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RESUMO

Devido as necessidades atuais com relagdo aos estudos de ocorréncias meteoroldgicas
extremas, o intuito principal deste trabalho foi iniciar um projeto de criacdo de um produto
precursor capaz de auxiliar na analise em tempo real de eventos extremos utilizando imagens
de radar e satélites. Foram realizadas analises das precipitacdes pluviais intensas registradas
na regido da Costa Leste do Nordeste do Brasil (ENE) no periodo de 17 a 19 de junho de
2010, nas cidades localizadas nas bacias dos rios Mundau e Paraiba, Alagoas, obtidas no site
do ESRL/PSD/NOAA. Além das analises pluviométricas, foram utilizadas imagens de
satélites e de radar meteorologico. A condicdao de tempo severo e inundagdes registradas foi
uma tempestade tropical de escala sub-sindptica, decorrente da intensa convergéncia do fluxo
de umidade proveniente do Atlantico. Essas chuvas, em particular a do dia 18 de junho de
2010, cairam sobre os Estados de Pernambuco, bacia do rio Capibaribe, e de Alagoas nas
bacias dos rios Mundat e Paraiba ¢ causaram inunda¢des, mortes, danos materiais ¢ outros
transtornos para a sociedade local. O produto criado ¢ capaz de identificar quais nuvens estao
precipitando, através da conexdo de imagens de radar e satélites, diminuindo os erros que
existem quando feitas estimativas de precipitagao através, unicamente, das imagens de

satélite.

Palavras chaves: Precipitacdo. Leste do Nordeste do Brasil. Radar Meteorologico. Satélites

Meteorolégicos.



ABSTRACT

Due to the current needs with regard to studies of extreme weather events, the main aim of
this work was to initiate a project to create a precursor product able to assist in real-time
analysis of extreme events using radar and satellites. Analysis of intense rainfall recorded in
the East Coast of Northeast Brazil (ENE) in the region from 17 to 19 June 2010 were held,
located in the basins of Mundat and Paraiba, Alagoas rivers cities, obtained from the ESRL
website / PSD / NOAA. Besides the rainfall analyzes satellite images and weather radar were
used. The condition of severe weather and flooding was recorded a tropical storm sub-
synoptic scale, due to the intense convergence of the flow of moisture from the Atlantic.
These rains, particularly of the day June 18, 2010, fell on the states of Pernambuco,
Capibaribe River basin, and in the basins of MundauAlagoas and Paraiba rivers and caused
floods, deaths, property damage and other disorders to society location. The product created is
able to identify which are precipitating clouds, through the connection of radar and satellites,

reducing the errors that are made when rainfall estimates through solely from satellite images.

Key words: Rainfall. East of the Brazilian northeast. Meteorological Radar. Meteorological

Satellites.
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1 Introducao

Por defini¢do, precipitagdo ¢ toda forma de agua, liquida ou s6lida, que cai das nuvens
alcancando a superficie. No entanto, para efeito do presente estudo, sera considerada somente
a precipitacdo da 4gua na forma liquida ou chuva, excluindo-se a neve, o granizo e outras.

A chuva ¢ um componente essencial do ciclo hidrologico e, provavelmente, a varidvel
climatica mais importante para o balango hidrico.

A disponibilidade de chuva em uma regiao durante um certo periodo de tempo ¢ fator
determinante para quantificar a necessidade de irrigagdo de culturas, o abastecimento de agua
doméstico e industrial, a geragdo de energia elétrica e outros. Além disso, a determinacdo da
intensidade da precipitagdo ¢ importante para o controle de cheias e da erosao do solo.

E notéria a importancia dos dados de precipitagdo na previsdo do tempo e nos modelos
chuva-vazao. No entanto, a incerteza existente na medida da precipitagdo ¢ uma das maiores
fontes de erro no uso desses modelos. Os dados de precipitagdo observados e estimados sdao
usados na etapa de assimilagdo e para a calibragdo de modelos de previsao numérica do tempo
a fim de se obter uma previsdo eficaz dos fendmenos atmosféricos. Nos modelos chuva-
vazao, a partir dos dados de precipitacao, ¢ possivel estimar vazdes desconhecidas para os
novos cenarios existentes com a modificagao das bacias.

A influéncia da precipitacdo nas diversas dreas da atividade humana faz com que o seu
monitoramento seja uma tarefa indispensavel. Entretanto, devido a grande aleatoriedade e
variabilidade espacial e temporal dessa variavel, torna-se dificil a sua identificagdo e
quantificagdo. Para monitorar a precipitagcdo os principais instrumentos sdo: os disdrometros,
os pluvidémetros epluviografos, os radares e os sensores que operam a bordo de satélites.

Embora os disdrometros, pluviometros e pluvidgrafos sejam medidores que fornecem
medidas diretas e pontuais de precipitagdo, alguns fatores podem influenciar nessas medidas
refletindo nos resultados e na qualidade dos estudos que venham a utiliza-las. Esses fatores
podem ser: amé distribuicdo espacial da rede de postos pluviométricos, a existéncia de fatores
naturais inerentes a localidade do posto, a manutengao das estagdes automaticas, a influéncia
do observador na mensuragdo ¢ a manipulagao dos dados obtidos.

Os radares meteorologicos conseguem captar a distribuicdo espacial da precipitagdo, no
entanto, a qualidade dos seus dados deve ser investigada constantemente, pois os padrdes de

chuvas de uma determinada regido alteram o valor da relacdo Refletividade Radar X



Precipitacdo, conhecida como Relagdo ZR, e o equipamento apresenta dificuldades de
calibracdo de um local para outro.

Nesse contexto, ¢ importante testar e validar técnicas alternativas de estimativa de
precipitacdo, a fim de que complementem os dados de observacdes meteorologicas
convencionais.

Na década de 60, o surgimento de satélites meteorologicos possibilitou o
monitoramento de extensas areas da superficie terrestre e oceanica, auxiliando na obtencao de
informacdes sobre areas de dificil acesso, com pouca ou nenhuma informagao.

Desde entdo, diversas técnicas de estimativa de precipitagao utilizando dados de satélite
estdo sendo desenvolvidas. A eficidcia de algumas técnicas varia de acordo com a sua
finalidade e com os tipos de precipitacdo que se deseja identificar, sendo possivel distinguir
com certa confiabilidade as situagoes de chuva e nao chuva.

As técnicas mais adotadas para a estimativa de precipitacao por meio da utilizagao dos
satélites meteoroldgicos sdo aquelas que utilizam as imagens dos canais visivel e
infravermelho, especialmente, desatélites geoestaciondrios. Entretanto, novos procedimentos
para a identificacdo de nuvens precipitaveis, incluindo-se a utilizagdo de imagens do canal de
vapor d’agua, do canal visivel de alta resolucdo HRV e outros critérios, como o gradiente de
temperatura do topo das nuvens e o uso de imagens de radar acopladas as imagens de
satélites, estdo sendo desenvolvidos visando, principalmente, a melhoria na distingdo das
nuvens precipitaveis, visto que algumas nuvens tidas como precipitaveis, como por exemplo
as nuvens cirrus, ndo provocam precipitagdes mas, sao utilizadas nos célculos de precipitagao
por satélite.Essa técnicas também sdo fundamentais para a identificacdio de células
precipitaveis no periodo noturno, quando ndo se dispde de imagens do canal visivel.

A meteorologia se faz necessaria em todos os ramos da sociedade. A precipitagdo, por
exemplo, estd ligada ao desenvolvimento sécioecondmico de todo o pais. A previsdo a
curtissimo prazo (nowcasting) dessa variavel tem grande importancia para os oOrgdos de
tomada de decisdes do governo. O nowcasting ¢ realizado por meio de radares
meteoroldgicos, tanto por estimarem a precipitagdo de um modo mais direto (refletividade (Z)
— precipitacao (R)), como pelo acompanhamento dos sistemas precipitantes. Mas esses
instrumentos podem inserir erros a essas estimativas. Segundo Hunter (1996), uma diferenca
de 1dBZ na calibragdo dos instrumentos pode causar um erro de 17% na taxa de precipitagdo

e a existéncia de incertezas entre o valor da refletividade e sua relagdo com as condi¢oes



de superficie (relacdo ZR), além da presenca de banda brilhante que pode causar
superestimativas (Wallace e Hobbs, 2006).

Neste trabalho serdo utilizadas relagcdes ZR’s distintas para determinados periodos do
ano, medidas por (Moraes, 2010) para efeito de melhorias nas analises da precipitacao por
Radar. De acordo com Westrick (1999), pode ocorrer um mascaramento da precipitagdo em
regides montanhosas em func¢do da alta elevacdo do feixe do radar para evitar o seu bloqueio.
Por outro lado, as estimativas de precipitagao por satélite tém sido uma ferramenta de grande
importancia para os paises que nao dispdoem de uma densa rede de pluvidometros e radares
meteoroldgicos. As estimativas por satélites geoestaciondrios proporcionam uma boa
resolugdo temporal e espacial, e uniformidade dos dados. Apesar de ser uma medida indireta,
visto que as técnicas de estimativa de precipitacdo no infravermelho (IR) determinam a
quantidade de chuva da nuvem a partir da radiacao emitida pelo topo da nuvem e, portanto, €
uma relacdo indireta. Tem-se investido fortemente no desenvolvimento de novas técnicas
mais sofisticadas que possam melhorar o desempenho da estimativa de precipitagdo por
satélite; dentre essas técnicas, encontra-se o objetivo deste trabalho.

Devido a sua grande variabilidade espacial e temporal, a precipitagao apresenta regimes
distintos para cada regido brasileira. Na Costa Leste do Nordeste Brasileiro (ENE) os
principais sistemas precipitantes sdo os sistemas frontais (Serra, 1941; Aragido 1976; Kousky,
1979), as perturbacdes ondulatdrias nos Alisios (Yamazaki e Rao 1977; Chan, 1990; Molion e
Bernardo, 2002), os vortices ciclonicos na troposfera superior (Aragdo, 1976; Virji, 1981;
Kousky e Gan, 1981), complexos convectivos de mesoescala, ou tempestades tropicais, €
sistemas de brisas marinhas e terrestres (Molion ¢ Bernardo, 2002). Cada sistema tem o seu
periodo de atuagdo ao longo do ciclo anual. A quadra chuvosa do ENE ¢ de abril a julho
(Molion e Bernardo, 2002). Em junho de 2010, algumas cidades localizadas nas bacias
hidrograficas dos rios Mundati e Paraiba cujos limites geograficos sdo (08°41°34” e
09°14°00” Sul, e 36°03°36” e 36°37°27” Oeste) e (6°51'31" e 8°26'21" Sul, e 34°48'35"
e 37°2'15" Oeste) respectivamente, foram vitimas de uma enchente relampago. A onda da
cheia, segundo numeros do Relatorio de Avaliagdo de Danos, preparado pela Defesa Civil,
(AVADAN, 2010), deixou um total de 24 mortes, 38.030 desalojados, 20.962 desabrigados
e danos e prejuizos materiais estimados em 971 milhdes de reais, um imenso prejuizo
socioecondmico para essascidades pobres.

O paradoxo visto no periodo de junho de 2010 ¢ que ndo foram registrados totais

pluviais extremos, quer nos pluvidmetros das cidades alagoanas atingidas pela onda de cheia,



quer nas imagens do Sistema de Radar Meteorologico(SIRMAL) instalado na UFAL, que
viessem a ser o motivo primordial da catastrofe. Ha evidéncias que totais pluviométricos
significativos ocorreram em regides a montante das bacias em Pernambuco, porém tais chuvas
nao teriam condigdes de provocar a devastadora onda da cheia observada. Desde a ultima
semana de maio, vinha chovendo continuamente. Mesmo levando em consideragdo o
desmatamento e a saturagdo dos solos rasos dessas bacias, hd pouca possibilidade que as
chuvas ocorridas tenham feito a dgua atingir altura elevada em tao curto periodo de tempo.
Durante o decorrer do nosso trabalho, serdo apresentadas as principais causas para oS
transtornos causados pelos eventos extremos citados, bem como a utilizacdo das imagens
RASAT, objeto deste trabalho, na analise do ocorrido.

A motivacdo do estudo foi contribuir para o entendimentoda génese dos fendomenos
responsaveis pelos eventos de precipitacdo extrema na costa leste do nordeste brasileiro que
provocam grandes cheias, perdas humanas e desastressocioecondmicos, através da integracao
de imagens de satélite e radar para aprimorar a estimativa de precipitacao de tais eventos.

1.1 Objetivos
1.1.1Geral

e IMPLEMENTARum novo padrdo de reconhecimento de nuvens precipitaveis a
partir da jun¢do de imagens de satélites e de radar meteoroldgico, visando a
criagdo de um novo produto a ser usado pelo radar de Alagoas e que ird
aprimorar o conhecimento da formagdode eventos de precipitagdo extrema na

costa leste do nordeste brasileiro.

1.1.2Especificos

e MELHORAR as informag¢des pluviométricas obtidas com imagens de satélite
dentro da area de alcance do radar;
e CONSTRUIRum novo produto a ser usado pelos usuarios do sistema de radar de

Alagoas, através da juncao de imagens de satélite e radar meteorologico;



1.2 Justificativa para a Construc¢io do produto RASAT

A interagdo entre sistemas de escalas diferentes € responsavel pela alta variabilidade
temporal e espacial da precipitacdo pluviométrica no Nordeste Brasileiro, provocando tanto
excesso dechuva e enchentes como secas severas (Molion e Bernardo, 2002). No caso de
eventos de chuvaintensos e continuados, o impacto maior € nas grandes cidades, devido a area
impermeabilizada, e nas cidades ribeirinhas.

Segundo MORAES (2011) o NEB possui diferentes regimes de precipitacao. Na parte
Norte do NEB, o principal periodo chuvoso ¢ entre fevereiro e maio. No Sul, as chuvas
ocorrem durante os meses de dezembro a fevereiro e, na Costa Leste, o periodo das chuvas
vai de abril a julho, segundo (Molion e Bernardo, 2002), podendo se estender até agosto ou
mesmo setembro. A variacao espacial, anual e sazonal das chuvas € bastante alta nessa regido.
Enquanto partes do interior possuem precipitagao em torno de 500 mm, a costa leste do NEB
registra totais em torno de 1500 mm (Kousky e Chu, 1978).

