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RESUMO

Uma das maiores dificuldades para os tomadores de decisbes € o acompanhamento das
condicdes de tempo ocorridas, pois a rede de estacdes de superficie € deficiente e mal
distribuida e nem sempre os dados sdo disponibilizados. A estimativa de precipitacdo a partir
de imagens obtidas por satélites, em fungéo da excelente cobertura espacial e temporal, pode
apresentar-se como a Unica forma de obtencdo de dados pluviométricos representativos de
uma determinada area. O presente trabalho teve como objetivo propor uma comparagdo de
dados para se chegar a um produto final qualitativo, e com isso tentar afirmar se 0 método
estudado se adéqua para a localidade estudada e dessa maneira tentar tracar um perfil de
precipitacdo. Os resultados deste vdo mostrar que as precipitagdes no método do GPI, foram
consideravelmente bem aceitas se comparadas ao da estacdo automatica. Porém com algumas

deficiéncias que serdo mostradas ao longo do trabalho.

Palavras-chave: Precipitacdo. GOES. Precipitation index. Comparagdes.



ABSTRACT

One of the major difficulties for decision makers is the monitoring of weather conditions
occurred because the network of surface stations is inadequate and poorly distributed and not
always the data is available. The precipitation estimates from satellite images, due to its
excellent spatial and temporal coverage, it can present itself as the sole source of rainfall data
representative of a particular area. This study aimed to propose a comparison of data to arrive
at a final product quality, and might perhaps say that the method is suitable for studying
certain locality and thus try to draw a profile of precipitation.The results of this study will
show that precipitation in GPl method, were pretty well accepted when compared to the
automatic station. However with some deficiencies that will be shown throughout the paper.

Key words: Precipitation. GOES. Precipitation index. Comparison.
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1 INTRODUCAO

A estimativa de precipitacdo tem sido um desafio para 0s meteorologistas. A
importancia da precipitacdo deve-se as transformacfes que ela causa no meio-ambiente. A
quantidade e a distribuicdo de chuva modificam a umidade do solo, altera o nivel dos rios e
lagos. As medidas de precipitacdo sdo de grande utilidade como entrada para modelos do
clima da Terra, umidade do solo, além da avaliacdo do ciclo hidrologico global que depende
da chuva sobre os oceanos e de grande utilidade na agricultura.

A estimativa de precipitacdo a partir de dados transmitidos por satélites, em funcéo da
excelente cobertura espacial e temporal, pode apresentar-se como uma op¢do aos métodos
mais convencionais, dado o alto custo para a instalacio e manutencdo de estacdes de
superficie e de radares meteoroldgicos. Monitorar a atmosfera por meio de sensores remotos
possibilita a obtencdo de informacBes continuas do pais, com resolucdo espacial de poucos
quilémetros e temporal da ordem de minutos. Entretanto, as medidas obtidas por sensores
remotos sdo indiretas e, por essa razdo, € necessario o desenvolvimento de modelos que
relacionem as caracteristicas disponiveis nos canais espectrais dos satélites a parametros
associados a essas informagoes.

Estudos para mapear e detectar a precipitacdo tem se multiplicado na busca de
modelos cada vez mais aperfeicoados. Analises da area das nuvens (STOUT; MARTIN;
SIKDAR, 1979) e aplicacdo de taxas de precipitacdo associadas a temperatura do topo das
nuvens (ARKIN, 1979; NEGRI; ADLER; WETZEL, 1984; ADLER; NEGRI, 1988)
operando uma grade de pontos medem a variacdo temporal da nebulosidade. Adler (1991)
criaram um modelo simples utilizando imagens de satélite.

Diversas metodologias para estimativa de precipitacdo atraves de imagens de satélite
vém sendo propostas. Estas metodologias se baseiam em imagens feitas por varios satélites,
em diversas bandas do espectro eletromagnético. Destacam-se os satélites da série GOES.

As técnicas de estimativa de precipitacdo por meio de imagens de satélite utilizam a
radiacdo que é emitida ou refletida pela nuvem. O brilho da nuvem, ou equivalente
temperatura, podem ser relacionados com a intensidade da precipitagdo. Entretanto, a relagéo
entre a temperatura do topo de nuvem e a taxa de precipitagcdo variam com o tipo desta Ultima,
com a estacdo do ano e com o local e condi¢Ges atmosféricas, o que torna dificil encontrar
uma relacdo significativa entre a precipitacdo e a espessura otica e ou a temperatura de topo

de nuvens.
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Para se fazer um estudo mais completo, neste trabalho ird se falar um pouco sobre a
caracteristicas climatolégicas de cada cidade durante um periodo de nove meses
aproximadamente. N&o se estendendo muito pra os eventos atmosféricos que ocorreram
durante esse periodo, pois a priorizacdo deste trabalho esta em estimar a precipitacéo e fazer
comparagOes qualitativas de precipitacdo nessas cidades. Escolheu aleatoriamente pelo menos
uma cidade de cada regido, para se ter uma no¢do do perfil da precipitagdo em todo o pais. A
proposta do presente trabalho é que através das comparacdes que serdo feitas se chegar a um

produto final, e tentar mostrar qual o0 método mais eficaz de acordo com a localidade.
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2 REVISAO DE LITERATURA.

2.1 A ESTIMATIVA DE PRECIPITACAO ATRAVES DE SATELITES

As imagens de satélite tm se constituido numa ferramenta para obtencdo das mais
diversas componentes do ciclo hidrolégico. Mesmo antes do primeiro satélite meteoroldgico,
0 TIROS-1 (Television and InfraRed Observation Satellite) fornecer as primeiras imagens de
topos de nuvens, em abril de 1960, ja se supunha que a ocorréncia e mesmo a intensidade de
eventos chuvosos poderia ser inferida a partir da resposta espectral de conjuntos de nuvens
(PETTY, 1995).

O principio da estimativa de precipitacdo de chuva através de sensoriamento em
bandas no visivel € o fato de que o brilho da luz do sol refletida por nuvens pode ser uma
indicacdo razoavel de sua espessura e consequentemente do volume de &gua em seu interior
(PETTY, op.cit.).

Da mesma forma, temperaturas de topo de nuvem baixas estdo associadas a um maior
desenvolvimento vertical de uma nuvem e conseqiilentemente a uma taxa de precipitacao
maior. A temperatura do topo de nuvem pode ser obtida a partir de medicOes de refletancias
em bandas de infravermelho.

Porém, rapidamente se tornou evidente o fato de que nem toda a nuvem brilhante e
nem toda nuvem com topo frio (ou seja, com refletancias baixa no IR) esta efetivamente
produzindo precipitacao.

As nuvens cobrem aproximadamente 50% do planeta e sdo 0s mais importantes
reguladores do balanco de radiagdo do sistema terra-atmosfera (LIOU, 1980).0 Atlas
Internacional de Nuvens, produzido pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial, define nuvem
como sendo um conjunto visivel de particulas minusculas de agua liquida ou gelo, ou de
ambos, em suspensdo na atmosfera. As propriedades Opticas como refletividade e
emissividade dependem tanto das caracteristicas das nuvens quanto do comprimento de onda
da radiacdo observada pelo satélite.

A presenca de nuvens indica algum tipo de umidade e ou algum mecanismo de
resfriamento. A causa mais comum da formagdo de nuvens é quando h& um decréscimo
vertical da temperatura suficientemente grande para o que o perfil de temperatura do ar seja
condicionalmente instavel, com o ar imido em baixos niveis. Nessa camada da atmosfera,
uma parcela de ar em ascensdo torna-se saturada e resfria-se menos rapidamente do que se

ndo estivesse saturada, porque a liberacdo de calor latente de condensacdo compensa
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parcialmente o resfriamento por expansdo adiabatica. Uma parcela de ar, mais aquecida do
que a atmosfera, em um determinado nivel, por ser mais leve ou menos densa, tende a ser
impulsionada para niveis mais altos caracterizando o mecanismo da convec¢do (VIANELLO;
ALVES, 1991).

