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Este trabalho descreve o desenvolvimento do protótipo de um sistema de mapeamento automático da fraç̃ao
de cobertura de nuvens em superfı́cie e, os primeiros resultados obtidos na comparação com dados de radiação
solar medidos em superfı́cie pela estaç̃ao solariḿetricaBaseline Surface Radiation Network(BSRN). O trabalho
foi realizado na região de Floriańopolis (latitude 27o 28’S, longitude 48o 29’W). O sistemáe composto por
uma ĉamara digital marca Pixera, modelo PCS20232, operando na faixa de radiação do viśıvel. A câmera
foi montada apontando para o zênite, atrav́es de uma plataforma dotada de um sistema de sombreamento da
radiaç̃ao solar direta. Foi adaptadaà ĉamara uma lente grande angular FCE8 de fabricação daNikoncom uma
abertura nominal de 180o. O sistema forneceu imagens no formatoJoint Photographic Expert Group(JPEG),
com resoluç̃ao de 600X600 ṕıxeis. As imagens foram obtidas no sistema de cores RGB (Red, Green, Blue)e
convertidas para o espaço atributos de cores do sistema IHS (Intensity, Hue, Saturation). O processo de decisão
do sistema classificador utilizou a saturação (S) como par̂ametro para a classificação de ṕıxeis contaminados
por nuvens.

This work describes the development of a new method and the prototype of a system for mapping automa-
tically the fraction of the sky covered by clouds and the first results obtained from Baseline Surface Radiation
Network (BSRN-WMO). This work was realized in Florianópolis (27o 28’S, 048o 29’W) are also reported and
discussed. A Pixera model PCS20232, digital camera operating in the visible range of the solar spectrum com-
poses the system. The camera was mounted aiming at the zenith on a platform equipped with a shadow disc
controlled by a motorized solar tracking system. A wide angle lens (Nikon, FCE8) with a nominal opening of
180o was adapted to the objective aperture. The system supplied images with resolution of 600X600 pixels in
the JPEG format (Joint Photographic Expert Group). The images were obtained in the RGB (Red, Green, Blue)
color system and then converted to the IHS (Intensity, Hue, Saturation) system before processing. The analysis
employed the saturation (S) to infer the level contamination o pixels by clouds and thus the cloud fractions.

I. INTRODUÇ ÃO

As nuvens possuem a capacidade de intervir no sistema
climático, pois modificam a energia radiante na atmosfera.
Elas interagem com a radiação solar, na região do espectro
solar de ondas curtas (SW) e com a radiação emitida pela su-
perf́ıcie da Terra e pela atmosfera na região de ondas longas
(LW). Cerca de 30% da energia radiante do Sol que incide so-
bre a Terráe refletida de volta ao espaço, sendo considerada
perdida para a superfı́cie terrestre; uma parte, porém se reflete
na superf́ıcie inferior das camadas de nuvens mais elevadas
e com issoé refletida de volta para a Terra. Essa reflexão
se d́a de maneira anisotrópica e constitui o espalhamento da
radiaç̃ao solar descrito na teoria de Mie e Rayleigh (Paltridge
e Platt,1976; Wiscomber,1980; Salby,1995). As nuvens cons-
tituem, portanto, o efeito de primeira ordem na modulação da
radiaç̃ao solar que atinge a superfı́cie do planeta (Pereira e
Colle, 1997).

O método usual para a realização do trabalho de mapea-

mento das nuvens no céu é atrav́es de sua inspeção visual
realizada por t́ecnicos em superfı́cie. A observaç̃ao da ne-
bulosidade do ćeué realizada visualmente como operação de
rotina nos aeroportos e estações meteorológicas da rede mete-
orológica nacional (IEA,1992; EEAR,1993). O mapeamento
das nuvens pode também ser realizado através do emprego
da ańalise espacial/ temporal das imagens de satélites meteo-
rológicos (Pinker e Laszlo, 1992; Ceballos e Botino, 2000).
Os ḿetodos atualmente existentes podem ser agrupados da
seguinte forma: a) ḿetodos que estabelecem valores limia-
res para a detecção de nuvens e avaliam pixel a pixel da ima-
gem um ou mais canais espectrais fornecidos pelo satélite; b)
técnicas e ḿetodos que analisam as propriedades estatı́sticas
das radîancias viśıvel e/ou infravermelha em grupos de pı́xeis1

1 Definição de pixel – Elemento de imagem. O “vocabulário ortogŕafico da
lı́ngua portuguesa” ñao registra o verbete “pixel”. O Dicionário Michae-
lis (1998) o registra como uma palavra inglesa, assim como o dicionário



Mariza Pereira de Souza Echer et al. 11

ou em parte de imagens.