Através do uso de sensores remotos como Radar e Satélite, pode-se antecipar e melhorar
os sistemas de alertas de eventos extremos, evitando assim, perdas humanas e grandes
prejuizos financeiros para os locais atingidos. Por meio da verificacao dos Pixeis das imagens
desses sensores, pode-se fazer uma analise da quantidade de precipitacdo em tempo real, ou
em reandlise. O uso das imagens de Satélite na estimativa de precipitacdo ¢ muito importante
em virtude da sua grande resolucdo espacial, mas algumas caracteristicas como posi¢ao
angular da nuvem em relagdo ao sensor € ao Sol, no instante da observacao e pela
refletividade da propria nuvem, pode afetar o brilho dessa nuvem e, consequentemente, alterar
o quantitativo de precipitagdo calculado através de sua imagem.

Na faixa do infravermelho a radiagdo emergente ¢ proporcional a temperatura do topo
da nuvem ou o objeto. J& no visivel ¢ proporcional arefletividade do objeto.

Ambas as técnicas tentam estimar a precipitacdo que esta caindo a partir da base da
nuvem a partir da radiacdo proveniente do topo ou dos lados da nuvem, dependendo da
geometria.

Portanto estas técnicas sao indiretas, uma vez que o brilho/refletividade da nuvem ou a
temperatura equivalente de um corpo negro pode ser relacionada com a precipitagao caindo, e
as gotas de chuva na verdade ndo sdo medidas diretamente. Por isso, algumas nuvens, como
por exemplo a Cirrus, podem ser analisadas como nuvens precipitantes mesmo nao sendo.

Visando melhorar as falhas que resultam em erros nos modelos de estimativa de

precipitacdo através das imagens de Satélites, foi implementada a concepcao do uso de



imagens de Radar acopladas as de Satélites, pois o Radar detecta, em tempo real, as gotas de
chuva que estdo precipitando e, mesmo com uma resolugdo espacial limitada a 380 km do seu
local de instalacao, ¢ possivel estudar e analisar, através dessa nova ferramenta, quais nuvens

estao realmente precipitando.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A formacao de nuvens e precipitacio

O vapor de agua contido na atmosfera constitui-se num reservatorio potencial de agua
que condensa sob determinadas condigdes, possibilitando as precipitacdes. As nuvens sao
formadas quando o ar ¢ resfriado ao seu ponto de orvalho.

A nuvem ¢ constituida de ar, vapor d’agua e de goticulas de 4gua em estado liquido ou
solido, com didmetros variando de 0,01 a 0,03 mm, espacadas em média um milimetro entre
si, sendo que o ar circundante a essas goticulas encontra-se proximo a saturagdo e por vezes
supersaturado.

O ar resfria-se normalmente por ascensdo. O ar pode ser elevado ou por
processosconvectivos, ou ao longo de superficies frontais, ou por efeito orografico. A maior
parte das nuvens ¢ formada pelo resultado da aplicacio de um ou mais “mecanismos de
ascensao” do ar.

Um outro modo pelo qual o ar pode ser resfriado ¢ pelo contato com superficies frias.
Por exemplo, quando ar quente entra em contato com o solo mais frio ou com a adgua, um
nevoeiro pode ser formado. Um nevoeiro, nada mais ¢ do que nuvem formada ao nivel do
solo.

A formagao de nuvens esta intimamente relacionada com a estabilidade da atmosfera. O
aquecimento diferencial da Terra faz com que correntes convectivas se formem. Bolsdes de ar
quente sobem e criam as correntes ascendentes. A medida que o ar se eleva e se resfria,
nuvens se formam nas regides das correntes ascendentes. Essas nuvens sdo caracterizadas por
seu desenvolvimento vertical. Nuvens que se formam em ar instavel estdo associadas com
tempestades e trovoadas, com precipitagdo intensa e rajadas de ventos.

Em uma atmosfera estavel, em que ha pouco movimento vertical, as nuvens ndo

possuem uma extensao vertical pronunciada e se apresentam em geral em camadas, com uma



aparéncia “lisa”. Assim, nuvens baixas e chuviscos estdo associados com essas massas de ar
estaveis nos baixos niveis da atmosfera.

A origem das precipitagdes estd relacionada ao crescimento das goticulas das nuvens.
Para que ocorra a precipitacao € necessario que as gotas tenham um volume tal que o seu peso
supere as forgas que as mantém em suspensdo, adquirindo uma velocidade que supere os
componentes verticais ascendentes dos movimentos atmosféricos.

As gotas de chuva possuem diametros variando de 0,5 a 2,0 mm, com um valor méximo
de 5,0 a 5,5 mm. Quando a gota cresce e atinge um diametro de 7 mm, sua velocidade de
queda ¢ de 9 m/s. Com essa velocidade, a gota se deforma e se subdivide em gotas menores
devido a resisténcia do ar.

O ar atmosférico, além dos gases que o compde, contém mindsculas particulas em
suspensdo, chamadas de aerossois, que possuem diversas origens: argilosas, organicas,
quimicas e sais marinhos. Os didmetros dessas particulas variam de 0,01pum a 100pum. Essas
particulas funcionam como nucleos de condensagdo, pois no entorno dessas particulas se
realiza a condensacdo do vapor d’agua atmosférico. Quando o ar imido sobe até o nivel de
saturacao observa-se que as goticulas de 4gua ndo t€m tendéncia a se unirem por si mesmas
sem a presenca de nucleos de condensagao.

Os nucleos de condensagdo mais ativos sdo aqueles origindrios de sais marinhos, cristais
de gelo e aqueles produtos da combustdo que contenham os 4cidos nitrico e sulfurico. A
concentragdo dessas Ultimas particulas originarias de combustdes em areas industriais causa o
fendmeno conhecido como “chuva acida”.

Outra causa responsavel pelo crescimento das goticulas, até atingir o tamanho das gotas
de chuva, é o processo de coalescéncia direta, em que as goticulas tornam-se maiores por
outros processos fisicos além dos choques diretos com goticulas menores, resultando num
crescimento acelerado.

Além dos processos que permitem a formagdo das gotas de chuva, é importante
considerar também o fendmeno de realimentacdo da precipitagdo através da evaporacdo de
parte do volume ja precipitado que retorna a nuvem na forma de correntes ascendentes de ar
umido. Assim, algumas nuvens se reconstituem continuamente a medida que a agua

condensada as abandona.



2.2 Classificacao das precipitacoes

Conforme o mecanismo pelo qual se produz a ascensdo do ar imido, as precipitacdes
podem ser classificadas em convectivas, orograficas e frontais ou ciclonicas.

As precipitagdes convectivas sdo provocadas pela ascensdao brusca do ar umido
aquecido nas proximidades do solo. Essa ascensdo ocorre devido a menor densidade do ar
aquecido junto ao solo em relacdo ao ar mais frio das camadas superiores. O ar imido em
ascensdo podera atingir o seu nivel de condensagdo com a formagdo de nuvens, e muitas
vezes precipitagoes.

As precipitacdes convectivas sdo caracteristicas das regides equatoriais e,
eventualmente, no verao das areas temperadas. Geralmente, sdo chuvas de grande intensidade
e curta duragdo, restritas a areas pequenas. Podemocasionar importantes inundacdes em
pequenas bacias.

As precipitagdes orograficas sdo originadas quando ventos quentes e umidos,
geralmente procedentes do oceano para o continente, encontram barreiras montanhosas,
elevam-se e se resfriam havendo a condensacdo do vapor. Sdo precipitagdes de menor
intensidade e de grande duragdo em pequenas areas.

As precipitagdes frontais ou ciclonicas provém do encontro de massas de ar quentes e
frias. Nas regides de convergéncia da atmosfera, as massas umidas de ar quente sdo
violentamente impulsionadas para as camadas superiores da atmosfera, resultando no seu
resfriamento e na conseqiiente condensagdo do vapor, de forma a produzir chuva. As
precipitacdes sao de grande duracao e intensidade médias e atingem grandes areas. Esse tipo

de precipitacdo ocasiona enchentes em grandes bacias.

2.3 Classificacao das nuvens

As nuvens podem ser classificadas em trés categorias principais: cumuliforme,
estratiforme e cirriforme.

As nuvens cumuliformes formam-se em uma atmosfera instavel, na qual o ar sobe (e
também desce), determinando o desenvolvimento vertical das nuvens. As nuvens cumulus
formam-se na regido das correntes ascendentes. Tendem a ser irregulares na forma e
aparecerem como flocos de algoddo. Entre nuvenscumulus o ar ¢ descendente. Nuvens
cumulus estdo geralmente associadas a bom tempo.

Quando nuvens cumuliformes se formam em uma atmosfera instavel, as nuvens

desenvolvem-se em forma de torres. Um novo tipo de nuvem, denominado cumulonimbus,



surge quando essa “torre de nuvem” atinge altas altitudes. Os ventos nos altos niveis,
freqlientemente, irdo fazer com que o topo da nuvem se espalhe, afastando-se da base da
nuvem. A nuvem passa a apresentar um topo plano com uma aparéncia de bigorna, com
diametro da ordem de dezenas de quilometros. Pode apresentar bordas indefinidas devido a
presenga de nuvenscirrus cobrindo o seu topo (overshooting tops). Esse tipo de nuvem esté
associado com fortes ventos, granizo, chuva pesada e até tornados.

As nuvens estratiformes se formam em uma atmosfera estavel e sdo caracterizadas por
uma aparéncia lisa. Nuvensstratus sdo nuvens de baixos niveis que freqiientemente cobrem
todo o céu e criam uma aparéncia cinzenta de céu encoberto. Nuvens stratus podem estar
acompanhadas por uma chuva fraca mas constante, chuvisco ou mesmo graos de neve.

As nuvens cirriformes sdo formadas em altas altitudes nas quais as temperaturas sao
muito frias. Sdo constituidas de cristais de gelo e podem se apresentar como as nuvens mais
brancas presentes no céu. Nao geram precipitacdo. As nuvens cirrusfreqiientemente tém uma

aparéncia fibrosa, causada pelo espalhamento dos cristais de gelo pelo céu

2.4  Sistemas precipitantes que agem na costa Leste do Nordeste

Os mecanismos dinamicos produtores de chuvas no NEB podem ser classificados em
mecanismos de grande escala, ¢ mecanismos de meso e micro escalas. Os mecanismos de
grande escala sdo responsaveis por cerca de 30% a 80% da precipitagdo observada
dependendo do local. Dentre os mecanismos de grande escala, destacam-se os sistemas
frontais e a zona de convergéncia intertropical (ZCIT). Também devem ser mencionados os
Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN), circulagao ciclonica situada nos altos niveis da
troposfera (Gan e Kousky, 1986; Kousky e Gan, 1981; Rao e Bonatti, 1987; Mishraet al.,
2007). Perturbagdes ondulatérias no campo dos ventos Alisios, complexos convectivos e
brisas maritima e terrestre fazem parte da mesoescala, enquanto circulagdes orograficas e
pequenas células convectivas constituem-se fenomenos da micro escala.

A faixa da costa leste do NEB, apresentando um clima quente e imido ¢ o setor do
Nordeste Brasileiro (NEB) denominado de Litoral Leste. Nesta faixa, ou mais precisamente
situado no centro extremo leste do NEB, encontra-se o Estado de Alagoas que tem sua
localizacdo definida pelo paralelo 8°12°S e 10°12°S e pelo meridiano 35°09°W e 38°13°W
(FIGURA 1). Possui uma superficie de 27.731 km®.
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FIGURAL1 - O Nordeste Brasileiro e seus Estados, com destaque para o setor Leste do NEB: 1-Alagoas; 2-
Sergipe; 3-Bahia; 4-Maranhdo; 5-Piaui; 6-Ceard; 7-Rio Grande do Norte; 8-Paraiba; 9-Pernambuco. A area
destacada corresponde ao setor Leste do NEB.
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2.4.1 Sistemas Frontais ou Frentes Frias

Um dos principais mecanismos geradores de chuvas para o leste do Nordeste (ENE) ¢ a
penetracao de sistemas frontais, ou seus restos, entre as latitude 5°S e 18°S. A penetracao até
latitudes equatoriais ocorre mais freqiientemente no inverno do Hemisfério Sul (HS), pois o
posicionamento médio da ZCIT, o equador meteoroldgico, ¢ em torno de 10°N a 14°N nessa
época. Oliveira (1986), através de uma climatologia usando imagens de satélites
geoestacionarios entre 1979-1984, verificou que os sistemas frontais freqlientemente se
associam e interagem com convec¢ao tropical, embora nem todos os sistemas frontais o fagam
com a mesma intensidade. H4 uma variagdo mensal no nimero de eventos de associa¢ao de
sistemas frontais com a convecc¢do. Para haver forte interagdo entre os sistemas frontais e a
convecgdo, parece ser necessario que os sistemas frontais apresentem ampla penetragdo
continental, sendo a regido entre 15°S e 25°S uma das regides preferenciais para essas
ocorréncias.

A influéncia de sistemas frontais na precipitacio do NEB se d4& muitas vezes
indiretamente, ou seja, com sua chegada ao norte da Bahia os alisios, que normalmente
sopram de sudeste, mudam de sentido passando a atuar de leste-nordeste e fazendo com que o
ar umido dos oceanos sejam carregados para o interior do NEB, onde contribui para o

aumento da nebulosidade e consequentemente da precipitagdo (Kousky&Gan, 1981). O
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aparecimento de sistemas frontais nas latitudes equatoriais produz um abaixamento da pressao

nesta regido e, desta forma, favorece o deslocamento da ZCIT mais para sul.

2.4.2 Zona de Convergéncia Intertropical

As correntes de circulacdo de Norte sdo representadas pelo deslocamento da ZCIT, que
tem formacao a partir da convergéncia dos alisios dos Hemisférios Norte e Sul e exercem
grande influéncia na distribuicdo sazonal da precipitacdo na parte norte e central do NEB
(Ratisbona, 1976). Ao longo dessa depressao equatorial, o ar em ascendéncia provoca chuvas
e trovoadas, frequentemente muito intensas. Segundo Nimer (1979) durante o ano, em média,
esta depressdo esta situada mais proxima 5°N de que do equador geografico. Porém, em
simetria com os centros de altas dos dois hemisférios estd sempre oscilando, migrando
sazonalmente de sua posi¢ao mais ao norte, aproximadamente 14°N em agosto-setembro, para
sua posi¢do mais ao sul, aproximadamente 2°S em marco-abril, fazendo-se sentir de forma
muito importante na regido NEB. Nos deslocamentos para sul a ZCIT chega a provocar
chuvas até sobre os paralelos 9° a 10°S, ou seja, nas imediagdes da divisa entre Alagoas e
Sergipe.

