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Abstract

Infrared images from the Meteosat 3 are used to identify the trajectory of the
clouds over the area of Candiota in order determine whether the emission from
the power plant can contribute to the acidity of the rain by rainout or washout
processes. A calibration test was carried out by comparing net radiation
measurement with satellite information on January 20-21, 1994 (first campaign
of measurements). The trajectory of the clouds, associated to a cold front
penetration on July 20, 1994 (second campaign of measurements) are identified
by the methodology proposed in this paper. Surface information indicated that
winds from NE quadrant may carry the plume toward the cloud area and if the
SO2 concentrations are strong enough rainout may be used as a plausible
explanation for low values of PH of the rain in the region of Mello.

Resumo

Imagens IV do satélite meteorologico METEOSAT-3 sdo analisadas com duas
finalidades: 1) dias 20 e 21 de janeiro de 1994 nas coordenadas de Candiota
para a verificagdo do comportamento conjunto da radiagdo liquida medida in
loco com a radiancia no infravermelho medida remotamente e em uma
resolucdo espacial reduzida; 2) dia 20 de julho de 1994 para o estudo da
trajetdria de nacleos convectivos na regido envolvendo as cidades de Candiota
e Mello no Uruguai. A andlise conjunta indicou que a radiancia obtida por
satélite para a area do pixel em que se encontra Candiota esta em fase com o
comportamento da radiacdo liquida. O estudo da nebulosidade na penetracao
do sistema frontal de 20 de julho, indicou a possibilidade de chuvas em Mello,
e a trajetdria de sistemas convectivos de NW-SE, a medida que a frente avanga
de SW.
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1 Introducéo

Os processsos de acidificacdo da precipitacdo na regido de Candiota € tdo
dificil de ser quantificado quanto a propria acidez da precipitacdo. Estudos
preliminares efetuados pela Companhia Estadual de Energia Elétrica do Rio
Grande do Sul indicaram um pH em torno do padrdo (5,6) para a chuva
coletada em uma area de cerca de 80 Km ao redor da usina (Candiota, Bagé e
Acegua) nos meses de janeiro a junho de 1992 (Mengatto et al, 1992).
Contudo, a presenca de SO, nas emissdes locais indicam a possibilidade da
participacdo desta fonte em uma possivel acidificacdo da precipitacdo na
regido.

Uma vez presente na pluma ou na atmosfera ambiente, o SO, gasoso emitido
por uma fonte na superficie é oxidado, para aerosséis de acido sulfdrico ou
sulfatos. Os aerossois acidos gerados nesses processos podem ser removidos
por deposicdo seca ou Umida, levando a acidificagdo da precipitacao.
Somando-se as dificuldades de se quantificar os processos quimicos de
conversdo quimico, o SO, emitido pela usina é transportado pelo pelo vento e
pela difusdo turbulenta na CLP.

Por outro lado, o SO, pode também ser transportado para as nuvens, e em
contato com altas umidades e com outros compostos se converte para sulfato,
na fase liquida (Faust, 1994). No interior da nuvem esse composto pode ficar
na forma de &cido sulfarico e ser um dos causadores da acidificacdo da
precipitacdo (“rainout” ou “washout”).

Independentemente da origem da acidez da precipitacdo, a determinacdo da
presenca das nuvens, da sua natureza e da sua trajetério € um importante passo
na descricdo do processo de formacdo da chuva 4cida na regido de Candiota
(Moraes, et al. 1994).

A avaliagdo da trajetoria de nuvens tem por objetivo inferir qualitativamente
dois aspectos relevantes relacionados a acidificacdo da chuva: o transporte de
poluentes e consequente acidificagdo tanto pelas gotas de nuvens ("rainout™) e
pela remocdo pela agua chuva (“washout"). Esse ultimo processo pode ser
critico em uma situacdo de ventos de superficie favoraveis ao transporte de
poluentes de Candiota para Mello.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma técnica para estimar a trajetérias de
nuvens na escala superior a 10Km atraves da analise de imagens do Satélite
METEOSAT-3. Neste trabalho serdo apresentados os resultados encontrados
com as imagens de infravermelho amostradas a cada 30 minutos durante o
experimento de Janeiro e Julho de 1994.
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2 Metodologia

As imagens sd0 setorizadas para a é&rea de estudo (~240x330km),
correspondendo a 51x51 pixels nas coordenadas do satélite, e centradas nas
coordenadas de Candiota (31028'S, 53040'W). Tratam-se de imagens
amostradas a cada 2 pixels (i.e. pixel sim, pixel ndo).