A meta deste trabalho está centrado na descrição de um
equipamento de baixo custo, que forneça em superfı́cie ima-
gens sobre a fração de cobertura de nuvens. Esses da-
dos podem ser utilizados em estudos de transferência radia-
tiva, estudos sobre uma possı́vel influência da atividade so-
lar sobre o clima e aspectos meteorológicos da Terra, os
quais mostram resultados ainda controversos (Svensmark and
Friis-Christensen,1997; Herman and Goldber, 1978). Um
dos mecanismos propostos para explicar essa influênciaé a
modulaç̃ao da cobertura de nuvens porı́ons atmosf́ericos, pro-
duzidos por raios ćosmicos. Os estudos dos registros naturais
em ańeis deárvores t̂em apresentado importantes informações
sobre as mudanças climáticas. Nestes estudos foi possı́vel
constatar uma inflûencia da atividade solar no crescimento dos
ańeis deárvores na região Sul do Brasil, atrav́es da correlaç̃ao
com o ńumero de manchas solares. No entanto, acredita-se
que exista tamb́em uma inflûencia importante relacionada a
variabilidade de origem atmosférica da radiaç̃ao solar inci-
dente sobre o crescimento dos anéis deárvores. Isso pode-
ria ser comprovado pelo cruzamento entre séries temporais de
cobertura de nuvens com as dos anéis deárvores. Este tipo
de informaç̃ao ajudaria a compreender melhor como varia a
espessura dos anéis deárvores em tempos de maior e de me-
nor cobertura de nuvens no céu (Rigozo et al., 2002). Estudos
em oceanografia sugerem que a atenuação da radiaç̃ao fotos-
sinteticamente ativa – PAR, na região viśıvel do espectro de
radiaç̃ao, causada pela presença de nuvens tem implicações
sobre a produç̃ao de fitopl̂anctons marinhos. O fitoplâncton
constitui a base da cadeia alimentar marinha. Em longo prazo,
alteraç̃oes na cobertura de nuvens podem ter efeitos sobre a
śıntese de nutrientes em regiões ocêanicas (Madruga et al.,
2003). Alteraç̃oes nessa biota tem implicações diretas na
produç̃ao pesqueiras. Percebe-se portanto a importância des-
ses estudos não somente no contexto cientı́fico mas tamb́em
sócio-econ̂omico.

Trabalhos realizados com profissionais naárea de f́ısica e
medicina tem mostrado que a exposição exageradàa radiaç̃ao
ultravioleta B (0,28– 0,32µm2), pode trazer malefı́ciosà sáude
humana. Malef́ıcios que ṽao desde o eritema ao câncer de pele
(Kirchhoff,1995, 1996; Kirchhoff et al.,1997). Compreen-
dendo a import̂ancia de adotar uma medida de proteção contra
os efeitos da exposição ao UV-B, Silva (2001) prop̃oe em seu
trabalho um algoritmo de previsão para óındice de UV-B em
todo territ́orio brasileiro, com 24 horas de antecedência, sendo
assim posśıvel o conhecimento prévio de quanta radiação ha-
veŕa em um determinado ambiente. Um dos parâmetros de
entrada utilizado por esse modeloé a informaç̃ao sobre cober-
tura de nuvens.

Houaiss o registra e o seu plural em inglês como “pixels”. A palavra ñao
existe oficialmente na lı́ngua portuguesa, entretanto devidoà dificuldade
de encontrarmos um termo equivalente em português tornou-se inevitável
seu uso no presente trabalho. Neste caso, usaremos o verbete pixel e seu
plural como seguiria a regra geral de paroxı́tonas terminadas em “el”: pixel
→ ṕıxeis.

2 1µm =10−6m

Instrumentos que realizam medidas de radiação solar como
espectrofot̂ometros e fot̂ometros s̃ao utilizados para estudos
da f́ısica e qúımica da atmosfera. Entretanto, em dias em que
há presença de nuvens ocorre um ruı́do inserido nesses dados
devido a essa presença. A informação sobre a cobertura de
nuvens nos śıtios de coletas de dados desses instrumentosé
de extrema relev̂ancia para a garantia da confiabilidade dos
dados oriundos desses instrumentos.

Os modelos cliḿaticos que geram informações sobre o
clima e o tempo utilizam para as previsões valores de variáveis
atmosf́ericas como pressão, temperatura, umidade, vento,
dentre outros. Um dos parâmetros de saı́da é a cobertura de
nuvens. Entretanto, não existe como avaliar os resultados des-
ses modelos de previsão climática quantòa resposta para a co-
bertura de nuvens em superfı́cie. A informaç̃ao sobre a cober-
tura de nuvens obtida em superfı́cie é de extrema relevância
para avaliaç̃ao da resposta de saı́da dos modelos cliḿaticos
quantoà cobertura de nuvens.