Namias (1972) sugeriu que as variagdes nos alisios de Nordeste (NE) e de Sudeste (SE)
provocam alteragdes na intensidade da convergéncia na ZCIT, podendo causar mudanca em
sua posicao. De acordo com Uvoet al., (1988), mesmo que a permanéncia da ZCIT em maior
ou menor tempo em torno do equador seja um fator importante para a qualidade da estagdo
chuvosa no norte do NEB, confirmados por Aldaz (1971) e Strang (1972), os quais
apresentaram os meses de margo e abril como os de maxima precipitagdo, a posicdo deste
sistema nao ¢ isoladamente um bom precursor de anomalias positivas pluviométricas para a

estacdo.

2.4.3 Vértices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN)

Os Vortices Ciclonicos dos Altos Niveis (VCAN), também chamados de Baixa Fria de
Alta Troposfera, sdo sistemas de escala sindtica caracterizados por uma baixa pressao que se
forma na alta troposfera, podendo estender-se at¢ a média troposfera, dependendo da
instabilidade da atmosfera. Esse sistema possui uma circulagdo ciclonica (hordria no

Hemisfério Sul) fechada com centro mais frio que sua periferia, sdo capazes de promover
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grandes altera¢des no tempo, sobretudo na regido do NEB (Gan, 1982; Gan e Kausky, 1986;
Ferreira, 2005). Os VCAN sdo classificados de acordo com a sua posicdo geografica,
estrutura espacial, processo de desenvolvimento e dissipagdo em tipos Palmén ou Palmer. Na
regido do NEB atuam os VCANSs do tipo Palmer, esses sdo oriundos de latitudes tropicais,
mais frequentes no verdo (Kousky e Gan, 1981; Silva e Lima, 2001; Molionet al., 2002) e sao
sistemas barotropicos (Mishra et al., 2001). O VCAN pode produzir um verdo muito seco e
quente nas localidades sob seu centro de movimento de ar descendente (subsidéncia) ou
provocar precipitagdes intensas, com totais mensais superiores a 300% das normais
climatologicas, nas localidades que estiverem em sua periferia, que apresenta movimentos de
ar ascendentes (Silva, 2002) Os VCANs tém formacdo de setembro a abril, com maior
frequéncia no més de janeiro (Gan, 1982; Silva e Lima, 2001).

Os VCANs sao considerados os maiores produtores de chuva no Leste do NEB,
incluindo a regido a semi-arida, durante os meses de verao do Hemisfério Sul. Seus efeitos
sobre a precipitacdo do Nordeste do Brasil sdo bastante evidentes, principalmente quando se
originam proximos a costa leste. Seu movimento aleatério faz com que haja grande
variabilidade da precipitacdo nas areas afetadas pelos movimentos ascendentes na periferia e
pelos subsidentes localizados no seu centro. Quando o VCAN adentra o NEB, parte da regiao
experimenta nebulosidade e chuvas (periferia) e parte tem céu claro, decorrente dos
movimentos subsidentes. Ao se deslocar para oeste sobre o NEB, esses sistemas com o centro
sobre o interior do continente inibem chuvas sobre esta regido. O vortice esta associado a um
sistema frontal semi-estacionario na regido. Esse sistema frontal ¢ uma regido de baixa

pressao.

2.4.4 Perturbacdes Ondulatorias no Campo dos Alisios (POAs)

De grande importancia no regime de chuvas na Costa Leste do Nordeste Brasileiro sdo
as Perturbacdes Ondulatérias no Campo dos Ventos Alisios (POAs) (Molion e Bernardo,
2002). Esses distarbios dao origem a grande nebulosidade ao se aproximarem de areas
costeiras, devido a convergéncia do fluxo de umidade e contraste de temperatura entre oceano
e continente.

O campo dos ventos Alisios ¢ freqiientemente perturbado por penetragdes de sistemas
frontais em latitudes baixas, quer sobre o oceano quer sobre o continente. No Atlantico Sul, a

convergéncia dos ventos de sul, associados aos sistemas frontais, com os ventos de leste,
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provocam perturbacdes ondulatdrias nos Alisios (POA) que se propagam para oeste imersas
no campo dos alisios. Yamazaki e Rao (1977) analisaram imagens de satélites de orbita polar
para as faixas 5°S-10°S e 10°S-15°S e concluiram que perturbagdes ondulatorias poderiam ser
a causa das chuvas na costa do ENE nos meses de junho a agosto.

Essas perturbacdes ondulatorias provocam a formagdo dos diferentes tipos de nuvens
(St ou Ch). As POA também sdo capazes de promover o desenvolvimento de Complexo
Convectivo de Mesoescala (CCM) e, com isso, provocar precipitagdes muito intensas no

Estado de Alagoas (Silva, 2002 e Fedorovaet al., 2004).

2.4.5 Complexos Convectivos de Mesoescala

Um dos primeiros estudos sobre Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) através de
imagens de satélite foi o trabalho de Maddox (1980), onde foram analisados desastres naturais
(ventania, enchentes, granizo, etc.) na regido central dos Estados Unidos, em condigdes
sindticas que ndo estavam associadas com passagem de frentes. Ele mostrou que estes
fenomenos estavam ligados ao desenvolvimento de SCM com forma quase-circular, e
diametro de centenas de quilometros. Estes SCM foram chamados por Maddox de Complexos
Convectivos de Mesoescala (CCM). Com base na analise de dezenas de casos através de

imagem de satélite no infravermelho, Maddox (1980) criou uma defini¢do para os CCM.

2.4.5.1 Ciclo de vida de um CCM

2.4.5.1.1Génese

Um nimero de tempestades individuais se desenvolve em uma regido onde as
condicdes sdo favoraveis para conveccdo (leve movimento ascendente na baixa troposfera,
coluna condicionalmente instavel, etc).

Efeitos de pequena escala, como topografia e fontes de calor localizadas podem exercer
importante papel no estagio inicial de desenvolvimento.

A liberagdo de calor latente e o aquecimento por compressdo no meio podem se
combinar para produzir uma regido de aquecimento andémalo em meso-b, de modo que

eventos extremos (tornados, fortes rajadas) ocorrem nesta fase.
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Nos niveis médios, o entranhamento de ar potencialmente mais frio do ambiente produz
evaporagdo e consequentemente ventos descendentes, originando mesoaltas e rajadas de ar

frio na camada limite superficial.

2.4.5.1.2Desenvolvimento

O meio em larga-escala comeca a responder a presenga de uma regido quente andmala e
uma camada em niveis médios (750-400hPa) de influxo se desenvolve.

Na superficie, frentes de rajada e outflows das tempestades individuais se mergem para
produzir uma mesoalta fria outflowboundary.

Continua um forte influxo nos niveis baixos de ar imido e instavel e o sistema cresce
rapidamente.

Os elementos mais convectivos ocorrem ao longo da zona de convergéncia produzida
pela interagdo da outflowboundary com o influxo nos niveis baixos.

Em resposta ao aquecimento produzido pela tempestade, ar na média troposfera
converge para o sistema, onde ¢ incorporado numa regido de movimento ascendente em
mesoescala.

Eventualmente esta regido pode se tornar saturada e exibir uma estrutura de nucleo

quente.

2.4.5.1.3Estagio Maduro

Elementos de conveccdo intensa continuam a se formar na regido onde o influxo dos
baixos niveis fornece combustivel para essas condi¢des instaveis.

Nesta etapa, tempestades severas podem ainda ocorrer; entretanto o tipo principal de
condi¢do do tempo passa a ser fortes chuvas localizadas, pois os elementos convectivos
ocorrem em um ambiente Umido com fraco cisalhamento vertical e assim sdo bastante
eficientes quanto a precipitagao.

As caracteristicas dominantes do sistema maduro parecem ser a grande extensao do
fluxo de massa ascendente na média troposfera e a grande area de precipitacao.

A natureza de nicleo quente da circulagcdo de mesoescala pode produzir uma mesobaixa

acima, justamente sobre a mesoalta associada com a rasa camada de ar frio a superficie; esta
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mesobaixa ajuda a intensificar a convergéncia no sistema, além do que neste estagio uma

grande mesoalta esta presente nos altos niveis sobre o sistema.

2.4.5.1.4Dissipacao

O estagio de dissipacdo ¢ marcado por uma rapida mudanga na estrutura do sistema,
pois elementos de intensa convec¢do ndo mais se desenvolvem.

O suprimento de combustivel para o sistema foi interrompido ou modificado, de
maneira que ndo apresenta mais a estrutura em mesoescala organizada e aparenta mais cadtico
nas imagens.

Os CCMs podem ter comegado a decair por uma série de motivos:

1 - O domo de ar frio adiante do sistema pode se tornar tdo intenso que a zona de
convergéncia a superficie se afasta da regido de ascengao em mesoescala indo em diregdo a
regides de subsidéncia nos niveis médios e altos.

2 - O sistema pode ter se movido para um meio diferente em larga-escala de modo que o
escoamento relativo muda e a convergéncia de umidade nos baixos niveis ¢€
significativamente reduzida.

3 - Pode também ter se movido para um meio mais seco e estavel em larga-escala.

Embora o CCM rapidamente perca sua organizagdo, o ar frio e a outflowboundary de
superficie ainda formam alguma nebulosidade de maneira que pequenas pancadas podem
persistir por algumas horas.

Um defini¢do mais resumida ¢ mostrada na tabelal
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TABELA 1. Defini¢do de um Complexo Convectivo de Mesoescala (CCM) baseada em imagens de

satélite no infravermelho

Critério CaracteristicasFisicas

A: Camada de nuvens de temperatura de brilho no infravermelho
. , 2
continuamente < -32°C com area > 100000 km~;

Tamanho o _ . _ ‘
B: No interior da regido definida acima deve haver nuvens frias
com temperatura < -52°C e com area > 50000 km?.

~ As defini¢des de tamanho A e B devem ser observadas por um

Duracao
periodo > 6 horas.

Miéxima A camada de nuvens frias continuas (com temperatura < -32°C)

extensao atinge o maiortamanho.

A excentricidade (eixo menor/eixo maior) > 0,7 no momento de
Forma )
mailorextensao.
‘ Ocorre quando as defini¢gdes de tamanho A e B sdo inicialmente
Inicio
Observadas.
. Ocorre quando as defini¢des de tamanho A e B ndo sdo mais

Término

Observadas.

Fonte: (Maddox, 1980).

Sobre a América do Sul, a maior parte dos trabalhos sobre CCM foram direcionados
aqueles observados nas latitudes médias do norte da Argentina, Paraguai e sul do Brasil
(Guedes, 1985; Velasco e Fritsch, 1987; Scolar e Figueiredo, 1990; Rocha, 1992; Duquia e
Silva Dias, 1994; Machado et al., 1994; Guedes et al., 1994; Figueiredo e Scolar, 1996), que,
em geral, ocorrem durante os meses de primavera e de verdo do Hemisfério Sul (HS),
formando-se no periodo noturno com ciclo de vida entre 10 a 20 horas. Em particular, sobre o
Nordeste Brasileiro (NEB), observa-se a formagao de sistemas meteorologicos de mesoescala,
tais como Linhas de Instabilidade, CCM ou Cb isolados, associados a ocorréncia de pancadas
de chuva isolada. Poucos estudos documentaram episédios de CCM sobre o NEB (Silva et al.,
1994; Gomes Filho e Souza, 1994; Mello et al., 1996; Moura et al., 1996; Vitorino et al.,
1997). Fedorovaet al. (2004) estudaram um caso de CCM que atingiu o leste de
Alagoas, provocando precipitagdes intensas em Maceid, capital do Estado. Num estudo mais
recente, foram analisados os fatores que deram origem a um intenso CCM sobre o oeste desse

Estado, resultando em precipitacdes consideraveis, fortes descargas elétricas e até queda de
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granizo (Pontes et al., 2008a e 2008b).
Apenas foram analisadas caracteristicas internas dos CCM ao longo de sua vida e sua
forma no momento de maxima intensidade.
Nas imagens de satélite estes sistemas apresentavam forma quase circular, mas com
uma particularidade geral: todos os SCM estdo associados com uma grande area continua de
precipitacdo na qual existiam subdreas com precipitagdes continuas, e precipitacdes

convectivas.

2.4.6 Brisas marinha e Terrestre

O sistema de brisa marinha / terrestre ¢ um dos principais mecanismos responsaveis
pelo regime de precipitagdo observado no NEB e tem sido amplamente discutido na literatura.
(Kousky, 1979; Molionet al, 2000). No entanto, no caso dessa regido, esse sistema
meteoroldgico (como os demais) quase sempre vem superpostos a sistemas de escalas maiores
(sindticas e planetarias), como os ventos de alisios que permanentemente sopram com uma
forte componente de leste e que, por sua vez, sao modulados por outros sistemas
(aproximagao da ZCIT, por exemplo). Desse modo, torna-se uma tarefa dificil isolar o sistema
de brisa marinha / terrestre.

Em primeiro lugar, como o sistema ¢ forcado por um mecanismo de aquecimento
diferencial entre o continente e a superficie do mar, que tem uma escala temporal de variagao
bem maior que a do fendmeno que gera, ¢ razodvel supor que as brisas atuem também por
periodos relativamente longos.

As brisas do mar sdo um tipo de vento de litoral de meso-escala causadas pela
circulacao térmica. Durante o dia, a superficie do continente se aquece mais rapidamente que
a do oceano adjacente. Como conseqiiéncia, pela manha, surge uma faixa de pressao mais
baixa sobre o litoral, propiciando o desenvolvimento de correntes convectivas ascendentes
sobre o continente, as quais geram nuvens convectivas.

Acima do oceano a pressdo continua elevada, face a menor temperatura da agua na
superficie. Dessa maneira, ¢ estabelecida uma circulacdo fechada, com movimentos
ascendentes na costa e subsidentes sobre o mar. O vento, a superficie, sopra do oceano para o
continente, em dire¢do aproximadamente perpendicular a linha da costa e ¢ chamado de brisa

marinha.
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No leste do NEB, durante o periodo de maior precipitacdo, entre maio e julho, ocorre
um acréscimo no quantitativo das chuvas que sdo ocasionadas pelos fendmenos de brisas, pois
advecta bandas de nebulosidade média para o continente e interagem com as frentes frias
remanescentes, que se propagam ao longo da costa (Kousky, 1979). Segundo Molion
eBernardo (2002), as massas de ar das brisas terrestres apresentam caracteristicas
termodinamicas distintas das associadas aos Alisios, isto €, a temperatura da brisa estd entre
21°C a 24°C, enquanto que a dos Alisios permanece entre 24° e 26°C; a umidade relativa para

brisas é de 65% a 75% e dos Alisios de 80% a 90%.