Segundo Motta (2004), nuvem € a expressdo mais importante dos fenémenos fisicos
que se produzem na camada gasosa que envolve 0 nosso planeta, cuja presenca lhes confere a
propriedade de testemunhas do tempo presente. Sua forma, seu maior ou menor
desenvolvimento, sua altura, etc., sdo indicativos do estado da atmosfera e, apenas pela
observacdo de sua constituicdo e classificacdo, é possivel obter-se uma primeira avaliagao de
grau de estabilidade e agitacdo do ar, imprescindiveis a um bom progndstico. As nuvens sao
compostas de goticulas de agua que se formam a partir do vapor de agua presente em
correntes de ar que se elevam na atmosfera.

Todas as outras nuvens sdo fruto de variagdes ou combinagdes destas trés formas
basicas. um conjunto de mindsculas particulas de &gua ou de gelo, ou de ambas
simultaneamente, que se encontram em suspensdo na atmosfera. S8o0 minudsculas gotas e
cristais provenientes da condensacdo e congelamento do vapor d’agua. Para que sua génese se
torne possivel, é preciso chegar a um nivel de condensacdo desse vapor, 0 que se consegue
com a queda da temperatura ou com a diminuicdo brusca da pressdo atmosférica, o que
pressupde um esfriamento, quando a umidade relativa aumenta até 100%. Uma segunda
condicdo, anterior a formacao das goticulas, é a existéncia de ndcleos de condensacdo que sdo
corpusculos de natureza mineral ou organica, em torno dos quais se realiza a passagem do
vapor d’agua para agua liquida sob a forma de gotas. Sdo fontes desses nlcleos a poeira
originada pela erosdo orgénica, os fumos das combustdes, naturais ou industriais, o pélen e,
em situacdo destacavel, os cristais de sal marinho existentes em todos os niveis da atmosfera,
até mesmo em massas de ar situadas a enormes distancias do mar.

O aspecto visivel das nuvens depende da natureza, dimensdes, numero e distribuicao
espacial das gotas ou dos cristais de gelo, da luz incidente e refletida, bem como, a altura da
base da nuvem. Conjuntamente, todas lhes conferem um alto indice de variabilidade
morfolégica, que nos permite definir uma classificacdo de formas e caracteristicas peculiares
que podem ser observadas em qualquer parte do globo.

As nuvens sdo agregados visiveis de goticulas mindsculas de agua ou diminutos
cristais de gelo. As nuvens sdo classificadas de acordo com dois critérios distintos
(LUTGENS, TARBUCK, 1989) a aparéncia e a altitude.
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Em relacdo a altitude, as nuvens podem ser classificadas em trés tipos principais: Dai
ter sido feita uma classificagdo internacional que agrupa as nuvens em trés niveis diferentes,
de acordo com a altura de suas bases, com sub-divisdes:

Nuvens Altas: Cirrus, Cirrostratus e Cirrocumulos- acima de 6.000m. Por causa da sua
baixa temperatura e baixo teor de vapor d’4dgua, s3o nuvens brancas e finas, formadas
principalmente por cristais de gelo;

Nuvens Médias: Altocumulus e Altostratus-entre 2.000m e 6.000m;

Nuvens Baixas: Cumulus, Cumulonimbos, Stratus, Stratoscumulus e Nimbostarus com
altitude inferior a 2.000m. Pelo fato de haver muito mais vapor em baixas altitudes, as nuvens
baixas e médias sdo mais densas e escuras.

Esses limites ndo sdo rigidos, variando conforme a latitude e a época do ano.

Com relacdo a aparéncia, trés tipos basicos de nuvens sdo reconhecidos:

Cirrus: sdo nuvens de grande altitude, de pequena espessura e cor branca. Sao
desagregadas ou separadas, formando uma espécie de fibras alongadas, de aspecto fragil;

Stratus: sdo extensas que cobrem todo o céu. Embora possa haver interrupcdes, nao se
distinguem unidades individuais.

Cumulus: sdo massas globulares individuais, com a base plana e o aspecto de torres ou
clpulas;

Algumas nuvens ndo se encaixam em nenhuma das trés categorias listadas sob o
segundo critério. Estas tém sua base na faixa das nuvens baixas e se estendem verticalmente
para além dos limites de nuvens médias ou altas. Assim, passam a serem denominadas nuvens
de desenvolvimento vertical. Sdo nuvens ligadas umas as outras e associadas a instabilidades
no ar. Nuvens tipo cumulus, por exemplo, apesar de estarem normalmente ligadas a tempo
bom, podem, sob determinadas circunstancias, crescer dramaticamente. Uma vez que o
movimento ascendente € iniciado, ocorre forte aceleracdo, e nuvens com grande extensdo
vertical se formam. A continuidade desse processo acaba por gerar cumulunimbus, nuvens
precipitantes de grande extensao vertical.

As camadas superiores das nuvens de formacdo vertical, tipo cumulunimbus ou
altostratus, com temperatura interior bem abaixo do ponto de congelamento, sdo constituidas
principalmente por cristais de gelo. Como a temperatura é mais elevada nas camadas
intermedidrias, os cristais de gelo que descem e sobem, circulando dentro da nuvem, colidem
com goticulas de gelo resfriadas. Ocorrendo aderéncia aos cristais de gelo, sdo formados
cristais ainda maiores, pesados o suficiente para cair através das correntes ascendentes.

Durante a queda os cristais colidem com particulas da nuvem e se avolumam mais. Se a
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temperatura do ar proximo ao solo estiver abaixo do ponto de congelamento os cristais caem
como flocos de neve. Se a temperatura do ar estiver quente eles assumem a forma de chuva.
Havendo correntes muito intensas na circulacéo interior da nuvem, os cristais de gelo poderéo
subir e descer varias vezes. Na medida em que circulam, subindo e descendo em grande
velocidade, eles continuam a ganhar volume, até seu peso se tornar suficiente para que se
precipitem sob forma de granizo, isto é, pequenas pedras de gelo.

A precipitacdo € uma das mais importantes variaveis climaticas na determinacdo de
balancos hidricos, uma vez que ela é a fonte predominante de &4gua da parcela terrestre do
ciclo hidroldgico (FEKETE et al. 2003). A fisica de formacao das chuvas e sua classificagéo,
apesar de serem relativamente bem conhecidas, sd@o apresentadas a seguir, pois Seu
conhecimento é importante para a correta interpretacdo de alguns resultados deste trabalho.

Todos os tipos de nuvens sdo formados por condensa¢do de vapor d’adgua presente no
ar. Para que isso ocorra, primeiramente o ar deve estar saturado. Isto pode se dar por meio de
diminuicdo da temperatura até abaixo do ponto de orvalho, o que mais comumente ocorre, ou
por adicdo de vapor d’agua ao ar. Em segundo lugar, deve existir uma superficie sobre a qual
0 vapor pode condensar. Essas superficies, tais como particulas de poeira, sal e material fino
em suspensdo, existem em profusdo na atmosfera e sdo denominados nucleos de condensacéo.

Iniciada a condensacdo, a goticula cresce a uma taxa relativamente alta, porém o
crescimento rapidamente é interrompido devido ao fato de que o vapor € consumido pelas
goticulas concorrentes. O resultado é a formacdo de uma nuvem constituida de bilhdes de
diminutas gotas de agua, tdo pequenas que permanecem suspensas no ar (o diametro tipico é
inferior a 20 pum). Mesmo em ar muito Umido, o crescimento dessas goticulas por
condensacdo adicional é lento. A formacdo de um pingo de chuva requer a aglutinacdo cerca
de um milh&o de goticulas como essas. A aglutinacdo pode se dar através de dois processos: o
processo de Bergeron e o processo de colisdo-coalescéncia. De fato, estimativas no
infravermelho e no visivel podem ser feitas apenas localmente, fornecendo maus resultados
quando transpostas para outras regides (WILHEIT, 1986, PETTY, 1995), sendo essa
provavelmente a sua principal limitacao.

