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• Meteoros: Nuvens (+ água; + perceptíveis), Aerossóis (- água líquida, - perceptíveis) e
partículas precipitantes (chuva, granizo, neve);

• Nuvens: quantidade de água nos hidrometeoros; delimitação (bordas) e visibilidade (olho
humano ou instrumentos ópticos);

• Classificação com o uso de instrumentos automatizados: Nuvens, Aerossóis e Céu limpo;

• Limites (thresholds) para separar pixels (“limpo”/”nublado”/aerossóis) → decisão
subjetiva.

• Situações onde é difícil separar→ consequências em estudos de meteorologia e clima.

Introdução
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• Charlson et al. (2007), Koren et al. (2007): continuum (twilight zone);

• Bar-Or et al. (2010): campo de nuvens (> 97% em área) = nuvens detectáveis (53%) +
twilight zone (47%);

• Ten Hoeve & Augustine (2016): AOD aumenta no entorno das nuvens;

• Objetivo: Quantificar importância e ocorrência de situações onde a classificação (céu
limpo/aerossóis/nuvens) depende de definição subjetiva.

Introdução
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• Espanha (Girona: 41°58’N, 2º50’E, 110 m asl) e EUA (NOAA Table Mountain: 40º7’N,
105º14’W, 1689 m asl);

• Girona: Perto do mar; Aerossóis marítimos e poeira do Saara;

• Table Mountain: Milhares de km da costa; Poeira continental e fumaça de queimadas;

• Piranômetros, Pireliômetros e Pirgeômetros: Irradiâncias (F) solar global, direta e difusa;

• Radiômetros MFRSR: OD em 400, 500, 615, 670, 870 e 940 nm; Angstrom Exponent (AE);

• CCD (Girona) e Câmera TSI (EUA): Visão 180º com aparato para bloquear o disco solar;

• Medidas em 2014.

Instrumentação
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• 1º passo: Identificar céu limpo→ F global deve ter pouca variabilidade e estar entre certos
limites. F difusa deve ser menor que um limite;

• 2º passo: Estimar fsc (fração de cobertura do céu diurno) → de acordo com as diferenças
entre as F difusas medida e estimada do céu limpo;

• Limite + importante: F difusa máxima admissível para céu limpo (Max_Diff) < limite;

• Long & Ackerman (2000): Entre 120 e 150 W/m² para céu limpo.

Técnica RadFlux: identificação de céu limpo e fsc
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• 2 filtros aplicados em janelas de tempo (time window), cada filtro com 2 thresholds;

• 1º filtro: Se

• 2º filtro: Se

• Michalsky et al. (2010): 0.02; 0.03; 10% e 20%, respectivamente.

• Dados “bons”: Aerossóis e OD→ AOD;

• Dados “ruins”: Autores assumem presença de algum “tipo” de nuvem.

MFRSR: identificação dos aerossóis
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Todos ODn – ODn-1 < limite

Range na janela = (ODmax – Odmin) < limite

→ Passa

|Max(ODn – ODn-1)| < fração OD estimado no pto. médio da janela

Range < outra fração OD estimado no pto. médio da janela
→ Passa
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• CCD: Inspeção visual identifica imagens onde a distinção entre aerossóis e nuvens não é
clara.

• TSI: Razão R/B. Se

• Limite default TSI: Processamento digital usa R/B = 0.3 → separa céu claro de nuvem 
fina/tênue.

CCD e TSI: identificação das nuvens
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R ≈ B→ R/B ≈ 1 → Presença de Nuvens.

B > R→ R/B ≈ 0 → Céu limpo.
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Max_Diff < 100 W/m² (+ rigoroso) ou < 200 W/m² →
Quanto maior, mais “branco” pode ser o céu limpo

Resultados (RadFlux)
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Diferença de 10990 (15774) 
min. → 5% (7.5%) do tempo 

total pode ou não ser céu 
limpo, depende do limite.

Diferença de 0.044 (0.046) 
no fsc médio p/ casos de 

interesse.



Em ~ 14% (17%) dos casos 
de interesse a diferença 

média de fsc (<∆fsc>) está 
entre 15% e 20%.

Resultados (RadFlux)
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Resultados (RadFlux + MFRSR)
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Resultados (RadFlux + MFRSR)

1) F direta e difusa quase concordam 
com as estimativas (para os dois 

limites de Max_Diff) de céu limpo

2) fsc = 0 para os dois thresholds

3) MFRSR: Todos os minutos “bons” 
(sem nuvens) e AE alto → partículas 

pequenas
13/26

Fdir. e 
Fdif.

fsc

OD, AE 
e flag
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1) F difusa concorda melhor para 
estimativa obtida com Max_Diff < 

200 W/m².

2) fsc entre 20% e 40% para 
Max_Diff < 100 W/m² (mas sem 

nuvens “visíveis”...)