2.4.7 Convecgao Local

A conveccao local ¢ caracterizada por movimentos ascendentes de ar umido,
resultante da ocorréncia de pressdes atmosféricas mais baixas junto a superficie da Terra,
seja em conseqiiéncia do aquecimento do ar em contato com essa superficie, seja pela agdo
de fendmenos transientes, de cardter puramente dinamico, como os sistemas frontais ou
frentes frias, e perturbagdes ondulatérias no campo dos ventos Alisios. A convecgdo ¢
essencialmente controlada, ou seja, intensificada ou inibida, pela circulagdo geral da
atmosfera, fendmenos de escala global resultante da interagdo complexa com a superficie do
planeta, particularmente relacionada a distribuicdo de continentes e oceanos, topografia e
cobertura vegetal, e o fornecimento desigual de energia solar. A convec¢do maxima ocorre
nos meses de fevereiro e margo, sendo esses meses os mais chuvosos em grande parte do
Nordeste. As células de chuva e seus baixos totais pluviométricos ndo devem ser desprezados,
por constituirem um mecanismo muito importante para a vida do semi-arido (Molion&

Bernardo, 2002).

2.5 Sensoriamento Remoto

O Sensoriamento Remoto ¢ composto ativamente de diferentes maneiras por diversos
autores, sendo a definicdo mais usual a adotada por Avery e Berlin (1992) e Meneses (2001):
uma técnica para obter informagdes sobre objetos através de dados coletados por instrumentos
que ndo estejam em contato fisico como os objetos investigados.

Por ndo haver contato fisico, a forma de transmissao dos dados (do objeto para o sensor)

s0 pode ser realizada pela radiacao eletromagnética, por ser esta a unica forma de energia
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capaz de se propagar pelo vacuo. Considerando a radiagdo eletromagnética como uma forma
de energia, o Sensoriamento remoto pode ser definido com maior rigor como uma medida de
trocas de energia que resulta da interacdo entre a energia contida na radiacdo eletromagnética
de determinado comprimento de onda e a contida nos 4tomos e moléculas do objeto de
estudo. Segundo Gupta (1991 apud LOU 2004), sensoriamento remoto significa a aquisi¢ao
de dados de radiagdo eletromagnética, situada na faixa de comprimento de onda entre 0,4 um
e 30 cm, a partirde sensores colocados em torres, plataformas aéreas ou espaciais €
interpretagdo das caracteristicas dos objetos terrestres.

No sensoriamento remoto, cada tipo de objeto reflete, absorve ou emite certa
intensidade de energia eletromagnética, em diferentes faixas de comprimentos de
ondas/freqiiéncias dependendo dos atributos fisicos ou da composicdo do objeto em estudo
(Moreira, 2001). Com a informa¢ao de uma ou mais faixas de comprimento de ondas, ha
possibilidade de diferenciar tipos de objetos e mapear a sua distribuicao, seja no ar, solo ou na
agua.

Outrosautorespreferem restringir o conceitoa area de aplicagdodemonitoramento da

superficie terrestre.

2.5.1 Radar Meteorolédgico

Os radares meteoroldgicos consistem em uma alternativa aos pluvidometros e
pluvidgrafos para a obtengcdo de dados de precipitagdo. Seu principio de funcionamento
baseia-se na intensidade da reflexdo de um pulso de energia eletromagnética, emitido por uma
antena, quando o pulso encontra gotas de agua e cristais de gelo em suspensao na atmosfera.

Segundo Barrett e Martin (1981), os radares meteorologicos tém a vantagem, em
relacdo as redes de postos pluviométricos, de captar a distribuicao espacial da precipitagdo.
Entretanto, o radar meteoroldgico possui algumas fontes de erro relacionadas a estimativa de
precipitagdo. Essas fontes de erro estdo associadas a calibracdo eletronica do equipamento, a
equagdao de transformacgdo da refletividade efetiva em taxa de precipitagdo, ao efeito da
curvatura da Terra, a zona de derretimento de cristais de gelo na nuvem entre outras (Calvetiet
al., 2003).

A estimativa de precipitacdo por satélite oferece um excelente caminho para
compensar algumas limitagdes de outras fontes de estimacdo de precipitagdo. A estimativa de

precipitacao por satélite possui uma ampla abrangéncia, pode ser realizada em areas do globo
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imageadas por satélites, em intervalos de tempo de até¢ 15 minutos, ndo sendo inibidas pela
existéncia de zonas montanhosas ou outros obsticulos, e ndo apresentando certas

inconsisténcias espaciais que afetam os radares (Scofield e Kuligowski, 2003).

2.5.2 Satélite Meteoroldgico

Nas ultimas décadas, a necessidade de monitorar, compreender e prever o clima, bem
como a crescente preocupagdo com os impactos ambientais causados pelas atividades
antropogénicas, em escala regional e global, ampliaram e acentuaram a importancia das
observagdes ambientais. Nesse contexto, surgiram os satélites meteorologicos.

Os satélites meteoroldgicos podem apresentar dois tipos principais de Orbitas, a Orbita
geoestacionaria e a oOrbita polar. Os satélites geoestacionarios sdo assim denominados por
serem colocados em uma Orbita sobre o Equador, posicionados em uma altitude aproximada
de 35.800km, de tal forma que o satélite tenha a mesma velocidade angular de rotacdo da
Terra. Esse tipo de orbita é conhecido como 6rbita geossincrona ou geoestaciondria, e permite
um freqiiente monitoramento de uma mesma regido especifica da Terra.

Os satélites de orbita polar situam-se em altitudes menores que os satélites
geoestacionarios, variando cerca de 800 a 1.200km. Esses satélites possuem um movimento
heliossincrono, ou seja, o satélite passa numa determinada posi¢ao geografica sempre sob as
mesmas condi¢des solares (hora solar) e promove uma oOrbita completa em torno de 102
minutos. O satélite passa pelo mesmo local uma vez a cada 12 horas (uma durante o dia, outra
a noite).

A diferenca existente entre os satélites de orbita polar e os de Orbita geoestacionaria em
relacdo ao monitoramento do tempo, ¢ que as medidas obtidas pelos satélites de orbita polar
para uma regido particular, ndo sdo atualizadas continuamente como no caso dos satélites

geoestacionarios.

2.5.3 Nuvens e precipitagao

As nuvens constituem o efeito visivel de uma série de factores dindmicos e
termodindmicos que se produzem na atmosfera. Em qualquer momento, cerca de metade da
superficie do planeta encontra-se coberta de nuvens com espessuras bastante variadas. Todas

estas nuvens sofrem grandes variagdes tanto no tempo como no espago e algumas tém
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usualmente uma durag¢do efémera. Um Cumulonimbo pode desenvolver-se tdo rapidamente
que 30 minutos apds o seu aparecimento, como uma pequena nuvem, ja poderd ter uma
extensdo vertical na ordem dos 10 km ou mais e, passada mais uma hora, ter dissipado. Cada
tipo de nuvem apresenta uma grande quantidade de particularidades, dai a necessidade de as

conhecer melhor.

2.5.3.1 Formagao de Nuvens

Hé duas propriedades em comum nos varios processos de condensagdo. Primeiro, o ar
deve estar saturado, o que ocorre quando o ar ¢ resfriado abaixo de seu ponto de orvalho, o
que ¢ mais comum, ou quando o vapor d’agua ¢ adicionado ao ar. Segundo, deve haver
geralmente uma superficie sobre a qual o vapor d’agua possa condensar. Quando o orvalho se
forma, objetos proximos ou sobre o solo servem a este proposito. Quando a condensagdo
ocorre no ar acima do solo, minusculas particulas conhecidas como nucleos de
condensagdo servem como superficie sobre a qual o vapor d’agua condensa.

Estudos de laboratério demonstraram que no ar limpo, livre de poeira e outros
aerossois, a condensacdo (ou deposicao) de vapor d’agua € extremamente improvavel, exceto
sob condi¢des supersaturadas (isto ¢, umidade relativa acima de 100%). No ar limpo, o grau
de supersaturagdo necessario para desenvolvimento de nuvens aumenta rapidamente a medida
que o raio das goticulas decresce. Por exemplo, a formag¢ao de goticulas com raio de 0,10
micrometro (um) requer uma supersaturacdo de aproximadamente 340%. Em contraste,
goticulas relativamente grandes, com raio maior que | pum, necessitam apenas pequena
supersaturagdo para se formar (aproximadamente 101%). O grau de supersaturagdo depende
do tamanho da goticula. Os valores listados na TABELAT se aplicam somente a situagdo onde
0 ar esta sobre uma superficie plana de 4gua pura. Em temperaturas equivalentes, a pressao de
vapor de satura¢do necessaria em torno de uma gota esférica de d4gua ¢ maior que no ar sobre
uma superficie plana de 4gua. A medida que a curvatura da superficie de 4gua aumenta, torna-
se mais facil para moléculas de agua escapar do liquido e tornar-se vapor, porque sobre uma
superficie liquida curva a molécula tem menos vizinhas e as forcas de ligacdo sdo mais fracas
que sobre uma superficie plana.

Na atmosfera as goticulas de nuvem nao crescem a partir de goticulas menores
porque o alto grau de supersaturacdo necessario para a condensagdo de goticulas muito

pequenas ndo ocorre na atmosfera real. A atmosfera contém abundancia de nucleos de
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condensagdo, como particulas microscopicas de poeira, fumaga e sal, que fornecem
superficies relativamente grandes sobre as quais a condensagdo ou deposi¢do pode ocorrer.
Muitos nucleos tem raios maiores que lum, o que significa que os nucleos sdo
suficientemente grandes para facilitar a condensagao das goticulas em umidades relativas que
raramente excedem 101%. Mais importante que a presencga de nucleos relativamente grandes,

contudo, ¢ a presenca de nucleos higroscopicos, que tem uma afinidade quimica especial

(atragao) por moléculas de dgua (por exemplo, sais marinhos). A condensa¢ao comega sobre

estes nlicleos em umidades relativas abaixo de 100%.

Como alguns nucleos de condensacao sdo relativamente grandes e muitos sao
higroscopicos, podemos esperar desenvolvimento de nuvens quando a umidade relativa esta
proxima dos 100%.

Dependendo de sua formacao especifica, os nucleos sao classificados em um de

dois tipos: nucleos de condensacdo de nuvens e nucleos de formacao de gelo. Os nucleos de

condensagdo de nuvens sdo ativos (isto é, promovem condensacdo) em temperaturas tanto
acima como abaixo da temperatura de congelamento porque goticulas de 4gua condensam e
permanecem liquidas mesmo quando a temperatura da nuvem esta abaixo de 0° C. Estas sao

as goticulas de agua superesfriadas. Nucleos de formagao de gelo sdo menos abundantes e

tornam-se ativos apenas em temperaturas bem abaixo do congelamento. Ha dois tipos de

nucleos de formagdo de gelo: (1) nucleos de congelamento, que causam o congelamento de

goticulas e tornam-se ativos, na maioria das vezes, abaixo de -10° C, e (2) nucleos de
deposicao (também chamados nucleos de sublimagao), sobre os quais o vapor d’agua deposita
diretamente como gelo. Estes se tornam completamente ativos, na maioria das vezes, abaixo
de -20° C.

Quando a condensagao ocorre, a taxa de crescimento inicial das goticulas ¢ grande,
mas diminui rapidamente porque o vapor d’agua disponivel ¢ facilmente consumido pelo
grande niimero de goticulas em competi¢do. O resultado ¢ a formagdo de uma nuvem com
muitas minusculas goticulas de agua, todas tdo mintsculas que permanecem suspensas no ar.
Mesmo em ar muito Umido o crescimento destas goticulas de nuvem por condensagdo
adicional ¢ lento. Além disso, a imensa diferenga de tamanho entre goticulas de nuvem e
gotas de chuva (sdo necessdrias aproximadamente um milhdo de goticulas de nuvem para
formar uma s6 gota de chuva) sugere que a condensagdo sozinha ndo ¢ responsavel pela

formagao de gotas suficientemente grandes para precipitar.
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2.5.3.2 Formagao de Precipitagdo

Embora todas as nuvens contenham agua, por que algumas produzem precipitacdo e
outras ndo? Primeiro, as goticulas de nuvem sdo minusculas, com didametro médio menor que
20pm (um fio de cabelo tem didmetro em torno de 75 um). Devido ao pequeno tamanho, sua
velocidade de queda seria tdo pequena, como veremos a seguir, de modo que, mesmo na
auséncia de correntes ascendentes, ela se evaporaria poucos metros abaixo da base da nuvem.
Segundo, as nuvens consistem de muitas destas goticulas, todas competindo pela agua
disponivel; assim, seu crescimento via condensagao € pequeno.

A velocidade de queda de uma goticula de nuvem ou cristal de gelo através do ar
calmo depende de duas forcas: a forca da gravidade (peso) e o atrito com o ar. Quando a
particula ¢ acelerada para baixo pela forca da gravidade, sua velocidade cresce e a resisténcia
do ar cresce até eventualmente igualar a forca da gravidade e entdo a particula caird com

velocidade constante, chamada velocidade terminal. Considerando uma particula esférica com

raio r, a forga de atrito ¢ dada pela lei de Stokes:
A = 6mmv, (X.1)
onde T¢é o coeficiente de viscosidade e v a velocidade da particula. No equilibrio, quando a
velocidade for constante:
6mmv = mg.
4 3

—ar
Lembrando que a massa m ¢ igual ao produto da densidade r pelo volume 3

6mmv = p gﬁ:r?’ g,

donde se obtém: V = 2p1”2g/ 9 (X.2)

(Para tomar em consideracao a forga de empuxo, r na realidade ¢ a diferenca entre a densidade
da particula e a densidade do ar: P = Py - Pa. Ocorre que a densidade do ar ¢ bem menor que

a da agua.)
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Da (X.2) vé-se que quanto maior o raio da goticula, maior a velocidade terminal.
Goticulas com raio de 20pum tem velocidade terminal em torno de 1,2 cm/s (levaria mais de
50 horas para cair 2200 m). Esta velocidade terminal ¢ facilmente compensada pelas correntes
ascendentes dentro da nuvem, que sao usualmente fortes o suficiente para impedir as
particulas de nuvem de deixar a base da nuvem. Mesmo que elas descessem da nuvem, sua
velocidade ¢ tdo pequena que elas percorreriam apenas uma pequena distincia antes de se
evaporarem no ar nao saturado abaixo da nuvem.

Portanto, as goticulas de nuvem precisam crescer o suficiente para vencer as
correntes ascendentes nas nuvens e sobreviver como gotas ou flocos de neve a uma descida
até a superficie sem se evaporar. Para isso, seria necessario juntar em torno de um milhdo de
goticulas de nuvem numa gota de chuva. Dois importantes mecanismos foram identificados
para explicar a formagao de gotas de chuva: O processo de Bergeron e o processo de colisao -

coalescéncia.