Um divisor de aguas na estimativa de precipitacdo por satélite foi o emprego de
sensores de microondas que respondem de forma razoavelmente fisica a presenca de agua e
ou cristais de gelo nas nuvens. De forma geral, as estimativas baseadas em imagens de
microondas sdo melhores do que as obtidas com base em imagens no infravermelho
(RAMAGE et al., 2003).
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Em paises industrializados, poucos trabalhos que procuravam estimar chuva com
imagens de satélite foram encontrados. Isto se deve provavelmente ao fato de que estes paises
possuem maior numero de radares meteoroldgicos, os quais fornecem melhores
representacdes da distribuicdo espacial das chuvas. Porém, o0 mesmo nédo vale para paises em
desenvolvimento, que em geral possuem esparsa rede de pluviémetros e dificuldades de
acesso aos dados. N&o parece ser por acaso, portanto, o nimero razoavel de trabalhos
encontrados que estimam precipitacio via satélite sobre paises da Africa.

Em vista disso e também do fato de que as séries disponiveis estimadas a partir deste
satélite sdo mais longas, usar-se-do exclusivamente dados de precipitacdo estimados pelo
satélite GOES

2.2 SATELITES METEOROLOGICOS

(VICENTE, 1996). A maioria dos satélites meteorologicos estd em Orbitas
geoestacionaria e polar heliossincrona. Os satélites geoestacionarios mais importantes para
estimativa de precipitacio para as Ameéricas sdo 0s americanos da série GOES
(Geosynchronous Operational Environmental Satellite) e os europeus da série Meteosat
(Meteorological Satellite). Todos carregam a bordo sensores em bandas situadas nas regides
espectrais do visivel (VIS) e do infravermelho (IR), com resolucdo espacial na superficie que
varia entre 1 e 11 km. Entre os satélites em érbita polar encontram-se: os operacionais da série
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), portadores do AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer); os do DMSP (Defense Meteorological
Satellite Program), que em 1987 incluiu em sua carga atil o SSM/I (Special Sensor
Microwave Imager); e, o TRMM (Tropical Rain Measurement Mission), lancado em
novembro de 1997, cujo instrumento principal é o primeiro radar de precipitacdo colocado em
Orbita, o qual opera na freqiiéncia de 13,8 GHz, na regido espectral das microondas (MW).

O uso de dados obtidos por satélites de orbita polar ou geoestacionaria apresenta
vantagens e desvantagens. A escolha depende do tipo de problema e da técnica a ser utilizada
para a estimativa de precipitacdo. Os satélites geoestacionarios distinguem-se por estarem
localizados em uma longitude fixa em orbita circular com velocidade angular igual a da Terra,
a cerca de 36000 km de altura. Por coletarem dados com alta freqliéncia temporal (por
exemplo, a cada 15 minutos), sobre uma longitude fixa centrada no equador terrestre,
permitem uma andlise bastante completa e continua do ciclo de evolugdo dos sistemas de

nuvens em basicamente um quarto do globo. Alem disto, o canal IR possibilita a observacéo
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do topo de nuvens dia e noite, contribuindo para o entendimento do impacto do ciclo diurno
da precipitacdo em médias climaticas. Por estarem localizados a uma grande distancia da
superficie, os satélites geoestacionarios carregam a bordo sensores de alta resolucdo angular e
requerem alto custo de lancamento e manutencdo, sendo que ainda ndo sdo viaveis para o
embarque de instrumentos que operam na regido espectral das microondas. Por sua vez, 0s
satélites de orbita polar permitem observagdo global do planeta apenas duas vezes por dia,
aproximadamente, dependendo da largura da orbita. A heliossincronicidade das oOrbitas dos
satélites polares, como os da série NOAA e os do DMSP, permitem a observacédo pelo VIS de
sistemas de nuvens no mesmo horario solar e, portanto, sob as mesmas condi¢Ges de
iluminacéo.

Todavia, perde-se a oportunidade de se observar varia¢Ges diurnas de precipitacéo, se
for utilizado somente um satélite deste tipo. O satélite TRMM, por sua vez, estd em uma
Orbita equatorial com inclinagdo de 350, cuja precessao permite o estudo da variagdo do ciclo
diurno de precipitacdo em regides tropicais e sub-tropicais.(VICENTE, A.G).

2.3 TECNICAS PARA A ESTIMATIVA DE PRECIPITACAO

Este trabalho se fundamenta na técnica GPI (GOES Precipitation Index), descrita por
ARKIN (1979), é uma das mais simples porque se fundamenta na correlacdo entre dados de
radar e areas de cobertura de nuvens obtidas durante o experimento GATE (GARP Atlantic
Tropical Experiment). O GPI tem sido usado extensivamente para estudos climéticos e
consiste em associar taxas de precipitacdo de 3,0 mm/h a elementos de imagem com
temperaturas abaixo de 235 K em subareas de 2,5° por 2,5°. Essa técnica foi determinada a
partir de diversas comparacfes entre a precipitacdo média em uma determinada area e a
fracdo de cobertura de nuvens do canal infravermelho. Isto é, GPI=3Ft, em que GPI estd em
milimetros, F é a fracdo de nebulosidade.

A relacdo entre a ocorréncia e a intensidade de chuva versus a temperatura
radiométrica e o brilho do topo de nuvens é a base da maioria das técnicas para a estimativa
de precipitacdo que usam observagdes feitas por satelites nas bandas do VIS e do IR.
Entretanto, nem toda nuvem com alto brilho e baixa temperatura de topo produz chuva e nem
toda chuva é produzida por nuvens brilhantes e frias. A ocorréncia de chuva, ou ndo, depende
de muitos fatores ambientais, com grandes variacGes de caso para caso (WYLIE, 1979). As
técnicas mais simples usam correlagdes, lineares ou ndo lineares, entre a precipitagdo e a
temperatura do topo das nuvens e associam a cada elemento de imagem IR um valor para a

taxa de precipitacdo. Avancgos recentes resultam da incorporagéo de critérios adicionais, tais
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como &rea de extensdo, variagcBes espago-temporal de temperatura de topo da nuvem, e
informacdes sobre a estrutura dos sistemas de precipitacdo fornecidas por modelos numéricos
de nuvem, entre outros.

Um dos trabalhos pioneiros desenvolvido por Follansbee (1973) propde a estimativa
de taxas diarias de chuva usando médias ponderadas, cujos pesos refletem as areas de
cobertura de varios tipos de nuvens (cumulos, cumulunimbos e nuvens estratiformes). Adler e
Negri (1988) conceberam a CST (Convective Stratiform Technique), que relaciona a
temperatura do topo da nuvem com a area de cobertura da nuvem e com taxas de precipitagéo,
e que discrimina chuvas convectivas das estratiformes por meio de estatisticas feitas com base
em observacdes obtidas por radar. Griffith et al. (1978), e Vicente et al. (1996) desenvolveram
técnicas que fazem uso de informagdes sobre o ciclo da evolucao de sistemas de nuvens. Vale
observar que versdes automatizadas das técnicas CS (ou CST), NAW (baseada no trabalho de
Griffith e colaboradores) e Arkin (1979) se popularizaram no Brasil a partir de 1989, quando
a segunda autora e colaboradores as empregaram numa iniciativa pioneira (MORAES et al.,
1989).

Uma das limitacdes basicas no uso das imagens VIS e IR sdo o fato de serem as
nuvens opacas nestas bandas do espectro eletromagnético devido aos curtos comprimentos de
onda. O uso destes comprimentos de onda para a estimativa de precipitacdo é limitado aos
métodos estatisticos e empiricos, que relacionam de forma indireta, quantidade de chuva e
area de cobertura de nuvem com temperatura e intensidade de brilho. Contudo, na regido
espectral das MW o comprimento de onda é relativamente longo, o que faz com que a
interacdo da radiagcdo com nuvens seja fraca e a interacdo com gotas de chuva seja forte. Isto
favorece a elimina¢do da tendenciosidade caracteristica dos métodos que usam imagens VIS e
ou IR.