A temperatura equivalente de corpo negro é obtida para cada pixel na imagem
setorizada em coordenadas do satélite, sendo remapeadas para a grade regular
em graus através de um procedimento de interpolacdo denominado Minima
Curvatura. Esse procedimento atribui a cada ponto de grade o valor mais
proximo aquele ponto, respeitando assim os valores originais obtidos em
coordenadas do satélite. Considerou-se, portanto, um metodo adequado para a
interpolacdo dos dados do satélite, uma vez que a densidade de dados é grande
(Carvalho, 1992). Esse método tem como resultado superficies, ou "curvas de
nivel", como podemos interpretar os valores de temperatura no IV, mais
"alisadas”. O numero de pontos de grade escolhidos foi igual ao nimero de
pixels da imagem em questdo: 51x51.

As éreas de nuvens sdo identificadas nas imagens setorizadas e remapeadas
para a grade regular atraves de um limiar de temperatura pré-definido. No caso
especifico foi utilizado como limiar a temperatura de 253 K.

A distribuicdo das imagens de satélite disponiveis neste estudo sao
apresentadas na tabela I.

Campanh | Periodo Imagem | Frequéncia | Observacéo (dias
a (Dia Juliano) julianos com
falhas)
Primeira | 17-24.01.1994 | IR 30 min 17, 19, 20, 22, 23,
(017-024) 24
Segunda | 18-29.07.1994 | IR 30 min 202, 209
(199-210)
Terceira | 07-17.02.1995 | - -
(038-048)
Quarta 22.05- - -
01.06.1995
(142-152)
Quinta 06-16.11.1995 | - -
(310-320)

Tabela I: Descri¢do dos dados de satélite disponiveis
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3 Resultados

Com a finalidade de serem comparados os valores de radiacdo liquida obtidos
em Candiota com os valores de intensidade de radiacdo obtida no pixel mais
proximo as coordenadas de Candiota, escolheu-se os dias 20 e 21 de janeiro,
que indicam a transi¢do de um periodo sem nebulosidade para um periodo de
aumento de nebulosidade e posterior resfriamento radiativo, associado a uma
passagem frontal (Fig. 1). Os valores de intensidade de pixel estdo em unidades
de "count” que varia de 0 a 255, indicando uma escala decrescente de
temperatura. Isto e, os maiores valores de "count" estdo relacionados as
menores temperaturas. Os valores méaximos e minimos encontrados para o
periodo foram 170 e 43, respectivamente.

A Fig. 1 indica a boa concordéncia entre as medidas locais de radiacdo liquida
e de radiancia por satélite em Candiota. Observa-se um aumento de
temperatura (diminuicdo dos valores de "counts™) no meio do dia 20
concordante com o aumento da radiacdo liquida emergente. No final do dia 21,
a entrada do sistema frontal estd nitidamente marcada pelo aumento nos
valores de "counts", concordante com a perturbacdo no padrdo de Rn,
caracteristica da presenca de nebulosidade. Deve-se salientar que a radiancia
obtida via satélite representa uma média em area que depende das dimens6es
do pixel. A comparacdo entre essas informagdes, locais e remotas, tem como
implicacdo a prépria comparacdo entre resolucdes espaco-temporais das
medidas.
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Figura 1: Radiacdo liquida versus intensidade de pixel de candiota no dia 20 e
21 de janeiro de 1994.
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Para avaliarmos a trajetoria de nuvens convectivas, estudamos o caso do dia 20
de julho de 94 quando h& a penetracdo de um sistema frontal que provoca o
aumento de nebulosidade e chuvas na area. A Fig. 2 mostra uma sequéncia
temporal de imagens de temperatura do topo de nuvens, com o limiar de 253K.
Esse é um possivel limiar maximo associado a presenca de chuva nos tropicos
(Adler e Negri, 1988, Griffith et. al, 1978, Negri et. al. 1984). Topos
convectivos melhor relacionados a chuva convectiva podem ser identificados
em limiares mais baixos como 233K (Carvalho, 1992, Negri and Adler, 1993).