2.5.3.2.10 Processo de Bergeron

O processo de Bergeron aplica-se a nuvens frias, que estdo em temperaturas abaixo de

0° C. Ele se baseia sobre duas propriedades interessantes da dgua: a primeira ¢ a propriedade

de que goticulas de nuvem ndo congelam a 0° C como se esperaria. De fato, dgua pura
suspensa no ar ndo congela até atingir uma temperatura em torno de -40° C. A situagdo ¢
analoga a formacao de uma goticula de agua pura a partir da fase de vapor. Naquele caso era
necessario haver supersaturacdo para que moléculas na fase de vapor se juntassem, através de
colisdes aleatorias para formar goticulas embrionicas de 4gua suficientemente grandes para
subsistir. Neste caso de congelamento deve haver baixa temperatura para que um embrido de
gelo de tamanho suficiente seja formado pela agregacdo aleatoria de um niimero suficiente de
moléculas de 4dgua na goticula. Agua em estado liquido abaixo de 0° C ¢ geralmente
denominada superesfriada. O congelamento fica facilitado, podendo ocorrer em temperaturas
mais altas, quando as goticulas superesfriadas se agruparem sobre a superficie de uma

particula solida chamada nucleo de congelamento. A necessidade de nucleos de congelamento

para iniciar o processo de congelamento ¢ similar a necessidade de nucleos de condensagao
no processo de condensagdo. Ao contrario dos nucleos de condensagdo, contudo, os nicleos
de congelamento sdo menos abundantes na atmosfera e geralmente nao se tornam ativos até a

temperatura de -10° C (ou menos), conforme mencionamos anteriormente. Portanto, nuvens
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com temperatura entre 0 e -10° C sdo tipicamente compostas de goticulas de agua
superesfriada. Entre -10° C e -20° C goticulas liquidas coexistem com cristais de gelo. Abaixo
de -20° C, a temperatura de ativacdo de muitos nucleos de deposi¢do, as nuvens usualmente
consistem inteiramente de cristais de gelo.

A distribui¢do de goticulas superesfriadas e cristais de gelo pode ser muito
complicada em nuvens com grande desenvolvimento vertical. Cumulonimbus, por exemplo,
sao compostos por cristais de gelo na parte mais elevada, por uma mistura de goticulas
superesfriadas e cristais de gelo na parte média e goticulas de agua na parte inferior. Além
disso, as fortes correntes de convec¢ao dentro do cumulonimbus transportam goticulas
liquidas para cima, onde elas congelam. Esta ¢ uma fonte importante de cristais de gelo em
nuvens de tempestades.

Como os nucleos que formam goticulas de dgua sao muito mais abundantes que
nucleos que formam cristais de gelo, nas nuvens com temperaturas entre -10° C e -20° C
goticulas de 4gua superesfriada sdo muito mais abundantes que cristais de gelo, a0 menos
inicialmente. De fato, um s¢ cristal de gelo pode estar rodeado por centenas de milhares de
goticulas de dgua superesfriada.

Isso nos traz a segunda propriedade importante da dgua. A pressdo de vapor de
saturagdo sobre cristais de gelo ¢ muito menor que sobre goticulas de dgua superesfriada (Tab.
X.2). Esta situag¢@o ocorre porque cristais de gelo sao so6lidos, o que significa que moléculas
de dgua individuais no gelo sao mantidas juntas mais firmemente que aquelas formando uma
goticula liquida. Portanto, ¢ mais facil para as moléculas de 4gua escapar de goticulas liquidas
superesfriadas. Por isso, as pressdes de vapor de saturacdo sdo maiores sobre as goticulas
liquidas superesfriadas que sobre os cristais de gelo. Conseqiientemente, quando o ar esta
saturado (UR=100%) em relacdo as goticulas liquidas, ele esta supersaturado em relacdo aos
cristais de gelo. A TABELA2, por exemplo, mostra que em -10° C, quando a umidade

relativa ¢ 100% em relacdo a agua, ela serd de 110% em relacdo ao gelo.
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Tabela 2 - Variacdo da pressdo de vapor de saturacdo com a

temperatura.
TEMPERATURA PRESSAO DE VAPOR DE
SATURACAO
(mb)
(°C) (°F) SOBRE A SOBRE O
AGUA GELO
50 122 123,40
40 104 73,78
30 86 42,43
20 68 23,37
10 50 12,27
0 32 6,11 6,11
-10 14 2,86 2,60
20 -4 1,25 1,03
-30 22 0,51 0,38
40 -40 0,19 0,13

* Note que para temperaturas abaixo do congelamento sdo dados
dois valores, um sobre a agua super-resfriada e outro sobre o
gelo.

Fonte:UNIFEB, 2012.

Tabela 3 - umidade relativa em relacdo ao gelo quando a umidade
relativa em relagdo a agua ¢ 100%

UMIDADE RELATIVA EM RELACAO A:

TEMPERATURA AGUA (%) GELO (%)
0
0 100 100
-5 100 105
-10 100 110
-15 100 115
-20 100 121

Fonte:UNIFEB, 2012.

O processo de Bergeron depende da diferenga entre a pressdo de saturacdo do vapor
sobre a agua e sobre o gelo. Consideremos uma nuvem na temperatura de -10° C, onde cada
cristal de gelo estd rodeado por muitos milhares de goticulas liquidas. Se o ar estd
inicialmente saturado em relagdo a agua liquida, ele esta supersaturado em relagdo aos recém-
formados cristais de gelo. Como resultado desta supersaturacdo, os cristais de gelo coletam
mais moléculas de dgua que perdem por sublimacdo. A deposi¢do remove vapor d’agua da
nuvem e por isso cai a umidade relativa abaixo de 100%, e as goticulas se evaporam. Assim a
evaporacao continua das goticulas fornece uma fonte de vapor e os cristais de gelo crescem as

custas das goticulas de agua superesfriada (FIGURA 2).



27

FIGURA 2 - O processo de Bergeron.
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Fonte:UNIFEB, 2012.

Como o nivel de supersaturagdo em relagdo ao gelo pode ser grande, o crescimento de
cristais de gelo ¢ geralmente rapido o suficiente para gerar cristais suficientemente grandes
para cair. Durante sua descida estes cristais de gelo aumentam a medida que interceptam
goticulas superesfriadas de nuvem que congelam sobre eles. E o processo de acrecio, que leva
a estruturas com orlas de goticulas congeladas. O granizo ¢ um caso extremo de crescimento
de particulas de gelo por acregdo. Ele consiste de uma série de camadas quase concéntricas. E
produzido somente em cumulonimbus, onde as correntes ascendentes sdo fortes e ha
suprimento abundante de dgua superesfriada. Granizo comeca como pequenos embrides de
gelo que crescem coletando goticulas superesfriadas enquanto caem através das nuvens. Se
encontram uma forte corrente ascendente, eles podem ser levantados novamente e recomecar
a jornada para baixo. Cada viagem através da regido de adgua superesfriada da nuvem pode
representar uma camada adicional de gelo.

Os cristais de gelo podem crescer também colidindo e aderindo uns aos outros,
formando cristais maiores, que sao os flocos de neve. Este € o processo de agregacao. Quando

a temperatura da superficie esta acima de 4° C, os flocos de neve geralmente derretem antes

de atingir o solo e continuam caindo como chuva.
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A semeadura de nuvens usa o processo de Bergeron. Adicionando nucleos de
congelamento (comumente iodeto de prata) a nuvens com agua superesfriada pode-se mudar a
evolucao destas nuvens.

2.5.3.2.20 Processo de Colisdo — Coalescéncia

O processo de colisdo-coalescéncia ocorre em algumas nuvens quentes, isto €, nuvens

com temperatura acima do ponto de congelamento da agua (0° C).

Essas nuvens sdo inteiramente compostas de goticulas de agua liquida e precisam conter
goticulas com didmetros maiores que 20 um para que se forme precipitacdo. Estas goticulas
maiores se formam quando nucleos de condensagdo "gigantes" estdo presentes e quando
particulas higroscopicas, como sal marinho, existem. Estas particulas higroscopicas comegam
a remover vapor d’dgua do ar em umidades relativas abaixo de 100% e podem crescer muito.
Como essas goticulas gigantes caem rapidamente, elas colidem com as goticulas menores e
mais lentas e coalescem (combinam) com elas, tornando-se cada vez maiores. Tornando-se
maiores, elas caem mais rapidamente ¢ aumentam suas chances de colisdo e crescimento
(FIGURA 3). Apdés um milhao de colisoes, elas estdo suficientemente grandes para cair até a
superficie sem se evaporar. Goticulas em nuvens com grande profundidade e umidade
abundante tem mais chance de atingir o tamanho necessario. Correntes ascendentes também
ajudam, porque permitem que as goticulas atravessem a nuvem varias vezes. As gotas de
chuva podem crescer at¢ 6 mm de diametro, quando sua velocidade terminal ¢ de 30km/h.
Neste tamanho e velocidade, a tensdo superficial da 4gua, que a mantém inteira, ¢ superada
pela resisténcia imposta pelo ar, que acaba "quebrando" a gota. As pequenas gotas resultantes
recomegam a tarefa de anexar goticulas de nuvem. Gotas menores que 0,5 mm ao atingir o
solo, sdo denominadas chuvisco e requerem em torno de dez minutos para cair de uma nuvem
com base em 1000 m.

Gotas de chuva produzidas em nuvens quentes sdo usualmente menores que
aquelas de nuvens frias. De fato, raramente as gotas de chuva de nuvens quentes excedem 2
mm de didmetro. O crescimento das gotas através de uma combinagdo do processo de
Bergeron mais colisdo-coalescéncia (em nuvens frias) produz gotas maiores que o processo de

colisdo-coalescéncia sozinho (em nuvens quentes).
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FIGURA 3 - O processo de colisdo — coalescéncia.
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Fonte:UNIFEB, 2012.

2.5.3.3 Classificagdo internacional das nuvens (Descri¢do, altura, Altitude eExtensdo

vertical)

A identificacdo das formas das nuvens baseia-se em defini¢cdes especificas e descri¢des
dadas no Atlas Internacional de Nuvens da OMM. As nuvens encontram-se€ num processo

continuo de evolucdo e aparecem numa variedade infinita de formas. E, no entanto, possivel
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definir um nimero limitado de formas caracteristicas, frequentemente observadas em todo o
mundo, nas quais se podem agrupar, em linhas gerais, as nuvens.

Foi estabelecida uma classificacdo das formas caracteristicas das nuvens, em termos de
géneros, espécies e variedades. Neste trabalho, serdo falados apenas dos géneros que sdo dez:

- Cirrus (Ci) - Nuvens isoladas - filamentos brancos e delicados - bancos ou
faixas estreitas brancas ou quase brancas - aspecto fibroso ou sedoso.

- Cirrocumulos (Cc) - Delgadas, agrupam-se num padrao regular. S3o compostas de
elementos extremamente pequenos € em forma de graos e rugas. Servem para indicar a base
de corrente de jato eturbuléncia.

- Cirrostratus (Cs) - Em forma de um véu quase transparente, fino e esbranquicado,
que nao oculta o Sol ou a Lua, e por isso dio origem ao fendomeno de halo (fotometeoro). Se
localizam logo abaixo dos Cirrus e também sdo formados por cristais de gelo.

- Altocumulos (Ac) - lengol ou camada de nuvens brancas ou cinzentas, tendo
geralmente sombras proprias. Constituem o chamado "céu encarneirado".

- Altostratus (As) - Lencgol ou camada de nuvens acinzentadas ou azuladas de aspecto
estriado, fibroso ou uniforme, que cobre total ou parcialmente o céu, e tem porcdes
suficientemente ténues para que se veja o Sol, pelo menos vagamente, como através de vidro
despolido. O altostrato ndo produz fenomenos de halo.

- Nimbostratus (Ns) - Camada nebulosa cinzenta, muitas vezes sombria. O aspecto
torna-se difuso pela queda mais ou menos continua de chuva ou neve. E suficientemente
espesso, em todos os pontos, para ocultar o Sol. Por baixo da camada existem frequentemente
nuvens baixas esfarrapadas, ligadas ou ndo a ela.

- Stratocumulus (S¢) - Banco, lencol ou camada de nuvens cinzentas ou
esbranquicadas, ou cinzentas e esbranquicadas, quase sempre - com porgdes escuras,
constituidas por massas em mosaico, globulos, rolos, etc.; de aspecto nao fibroso (exceto
quando virga), ligados ou ndo. A maioria dos pequenos elementos dispostos regularmente tem
largura superior a 5 graus.Quando em voo, ha turbuléncia dentro da nuvem.

- Stratus (St) - Camada nebulosa, geralmente cinzenta, de base bastante
uniforme. Quando se vé o Sol através da camada, o contorno é nitido. As vezes os St
apresentam-se em forma de bancos esfarrapados. A precipitacdo, quando existe, ¢ sob a forma
de chuvisco.

- Cumulos (Cu) - Nuvensisoladas, geralmente densas e de contornos

nitidos. Desenvolvem-se verticalmente em forma de monticulos, ctpulas, torres, etc.; cuja
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regido superior parece muitas vezes uma couve-flor. As posi¢des iluminadas pelo Sol sdo
quase sempre de um branco brilhante, enquanto a base ¢ realmente sombria, e sensivelmente
horizontal. Estas nuvens (Cu) sdo, as vezes, esfarrapadas.

- Cumulonimbus (Cb) - Nuvem de trovoada; base entre 700 ¢ 1.500 m, com topos
chegando a 24 e 35 km de altura, sendo a média entre 9 e 12 km; sdo formadas por gotas
d'agua, cristais de gelo, gotas superesfriadas, flocos de neve e granizo. Se apresentarem forma
de bigorna, sao CumulonimbusIncus: o topo apresenta expansao horizontal devido aos ventos
superiores, lembrando a forma de uma bigorna de ferreiro, e € formado por cristais de gelo,
sendo nuvens do tipo Cirrostratus (Cs).

Esquematicamente, os dez géneros podem representar-se segundo o quadro seguinte,

agrupados em familias.

TABELA 4— Géneros de nuvens classificadas.

FAMILIA GENERO
NUVENS ALTAS: Cirriformes, Cirrus (Ci)
stratocumuliformes, e estratiformes. Cirrocumulus (Cc)

Cirrostratus (Cs)

NUVENS MEDIAS: Estratiformes e Altostratus (As)
stratocumuliformes. Altocumulus (Ac)
NUVENS BAIXAS: Estratiformes e Stratus (St)
stratocumuliformes. Stratocumulus (Sc)

DESENVOLVIMENTO VERTICAL Nimbostratus (Ns)
MEDIO:Estratiformes e cumuliformes. Cumulus (Cu)

GRANDE DESENVOLVIMENTO Cumulonimbus (Cb)
VERTICAL:Cumulonimbiformes

Fonte:Wikipedia.
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FIGURA4 — Imagem mostrando os dez géneros de nuvens.
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2.5.4 IDENTIFICACAO DAS NUVENS NAS IMAGENS DE SATELITE

2.5.4.1 Caracteristicas das nuvens nas imagens de satélite

Viarios tipos individuais de nuvens podem ser identificados por observagdo de vérias
caracteristicas nas imagens de satélite. Essas caracteristicas sdo descritas segundo Conway
(1997).