O emprego de instrumentos que operam em MW (microondas) estd limitado aos
satélites de Orbita polar com baixas resolugdes temporal (duas vezes ao dia) e espacial (25km,
em média). Existe, porém, a possibilidade de se colocar um sensor de MW de alta frequéncia
(118 GHz - 215 GHz) em um satélite geoestacionario. Savage et al. (1994) argumentam que,
sob o ponto de vista econdmico e tecnolégico, uma antena de 3 metros de abertura montada
em um satélite operacional de comunicacdo seria capaz de gerar imagens em MW a cada 3
horas com uma resolucdo de 20 km. Por serem altamente indiretas, desenvolvidas e calibradas
para regibes e estacBes especificas do ano, muitas vezes diferentes daquelas em que s&o
aplicadas, as técnicas de estimativa de precipitacdo que usam imagens IR apresentam, em

geral, grandes tendenciosidades. Uma vez que as técnicas que utilizam observacdes em MW
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admitem conceitos mais diretos entre as taxas de chuva e a microfisica das nuvens, a
combinacdo entre imagens IR e MW tem sido explorada por vérios autores nos Gltimos anos.

O conceito basico consiste em admitir as estimativas calculadas utilizando
observacdes em MW como corretas e usa-las na calibracdo de uma outra técnica que usa
apenas imagens IR. Exemplos de tais metodologias para uso climéatico sao apresentados por
Adler et al. (1993), Barrett et al. (1992) e Jobard et al. (1992). Vicente e Anderson (1994)
propuseram um esquema que permite calibracdo constante de estimativas IR e taxas de
precipitacdo obtidas por meio de relacdes multilineares entre IR e MW calculadas duas vezes
ao dia. O método tem uso potencial no estudo de fen6menos sin6ticos e de mesoescala. Outro
conjunto de técnicas para estimativa de precipitacdo tem por base a combinacdo de diversos
canais em satélites geoestaciondrios (11, 12 e 3,9 mm) para a discriminacdo de nuvens cirros
e cumulos baixos que ndo produzem chuva (INOUE, 1987; VICENTE, 1996; KURINO,
1997).

2.4 CLIMA

O registro historico e a descricdo da média diaria e sazonal de eventos climaticos que
ajudam a descrever uma regido. As estatisticas sdo extraidas de varias décadas de observacéo.
A palavra é derivada do grego, clima, significando inclinacdo e refletindo a importancia que
os estudos da antiguidade atribuiram a influéncia do Sol.

O clima é um conjunto de fenbmenos meteoroldgicos que definem a atmosfera de um
determinado lugar e os elementos que o caracterizam podem afetar o homem tanto
diretamente quanto em relacédo as atividades que desempenha.

Em conseqiiéncia de fatores variados, a diversidade climatica no territdrio brasileiro é
muito grande.

Dentre eles, destaca-se a fisionomia geografica, a extenséo territorial, o relevo e a
dindmica das massas de ar. Este Gltimo fator € de suma importancia porque atua diretamente
tanto na temperatura quanto na pluviosidade, provocando as diferencia¢fes climaticas para
cada uma de suas regides, 0 que sdo essenciais para o estudo e a solucdo de uma edificagéo
ainda na fase de projeto, de modo a garantir uma melhor identificacdo do edificio com o
lugar, considerando o conforto térmico dos individuos e a reducdo do consumo de energia.

CLIMATOLOGIA - E o estudo do clima. Inclui dados climéticos, a analise das causas
das diferencas no clima e a aplicacdo de dados climaticos na solucdo de objetivos especificos

ou problemas operacionais.
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2.5 BELEM (PA)

O estado do Para é caracterizado por apresentar altos indices de precipitacdo devido a
sua localizacdo na zona equatorial do globo. O clima da regido € influenciado por sistemas
atmosféricos de meso (como Linhas de Instabilidade) e grande escala (Zona de Convergéncia
Intertropical - ZCIT), que podem provocar grande quantidade de chuva. As Linhas de
Instabilidade se formam na parte costeira do estado, devido a circulacdo de brisa maritima e
se dirigem para o interior do continente como linhas de nuvens convectivas, provocando
chuvas principalmente durante a época menos chuvosa na regido (COHEN et al, 1995).
Durante o periodo chuvoso, a precipitacdo é provocada pela ZCIT, que resulta da
convergéncia dos ventos alisios de nordeste e sudeste e é caracterizada por precipitacoes
intensas e ventos fracos (VIANELLO; ALVES, 1991).

A cidade de Belém (PA), por situar-se na zona equatorial (1°27 S ¢ 48° 27°W) ¢
caracterizada por um clima quente e Umido, onde ocorre uma grande quantidade de
precipitacdo que estdo relacionadas ndo s6 com as condi¢des locais dos movimentos
convectivos, mas também, pela influéncia de sistemas de meso e grande escala que penetram
na regido, como El Nino, ZCIT e frentes, que agem, ora acelerando os sistemas locais, ora
enfraquecendo-os, e com isso diminuindo a quantidade de precipitagdo (OLIVEIRA, 1994,
MOTA,; SOUZA, 1996; SOUZA; OLIVERIA, 1997).

Segundo Lola, em relacdo as caracteristicas de relevo, Beléem apresenta uma
topografia praticamente plana, sendo que aproximadamente 60% de suas terras encontram-se
abaixo da cota de 4,0 metros acima do nivel do mar. Na parte de terra firme, predomina o
latossolo amarelo, com algumas manchas de podzois hidromorficos, areias e concrecionario
lateritico. Certamente, na area urbana tais caracteristicas originais encontram-se, atualmente,
bastante modificadas pelo processo ocupacional urbano. Até meados dos anos sessenta, 0
crescimento da cidade, de um modo geral, se restringiu a area Sudoeste de seu espaco fisico
territorial, caracterizado por terras firmes.

Nesse estudo o autor ainda fala sobre as principais caracteristicas da regido que sao:

2.5.2 Temperatura do ar

A variacdo diaria da temperatura do ar esta diretamente relacionada com a absor¢éo da
radiacdo solar pela superficie. Dentre os fatores responsaveis pelas variagdes térmicas de um
local, merecem destaque, dentre outros: o tipo de superficie, a cor, o contetdo de umidade, a

inclinacdo, a latitude, o dia do ano e a hora do dia.
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Por estar localizada na Regido Equatorial, a area de estudo apresenta uma pequena
variabilidade anual na sua temperatura média, sendo que o maximo valor ocorre no més de
outubro e 0 minimo no més de marco, com 27,9°C e 25,7°C, respectivamente. Como observa-
se, a amplitude térmica média anual € de apenas 2,2°C. Em termo de valor médio anual, o seu
valor € de 26,5°C . As menores temperaturas médias séo verificadas nos meses de fevereiro,
mar¢o e abril, que correspondem aos meses de maior nebulosidade e precipitacdo

pluviométrica, o que contribui para 0 menor aquecimento da superficie.

2.5.3 Precipitacdo pluviométrica

Pela sua localizacdo Equatorial, onde existe grande disponibilidade de umidade e
energia durante todo o ano, o total de precipitacdo pluviométrica anual é bastante elevado,
com um valor médio da ordem de 2.893 mm.

Devido & pequena variabilidade anual da temperatura média do ar, as variagdes
sazonais nessa Regido sdo classificadas em funcdo da variabilidade anual das precipitacdes
pluviométricas. Sendo assim, costuma-se dividir 0 ano em duas estacdes distintas: uma
chuvosa, que se estende de dezembro até maio, e outra estacdo menos chuvosa, que vai de
junho a novembro. Os meses mais chuvosos e menos chuvosos s&o margo e novembro, com
uma precipitacdo pluviométrica média de 436 mm e 112 mm, respectivamente.

Quanto a distribuicdo diaria das precipitacdes pluviométricas, esta ndo apresenta um
padrdo bem definido, embora exista certa tendéncia de, na época menos chuvosa, estas

ocorrerem no periodo das 16h00min horas as 06h00min horas.

