastante simples, que ocupa um volume infe
rior a 10 litros e custa aproximadamente US$ 5.000. A PCD @ composta
basicamente de um circuito de controle, de um transmissor e de uma an
tena. 0 circuito de controle serve para amostrar periodicamente o0s sen
sores, ordenar as informagaces e ligar o transmissor nos instantes apro
priados. O consumo médio de poténcia de uma PCD & inferior a 500 mili
watts, o que permite operar com baterias e pequenos painéis solares.

0s satélites s3o usados como repetidores: recebem a men
sagem enviada pela Plataforma de Coleta de Dados, realizam, em certos
casos, um processamento do sinal e o retransmite para as estagoes re
ceptoras. A grande vantagem da utilizagdo de satélite @ a possibilida
de de receber sinais de locais remotos, de dificil acesso, onde normal
mente n3o existem os meios convencionais de telecomunicagdo. Alem dis
so, ele permite cobrir, rapidamente, areas extensas, inclusive sobre os
oceancs, a custos relativamente baixos e n3o-relacionados com a dist&g

cia a ser coberta.
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Atualmente, exitem dois sistemas de coleta de dados em
operacio nos satélites meteorologicos: o sitema ARGOS, a bordo dos sa
talites de orbita baixa (800 km), da série TIROS-N/NOAA, e o sistema
GOES, a bordo dos satélites geoestacionarios (36.000 km), da serie SMS/
GOES.

A curto parzo, os principais objetivos deste projeto sao:

- instalar a Estacdo Receptora de Plataforma de Coleta de Dados/
GOES;

- prosseguir no desenvolvimento das Plataformas de Coleta de Dados,
das interfaces, dos sensores e do Coletor de Dados em fita «cas
sele;

- desenvolver e implantar um sistema de disseminacac, aos usuarios,
dos dados transmitidos pelas Plataformac de Coleta de Dados.

9.4 - PROGRAMA DE SERVICOS DE SATELITES METEOROLOGICOS

0 objetivo geral do programa & testar, em condicoes ope
racionais, 0s eguipamentos e sistemas desenvolvidos pelo programa de
Instrumentacdo e Satélites Meteorologicos, realimentando  informagoes
aos projetisttas e analistas sobre dificuldades e confiabilidade dos
sistemas. Em sequndo lugar, este Programa objetiva operacionalizar os$
instrumentos e sistemas desenvolvides, fornecendo ao programa de Apli
cacdes Meteorologicas imagens -e dadosnecessarios. Portanto, o Programa
desempenha o papel de comprador, avaliador, operador, gerador e, i

nalmente, disseminador de dados.

0 Programa & dos mais recentes na area de Meteorologia e
foi criado face ao crescente custo e quantidade de sistemas desenvolvi
dos, nos uUltimos anos, pelo programa de Instrumentagao e Satélites Me

teorologicos.
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Basicamente, o Programa nao tem um componente de pesqui
sa, mas envolve-se fortemente com a alta tecnologia dos projetos em ge
ral, uma vez que precisa operar equfpamentos profﬁtipos, sofisticados
e diferentes em concepgao e projeto. Deve, alem disso, ser capazde ava
liar e sugerir melhorias de desempenho para o aperfeigoamento dos pro
dutos futuros.

No aspecto de coleta e disseminagao, dentro do espirito
de dado meteorologico, este deve ser coletado continua e extensivamen
te, e, ao mesmo tempo, ser disseminado no mais curto intervalo de tem

po.
9.4.1 - CENTRO

0 projeto CENTRO tem por finalidade centralizar todas as
operagbes de recepgao, processamento e disseminacac de dados de satlli
tes meteoroldgicos em Cachoeira Paulista, e concentrar recursos, es
forgos e facilidades deampliagao numa dnica area.

0 centro devera comportar as seguintes atividades e fun .
goes: receber 0s satélites geoestacionarios da série SMS/GOES e METEQSAT,
receber os satélites polares da série TIR0S-N, receber dados das "Pla
taformas de Coleta de Dados” dos satélites geoestacionarios e pplares,
dispor de equipamentos para processar e disseminar 0s dados dos sateli
tes, e, finalmente dispor de area para treinamento de tecnicos e enge
nheiros eletronicos, além daquelas para meteorologias, usuarios dos da

dos coletados.

9.4.2 - OPERAGCAO SMS/GOES

A finalidade deste projeto € operar a estagao de recep
¢do e processamento de satelites meteorologicos do tipo  geoestaciona
rio, seja os da série SMS/GOES, seja, futuramente, os da serie METEOSAT,
de forma operacional, confiavel e continua.
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Imagens do canal infravermelho sao produzidas regularmen
te a cada 3 horas, e do visivel, duas vezes por dia, uma pela manha
e outra a tarde.