Em imagens de satélite, as nuvens cumulus baixas aparecem como elementos de nuvem
com forma irregular, de varios tamanhos. O solo sera freqiientemente visivel entre nuvens
individuais ou um agrupamento de nuvens. Essas nuvens podem ser bem rugosas nas imagens
do canal visivel devido as sombras na forma irregular dos topos das nuvens. Em imagens IV
as nuvens cumulus exibem tons de cinza variando do escuro ao cinza médio.

As nuvens cumulunimbus aparecem bastante brilhantes tanto no VIS quanto no IV, uma
vez que sdo caracterizadas por um desenvolvimento vertical elevado, tornando-as espessas e
com topos altos e frios. Nas imagens VIS os topos dessas nuvens sdo freqiientemente rugosos
e aparecem sombras onde as nuvens penetram acima da bigorna. Essas regides sdoconhecidas

como overshooting tops.
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Em imagens de satélite, nuvens estratiformes estdo caracterizadas por topos lisos e
auséncia de um padrdo organizado. Os limites dessas nuvens sdo freqlientemente definidos
pela topografia. Uma vez que essas nuvens desenvolvem-se a uma baixa altitude, suas
temperaturas tendem a ser quentes. Portanto, elas usualmente aparecem como escuras a cinza
médio em imagens IV. Nuvens stratus baixas sdo freqiientemente dificeis de distinguir da
superficie terrestre quando o contraste de temperatura entre a superficie e a nuvem € pequeno.
Nas imagens VIS, essas nuvens podem ser muito brilhantes quando sdao espessas. Sombras
geralmente ndo aparecerdo no topo dessas nuvens, contudo, podem ser visiveis no solo
proximo dos limites da nuvem stratus.

As nuvens cirrus, nas imagens do canal visivel, possuem uma aparéncia tipicamente
fibrosa e o solo ¢ freqlientemente visto através dessas nuvens. Nas imagens do canal IV, as
nuvens cirrus aparecem muito brilhantes devido as suas baixas temperaturas. Essas nuvens
parecem ser mais extensas do que aparecem no canal VIS, como resultado de um efeito de
espalhamento que ¢ causado pela baixa resolugdo do sensor no canal IV.

O uso das temperaturas de brilho dos canais de vapor d’agua e infravermelho termal do
satélite GOES para o reconhecimento de nuvens cirrus (semi transparentes) foi primeiramente
proposto por Szejwach (1982) e aplicado em outros diversos estudos. A temperatura de
brilho desses dois canais € eficaz no reconhecimento de nuvens cirrus (Inoue e Mano, 1997).

Segundo Bottinoet al. (2003), pode-se esperar que uma nuvem alta mas relativamente
delgada apresente uma diferenca entre as temperaturas de brilho dos canais infravermelho
termal e vapor d’agua acentuada devido a uma maior parcela de radiagdo IV que atinge sua
base. Além disso, uma nuvem espessa, mas com topo relativamente baixo, também deve
apresentar uma diferenca de temperatura acentuada devido a absor¢do que a radiagdo de vapor

d’agua sofre pelo contetido de VP presente acima de seu topo.

2.5.4.2 Caracteristicas das nuvens relacionadas a precipitacao

Os principais fatores que ajudam na identificagdo das nuvens associadas a precipitagao
em uma imagem de satélite sdo: brilho, temperatura do topo da nuvem e textura da superficie
da nuvem. O brilho de uma nuvem em uma imagem de satélite no canal visivel ¢ um dos
melhores parametros para identificar suas caracteristicas. De acordo com Barrett e Martin
(1981), um aumento no brilho da nuvem esta geralmente associado a nuvens mais espessas,

que tendem a refletir mais a radiagdo solar no visivel e, com maior tendéncia, a gerar
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precipitagdo. Ha uma excelente correspondéncia entre as regides mais brilhantes da nuvem e a
localizacdo de intensas precipitagdes. O brilho da nuvem ¢ determinado através da
reflectdncia no canal visivel.

A temperatura do topo da nuvem pode ser determinada por meio das medidas do
canal infravermelho termal. Caso ndo existam nuvens, a temperatura determinada ¢ a
temperatura da superficie terrestre. Segundo Barrett e Martin (1981), a partir de uma
abordagem apropriada, a altura do topo da nuvem pode ser determinada pela temperatura.
Assim, quanto mais frio o topo da nuvem, maior a sua penetracao nas camadas mais altas da
atmosfera e maior a tendéncia de gerar precipitacao.

A textura mostra o grau de rugosidade das superficies de nuvens e pode ser vista em
imagens no canal visivel, uma vez que ¢ fun¢do da quantidade de sombra que estd
obscurecendo partes das nuvens. As nuvens que possuem superficie “lisa” sdao normalmente
planas e t€ém pouca variagao na espessura. As nuvens estratiformes e cirriformes aparecem nas
imagens de satélite com aparéncia mais “lisa” que as nuvens cumuliformes, podendo ser a
textura um importante parametro na distingdo entre essas nuvens (D’ Souza, 1990).

Segundo Barrett e Martin (1981), a associagdo do brilho das nuvens a precipitagao ¢
muito forte. Entretanto, nem todas as nuvens brilhantes sao capazes de gerar precipitacao. A
temperatura do topo da nuvem também ¢ um dos mais importantes fatores na estimativa de
precipitacdo, entretanto, ¢ sabido que muitas nuvens altas, com temperaturas muito frias, ndo
geram precipitacdo. Com isso, o uso de uma ferramenta capaz de identificar a precipitagdo em
tempo real serviu de inspiragcdo para a construcao de um produto que mostrasse quais nuvens

estdo, realmente, precipitando. O produto citado ¢ 0 RASAT, objetivo desse trabalho.

2.6 TECNICAS DE ESTIMATIVA DE PRECIPITACAO POR SATELITE

A relagdo entre a ocorréncia e a intensidade de chuva versus a temperatura e o brilho
(reflectancia) do topo de nuvens ¢ a base da maioria das técnicas para estimativa de
precipitacdo que usam as observagdes feitas por satélites nas bandas do visivel e
infravermelho (Vicente e Ferreira, 1998). As técnicas para estimativa de precipitacdo a partir
dos canais visivel e infravermelho termal sdo as mais utilizadas. A quantidade da precipitagao
¢ geralmente derivada da temperatura do topo das nuvens no canal infravermelho termal, a
qual esta relacionada com a altura do topo da nuvem e a espessura da nuvem. Essa relacdo

assume que a altura das nuvens esta relacionada com a espessuradas mesmas, uma suposi¢ao
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que funciona razoavelmente bem para nuvens convectivas, mas ¢ problemdtica para nuvens
nimbustratus, em que a lamina precipitada costuma ser subestimada pelos valores
relativamente altos de temperatura do topo e as ndo precipitdveis nuvens cirrus, que podem
ser identificadas como nuvens precipitaveis devido a sua baixa temperatura do topo (Scofield
e Kuligowski, 2003).

Uma melhor abordagem sobre as diversas técnicas de estimativa de precipitacdo por
satélite € apresentada por Barrett e Martin (1981), Arkin e Ardanuy (1989), Barret et. al.
(1990), D’Souza et al. (1990), Scofield (1994), Levizzani (2000) e Scofield e Kuligowski
(2003).

A seguir, serdo apresentadas em ordem cronologica e de forma sucinta algumas técnicas
de estimativa de precipitagdo, enfatizando aquelas que utilizam dados do sensor

infravermelho e que sd3o de maior interesse deste trabalho.

2.6.1 Técnica manual para monitoramento da precipitacdo por satélite: Técnica

Bristol

Essa técnica foi formulada na tentativa de usar dados de satélite para homogeneizar o
mapeamento da precipitacdo para periodos detempo (inicialmente um més) para amplas
regides tropicais (Barret e Martin, 1981).

Segundo Barretet al. (1990) essa técnica € baseada na interpretacao visual de imagens
de satélite impressas em papel fotografico. [Esta técnica exige que os dados sejam
interpretados por um analista experiente. A técnica Bristol pode ser representada pela

expressao:

R=f(Ct,Ca,Sw, Mc) Equagao (3.1)

Na expressdo 3.1, “R” representa a precipitacdo acumulada(usualmente, para 12 ou 24
horas), “Ct” refere-se ao tipo de nuvem de acordo com uma classificagdo desenvolvida a
partir da combinagdo da teoria e da experimentacao na regido analisada, “Ca” ¢ a fracdo da
area coberta por nuvens, “Sw” ¢ a situagdo sindtica (altas taxas de precipitacao sdo esperadas
a partir da identificacdo de grandes ou bem organizados sistemas de nuvens precipitaveis) e
“Mc” ¢ a influéncia do terreno na precipitagdo expressa em termos de um pequeno numero de

classes de altitude acima do nivel do mar.
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2.6.2 Técnica interativa para monitoramento da precipitagao por satélite: Técnica

BIAS (Bristol/NOAA InterActive Scheme)

As técnicas interativas requerem a intervencdo de um analista para a identificacdo de
certos fendOmenos naturais, combinando a capacidade de interpretagdo humana com as
facilidades computacionais. Entretanto, procedimentos de interpretagdo interativos exigem
tempo e os resultados obtidos por diferentes analistas variam consideravelmente.

Segundo Barrett et al. (1990), essa técnica surgiu ao desenvolver-se um método que
seguisse a logica e a estrutura da técnica Bristol, em que foi implementado um esquema
computadorizado de processamento interativo de imagens para que os aspectos de rotina
fossem processados pelo computador, deixando apenas os aspectos de natureza interpretativa

concentrados no analista.

2.6.3 Técnica Kilonsky-Ramage

A técnica Kilonsky-Ramage foi originalmente desenvolvida para estimar a precipitacdo
sobre os oceanos tropicais, onde os dados chuva na superficie sdo dificeis de se obter (D’
Souza, 1990). Kilonsky e Ramage (1976)apud D’ Souza (1990) desenvolveram uma técnica
monoespectral baseada na alta correlagdo linear encontrada entre o nimero de dias durante o
periodo de um més com cobertura de nuvens altamente reflectivas (em uma area quadrada de
um grau de latitude por um grau de longitude) e a precipitagdo mensal medida em postos

pluviométricos localizados em ilhas no oceano.

2.6.4 TécnicaGWT (Griffith and Wodley Technique)

A técnica GWT foi desenvolvida para estimar a precipitagdo de origem convectiva, a
partirde imagens do canal infravermelho termal desatélites geoestacionarios. Essa técnica se
baseou na relacdo empirica entre a evolugdo temporal da area do topo das nuvens,determinada
por dados de satélite e os dados de precipitagdo obtidos por pluvidgrafos e radar sobre a
Florida e oceano Atlantico. Esses dados foram obtidos durante o programa GARP (Global

AtmosphericResearchProgram) do experimento GATE (GARPAtlantic Tropical Experiment).
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A precipitagdo volumétrica total para cada segmento de nuvem com temperatura inferior a
253K ¢ estimada a partir de uma fun¢@o empirica da area da nuvem e da variagdo dessa area
com o tempo de vida da nuvem (Griffith et al., 1978 ¢ Woddley et al., 1980 apud Scofield,
1994).

2.6.5 Técnica GPI (GoesPrecipitation Index)

A técnica GPI (GoesPrecipitation Index) € uma das mais simples porque se fundamenta
na correlacdo entre dados de radar e arcas de cobertura de nuvens obtidas durante o
experimento GATE (GARPAtlantic Tropical Experiment) (Vicente e Ferreira, 1998). A base
do esquema para a estimativa de precipitagdo desenvolvido pela técnica GPI ¢ a de que uma
area de cobertura de nuvens mais fria que um dado limite de temperatura (253K) ¢é
proporcional a quantidade de precipitagdo acumulada (D’Souza, 1990). Essa técnica consiste
em associar taxas de precipitacdo de 3mm/h para todos os pixeis da imagem infravermelho de
nuvens que apresentam temperaturas menores que 235K, enquanto que para os demais pixeis

da imagem esse valor ¢ zero (Vicente e Ferreira, 1998).

2.6.6 Técnica NAW (Negri Adler Wetzel Technique)

A técnica NAW ¢ uma modificagdo da técnica GWT, em que foram feitas
simplificagdes para tornar as estimativas de precipitagdo independentes da evolugao temporal
da nuvem. Os pixeis da imagem considerados precipitaveis foram determinados baseados em
um limiar de temperatura de 253K (Negri et al., 1984 apud Negri e Adler, 1993).

No caso da NAW, foram definidas taxas de precipitacio de 8mm/h para os pixeis
precipitdveis presentes nos 10% da por¢do mais fria da nuvem e 2mm/h para os pixeis
presentes na por¢ao 40% mais quente da nuvem. Para os 50% restantes da por¢ao da nuvem ,
assume-se que nao ocorre precipitacdo (Negri e Adler, 1993).

A técnica NAW foi modificada utilizando-se os dados da Primeira Intercomparagao de
Algoritmos de Estimativa de Precipitagdo ocorrida no periodo de junho a agosto de 1989
sobre o Japao e circunvizinhangas. Duas principais modifica¢des consistiram na diminui¢ao
do limiar de temperatura de 253K para 235K, para melhor corresponder com as regides de

espalhamento detectadas pelo SSM/I (Special Sensor MicrowavelmagerInstrument) a 86GHz,
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e o estabelecimento de uma equagdo discriminante empirica entre as nuvens com € sem

precipitagdo (Negri e Adler, 1993).
2.6.7 Técnica CST (Convective Stratiform Technique)

Esta técnica foi desenvolvida por Adler e Negri (1988) e relaciona as taxas de
precipitacdo com a temperatura do topo da nuvem e a area de cobertura da nuvem e
discrimina chuvas convectivas das estratiformes por meio de estatisticas feitas com radar. E
aplicada para estimativas de precipitacao para periodos de tempo de apenas meia hora.

Segundo Adler e Negri (1988), o primeiro estagio da técnica consiste em identificar
temperaturas minimas locais menores que 253K nas imagens do canal infravermelho termal.
Assim, todos os pixels identificados como minimos locais sao fortes indicadores da presenca
de atividade convectiva.