2.5.4 Umidade relativa do ar

Por se encontrar em uma faixa de baixas pressdes atmosféricas, onde predominam os
movimentos ascendentes das massas de ar atmosféricas, esta regido apresenta um valor médio
anual elevado de umidade relativa do ar, estando esta distribuigdo diretamente relacionada
com a oscilagdo latitudinal da ZCIT, onde os maiores valores coincidem com a passagem
deste sistema sobre a Regido. Os maiores valores ocorrem nos meses de fevereiro, margo e
abril, com uma média de 91%, diminuindo em seguida até atingir os valores minimos, da
ordem de 83%, nos meses de outubro e novembro. A oscilagdo média anual é relativamente
pequena, estando em torno de 8 %, enquanto que o valor médio anual é de aproximadamente
84%.
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2.5.5 Evaporagao

Devido a grande disponibilidade de energia, proporcionado pela pequena variagdo
anual da inclinacdo dos raios solares na Regido, a evaporacdo media anual é elevada e da
ordem de 771 mm. Entretanto, a oscilacdo média mensal € bem acentuada, com 0s menores
valores ocorrendo no més de fevereiro, com média de 38,5mm, quando predomina grande
nebulosidade, inibindo o aquecimento da superficie, até um maximo de 83 mm, no més de
novembro, onde a pequena porcentagem de cobertura do céu proporciona a ocorréncia de

elevadas temperaturas.

2.5.6 Brilho solar

A exemplo da evaporacao total, o brilho solar também sofre grandes variacbes médias
mensais nessa Regido, oscilando entre um minimo de 99 horas para o0 més de fevereiro,
quando predomina grande nebulosidade, até um valor méximo de 256 horas, para 0 més de
agosto. Os meses de fevereiro, marco e abril contribuem com apenas 14 % do total de brilho
solar anual. Essa grande variacdo anual estd associada diretamente com a variacdo média

anual da nebulosidade, provocada, principalmente, pelo deslocamento anual da ZCIT.

2.5.7 Nebulosidade

Devido as caracteristicas de elevada umidade do ar associada com a grande
disponibilidade de energia solar anual, a nebulosidade média mensal é elevada durante grande
parte do ano, sendo que em nenhum dos meses o seu valor médio € inferior a 5/10 da abobada
celeste. Nos meses mais chuvosos a nebulosidade média chega a alcancar valores da ordem de
8/10. Em termos anuais, o seu valor médio é de 6/10, valor este considerado bastante elevado.

2.5.8 Ventos

Localizada na regido de confluéncia dos ventos Alisios, a cidade de Belém apresenta
direcdo predominante dos ventos de Norte e Nordeste, com baixas velocidades médias anuais,
oscilando entre 1,0 m/s e 2,0 m/s, sendo que 0s menores valores ocorrem, geralmente, na

estacdo chuvosa.

2.6 NATAL (RN)

Natal € um municipio brasileiro, capital do estado do Rio Grande do Norte,

pertencente a Regido Metropolitana de Natal, a microrregido de Natal, & mesorregido do Leste
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Potiguar e ao Polo Costa das Dunas.. E conhecida como a "Cidade do Sol" ou "Noiva do Sol"
por ser uma das localidades com o maior nimero de dias de sol no Brasil, chegando a
aproximadamente trezentos. E a capital brasileira mais proxima do continente europeu,
estando situada numa espécie de triangulo natural com um vértice para o norte, que é banhado
de um lado pelo Rio Potengi e de outro pelo Oceano Atlantico, recebendo ventos constantes.
Esta localizada no litoral do estado, numa regido essencialmente cercada de dunas, com uma

altitude média de trinta e trés metros acima do nivel do mar.

2.6.1 Clima

Segundo Motta (2004) a cidade do Natal esta situada num dos pontos mais orientais na
costa do Atlantico Sul, entre 0 mar e a margem direita do Rio Potengi. O clima € quente e
arido, exceto durante a estacdo chuvosa, quando torna-se quente e imido. Permanentemente,
sopra uma brisa vinda do oceano, sempre de sudeste, dada a proximidade do Equador, com
pequenas variacOes, e é predominante em toda a regido nordeste do Brasil. Os ventos mais
fortes sdo caracteristicos de agosto e setembro, sendo abril a época dos mais fracos. A
temperatura media € de 26° C A estacdo chuvosa é o resultado das chamadas ondas de Leste e
ocorrem entre 0s meses de abril a julho, com predominéncia em junho. Sao chuvas rapidas e
moderadas, com duracgdo de até 48 horas, com 18 a 24 horas de intervalos.

A temperatura média em torno de 28 °C. Devido a sua proximidade com a Linha do
Equador, alguns dias na capital potiguar chegam a ter 15 horas de sol. Durante todo o0 ano nao
se percebem mudancas drasticas no clima, tendo como resultado um inverno quente, marcado
apenas por chuvas entre os meses de abril e setembro. Porém, devido a sua localizagdo
privilegiada no continente, Natal recebe ventos constantes, o que torna o clima mais agradavel
e que, segundo um estudo feito pela NASA, faz com que a cidade possua o ar mais puro das
Américas.

Segundo meteorologistas, € uma das cidades mais agradaveis, em questdo de
temperatura, para se viver em todo o Brasil. A menor temperatura registrada foi de 17,2 °C no
dia 3 de junho de 1973 e a maior foi de 34,6 °C no dia 8 de janeiro de 1989.

2.3.2 Vegetagao e relevo
Sua vegetacdo é composta por mangues, vegetacdes litoraneas rasteiras e fragmentos
de Mata Atlantica na orla maritima, provenientes da floresta conservada nos arredores e

dentro do Parque das Dunas.
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O ré formado por planicies litoraneas, com depressdes e planaltos. Possui milhares de
dunas espalhadas por todo o territorio e com as mais variadas alturas. Grande parcela dessas
dunas estd concentrada no mais novo parque de Natal, o Parque da Cidade Dom Nivaldo
Monte.

Como Natal se encontra a uma latitude préxima de 6° Sul, ou seja, quase no Equador
e, particularmente, com a linha litoranea no sentido Norte-Sul, significa que os ventos sdo
alisios, por efeito de arrasto da rotacdo da Terra e que sdo predominantes de 120°, isto é,
trazem para o continente a brisa fresca do mar, numa situacao toda particular: turbilhonando
por sobre as dunas localizadas a Leste da Cidade, e que desta forma refrescam melhor a éarea
habitada, porque passam acima das edificacdes. Na imagem vé-se perfeitamente o trabalho
gue o vento faz nas dunas arrastando areia sempre na mesma dire¢do. Outra particularidade é
que, ao nascer do sol a evaporacdo sobre 0 mar comeca a formar uma série de nuvens baixas
do tipo cumulus e fractocumulus.

Tais nuvens sdo tangidas para terra pelo vento alisio de sudeste, e passam a formar
sombras por sobre a Cidade. Tais sombras aliviam a incidéncia solar sobre as areas
sombreadas e, consequentemente, amenizam a intensidade da insolacao.

Outro fator que ameniza o clima de Natal € o fato de que a maior incidéncia de chuvas
do estado esta localizada exatamente na area onde Natal esta contida. E uma média de 1380
milimetros anuais de precipitacdo, o que significa que mais dias do ano estdo totalmente
encobertos por nuvens estratificadas, com chuvas e chuviscos ocasionais, mas com clima
realmente agradavel.

As formas de precipitacdo que habitualmente ocorrem em Natal resumem-se a chuvas

e chuviscos, de menor ou maior intensidade.

2.7 MANAUS (AM)

Manaus esta situada na regido Norte do Brasil, na por¢do mais a leste do Amazonas
em uma microrregido denominada Médio Amazonas. A 60° de longitude oeste, 3°08” de
latitude sul, distante 1.700 km em linha reta do litoral, com altitude de 92.9 m (HEYER,
1997). Apresenta caracteristicas de clima equatorial Umido, com temperaturas médias anuais
sempre acima de 22°C, chuvas abundantes 2.500 mm, intensa radiacdo, elevada umidade do
ar e baixas velocidades de ventos (NIMER,1979).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Relevo
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Sua extensdo territorial tem 11.401km2. Com populagdo superior a 1.646.602
habitantes e densidade demogréfica de 144,2 hab/kmz2. Manaus esta situada na regido Norte do
Brasil, em uma microrregido denominada Médio Amazonas. A 60° de longitude oeste, 3°08”
de latitude sul, distante 1.700 km em linha reta do litoral, com altitude de 92.9m (HEYER,
1997). Apresenta caracteristicas de clima equatorial itmido, com temperaturas médias anuais
sempre acima de 22°C, chuvas abundantes - 2.500mm, intensa radiagéo, elevada umidade do
ar e baixas velocidades de ventos (NIMER,1979).