Portanto, 0 acompanhamento do movimento de nucleos mais frios sobre a area,
dao-nos a informacdo do movimento dos sistemas convectivos, ou aglomerados
de Cbs, embutidos nos sistemas frontais. A trajetoria desses nucleos pode nos
dar uma idéia da possibilidade de transporte de poluentes via correntes
ascendentes nas nuvens, que viessem a se depositar por precipitacdo em locais
remotos.
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Figura 2: Distribuicdo espacial de nebulosidade na regido de Candiota. A
localizagdo da Usina de Candiota esta indicado por um “C” e da cidade de
Mello (Uruguai) por um “M”.

Observa-se através da Fig. 2 que o sistema frontal avanca de SW para NE ao
longo do dia. Entretanto, a observacao de nucleos mais frios (limiares menores
que 233K) indica um movimento das células sobre Candiota de NW para SE,
como seria esperado se considerarmos o movimento das células com o vento
médio da camada em que se encontram. 1sso poderia ser um indicativo de que
o0 transporte de poluentes via correntes ascendentes ndo afetaria diretamente
Mello, uma vez que as células nao cruzariam a fronteira entre as duas
localidades. Entretanto, no caso estudado, verificamos que 0s topos mais frios,
e portanto, melhor correlacionados a chuva, encontraram-se sobre a localidade
de Mello, o que indica que o processo de ‘washout' pode estar ocorrendo em
uma situagdo em que os ventos de superficie sejam favoraveis ao transporte de
poluentes da usina de Candiota. Nesse caso, ventos do quadrante norte,
bastante comuns em situagdes frontais, estariam favorecendo a acidificacdo da
chuva na regido de Mello.
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Figura 3: Evolucao temporal das componentes zonal e meridional do vento e
da radiacdo liquida observadas em Candiota nos dias (a,c) 19 e (b,d) 20 de
julho de 1994 (segunda campanha de medidas).

O estudo detalhado desse problema deveria acompanhar a medida de
acidificacdo da chuva, aléem de dados de radares meteoroldgicos que
localizassem melhor a presenca de hidrometeoros.
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Um acompanhamento da evolugdo temporal do vento na superficie (Figs. 3a e
3b) em candiota indicam que durante a aproximacao da massa de nebulosidade
0 vento permnaceu no quadrando NE, ou seja a trajetoria da pluma gerada pela
Usina de Candiota orientou-se ao longa na direcdo NE-SW, interceptando a
regido de nuven. Os valores de radiacdo liquida também confirmam a entrada
da nuvens apos as 18:00 HL.

4 Conclusao

Através da metodologia proposta pudemos identificar a presenca de
nebulosidade associada a passagem frontal e 0 movimento de aglomerados de
células convectivas possivelmente associadas "a presenca de chuva. As
informagdes de temperatura de topo de nuvens ndo séo uma medida direta da
precipitacdo em superficie mas possuem uma relacdo fisica com a mesma.
Topos frios implicam em nuvens espessas quando néo se tratarem de nuvens do
tipo cirrus. A decisdo final entre nuvens cirrus ou convectivas depende da
inclusdo de outros canais, como o visivel ou mesmo microondas (Negri e
Adler, 1993), ou a analise conjunta de varios canais incluindo ndo s6 a
informacdo de radiancia do pixel, como sua variancia espacial (Desbois et. al.,
1982). A escolha do limiar de temperatura 253K pode estar incluindo bigornas
dos Cbs, e grande parte da nebulosidade definida pode ndo estar associada a
precipitacdo convectiva em superficie. Dados de radar poderiam ter sido
usados para uma melhor determinacédo da area de chuva.

A informacdo da intensidade do pixel no IV nos dias 20 e 21/01/94 indicaram
que a informacdo remota degradada em funcgdo da resolucao espacial do satélite
estd em fase com as medidas de radiacdo obtidas in loco em Candiota.

As imagens do dia 20/07/94 indicaram o movimento de células convectivas de
NW para SE, enquanto o sistema frontal avanca de SW para NE, e, portanto,
ndo possuem uma trajetoria de Candiota em direcdo a Mello. Possivelmente
ocorreu chuva convectiva na area e, muito provavelmente, em Mello durante a
passagem frontal devido aos baixos valores de topos de nuvens observados
sobre essa regiéo.

E importante salientar que o remapeamento via interpolacdo pode induzir &
perda de informacdo e, consequentemente, uma degradacdo na resolucdo do
satélite. A metodologia ndo é adequada para identificar nuvens cujas
dimens@es sejam inferiores a a resolucdo do pixel, aproximadamente 10 km
(cumulus de bom tempo, formacdes isoladas, etc).
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