Em termos econ̂omicos, o uso da energia solar como
fonte alternativaà energia convencional (elétrica) implica
em conhecer a sua disponibilidade em todo território naci-
onal, sendo para isso necessário o conhecimento prévio da
distribuiç̃ao da cobertura de nuvens. Martins (2001) apresenta
técnicas para a determinação da fraç̃ao de cobertura de nuvens
a partir de imagens do satélite GOES-8, utilizando os canais
infravermelho e viśıvel para composiç̃ao de imagens de céu
claro e ćeu nublado utilizadas na determinação da cobertura
de nuvens. As técnicas desenvolvidas e propostas na literatura
para ćalculo da cobertura de nuvens apresentam problemas se-
melhantes: dificuldade na solução da ocorr̂encia de cobertura
parcial de nuvens em um pixel da imagem; a presença de nu-
vens com emissividades variáveis e a dependência que apre-
sentam em relação às propriedades da superfı́cie. Um estudo
realizado peloInternational Satellite Cloud Climatology Pro-
ject ISCCPconcluiu que a avaliação dos algoritmos de nuvens
est́a limitado por dois fatores: a) as caracterı́sticas dos dados
de sat́elite dispońıveis, tais como resolução espacial e espec-
tral; b) a falta de um banco de dados de “verdade terrestre” que
permita a comparação entre os resultados dos diversos algorit-
mos e a avaliaç̃ao do desempenho de cada um deles (Martins,
2001).

Na arquitetura, o conhecimento da dinâmica da luz natural,
auxilia no desenvolvimento de projetos que visam o conforto
térmico de ambientes. As condições de luminosidade variam
de acordo com as condições de ćeu e da cobertura de nuvens,
criando assim diferentes efeitos no ambiente projetado (Ama-
ral, 1999).

Trabalhos desenvolvidos por Santos (1957), Holy e Mac-
key (1975) entre outros, mostram a persistência na busca de
obter informaç̃oes atrav́es de imagens de todo o céu, adqui-
ridas com ĉameras e lente grande angular do tipo “olho de
peixe” e chapas fotográficas. Aṕos a revelaç̃ao das chapas fo-
togŕaficas, a fraç̃ao da cobertura de nuvem era realizada com
o aux́ılio de uma grade para planificação das imagens e pos-
terior mapeamento das nuvens. Shields et al.(1998), Feister et
al. (2000) propuseram metodologias para determinação da co-
bertura de nuvens utilizando câmera digital e algoritmos que
utilizam a raz̃ao entre o vermelho e o azul do sistema RGB
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de cores. Pelos esforços empregados por diversos grupos de
pesquisas para obtenção da fraç̃ao de cobertura de nuvens em
superf́ıcie, percebe-se a importância desse tipo de informação
para a comunidade cientifica internacional.

Em termos de instrumentação para fornecer a fração de
nuvens em superfı́cie, existe um equipamento fabricado pela
companhiaYankee Environmental System, chamadoTotal Sky
Imager (TSI) em duas vers̃oes 440 e 880. O sistema possui
uma calota convexa polida sobre uma base aquecida que evita
a condensaç̃ao deágua. Juntòa base existe um braço que sus-
tenta uma ĉamera apontando para o centro da calota que re-
flete em sua parte convexa todo hemisfério viśıvel. A câmera,
que est́a apoiada sobre o braço fixoà base, captura as ima-
gens. O sistema doTSI-880 permite o armazenamento de ima-
gens, enquanto oTSI-440 necessita da transferência das ima-
gens capturadas para outro dispositivo. O custo desse tipo de
equipamentóe bastante elevado para que entre em rotinas nas
estaç̃oes de superfı́cie. Em termos de processamento de ima-
gens, o sistema que acompanha oTSIutiliza imagens emRGB
para analises da fração de cobertura de nuvens, o que pode
comprometer os resultados pois o céu claro se caracteriza por
tons azuis, com matizes que vão do verde ao vermelho. As
nuvens por sua vez possuem cor branca com matizes de cores
que ṽao do azul ao vermelho. Logo utilizar a informação de
cromaticidade ñao parece ser uma boa opção quando dois ob-
jetos distintos podem apresentar a mesma coloração, comóe o
caso do ćeu claro durante o alvorecer com a contribuição pro-
nunciada dos particulados3 presentes na atmosfera e de dias
com cobertura de nuvens, onde os tons avermelhados podem
sugerir problemas na hora da classificação do ćeu.