2.8 SAO PAULO (SP)

A cidade de Séo Paulo esta localizada junto a bacia do Rio Tieté, tendo as sub-bacias
do Rio Pinheiros e do Rio Tamanduatei papéis importantes em sua configuracdo. Sédo Paulo
tem a altitude média de 760 metros. O ponto culminante do municipio é o Pico do Jaragua,
com 1 135 metros, localizado Parque Estadual do Jaragud, na Serra da Cantareira, onde se
encontra também a segunda maior floresta urbana do mundo, no Parque da Cantareira.

O clima de Sao Paulo € considerado subtropical (tipo Cfa segundo Koéppen), com
diminuicdo de chuvas no inverno e temperatura média anual de 19,25 C, tendo invernos
brandos e verdes com temperaturas moderadamente altas, aumentadas pelo efeito da poluicao
e da altissima concentracdo de edificios. O més mais quente, fevereiro, tem temperatura
média de 22,5°C e o més mais frio, julho, de 16°C, por causa do efeito das ilhas de calor,
causado por excessos de prédio, asfalto, concreto e poucas areas verdes, a cidade de S&o
Paulo tem sofrido com os dias quentes e secos durante o inverno, ndo raro ultrapassando a
marca dos 28°C nos meses de julho e agosto, um estudo realizado pela Secretaria Municipal
do Meio Ambiente, com o apoio do Instituto Oceanografico da Universidade de Sdo Paulo
(USP), indica que a diferenca de temperatura, entre o centro e as areas mais afastadas do
centro, pode chegar a até 10°C. Em julho de 2008, a precipitagdo de chuva chegou a 0 mm (a
média para 0 més de julho € de 44 mm), contudo o governo do estado e a prefeitura iniciaram
um projeto, com o intuito de plantar arvores na cidade, a fim de aumentar suas areas verdes e
diminuir os efeitos das ilhas de calor.

Devido a proximidade do mar, a maritimidade é uma constante do clima local, sendo
responsavel por evitar dias de calor intenso no verdo ou de frio intenso no inverno e tornar a
cidade umida. A umidade tem indices considerados aceitaveis durante todo o ano, embora a
poluicdo atinja niveis criticos no inverno, devido ao fenémeno de inversdo térmica e pela

menor ocorréncia de chuvas de maio a setembro.
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A precipitacdo anual média é de 1 486 mm, concentrados principalmente no verdo. As
estagBes do ano sdo relativamente bem definidas: o inverno é ameno e subseco, e 0 verdo,
moderadamente quente e chuvoso. Outono e primavera sao estacGes de transicdo. Geadas
ocorrem esporadicamente em regiGes mais afastadas do centro, e em invernos rigorosos, em
boa parte do municipio. Tambeém ocorrem frequentemente nos municipios vizinhos.

A menor temperatura ja registrada oficialmente em S&o Paulo foi de -2,1°C, em 2 de
agosto de 1955 no Mirante de Santana. J& houve ocorréncias pontuais de neve na cidade, a
unica oficialmente registrada foi em 25 de junho de 1918, quando a temperatura atingiu -2°C.
Ha registros esporadicos ndo oficiais que indicam precipitacdo de neve (na verdade aguaneve)
em anos anteriores. A méxima registrada foi de 35,3 C, no dia 15 de novembro de 1985
também no Mirante de Santana. Existem registros nao oficiais de minima de -3,9°C, também
em 2 de agosto de 1955 no Horto Florestal, e de maxima de 36,9°C, no dia 19 de janeiro de
1966 na Barra Funda.

Apesar da maritimidade que evita maiores variagcdes de temperatura, a altitude de S&o
Paulo faz com gque nos meses mais quentes, sejam poucas as noites e madrugadas quentes na
cidade, sendo que as temperaturas minimas na cidade raramente sdo superiores a 23 °C em
um periodo de 24 horas. No inverno, porém, o ingresso de fortes massas de ar polar
acompanhada de excessiva nebulosidade as vezes fazem com que as temperaturas
permanecam muito baixas mesmo durante a tarde. Tardes com temperaturas maximas variam
entre 14° C e 16 °C e sdo comuns até mesmo durante o outono e no inicio da primavera.
Durante o inverno, ja houve varios registros de tardes em que a temperatura sequer
ultrapassou a marca dos 10 °C, como em 15 de agosto de 1999. O dia 8 de agosto de 2004
apresentou temperaturas em torno dos 9 °C durante o periodo considerado como o0 mais
quente do dia, entre 15h e 17h

2.9 TUCURUI (PA)

Segundo FISCH et al. (1990) o clima da regido de Tucurui é classificado como tendo
duas estacdes bem definidas e caracteristicas: um periodo chuvoso de dezembro a maio, com
chuvas intensas de origem convectiva e totais mensais atingindo valores de entre 500-600
mm/més; e outro periodo seco de junho a novembro, com uma estiagem pronunciada em
agosto-setembro, quando a precipitagdo € tipicamente da ordem de 30 mm/més. Por ser uma

localidade préxima ao Equador, as temperaturas sdo altas durante o ano inteiro (médias
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mensais superiores a 24 °C). A pluviosidade anual é superior a 2500 mm. O reservatdrio de
Tucurui situa-se na regido do baixo rio Tocantins, no estado do Paré o periodo de dezembro a
marco faz parte da época chuvosa na regido amazonica. Esse periodo é de extrema
importancia na cidade de Tucurui — PA, localizada no sudeste do estado do Para nas
coordenadas de 03° 46” 04”S e 49° 40° 22”W, ja que nesta cidade esta localizada a usina
hidrelétrica de Tucurui e o regime de chuvas é de fundamental importancia na geracdo de
energia pela usina.

Por isso quanto maior for o regime de chuvas na regido maior sera a quantidade de

agua armazenada pelo lago da represa usado para geracdo de energia elétrica pela usina.

Climatologia de Tucurui - PA
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Figura 1-Climatologia de Tucurui; site: www.tempoagora.com.br

2.10 PORTO ALEGRE (RS)

Porto alegre é uma metropole localizada ao sul da Ameérica Latina. Importante centro
econbémico e comercial, os porto-alegrenses orgulham-se da sua qualidade de vida. Porto
alegre espalha-se a beira de um grande lago, o Guaiba, e sua topografia é marcada pela
ondulacdo de 40 morros. No lago, um emaranhado de ilhas em frente & cidade forma um
arquipélago onde um ecossistema impar, propicia a presenca de uma exuberante vida
selvagem. A cidade concentra 28% das espécies de plantas nativas do Rio Grande do Sul, ou
seja, 9.288 espécies. Destas, muitas sdo arvores, resquicios da mata atlantica. A fauna é
igualmente diversificada, em especial nas ilhas e nos morros.

O clima de Porto Alegre é classificado como subtropical Umido (Cfa, segundo
Koppen), tendo como caracteristica marcante a grande variabilidade. A presenca da grande

massa de &gua do lago Guaiba contribui para elevar as taxas de umidade atmosférica e
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modificar as condi¢Ges climéticas locais, com a formacdo de microclimas. O continuo
processo de cobertura da superficie do terreno por edificacfes e calcamento também gera
microclimas especificos, observando-se até 4°C de variacdo térmica nas diferentes regides da
cidade. As chuvas sdo bem distribuidas, com a média anual permanecendo em torno de
1.300mm. Segundo a BBC Weather 0 més mais chuvoso é setembro, com média de 132 mm,
e 0 mais seco é novembro, com 79 mm. Janeiro e fevereiro tém temperatura média mais alta
do ano, chegando a 31°C, e junho e julho a mais baixa, com 9°C. Contudo, outras fontes d&do
dados diferentes. A umidade relativa do ar média é de 76%. A ocorréncia de neve & muito

rara, mas as geadas ocorrem algumas vezes durante o ano.