Em seguida, para eliminacdo das nuvens cirrus (ndo precipitaveis) Adler e Negri (1988)
calcularam um parametro de inclinagdo (SK) para cada pixel com temperatura inferior a
temperatura minima, de acordo com a expressao:

Sk = T(k) — Typin(k) Equagdo (3.2)

Em que T(k) representaa temperatura média dos seis pixels vizinhos ao k-ésimo pixel

analisado, conforme representado na FIGURAS. Ty,n(k) , refere-se a temperatura do k-ésimo

pixel com temperatura inferior a 253K.

FIGURA 5 — Vizinhanca de um pixel (k) com temperatura inferior a 253K.
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A partir da utilizagdo de dados de radar e imagens do canal visivel, Adler e Negri
(1988) estabeleceram uma equagdo empirica definida em um planotemperatura/inclinagdo
para aFlorida, que permitiu discriminar as nuvens cirrus dos nucleos convectivos, segundo
procedimento descrito por Panofsky e Brier (1968) apud Adler e Negri (1988).
Aequagaodiscriminanteencontrada, S, ¢ dada por:

8., (k)=0,568 (T, (k) -217) Equagdo (3.3)

Em seguida, a técnica CST realiza um teste que compara Sy € Sey(k). Se o pardmetro de
inclinagdo (Sy), calculado por meio da equacdo 3.2, for maior queS,,(k),entdo o pixel “k” esta
associado a um nucleo convectivo, caso contrdrio, um menor gradiente espacial de
temperatura, o pixel “k” esta associado a nuvem cirrus.

Ap6s a determinacdo dos nticleos convectivos e a eliminagdo de nuvens cirrus, a taxa de
precipitacdo média e a area deprecipitacdo convectiva sdo calculadas através do modelo
unidimensional de nuvem proposto por Adler e Mack (1984) apud Adler e Negri (1988), em
que a maxima intensidade da precipitacdo e o0 maximo volume precipitdvel sdo calculados a
partir de uma seqiiéncia de modelos que trabalham como uma fun¢do da maxima altura de
nuvens (Adler e Negri, 1988).

A CST foi modificada para ser aplicada aos dados do experimento da Primeira
Intercomparagdo de Algoritmos de Estimativa de Precipitagdo sobre o Japdo e
circunvizinhancas (Negri e Adler, 1993). As principais modificacdes referem-se a
modificacdo do limiar de 253K para 235K, redefinicdo da equacdo empirica de discriminagao
de nuvenscirrus usando as regides de espalhamento de areas de chuva detectadas pelo SSM/I

na freqiiéncia de 86GHz, em que a nova equagdo discriminante foi definida como:

S, (k)=2,08 (T,

min

(k) -217) Equacéo (3.4)

Incluiu-se a eliminag¢do de todos os minimos que possuam inclinagdo menor que 1,5K.
Entretanto, essa alteragdo também pode eliminar um numero substancial de elementos

convectivos verdadeiros.
2.6.8 Técnica Auto-Estimador

Vicente et al. (1998a) desenvolveram uma técnica, o método Auto-Estimador, que

estima a precipitagdo em tempo real para aplicagdes em alertas contra enchentes, modelagem
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numérica e aplicacdes em hidrologia operacional. Esta técnica, a partir das imagens
infravermelho dos satélites GOES-8 e GOES-9, calcula a quantidade de chuva utilizando uma
regressao entre as medidas de taxa de precipitacao obtidas por radar e as temperaturas de topo
de nuvem.

As estimativas das taxas de precipitacdo sdo ajustadas para diferentes regimes de
umidade usando os campos de dgua precipitavel e umidade relativa gerados pelo modelo de
previsdo numérica de tempo, o ETA do NCEP (National Center for Environmental
Prediction). Além disso, dois critérios sao usados na identificagdo de pixeis precipitaveis. No
primeiro, a taxa de crescimento da nuvem em funcao da mudanca da temperatura dos topos
das nuvens em duas imagens infravermelho consecutivas deve ser positiva. O segundo utiliza
um gradiente espacial da temperatura do topo da nuvem no canal 4 para distinguir as nuvens
cirrus (Vicente et al., 1998a).

O método Auto-Estimador produz estimativas confidveis para chuva acumulada de 1 a
6h mas exagera a area de precipitacdo causando uma superestimativa da precipitagdo em 24h
no caso de sistemas convectivos de meso-escala que apresentam nuvens com topo frio € uma
subestimativa no caso de sistemas de nuvens estratiformes que apresentam topos quentes. Os
resultados mostram que a técnica ¢ limitada para a resolugdo temporal de 1h e resolugdo
espacial de 12km, enquanto melhoram para periodos de tempo de 3, 6 e 24 horas e para
resolucdes maiores ou iguais a 48km. Essa técnica deve ser usada com cautela para

precipitacoes estratiformes (Vicente et al.,1998a).

2.6.9 GMSRA (GoesMultispectralRainfallAlgorithm)

A técnica GMSRA foi desenvolvido por Ba e Gruber (2001) na intengdo de estimar a
precipitacao a partir dos cinco canais do satélite GOES. Algumas caracteristicas da técnica
GMSRA foram obtidas a partir do estudo de microfisica de nuvens baseado em imagens
desatélites. Os cinco canais GOES sao utilizados como se segue:

* O valor limite da reflectancia do canal visivel ¢ de 0,4 (40%), ¢ usado paraidentificar
as nuvens cirrus, juntamente com uma diferenga da temperatura do topo da nuvem entre os
comprimentos de onda 10,7um e 12pm maior que 1K.

 Para remover nuvens cirrus ¢ utilizada uma adaptagdo do critério empiricoproposto

por Adler e Negri (1988). A declividade e o gradiente de temperatura sao computados para
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cada temperatura minima local, de acordo com as células vizinhas. Um grande gradiente esta
relacionado a nuvens convectivas € um pequeno gradiente esta associado a nuvens cirrus.

* Diferencas entre a temperatura do topo das nuvens nos comprimentos 6,7um e 10,7um
(vapor d’agua e IV termal) sdo usadas em nuvens mais frias que 220K, para distinguir os
overshooting tops (nuvenscirrus cobrindo o topo das nuvens cumulusnimbus) das nuvens
cirrus de bigorna. Uma diferenca negativa estd associada aos overshooting tops e
conseqiientemente sao mantidas como nuvens precipitaveis mesmo tendo falhado o processo
de remocgao das nuvens cirrus.

* As reflectancias derivadas dos comprimentos de onda 3,9um, 10,7um e
12,9umdurante o periodo diério ¢ relacionado com o tamanho das particulas de nuvens, sendo
que nuvens com particulas grandes (raio efetivo maior que 15um) sdo consideradas
precipitaveis mesmo para nuvens relativamente quentes.

A temperatura do topo da nuvem no canal infravermelho termal ¢ utilizada para inferir a
taxa de crescimento vertical das nuvens e identificar nuvens ndo precipitaveis. O método ¢
baseado também em um fator de corre¢do de umidade desenvolvido por Vicente et al.

(1998a) para ajustar as precipitagdes estimadas.

2.6.10 Técnica Hidroestimador

O Hidroestimador ¢ um método automatico que utiliza uma relacdo empirica
exponencial entre a precipitacdo estimada por radar e a temperatura do topo das nuvens
extraidas das imagens do canal infravermelho do satélite GOES-12, gerando taxas de
precipitagdo em tempo real (INPE, 2005).

Segundo esse enfoque, as taxas de precipitacdo sdo ajustadas de acordo com um
gradiente espacial de temperatura do topo da nuvem, campos de agua precipitavel, umidade
relativa, orografia e paralaxe. Esses ajustes tém melhorado as estimativas de precipitacdo para
nuvens estratiformes associadas a sistemas convectivos e para a precipitacdo ocorrida durante
o inverno, o qual estd tipicamente associado a baixos valores para os campos deagua

precipitavel (Scofield e Kuligowski, 2003).

2.6.11 Estimativas de precipitacdo baseadas em microondas



42

Segundo Scofield e Kuligowski (2003), as informagdes sobre a espessura das nuvens e a
quantidade agua/gelo podem ser inferidas a partir da radiagdo de microondas. Isso pode ser
feito a partir de duas abordagens: algoritmos de emissao e algoritmos de espalhamento.

A comparacdo entre as emissoes da agua das nuvens a baixas freqiiéncias de
microondas com os valores que seriam esperados se nenhuma nuvem estivesse presente ¢ feita
a partir dos algoritmos de emissao.

O espalhamento da radiacao de microondas pelas particulas de gelo contidas nas nuvens
¢ realizado a partir do algoritmo de espalhamento, em que os baixos valores da temperatura
do topo da nuvem sdao comparados com os valores, relativamente altos dessa temperatura, que
seriam observados se ndo houvesse nuvens.

No comprimento de onda da radiacdo de microondas passivas, o sistema sensor a bordo
do satélite capta a radiacao eletromagnética natural (de Smm a Im de comprimento de onda)
procedente da superficie terrestre. O SSM/I (Special Sensor Microwavelmagelnstrument) € o
radiometro de microondas passivas e opera a bordo dos satélites DMSP
(DefenseMeteorologicalSatelliteProgram).

As imagens de microondas passivas permitem, em algumas bandas especificas,
diferenciar as nuvens da atmosfera mais seca, do vapor d’agua, sendo que quanto maior a
diferenga observada, maior serd a intensidade da precipitagdo.

O Programa TRMM (Tropical RainfallMeasuringMission), desde que foi lancado em
1997, representa um grande passo em relacdo ao futuro na utilizacdo de sensores de
microondas ativas a bordo de satélites. O interesse gerado em torno da radiacdo de
microondas ativas € ndo somente devido a possibilidade da utiliza¢do de imagens de radar nas
estimativas de precipitagdo, mas também na utilizagdio em conjunto dessas imagens e
algoritmos multiespectrais (Levizzani, 2000).

As técnicas que utilizam observagdes na regido espectral das microondas admitem uma
melhor relagdo entre as taxas de chuva e a microfisica das nuvens, em comparacdo com
técnicas que utilizam a radiancia dos canais visivel e infravermelho. Entretanto, ndo possuem
resolucdo espacial e temporal suficientes para monitorar sistemas convectivos. Assim,
procurando explorar as vantagensassociadas aos dois tipos de sensores, a combinagdo das
informagdes dos sensores infravermelho e microondas nos modelos de estimativa de
precipita¢do tem sido explorada por varios autores nos ultimos anos. Essacombinacdo consiste

em admitir as estimativas calculadas utilizando observa¢des em microondas como corretas e
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usa-las na calibragdo de uma outra técnica que use as imagens do canal infravermelho termal

de satélites geoestacionarios.

2.6.12 Técnicas de estimativas de precipitacdo aplicadas no Brasil

Algumas das técnicas apresentadas anteriormente j& foram testadas no Brasil. As
técnicas GPI, NAW e CST foram testadas para a Amazonia, utilizando-se dados obtidos
durante o segundo experimento ABLE (AmazonBoundaryLayerExperiment) (Martin et al.
(1990) apud Scofield (1994))

Carvalho e Massambani (1992) apud Scofield (1994) avaliaram a relagdo entre os
pontos com temperatura minima local nas imagensinfravermelho e a precipitagdo medida por
radar em eventos semi estacionarios ocorridos durante o verdo de 1989 sobre o Estado de Sdo
Paulo. Os autores separaram o conjunto de dados do sensor infravermelho com temperatura
minima de 233K em quatro grupos onde variaram as propriedades de textura. Essa
metodologia mostrou-se capaz de selecionar as regides das nuvens com maiores chances de
produzirem precipitacdo em tempo real.

A técnica CST foi aplicada por Moraes (1992) na bacia do rio Curu no estado do Cear4,
comparando a precipitagdo estimada com a média aritmética dos valores observados em dez
pluvidmetros localizados na area da bacia. O autor alterou o algoritmo original da técnica,
modificando a equagdo da taxa de precipitacdo do modelo unidimensional de nuvem, obtendo
a subestimativa da técnica em torno de 16% do total de precipitacdo. Entretanto, notou-se que
a variacao temporalda precipitacdo foi bem reproduzida pela aplicacdo da técnica CST.

Scofield (1994) adaptou a técnica CST para estimar a precipitagao sobre o Estado de
Sao Paulo, determinando a temperatura limiar entre chuva e ndo chuva igual a 229K e
definindo uma nova equacdo empirica para a eliminagdo de nuvens cirrus para a regido de
estudo. Foram utilizadas imagens infravermelho do Meteosat-3 e dados do radar meterologico
de Ponte Nova (SP) para o periodo de dezembro de 1993 a fevereiro de 1994.

Conti (2002) aplicou critérios para a identificacdo de nuvens precipitdveis baseados na
temperatura do topo de nuvem no canal infravermelho termal e na reflectancia no canal
visivel do satélite GOES-8 sobre o Rio Grande do Sul para o ano de 1998, a fim de gerar
dados a serem correlacionados estatisticamente com a precipitacdo observada nos postos

pluviométricos. Verificou-se que durante o periodo diurno, as imagens do canal 1 e do canal 4
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excluem de forma mais confidvel as nuvens ndo precipitdveis, 0 que permite uma maior
temperatura como limite diurno de 270K, tendo-se em vista a ndo exclusdo de nuvens
precipitaveis mais quentes. E no periodo noturno, adotou-se um limite de temperatura de
235K.

Dubreuil e Maitelli (2005) compararam os dados de temperatura do canal infravermelho
termal do satélite GOES-8 com as médias mensais e anuais dos dados de precipitacio em
superficie para o Estado de Mato Grosso, no periodo de setembro de 1999 a agosto de 2001.
Os autores verificaram que as chuvas sao melhores correlacionadas com a ocorréncia de
nuvens de topo frio do que com as de temperatura mais quentes. A resolugao espacial do
satélite dos dados do satélite GOES mostrou, na escala anual, o vinculo entre as chuvas
estimadas e o relevo da area analisada.

A Técnica Hidroestimador ¢ atualmente utilizada para estimar a precipitagao acumulada
nas ultimas 24 horas e a precipitacdo instantdnea, em tempo quase real, calculadas a partir de
imagens do satélite GOES-12. Os resultados sdo apresentados na pagina do INPE na Internet
(INPE, 2005).

A técnica RASAT, adotada no presente trabalho, tem como principal objetivo melhorar
a analise e compreensdo das nuvens que provocam precipitacao extrema na costa leste do
Nordeste brasileiro, através da juncdo de imagens de radar meteoroldgico e imagens de
satélite, usando técnicas de tratamento de imagens que serdo detalhadas na metodologia do
trabalho. Para este trabalho, foram escolhidas imagens do satélite METEOSAT -9, pois o
mesmo possui o sensor de alta resolugdo HRV, o qual mostrou excelentes resultados no que
diz respeito a identificacdo das nuvens e, com a jun¢do das imagens de radar, pode ficar

melhor explicado as areas e os tipos de nuvens que estavam provocando precipitagao.