Em virtude dessa necessidade de obter informações sobre a
fração da cobertura de nuvens em superfı́cie e, da car̂encia da
instrumentaç̃ao existente, foi proposto e desenvolvido, como
tese de doutorado, um sistema de mapeamento automático da
fração de cobertura de nuvens em superfı́cie, utilizando para
isso uma ĉamara do tipoCharge Coupled Device(CCD4) e
algoritmo de interpretação das imagens. Este trabalho apre-
senta a descrição do sistema autoḿatico de fraç̃ao de cober-
tura de nuvens, exemplos do tipo de aquisição e uma breve
comparaç̃ao das informaç̃oes sobre a fração de nuvens e a
radiaç̃ao solar (global, direta e difusa) medida pelos instru-
mentos da estação solariḿetrica da redeBaseline Surface Ra-
diation Network(BSRN)

A. Sistema de mapeamento autoḿatico

A metodologia proposta abrange o desenvolvimento de um
protótipo de um sistema de mapeamento automático da fraç̃ao

3 Aerosśois s̃ao constitúıdos por part́ıculas pequenas, sólidas ou ĺıquidas,
maiores que as moléculas, encontradas em suspensão na atmosfera. Sein-
feld, J.H. Atmospheric Chemistry and Physics of Air Pollution, 1986.

4 Charge Coupled Device (CCD)– uma traduç̃ao para ĺıngua portuguesa
poderia ser dispositivos de coleta de cargas. AsCCDs funcionam pela
captaç̃ao de imagens por produção de cargas devido ao efeito fotoelétrico
sobre um material semicondutor.

FIG. 1: Prot́otipo do conjunto composto pela câmera Pixera e lente
tipo grande angularmontada na UFSC-LABSOLAR. O sistema foi
montado com o anel de sombreamento.

de cobertura de nuvens baseado em aquisição de imagens com
câmera do tipo CCD em superfı́cie e algoritmos para análise
das imagens coletadas, para determinação da fraç̃ao da cober-
tura de nuvens. O trabalho foi desenvolvido em Florianópolis
(latitude 27

o
28’S, longitude 48

o
29’W, altitude 15m), no es-

tado de Santa Catarina, fazendo uso das instalações de uma
estaç̃ao da redeBaseline Surface Radiation Network(BSRN),
administrada pelo Laboratório de Energia Solar da Universi-
dade Federal de Santa Catarina (LABSOLAR-UFSC).

Foi montado um protótipo do sistema de aquisição de ima-
gens tendo como componentes uma câmera digital PIXERA
modelo PCS20232, que opera na faixa de radiação do viśıvel,
em cuja abertura foi adaptada uma lente grande angular (tipo
fisheyeFC-E8 da Nikon). O conjunto foi montado sobre uma
plataforma de coleta de dados de radiação solar da redeBSRN
e dotada de um sistema de sombreamento da lente para evi-
tar a incid̂encia da radiaç̃ao solar diretamente sobre o sistema
óptico.

A aquisiç̃ao de imagenśe feita no sistema de cores ver-
melho, verde e azul (RGB) e posteriormente transformadas
para o espaço de atributosIntensity, Hue, Saturation(IHS). O
sistemaIHS apresenta vantagens nı́tidas em relaç̃ao ao sis-
tema RGB, pois separa as informações de cromaticidade e
intensidade (Gonzales e Woods, 1992). A principal carac-



Mariza Pereira de Souza Echer et al. 13

 9 

 

 

 
Figura  1. protótipo do conjunto composto  Figura 2. Exemplo da aquisição de imagens 

pela   câmera  Pixera e lente tipo  do  sistema ao lado, dotado com o sombreador. 

montada na UFSC-LABSOLAR O sistema  Dia 08/01/2002 hora local 16h:10min 

foi montado com o anel de sombreamento.

A Figura 3 apresenta um croqui  do sistema de coleta automática, com legenda com descrição sobre as partes 

do sistema imageador. 