Existe a possibilidade de aquisigao de imagens até a ta
xa maxima de uma imagem a cada meia hora, sendo 0 visivel, imageada, e
a irnfravermelha, gravada. No futuro, o sinal do canal visivel sera tam
bem gravado, permitindo o processamento em outros computadores e o ar
quivamento digital de toda a imagem ou de parte dela.

'0 atual sistema de processamento ja dispoes de varios pro
gramas de aplicacao, tais como; realce de temperaturas para aplicacoes
em estudos (geadas, oceanografia, precipitagao, natureza fisica das nu
vens; etc.), setorizacdo e ampliagao de areas de interesse especifico.

0 ruwerc Jdos programas desenvolvidos paraos&isuérios tem
crescido com o tempo e, entre eles, ja se ercontra em teste o de nave
gacao que permitira localizar, com alta precisac pontos sobre as  ima
gens. '

9.4.3 - OPERACRO TIROS

Este projeto visa operar a estagao de recepgao e proces
samento dos satelites da série TIR0OS, de orbita polar, de forma opera
cional, confiavel e continua, além de.atender os usuarios em geral, nas
aquisicbes ou nos tratamentos especificos, relacionados como potencial
de informacoes coletados por este tipo de sateélite. Para tal, € neces
s3rio nao apenas modificar e ampliar os equipamentos disponiveis, mas.
principalmente solicitar o desenvolvimento de novos programas de aqui
sicao e tratamento.

Atua1menté rastreia-se a melhor passagem dos cruzamentos
diurnos e noturnos, dos dois satélites operacionais da série, fornecen
do duas 1mhgens por passagem dos canais infravermelho e visivel. O0s
dois canais restantes poderiam, opcionalmente, serem imageados, eno fu
turo imagear-se-ao os quatro canais.
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9.4.4 - OPERACAO TRANSMISSAO

0 objetivo deste projéto & transmitir ou remeter dados e
imagens recebidas com rapidez, qualidade e de forma permanente, possi
bilitando a sua prenta utilizacdo nos servigos operacionais do governo
e das empresas que delas necessitam,

Utilizam-se, atualmente, tres tipos de disseminacoes de
imagens: via correio, via fac-simile e por retransmissdo dos sinais re
cebidos. 0s sinais de baixa resolucio, provenientes dos sat@lites es
tacionarios - WEFAX (Weather Fac-Simile), sdo colocados nas linhas te
lefonicas privadas dos usuarios.

0 fac-sTmile modelo NEFAX, fabricado no Brasil, tem sido
utilizado para transferir, ponto a ponto, imagens recebidas via inte
rurbano, do tipo DDD. Neste caso, & necessario que 0 usuario compre es
te equipamento para usufruir deste servico. '

2.5.5 - OPERAGAO APT/WEFAX

Este projeto tem por objetivo receber gs sinais de baixa
resolugao dos satélites meteorologicos operacionais, tanto os polares
da série TIROS N, que transmitem as imagens em VHF (APT), quanto 0$

geostacionarios, que transmitem os sinais em UHF, chamado WEFAX (Weather
Fac-Simile).

Estas transmissGes em baixa resolucao tem por fim possi
bilitar aos usuarios a captagao de imagens dos satelites meteorologi
cos em tempo real e a baixo custo, uii?izando pequenas estacoes de re
cepcao e imageador, em papel do tipo fac-simile.

0 projeto coloca 3 disposicao dos usuirios o sina] WEFAX,
via telefone e em tempo real; alam disso, coordena a construcio, insta
lagao e manutencio des estacoes WEFAX. Promove tambam a divulgacao des
tas tecnicas, atraves de exposicoes, cursos e treinamentos técnicos.
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9.4.6 - COMA-CENTRO METEOROLOGICO DE PRIMEIRA CLASSE

0 objetivo deste projeto & colher dados da estagao meteo
rologica de primeira classe, em Cachoeira paulista, em horarios, quafl
tidade e precisao estipulados, preenchendo 0S formularios adequados a
sua digitalizacac computacional.

A estagao foi montada com fins operacionais € didaticos,
realizando medidas e registros continuos e esporadicos, conforme soli
citagao dos pesquisadores do Departamento de Meteorologia do INPE.

0 instrumentos sao aferidos e calibrados sistematicamen

te, e os metodos modernizados conforme as recomendacoes da "Organizagao
Meteorologica Mundial”.
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