2.10.1 Extremos climaticos e tempo severo

A minima absoluta histérica foi registrada em 11 de julho de 1918, com -4°C, e a
maxima historica aconteceu em 1° de janeiro de 1943, com 40,7°C. J& foram registrados nos
ultimos anos varios episodios de precipitacdo acumulada maior que 50 mm em menos de uma
hora em pontos isolados da capital, e em 2005 e 2007 foram registrados acumulos de cerca de
100 mm em uma hora, também em pontos isolados. Em alguns anos, sob influéncia do El
nino ficam enchentes na regido do Arquipélago, mas cenas como a grande enchente de 1941
ndo se repetiu depois da retificacdo do Arroio DilGvio e da construgcdo do muro de contengédo
na Avenida Maua. O furacdo Catarina, um fendmeno atipico nesta parte do mundo que em
2004 atingiu com mais forca o estado de Santa Catarina, provocou estragos em alguns bairros
da cidade, com episodios curtos e localizados de vento intenso, possivelmente pela formacéao
localizada de tornados da massa cicl6nica principal. Entretanto, ocorre as vezes a formacéo de
tornados independentes. O episddio mais recente foi na onda de tornados de 2000, quando se
registrou um tornado classe F3 em Aguas Claras, com vento entre 200 e 300 km/h, e no
mesmo dia outro foi observado no bairro de Belém Novo, com ventos de mais de 200 km/h.
Em 2008 foi vista uma pequena nuvem em funil sobre o Aeroporto Salgado Filho, mas néo

chegou a tocar a terra e logo se dissipou.
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3 OBJETIVOS

Sendo assim, o objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia capaz de
estimar qualitativamente a precipitacdo através da comparacdo entre imagens de satélite
GOES GPl e dados de precipitacdo de estaces automaticas num periodo de
aproximadamente nove meses. E em seguida poder constatar qual a localidade se adaptou

mais ao método.
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4 MATERIAIS E METODOS

Primeiramente coletou-se os dados horarios do INMET das estagdes automaticas de
Belém (PA), Tucurui (PA), Manaus (AM), Natal (RN), Porto Alegre (RS), Sado Paulo (SP),
Cuiaba (MT). Em seguida, dados diarios de GPI rodados no programa FORTRAN, para a
obtencdo dos totais acumulados diérios de precipitacdo para o periodo de 01 de janeiro a 22
de setembro de 2010.

O método GPI se baseia na seguinte férmula:

GPI=3Ft, em que GPI esta em milimetros, F. é a fracdo de nebulosidade e t é o intervalo de
tempo entre uma imagem e outra (horas).

Neste trabalho a climatologia de cada cidade ndo sera estudada detalhadamente, pois o
objetivo do mesmo ndo é se fazer um estudo preciso sobre cada cidade, porém se faz
necessario conhecer as caracteristicas basicas para poder entender o comportamento da
precipitagdo, como por exemplo as temperaturas meédias e a topografia do local.

O que interessa € extrair tanta informagdo quanto possivel. A filosofia dessa
aproximacdo considera que a melhor forma de chegar tdo préximo quanto possivel dos dados
brutos é tentar refrear o ajuste dos dados ou a interpolacdo deles na grade, deixando ao
modelo de estimativa o dever de fazer esse ajuste e interpolagéo.

Os dados estdo divididos em cidades: abaixo uma tabela explicando melhor o

significado das siglas

Tabela 1-Localizacdo das cidades

ICAO |Cidade Estado Latitude Longitude
SBBE |Belém Para -01° 27' 21" 48° 30' 16"
SBPA |Porto Alegre [Rio grande do sul -30° 01' 59" 51° 13" 48"
SBTU |Tucurui Para -03° 45' 58" 49° 40' 21"
SBSP |S&o Paulo |S&o Paulo -23° 32' 51" 46° 38' 10"
SBNT |Natal Rio grande do Norte [-05° 47' 42" 35°12' 34"
BBMN | Manaus Amazonas -03° 06' 07" 60° 01' 30"




32

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 BELEM

Para a cidade de Belém observa-se que o perfil da precipitacdo se manteve semelhante
tanto na estagdo automética quanto no método GPI em praticamente todo o periodo estudado.
Esperava-se esse tipo de comportamento no GPI, uma vez que este método capta a
temperatura de brilho da nuvem, e como Belém possui bastante umidade e grande
aquecimento da superficie, ha muita formacdo de nuvens convectivas com grande
desenvolvimento vertical, facilitando assim a visualizacdo do método. Sem falar que este
método de acordo com estudos feitos se adapta mais em regides tropicais. E como Belém esta
na faixa tropical e possui alta umidade e esta bem proxima ao equador, a incidéncia solar é
bem marcante nessa regido. O que facilita o aquecimento.

Apesar do perfil da precipitagdo ter se mantido quase o mesmo nos dois casos, se for
analisado o valor absoluto da precipitacdo, percebe-se que ha uma superestimativa no GPI.
Vale lembrar que este € um meétodo de satélite, e como se sabe, a abrangéncia da area € bem
maior, diferentemente da estacdo, onde o dado coletado é de um ponto fixo. Portanto €
justificavel que esses valores absolutos possuam bastante diferenca.

Nos gréaficos nota-se que os meses de janeiro até o inicio de junho, a taxa de
precipitacdo foi bastante significativa se comparada com o0s meses seguintes. De acordo com a
literatura o verdo é o0 més mais chuvoso na cidade, o que acaba por confundir a populacéo que
pensa que sO porque esta chovendo é inverno (sendo que é verdo) e vice-versa. Mas segundo
0s meteorologistas o verao e inverno de Belém sdo conhecidos como, verdo chuvoso e inverso
seco-umido ou simplesmente verdo e inverno amazdnico. E o que se observa nos graficos, no
verdo do hemisfério sul percebe-se grande pluviosidade nas duas analises e nos meses
seguintes a precipitacdo comeca seu periodo de estiagem. O més de margo é o periodo mais
chuvoso do ano para Belém, e nos grafico da estagdo mostra um maximo neste més, em
contrapartida no GP1 o més de abril foi bem mais significativo apresentando um maximo na

precipitacao.
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BELEM (PA)
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Figura 2-Taxa de precipitacdo diaria para Belém: (a) Dados coletados na estacdo meteoroldgica do INMET;
(b) Dados estimados pelo método GPI

5.2 NATAL (RN)

Para Natal sabe-se que esta cidade a esta localizada no litoral do estado do Rio grande
do Norte, numa regido essencialmente cercada de dunas, com uma altitude média de trinta e
trés metros acima do nivel do mar. Essa proximidade com o oceano favorece os ventos de
brisa vindo de sudeste para a regido o que a torna bastante agradavel.

Segundo a literatura a estacdo chuvosa é o resultado das chamadas ondas de Leste e
ocorrem entre os meses de abril a julho, com predominancia em junho. Sdo chuvas rapidas e
moderadas, com duracdo de até 48 horas, com 18 a 24 horas de intervalos. Devido a
proximidade com a linha do equador a temperatura media € em torno de 28°C.

De acordo com o grafico marco foi 0 més que houve um menor indice pluviométrico.