 

FIG. 2: Exemplo da aquisição de imagens do sistema ao lado, dotado
com o sombreador. Dia 08/01/2002 hora local 16h:10min.

teŕıstica da metodologia de análise das imagens, está base-
ada na diferença existente entre os nı́veis de saturaç̃ao do ćeu
claro e das nuvens. As nuvens apresentam alta reflectância
e tons past́eis, que revelam a mistura de vários comprimen-
tos de onda. Em contrapartida, o céu apresenta uma alta
saturaç̃ao na regĩao viśıvel do espectro. O algoritmo para
analise das imagens, está sendo desenvolvido utilizando a
informaç̃ao de saturaç̃ao para analisar osṕıxeisque apresen-
tam contaminaç̃ao por nuvem (Souza,1999). O algoritmo ma-
nipula os seguintes parâmetros experimentais da fração da
cobertura de nuvens: variabilidade temporal e intervalo de
aquisiç̃ao de coleta de imagens de acordo com a dinâmica lo-
cal. A base deste algoritmóe o processo de decisão preesta-
belecido empiricamente por observadores de campo, através
deste processo o algoritmo gera através da estatı́stica das ima-
gens, a fraç̃ao de cobertura de nuvens (Souza Echer, 2004).

A Figura 1 exibe a montagem do equipamento do sistema
de mapeamento automático. A Figura 2 exemplifica o tipo de
imagem geńerica coletada pelo protótipo, pode-se observar o
braço sombreador com um disco na extremidade, cuja posição
é controlada por um motor marca-passo e cuja função é pro-
teger a ĉamera da radiação solar direta no sistemaóptico.

A Figura 3 apresenta um croqui do sistema de coleta au-
tomática, com legenda com descrição sobre as partes do sis-
tema imageador.

Para que o ocultador acompanhasse a trajetória do Sol ao
longo do dia foi adaptado um motor de passo simples, para
fazer a haste caminhar seguindo o deslocamento do Sol ao
longo do dia. O ajuste do sombreador quanto ao azimuteé
feito manualmente.

A Figura 4 (A) apresenta a câmera Pixera, (B) o conjunto
câmera Pixera e lente grande angular adaptada dentro do com-
partimento de proteção confeccionado em cloreto de polivi-
nil (PVC). A lente original que acompanhava a câmera foi
retirada e em seu lugar foi adaptada a lente FCE8 daNi-
kon. A adaptaç̃ao foi posśıvel, pois a ĉamera possui ajuste
de dist̂ancia focal que pode ser regulado no bocal da objetiva.

FIG. 3: Croqui ilustrativo do sistema imageador (acima) e perspec-
tiva do imageador (abaixo).

A adaptaç̃ao foi feita utilizando-se um anel destinado a com-
patibilizar o dîametro interno do bocal da objetiva da câmara
com o dîametro externo da lente daNikon. Como ñao havia
rosca e ñao se desejava provocar danos em ambas unidades
durante a usinagem, o anel foi fixado com cola de silicone.
Após a adaptaç̃ao, o conjunto lente e câmera foram inseridos
em um compartimento cilı́ndrico de proteç̃ao confeccionado
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em PVC, com 155 mm de diâmetro.

TABELA 1. Caracteŕısticas do equipamento

Caracteŕısticas da ĉamera Pixera PCS20232
Sensor de imagem 1/3” CCD
Resoluç̃ao do sensor 516(H) X 492(V) ṕıxeis
Peso 50g
Volume 100mm X 110mm X 33mm
Consumo 1,2 W(5V , 230mA)
Resposta espectral Visı́vel (0,39 a 0,77µm)
Tempo de aquisiç̃ao 1/10,000 a 1/20 segundos
Imagens 24 Bits RGB
Acesśorios
Interface digital (placa) Cabo de interface de 9m Bibliotecas de comunicação com a ĉamera Lente Fisheye
Convert E8 (Nikon)

A Tabela 1 apresenta as caracterı́sticas da ĉamera Pixera.
Esse tipo de ĉamera tem seu mercado de aplicação apontado
para laborat́orios que trabalham com microscopia eletrônica,
álbuns fotogŕaficos e filmagens.

Essa ĉamera ñao foi desenvolvida primordialmente para o
fim de observaç̃ao em ambientes externos com grande variabi-
lidade de temperatura e luminosidade, porém ela atendeu com
boa qualidade sua função de captura de imagens externas.

O sistema está à altura da plataforma dos radiômetros (glo-
bal, direta e difusa) da estação solariḿetrica, a bancada com
os radîometros podem ser visualizadas na Fig. 5.

As informaç̃oes sobre radiação solar foram usadas para
obtenç̃ao dos par̂ametros de nebulosidadeKt(raz̃ao entre o to-
tal diário da radiaç̃ao global incidente na superfı́cie e o total
diário da radiaç̃ao global no topo da atmosfera) eKd(raz̃ao en-
tre o total díario da radiaç̃ao difusa incidente na superfı́cie e
o total de radiaç̃ao global no topo da atmosfera) com o em-
prego de piran̂ometros (Kipp & Zonen) para radiação global e
difusa.

Sendo as nuvens agentes moduladores da radiação solar,
espera-se que em presença de céu claro a radiaç̃ao siga o com-
portamento descrito por Pereira e Colle (1997).