Resultados (RadFlux + MFRSR)

3) MFRSR: Todos “bons”, OD é 
alto e AE é baixo → aerossóis 

grandes e/ou hidratados
14/26

OD, AE 
e flag
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1) F (medida e RadFlux) não 
concordam entre si

2) fsc é praticamente igual para os 
2 limites de Max_Diff

Resultados (RadFlux + MFRSR)

3) MFRSR: Nos casos “bons”, AE é 
alto e OD é baixo → poucos e 

pequenos aerossóis
15/26

OD, AE 
e flag
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1) F (medida e RadFlux) não 
concordam entre si

2) fsc é diferente para os 2 limites 
de Max_Diff

Resultados (RadFlux + MFRSR)

3) MFRSR: AE baixo e OD alto →
partículas (hidrometeoros?) 

grandes
16/26

OD, AE 
e flag
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Resultados (Processados MFRSR)

Time window: Período no qual a variabilidade do OD é 
considerada

Menor time window e maior diferença e range→ filtro + 
“relaxado”

Maior time window e menor diferença e range→ filtro + 
restritivo

- -

172663   
(28%)

81250   
(19%)

Twilight zone
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Resultados (Processados MFRSR)

Thresholds “default”

Pontos “bons” = OD calculado é de aerossóis

42% 
“bons”

58% 
“bons”

19% 
“bons”
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Thresholds
“relaxado”

Thresholds
“relaxado”
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Resultados (Processados MFRSR)

AE e OD não ajudam muito na separação entre aerossóis e nuvens

Filtro + restritivo aponta presença de nuvens, enquanto os outros 
filtros indicam aerossóis 
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Resultados (Processados MFRSR)

Frequência relativa de pontos classificados (aerossol, nuvem, twilight) em função 
de OD e AE e usando o filtro mais restritivo

Pontos dentro dos intervalos destacados: zona de transição → 28% (14,5% para 
Table Mountain) dos processados pelo MFRSR
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Resultados (Câmeras)

Em 78.2% das 
imagens a fsc

aumenta em até 
10% quando é 
usado o limiar 

menor (para todos 
os casos).

Frequência das diferenças de fsc das nuvens tênues (fsc calculadas com o uso dos 
diferentes limites R/B)
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Em 81.6% das 
imagens a fsc

diminui em até 10% 
quando é usado o
limiar maior (para 
todos os casos).
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Resultados (Câmeras)

Mudanças nos limites R/B 
praticamente não modificam o 

resultado

Imagem com nuvens muito tênues: 
Mudanças na razão R/B são muito 

significativas
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Resultados (Câmeras)

Imagem com alta carga de aerossóis: 
Mudanças na razão R/B são muito 

significativas

Imagem com pequenas cumulus se 
formando e se dissipando: Mudanças 
na razão R/B são muito significativas
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1) A quantidade de casos de interesse não é desprezível (não é menor que 10%) para os 
sites analisados;

2) Nesses casos há nuvens pequenas, tênues ou em formação, além de uma espécie de 
“véu” fino no céu, que é pouco visível mas que afeta a partição nas componentes direta 
e difusa da F; 

3) Nesses casos a assinatura espectral da radiação solar também é afetada, o que se 
reflete no cálculo do AE;

4) Alterar o limiar R/B produz grandes diferenças na estimativa de fsc: Para Boulder, 
em 21.2% dos casos analisados essa variação produz mudanças maiores que 10% na 
estimativa de fsc de nuvens tênues;

Conclusões
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5) O efeito radiativo de uma suspensão de partículas visto do solo não distingue 
facilmente de qual tipo de suspensão se trata (hemisfério e camadas);

6) Nuvens e aerossóis são duas manifestações extremas do mesmo fenômeno físico. 
Em muitos casos pode ser mais vantajoso tratar a suspensão de partículas como um 
continuum.

7) Em geral, algoritmos de rastreamento de nuvem para produtos em aerossol e 
algoritmos de detecção de nuvem para produtos em nuvem tendem a ser 
conservadores, omitindo ao máximo a área de transição;

8) Considerar as situações intermediárias entre nuvem e aerossol pode ter um impacto 
significativo nos estudos de balanço energético (local ou global) e deve ser levado em 
consideração ao parametrizar a transferência de radiativa em modelos de previsão de 
tempo e clima.

Conclusões

25/26



Journal Club do LFA
André Cezar Pugliesi da Silva

Muito 0brigado pela atenção!



27

• 1º Filtro: diferenças entre 2 dados adjacentes e entre OD_max e OD_min devem ser
menores que um limite dado. O range de OD’s (550 nm) deve ser menor que outro limite.

• 2º Filtro: escala a variabilidade permitida de acordo com a magnitude do OD, que é
estimada aplicando um filtro de passa-baixa na série. O valor absoluto da maior diferença
entre os dados adjacentes deve ser menor que uma dada fração do OD estimado no ponto
médio da janela de amostra, e o intervalo deve ser menor que outra fração da mesma
estimativa.

• Limites default (Michalsky et al. (2010)): 0.02; 0.03; 10% e 20%, respectivamente.

• Dados “bons”: Aerossóis;

• Dados “ruins”: Autores assumem presença de algum “tipo” de nuvem.

MFRSR: identificação dos aerossóis
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