Ja em abril os picos de precipitacdo comegcam a aparecer nos dois métodos. Porém nota-se que
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a partir do inicio de abril ndo houve registro de precipitacdo na estacdo automatica de Natal, o
que é se estranhar, uma vez que esta cidade apresenta taxas de precipitacdo durante todo o

ano.
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Figura 3-Taxa de precipitagdo diaria para Natal: (a) Dados coletados na estagdo meteoroldgica do INMET; (b)
Dados estimados pelo método GPI

Dessa maneira, por motivo de confirmacdo observaram-se os dados da estacéo
convencional de Natal, e como era de se esperar houve indicios de chuva significante. Logo
uma suposicdo para essa falta de registros da estacdo automatica, poderia ser que a mesma
estivesse com problemas técnicos, ou até mesmo quebrada, jA que o periodo €

consideravelmente longo nesse caso. Dessa maneira surge a divida de o porqué entdo de nédo
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se usar dados de estacdo convencional. Pois os dados dos mesmos sdo acumulados de
precipitacdo de trés em trés horas o que dificulta bastante na hora de se programar o método
do GPI, uma vez, que os dados horarios da estacdo automatica no método do GPI séo
melhores para se trabalhar, pois os mesmos ddo facilmente o acumulado diario, que esta
sendo usado neste trabalho.

Porém até onde houve registros, percebe-se que 0 método GPI se adaptou muito bem

para esta localidade.
5.3 MANAUS
Manaus é uma cidade com uma diversidade de floretas bastante ampla, o que acaba

elevando a umidade na regido, é afetada pelas linhas de instabilidade que acarretam em um

aumento do indice pluviométrico.
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Figura 4- Taxa de precipitagdo diaria para Manaus: (a) Dados coletados na estacdo meteorolédgica do INMET; (b)

Dados estimados pelo método GPI

Os graficos mostram indices de precipitacdo praticamente durante o periodo todo

principalmente de janeiro a maio, é onde a ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical) esta
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bem influente, ja que esta zona nada mais é do que uma banda de nebulosidade que causa
bastante precipitacéo para a regiéo.

O método GPI teve precisdo significativa, uma vez que teve similaridade em
praticamente todo o periodo estudado, somente no més de margo, onde a estacdo quase nao
apresentou registro de precipitacdo diferentemente do GPl que registrou precipitacdo
consideravel. Vale ressaltar que o més de janeiro ndo aparece no gréfico da estacdo, pois esse

més ndo estava disponivel na hora em que os dados foram coletados.

5.4 SAO PAULO

Por se localizar proximo ao mar em Sdo Paulo,os dias de calor no verdo sdo
amenizados e o frio intenso no inverno € evitado. Apesar da maritimidade que evita maiores
variacoes de temperatura, a altitude de S&o Paulo faz com que nos meses mais quentes, sejam
poucas as noites e madrugadas quentes na cidade, sendo que as temperaturas minimas na
cidade raramente sdo superiores a 23 °C em um periodo de 24 horas. No inverno, porém, o
ingresso de fortes massas de ar polar acompanhadas de excessiva nebulosidade as vezes
fazem com que as temperaturas permane¢cam muito baixas mesmo durante a tarde.

Os estudos indicam que o més mais quente, fevereiro, tem temperatura média de
22,5°C e 0 més mais frio, julho, de 16°C. E a menor ocorréncia de chuvas de maio a
setembro. E 0 que realmente nota-se nos graficos. Tem-se um pico no més de fevereiro nas
duas analises, porém para o método do GPI em termos de valores absolutos ocorreu um
subestimacdo (diminuicdo consideravel de valores) neste més em relagdo a estacdo, isso pode
se da ao fato dos efeito das ilhas de calor, causado por excessos de prédio, asfalto, concreto e
poucas areas verdes, que apesar de formarem nuvem, ndo sdo tao profundas, e com isso o GPI
talvez ndo tenha conseguido enxergar tal temperatura de brilho.

Logo se chega a conclusdo que para Sdo Paulo o GPI adapto-se razoavelmente bem.
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Figura 5-Taxa de precipitacdo diaria para Sdo Paulo: (a) Dados coletados na estacdo meteoroldgica do
INMET; (b) Dados estimados pelo método GPI.
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5.5 TUCURUI (PA)

O periodo de dezembro a margo faz parte da época chuvosa na regido amazoénica. Esse
periodo é de extrema importancia na cidade de Tucurui, porém para o ano de 2010, nota-se
através dos graficos, que o més de marco foi 0 més que praticamente ndo houve nenhum
registro de precipitacéo.

Segundo Fisch et al. (1990) o clima da regido de Tucurui é classificado como tendo
duas estacdes bem definidas e caracteristicas: um periodo chuvoso de dezembro a maio, com
chuvas intensas de origem convectiva e totais mensais atingindo valores de entre 500-600
mm/més; e outro periodo seco de junho a novembro, com uma estiagem pronunciada em
agosto-setembro. E o que realmente observa-se nos graficos.

O método GPI comparado com a estacdo teve bom éxito para esta localidade
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Figura 6-Taxa de precipitagdo didria para Tucurui: (a) Dados coletados na estagdo meteorolégica do INMET; (b)

Dados estimados pelo método GPI.
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5.6 PORTO ALEGRE (RS)

Em Porto Alegre o continuo processo de cobertura da superficie do terreno por
edificacOes e calcamento também pode gerar microclimas especificos, observando-se até 4°C
de variag&o termica nas diferentes regides da cidade.

Observado as duas andlises nota-se que como Belém, Porto Alegre apresentou um
perfil de precipitacdo bem semelhante e até com mais precisdo em relacdo a Belém. Porém
vale lembrar que a cidade de Porto Alegre, ndo encontra-se na regiao tropical, o que contradiz
os estudos feitos com GPI, pois 0 mesmo se adaptou muito bem para essa determinada
localidade.

PORTO ALEGRE (RS)
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Figura 7-Taxa de precipitacdo diaria para Porto Alegre: (a) Dados coletados na estacdo meteoroldgica do
INMET; (b) Dados estimados pelo método GPI

A explicacdo mais sucinta para esse caso, pode estd no fato da localizagdo dessa
cidade, que favorece a entrada de sistemas frontais e fortes massas de ar. Logo a nuvens
formadas com a passagem destes sistemas, sdo nuvens com grande desenvolvimento vertical,
0 que pode facilitar na deteccdo do GPI, uma vez que o mesmo como antes dito capta a

temperatura de brilho.
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Observando os gréficos as chuvas mantém-se bem distribuidas durante todo o periodo
estudado de acordo com a literatura 0 més mais chuvoso é setembro, sendo que de acordo
com os graficos abaixo foi 0 més onde a precipitacdo comegou a estiar. E 0 mais seco é

novembro. Nota-se ainda que o més de maio foi 0 maximo da precipitacao.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foram feitas analises de precipitacdo em superficie com dados extraidos
da estacdo automatica e comparados com o método de satélite de GPI.

Os resultados evidenciaram que as caracteristicas obtidas a partir de GPI foram bem
similares com os de estacdo automaética, dessa maneira pode-se dizer que é um método eficaz
de estimar a precipitacdo onde em superficie possibilitaram as seguintes conclusdes:

Para Belém houve bastante semelhanca no perfil da precipitacdo, s6 que em termos
absolutos o GPI superestimou;

Para Natal o GPI se adaptou muito bem para a localidade, porém a afirmacgéo ndo pode
ser totalmente confirmada uma vez que ndo houve registro de precipitacdo de abril a maio;

Para Manaus o GPI teve atuacdo significativa, porém para 0 més de marco o GPI
apresentou registros de precipitacdo consideravel em relacdo a estacdo automatica que quase
ndo houve quase registro;

Para Sdo Paulo o GPI adaptou-se razoavelmente bem, pois houve uma subestimacéo
nos valores absolutos principalmente no més de fevereiro;

Para Tucurui o método GPI comparado com a estagdo teve bom éxito;

Para porto Alegre também teve similaridade nas analises, o que realmente foi uma das
grandes descobertas desse trabalho, pois 0 GPI se adéqua mais para regido tropical, e Porto
alegre por sua vez é subtropical, e neste trabalho foi a cidade que mais apresentou semelhanca
com os da estacao.

Finalizando este trabalho, ha de se ficar claro, que o periodo de estudo é
consideravelmente pequeno, pois para tentar se comprovar algo, a série de dados
supostamente deveria ser bem mais longa. Mas aqui fica a tentativa de se comprovar um

método através de comparacdes e dessa maneira tentar estimar a precipitagéo.
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