II. AUTOMATIZAÇ ÃO DO SISTEMA DE CAPTURA DAS
IMAGENS

A câmera Pixera foi adquirida com um pacote de programas
fechado para manipulação e transfer̂encia das imagens. Entre-
tanto, o acionamento da câmera era feito manualmente. Para
automatizar a captura de imagens, o primeiro passo foi estabe-
lecer a comunicaç̃ao com a ĉamera atrav́es da interface e faze-
la reconhecer a ordem enviada pelo computador para captura
autoḿatica das imagens. O sistemaé acionado atrav́es do pro-
grama desenvolvido no LABSOLAR, a partir das bibliotecas
de controle da ĉamera enviadas pelo fabricante. O programa
utiliza uma interface gráfica, b́asica e simples, para facilitar a
sua operaç̃ao.

(A)

(B)

FIG. 4: (A) Câmera Pixera; (B) Ĉamera e lente unidas dentro do
compartimento de PVC.

A Figura 6 apresenta a interface desenvolvida para a cap-
tura das imagens, mostrando as opções de entrada da hora
inicial e hora final. Os campos são utilizados para instruir
ao programa o intervalo de operação da ĉamera. Para que a
imagem seja capturada,é necesśario que a opç̃aoAtivar seja
selecionada. Essa opção foi criada para desabilitar tempora-
riamente a ĉamera, se necessário, sem que seja obrigatório o
fechamento do programa. Com esse procedimento a câmera
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FIG. 5: BSRN Floriańopolis – SC Bancada de instrumentos de
radiaç̃ao solar visto na da foto: (A) Pirheliômetro de cavidade ab-
soluta, visto a direita da foto; (B) Piranômetro com anel de sombre-
amento logo aṕos o Pirhelîometro. Fonte: Sylvio Mantelli

FIG. 6: Interface gŕafica para aquisiç̃ao das imagens.

pode ser acionada manualmente, quando necessário, pelosoft-
wareoriginal da Pixera.

Foi utilizada uma funç̃ao da linguagem C++ que captura a
hora atual do relógio do sistema operacional. A horaé ob-
tida já de forma separada: hora na variável hora e minuto
na varíavel minuto. Com os dados hora e minuto,é feita a
comparaç̃ao da hora atual para saber se o intervaloé o de-
terminado pelo operador. Se o resultado do teste for verda-
deiro ent̃ao o programa testa os minutos para verificar se coin-
cide com um dos intervalos: 00, 15, 30 ou 45 minutos. Caso
esse segundo teste seja verdadeiro,é acionado um procedi-
mento que iŕa inicializar a captura da imagem. A atualização

das varíaveis hora e minuto e as comparações s̃ao feitas du-
rante todos os minutos do intervalo determinado pelo opera-
dor, como hora inicial e hora final.

Uma vez iniciado o procedimento para inicializar a
aquisiç̃ao de imagens, são tamb́em atualizadas as variáveis
dia, m̂es e ano. Essas variáveis ser̃ao utilizadas quando a ima-
gem for gravada. O nome das imagens tem o seguinte padrão:
“mesdiahoraminano.jpeg”. Com esse procedimento, as ima-
gens s̃ao automaticamente ordenadas.

Algumas varíaveis da biblioteca de comunicação com a
câmera fornecidas pelo fabricante foram alteradas para um
maior controle sobre as caracterı́sticas das imagens, como por
exemplo o tamanho da imagem. Algumas das suas variáveis
foram mantidas no padrão do software original (default),
como por exemplo, a função “auto brilho”, que fixa o brilho e
o contraste adequado para cada ambiente automaticamente. O
ideal seria trabalhar com as imagens capturadas com o brilho e
contraste fixos. Entretanto, os fornecedores da câmera ñao ce-
deram as informaç̃oes t́ecnicas especificas sobre o algoritmo
utilizado para ajustar a captura de imagens em função da luz
dispońıvel na hora da aquisição. Isso acabou por interferir no
processamento das imagens, tornando necessária a criaç̃ao de
vários limiares de corte para avaliação das imagens coletadas
ao longo do dia.

Na fase atual do trabalho, a aquisição tem inicioàs 8:45
(GMT)e sua finalizaç̃aoàs 21:45 (GMT), com uma aquisição
a cada 15 minutos, no formato de gravação JPEG.

A Figura 7 apresenta o fluxograma de operação do sistema
imageador, com os passos utilizados para captura de imagens.
Os passos 1 e 2 executam a rotina para ativar a câmera e cap-
turar imagem, descritos na Figura 6. O passo 3 consiste na
transformaç̃ao das imagens de RGB para IHS, o passo 4é a
realizaç̃ao da classificaç̃ao dos ṕıxeis contaminados por nu-
vens, utilizando a informação da saturaç̃ao para realizaç̃ao da
classificaç̃ao das imagens. O passo 5 consiste em arquivar em
um banco de dados, as imagens classificadas.

A Figura 8é composta por duas imagens que foram cap-
turas durantes os testes do sistema em 08 de janeiro de 2002,
hora local 16h:10min e 16h:15min. Observa-se ainda que pelo
exemplo da Figura 2, as imagens da

Figura 8 sofreram uma restrição para a remoção da
contaminaç̃ao dos pŕedios do campus da UFSC, que podem
ser visualizados na Figura 2. A remoção dos pŕedios foi re-
alizada com o auxilio de um filtro desenvolvido em C, para
realizar o recorte das imagens em torno de 5o ao horizonte.

TABELA 2 Comparaç̃ao entre tr̂es dias para o m̈es de outubro de 2002

Par̂ametro/Dia 04 out 2002 05 out 2002 06 out 2002
Fraç̃ao de nuvens 19,7± 4,0 % 94,5± 1,4% 45,7± 24,5%
∫diária global 27,7 kW/m2 2,8 kW/m2 20,3 kW/m2

∫diária difusa 4,1 kW/m2 2,5 kW/m2 8,1 kW/m2

∫diária direta horizontal 23,.0 kWm2 8,8*10−3 kW/m2 11,8 kW/m2

III. RESULTADOS E DISCUSSÃO

As imagens coletadas pelo protótipo do sistema de ma-
peamento foram submetidas ao algoritmo que utiliza a

limiarizaç̃ao descrita por Souza Echer (2004). A Figura 7
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FIG. 7: Fluxograma de Operação do Sistema Mapeamento automático da Fraç̃ao de Cobertura de Nuvens.

FIG. 8: Exemplo das imagens coletadas com o sistema, após a remoç̃ao da contaminação dos pŕedios do Campus da UFSC.

apresenta uma imagem em RGB coletada em 04/02/02,às14h:
27min hora local (ao lado direito parte superior) e o mapa
de cores, gerados através da resposta do algoritmo, com a
imagem classificada (ao lado direito, parte inferior). Em
azul encontra-se a representação para ćeu claro, em cinza os
ṕıxeiscontaminados por nuvens, em amarelo são as regĩoes
na imagem que o algoritmo classificou como indeterminados.
Observa-se ainda que, na região central da imagem em RGB,
próximo ao disco de sombreamento, as nuvens apresentam um
alto brilho. Esse efeitóe percept́ıvel no mapa de cores gerado
atrav́es do algoritmo, quando percebe-se no centro do mapa
regiões escuras devido aos baixos valores de saturação da or-
dem de 0, comparável apenas as bordas da imagem.

Os dados de radiação solar foram utilizados para auxiliar a

compreens̃ao da resposta dada pelo sistema as imagens pro-
cessadas, um exemplo do uso dos dados de radiação solar po-
dem ser visualizados na Figura 9, que apresenta dois gráficos
para os dia 4, 5 e 6 de outubro de 2002. O primeiro gráfico
mostra as curvas da radiação solar global, difusa e direta ho-
rizontal5. O segundo gŕafico apresenta a fração de cobertura
de nuvens para os mesmos dias.É posśıvel visualizar tr̂es
ceńarios t́ıpicos de condiç̃oes de ćeu: ćeu claro, ćeu total-

5 A radiaç̃ao direta medida,́e obtida numa superfı́cie normal ao feixe solar e
deve ser corrigida pelo co-seno doângulo solar zenital para determinar-se
a radiaç̃ao direta sobre uma superfı́cie horizontal. Desta forma radiação
global = (radiaç̃ao difusa+ radiaç̃ao direta horizontal)
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mente encoberto e céu parcialmente encoberto. O dia 4 de
outubro um dia t́ıpico de ćeu claro. O dia 5 de outubro repre-
senta um ceńario com o ćeu totalmente encoberto por nuvens.
O dia 6 de outubro representa um cenário de ćeu parcialmente
encoberto. Neste ultimo caso a evolução da radiaç̃ao solar
pode ser acompanhada para o perı́odo do dia em que o céu es-
teve encoberto e para a segunda metade do dia em que a nebu-
losidade cede espaço ao céu claro. A feiç̃ao da diminuiç̃ao da
nebulosidade dando lugar a céu claro fica bastante evidente no
exemplo para fraç̃ao de nuvens do dia 6 de outubro de 2002.
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FIG. 9: Gŕafico superior apresenta a radiação global, difusa e direta
para os dias 4, 5 e 6 de outubro de 2002. Gráfico inferior apresenta
fração da cobertura de nuvens para o mesmo perı́odo.

A Tabela 2, apresenta na primeira coluna as informações
sobre os par̂ametros utilizados para comparação dos dias:
fração de nuvens e as integrais diárias de radiaç̃ao solar glo-
bal, difusa e direta, as demais colunas contêm as informaç̃oes
relacionadas aos parâmetros da primeira coluna para os dias
4, 5 e 6 de outubro de 2002.

O dia 4 de outubro, foi um dia claro com nebulosidade de
19,7± 4,0 %. A integral díaria da radiaç̃ao global foi de 27,7
kW/m2 . O dia 5 apresenta um cenário com nebulosidade de
94,5±1,4%, a integral díaria da radiaç̃ao global foi de 2,8
kW/m2Em termos de diferença da nebulosidade entre o dia 4 e
5, tem-se variaç̃oes díarias de nebulosidade entre 94,5±1,4%
e 19,7± 4,0 %, com a variaç̃ao da radiaç̃ao solar global do
dia 4 para o dia 5 de 24,9kW/m2.

O dia 6 apresenta nebulosidade de 45,7±24,5%, o que va-
ria entre ćeu claro e ćeu parcialmente encoberto, quando com-
paradoà diferença de nebulosidade entre os dias 4 (claro) e 5
(encoberto). Contudo, a diferença entre as integrais diárias da
radiaç̃ao global entre o dia 4 e 6 foi de 7,4 kW/m2, entre o dia
5 e 6 foi de 17,5 kW/m2.

Através desses valores percebe-se que em condições de ćeu
claro (dia 4 de outubro) e céu parcialmente encoberto (6 de
outubro) a radiaç̃ao solar pode ser bastante variada. A integral
diária da radiaç̃ao difusa praticamente dobra do dia 4 para o
dia 6. A integral díaria da radiaç̃ao direta reduz-se a metade,
isso para a condição de nebulosidade de 19,7± 4,0 %, visto
na Figura 9 como ćeu claro, para ćeu parcialmente encoberto

com nebulosidade de 21.2% - 70,2%.
Aparentemente as imagens fornecidas pelo sistema au-

tomático de captura de imagens parecem atender as neces-
sidades de instrumentação de campo para observação das
condiç̃oes de ćeu. Ñao cabe a esse trabalho descrever o algo-
ritmo que realiza o procedimento de classificação de imagens,
entretanto os resultados que podem ser visualizados na Figura
8 sugerem que a classificação est́a sendo realizada de modo
coerente.

IV. CONCLUS ÃO

O objetivo do trabalho foi descrever uma metodologia au-
tomática de campo para determinar a fração de cobertura de
nuvens e valid́a-la para a região de Floriańopolis. Durante
essa primeira fase do trabalho, as imagens coletadas em Flo-
rianópolis foram trazidas a S̃ao Jośe dos Campos para serem
processadas e classificadas através do programa classificador
de imagens.

Para avaliar os primeiros resultados sobre a cobertura de nu-
vens gerada pelo programa classificador, foram utilizados da-
dos de radiaç̃ao solar global, direta e difusa bem como oı́ndice
Kt para o mesmo sı́tio onde se encontra o sistema de captura
de imagens. Essa etapa foi um passo de grande importância
em termos de ańalise desta nova metodologia de análise de
dados sobre fração de cobertura de nuvens.

O principal benef́ıcio esperado do sistema de coleta au-
tomática de imagenśe que seja capaz de fornecer uma série
de dados com alta resolução espaço-temporal de imagens para
auxiliar estudos sobre transferência radiativa na atmosfera e
ciências afim. As caracterı́sticas principais esperadas para o
protótipo s̃ao: automaç̃ao, consist̂encia dos dados, simplici-
dade de operação e baixo custo. Essaúltima caracteŕıstica visa
possibilitar sua entrada em rotinas de operação em estaç̃oes
meteoroĺogicas e experimentos cientı́ficos que requeiram esse
tipo de informaç̃ao e como auxilio em outraśareas como:
agrometeorologia, engenharia civil e ao controle de tráfego
aéreo.

Verifica-se que o sistema de mapeamento automático de
nuvens,é viável sob o ponto de vista prático e operacional,
pois ñao necessita de operador instrumental. Quanto a relação
custo-beneficio existem câmaras CCD de baixo custo para
comercializaç̃ao no mercado, isso confere ao sistema algumas
expectativas quanto ao seu uso potencial após seu desenvolvi-
mento.
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