2.7  Resolugao das imagens de Radar e de Satélite

Durante o processo de constru¢do do RASAT foi encontrado um problema que levou a
uma analise mais detalhada do processo de resolucdo das imagens de radar e de satélite, pois
devido as suas localiza¢des e posicionamentos, as diferencas de resolugdes sdo muito grandes.
Por exemplo: as imagens pré-processadas do SIRMAL atingem resolucao de 100x100 m em
cada pixel, enquanto que imagens do canal Visivel de alta resolugdo HRV do METEOSAT9
tem como melhor resolucao 1x1 km, sendo assim, optou-se por usar as imagens de Radar pos-

processadas, as mesmas que sao geradas para visualizagdo na web, por ndo necessitar de uma
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resolugdo espacial tdo grande para este trabalho. Como as imagens poOs-processadas sao
geradas para diferentes escalas, 130, 258 e 386 km, foi necessario fazer a escolha de qual
escala apresenta melhor resolucao e qual se adequa melhor ao tipo de imagem de satélite que
serd usada para a construcdo das imagens RASAT, mas sem deixar de levar em consideragao
o alcance do radar. Todas as imagens pos-processadas do SIRMAL apresentam 524x524
pixels de dimensdo, o que resulta nas resolugcdes mostradas no quando (X). A escala escolhida
foi a de 258 km, pois ¢ a de melhor alcance com melhor resolucao.As imagens de satélites
usadas neste trabalho foram cedidas pela Empresa de Pesquisa Agropecudria do Rio Grande
do Norte — EMPARN, empresa publica vinculada a Secretaria de Agricultura, da Pecudria e

da Pesca — SAPE.

TABELA 5 — Resolugédo espacial do Radar do SIRMAL para cada escala.
RESOLUCAO DAS IMAGENS POS-PROCESSADAS
ESCALA | DIMENSAO (Pixels) | DIAMETRO (km) | RESOLUCAO (km)

130 524x524 260 0,5x0,5
258 524x524 516 0,98x0,98
386 524x524 772 1,47x1,47

Fonte: Sistema de Radar Meteorolégico de Alagoas — SIRMAL.

Para o processo de criacao do produto RASAT foram necessarios o uso do programa
Imagemagick e a formulagdo de um novo script, implementado no programa RADARAUTO,

os quais serdo detalhados na metodologia.

2.8 Sobre o ImageMagick

Um grande destaque em tratamento de imagens de codigo aberto ¢ o
ImageMagick, um conjunto de ferramentas e bibliotecas que permite a
realizagdo de inimeras operagdes. Dentre suas caracteristicas, a mais interessante
¢ o suporte de uma infinidade de formatos de arquivos, além dos ja consagrados
PNG, GIF, JPEG.

Diferente das demais aplicagdes de sua categoria, o ImageMagick ndo disponibiliza uma
interface grafica ao estilo do PhotoShop ou do GIMP, e sim um conjunto de ferramentas de
linha de comando para a manipulacdo de imagens. Fornece também um conjunto de APIs

para diversos programas e linguagens de desenvolvimento. Tao somente por este ultimo
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motivo ele ¢ considerado indispensavel, e por isso, se encontra por padrdo na grande maioria
das distribui¢des existentes; assim, ndo se gasta tempo com a criacdo de instru¢des gerais para
a sua instalagao.

Na linha de comando, pode-se utilizar diversos comandos que compdem o corpo de

funcionalidades do programa. Conferindo alguns destes:

» composite: mescla diferente imagens em uma so;

* conjure: executa um script desenvolvido Magick Script Laguange;
* convert: realiza processos gerais de conversao de imagem;

* display: exibe uma imagem em um ambiente grafico;

« identify: fornece as informagdes gerais sobre a imagem;

* import: salva (captura) a tela corrente de um ambiente grafico;

» mogrify: realiza diversos tipos de transformagdes nas imagens;

» montage: mescla (monta) duas imagens diferentes lado-a-lado.

As sintaxes variam de acordo com o comando desejado.
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3 METODOLOGIA

Os métodos de estimativa de precipitacdo utilizando o canal visivel e infravermelho,
principalmente por satélites geoestaciondrios, por sua alta resolucdo temporal e espacial, sdo
dominantes. Entretanto, novos critérios, tém sido elaborados para se obter melhor e mais
precisa estimativa da precipitacao.

Propde-se nesta metodologia a utilizagdo de uma abordagem multiespectral na
identificacdo de nuvens precipitaveis, utilizando, além das medidas dos canais visivel e
infravermelho termal, do satélite geoestaciondrio METEOSAT 9, as medidas encontradas pela
relacdo ZR e usadas pelo radar meteorologico de Alagoas em intervalos de uma hora, para a
regido Nordeste do Brasil no periodo dos eventos extremos ocorridos entre os dias 17, 18 e 19
de junho de 2010.

O processo de estimativa de precipitagdo via sensoriamento remoto, usando imagens de
radar e de satélites, € definido a partir das escalas de cores associadas a relacao ZR especifica
para o SIRMAL e estudada por Moraes (2003). Assim, ¢ possivel identificar e mensurar quais
nuvens estdo precipitando e em tempo real. Essas imagens também podem ser correlacionadas
com os dados de precipitagao observada na superficie por postos pluviométricos.

Para quantificagdo de precipitagdo captada pelo Radar de Alagoas, neste trabalho, foram
usadas as relagdes ZR estudas por Moraes (2003, 2011), através do uso de disdrometro, pois o
uso do disdrometro como pardmetro constante de calibracdo possibilita, também, entender o
comportamento da relagdo Z-R na regido onde o radar estd localizado, inclusive tornando
possivel o estudo desse comportamento em funcdo da sazonalidade, além de fornecer
subsidios para a quantificacdo da taxa de precipitagdo a partir das informagdes fornecidas pelo

radar.

3.1 Disdrometro-RD69

Segundo Moraes (2011) o Disdrometro ¢ um instrumento que mede de forma continua e

automatica as caracteristicas de uma chuva, permitindo realizar a distribui¢do de tamanho de
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gotas. O modelo de impacto foi desenvolvidoporJoss e Waldvogel(1967), para obter amostras

representativas estatisticamente das gotas de chuva de uma determinada regido.

3.1.1 Caracteristicas

O Disdrometro transforma o impulso vertical de uma gota em pulso elétrico, cuja
amplitude ¢ fun¢ao do tamanho da gota. O sistema utilizado nesta pesquisa ¢ composto de um
Disdrometro RD-69 (FIGURAS 6a e 6b), de um analisador ADA-90 (FIGURAG6c) conectados
diretamente a um computado pessoal (FIGURAG6d).

FIGURA 6 — Disdrometro Joss&Waldvogel RD-69.

'Exposigﬁo'

Exposigdo Interna
Externa

Fonte: Distromet.

O Disdrometro possui duas partes principais: o transdutor (FIGURA 6a) que transforma
o impulso mecanico da gota que chega ao sensor em pulso elétrico, cuja amplitude ¢
proporcional ao impulso mecanico, € um processador (FIGURA 6b), que possui circuitos para
eliminar sinais nao desejados, principalmente devidos a ruidos acusticos e reduzir a 90 dB o

alcance dindmico do sinal do transdutor.

TABELA 6- Caracteristicas do Disdrometro RD-69, utilizado, nesta pesquisa.

Intervalo de didmetro da gota: 0,3 mma 5,3 mm
Relagdo: diametro da gota D e amplitude de saida do pulso U=0,94 x D" (U em Volts, D em mm)
Area de Amostragem 50 cm”
Precisdo +/-5% do didmetro da gota medida
Temperaturaoperacional 0a40°C
Dimensdes: Transdutor 10cmx 10 cmx 17 cm
Processador 10cmx 23 cm x 27 cm
Peso: Transdutor 2,4 kg
Processador 1,8 kg
Comprimento do cabo entre o transdutor e processador 10 m

Fonte: Distromet.

3.1.2 Analisador ADA-90
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O analisador ADA-90 foi projetado para ser usado como uma interface entre o
Disdrometro RD-69 e um computador. O ADA-90 recebe os pulsos produzidos pelo
Disdrometro RD-69 e os converte em algoritmos digitais, transmitindo, de forma consecutiva
e através de uma porta serial, para um computador. O QUADRO 3.2 mostra as caracteristicas

técnicas.

TABELA 7 — Especificacdes técnicas do ADA 90.

Caracteristica Especificacio
Amplitude do Pulso 160 mV a 10V
Numero de canais 127 (com reducdopara 20 canais)
Limiares dos canais (N = Numero de Canais) UN) = 10" " (707001959
Precisdo 1%
Tempo de Pulso < 0,4 ms
Formato do arquivo de saida ASCII
Dimensdes 17 x 14 x 5 [cm]
Peso 0,5 kg

Fonte: Distromet.

O Disdrometro RD-69 classifica as gotas de chuva em 127 categorias de acordo com o
tamanho. O programa Disdrodata sintetiza esses intervalos em 20 classes distintas conforme

mostra a TABELA 3.

TABELA 8- Sintese das 127 categorias de gotas do Disdrometro RD-69 em classe de gotas no programa do
Disdrodata.

Limiar (minimo) Diametro Velocidade de queda - tar;,:rrlil?(f 5:1(:: t;(())ta
Classe de saida do Classe de gotas' no do didmetro da médio v(Di) 1o intervalo de
processador programa — i [%;)[t::] da gota — [ms] classe i
D;[mm] (AD;) [mm]

1-13 1 0,313 0,359 1,435 0,092
14-23 2 0,405 0,455 1,862 0,100
24-31 3 0,505 0,551 2,267 0,091
32-38 4 0,596 0,656 2,692 0,119
39-44 5 0,715 0,771 3,154 0,112
45-54 6 0,827 0,913 3,717 0,172
55-62 7 0,999 1,116 4,382 0,233
63-69 8 1,232 1,331 4,986 0,197
70-75 9 1,429 1,506 5,423 0,153
76-81 10 1,582 1,665 5,793 0,166
82-87 11 1,748 1,912 6,315 0,329
88-93 12 2,077 2,259 7,009 0,364
94-98 13 2,441 2,584 7,546 0,286
99-103 14 2,727 2,869 7,903 0,284
104-108 15 3,011 3,198 8,258 0,374
109-112 16 3,385 3,544 8,556 0,319
113-117 17 3,704 3,916 8,784 0,423
118-121 18 4,127 4,350 8,965 0,446
122-126 19 4,573 4,859 9,076 0,572
127 20 5,145 5,373 9,137 0,455
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Fonte: Distromet.

3.1.3 Descrigao do Programa

O programa Disdrodata, desenvolvido pelaDISTROMETLtda., ¢ basicamente composto
de duas partes:
1? parte — menu principal, onde o usuario pode selecionar as opgdes de registro e
algumas fun¢des auxiliares.
2° parte — célculo e registro dos dados.
Equacdes usadas no calculo dos dados pelo programa:
No algoritmo do programa Disdrodata, a quantidade N(D;), nimero de gotas cujo
diametro corresponde a classe (i) por unidade de volume, ¢ calculada a partir dos dados de
cada classe de tamanho de gota através da equagao:

= i (2)
(D)) F*txV(D,)*AD,

onde:

N; =numero de gotas medidas na classe de tamanho i;

D; = didametro médio das gotas da classe i;

F = éarea da superficie sensivel do disdrometro;

¢t = intervalo de medidas em (1 minuto);

V (D;) = velocidade de queda de uma gota comdidmetroD; .
A D= intervalo da classe i.

A quantidade R (taxa de chuva), Wg (quantidade de agua liquida), Z (fator de

refletividade do radar) sdao calculadas respectivamente através das seguintes equagoes:

7T 3,6 1 20 3
R="x2"x * ) \n. *D. h! 3
6 10° Fwr ;_1,( i T ) (mmh™) 3)

P 1 20 n. X
Wo =« * %D -3 4
8= e T Z{V(D,-) ; j (gm™) 4)

1 20 ni . p
Z=—— Z[V(Di) D,-J (dB) 5)
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3.2 Relacao Z-R

Segundo QUINTAO (2004) o fator de refletividade radar ndo pode, por si so, ser
representado como uma grandeza meteoroldgica. Porém, quanto maior a quantidade de gotas
(e/ou maior o seu tamanho), maior sera o valor de Z. Portanto, ¢ possivel estabelecer uma
relacdo entre Z e a taxa de precipitacao R.

A relacdo Z-R tem a seguinte forma:

Z=aR" Equacao X.

Onde:

6 -3
Z= fator de refletividade [m m ]

R= taxa de precipitacdo [mm h-1]

a,b = coeficientes da relacao

Os coeficientesa e b sao determinados através de métodos estatisticos que consistem
basicamente em:

a) Medir Z e R independentemente, usando um radar e um pluvidémetro, por exemplo,
ou;

b) Usar apenas um espectrogranulometro (Joss e Waldvogel, 1967 e, recentemente,
Tenorio et al, 2003 e Moraes, 2003) para calcular os coeficientes ae b em fungdo de Z ¢ R
fornecidos pelo instrumento.

Qualquer que seja o método utilizado para se determinar os coeficientes ae b, notar-se-a
que ambos apresentardo uma variabilidade quando se considerar conjuntos distintos de dados
para a determinagdo dos mesmos. Sauvageot (1992) relaciona, basicamente, dois grupos de
causadores da variabilidade dos coeficientes ae b da relagdo Z-R, a saber:

1-Fatores relacionados com o local, geografia e climatologia: altura da troposfera,
orografia, efeitos de regides litoraneas, latitude, umidade, dentre outros que, associados com
época do ano, dindmica, termodindmica e processos da microfisica das nuvens, alteram a
N(D);

2-Fatores relacionados com a estrutura das nuvens: para um mesmo local, N(D) varia

em funcdo do tipo de nuvem e, mesmo considerando um tunico tipo, N(D) varia em funcao do
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andamento do processo de precipitacdo (em especial tem-se notado que tende a aumentar e
diminuir com o aumento da intensidade da convecgdo presente no desenvolvimento da
precipitacao).

Dentre os inumeros trabalhos publicados a respeito de relagdes Z-R, destacam-se as
seguintes relagoes:

a) Chuvas do tipo estratiformes, Marshal e Palmer (1948):

a=200; b= 1,6; Z= 200R"* Equacio X.

b) Chuvas convectivas, Sekhon e Srivastava (1971):

a=300; b =1,35; Z= 300R"* Equagdo X.

c¢) Para a regido de Maceid, Moraes (2003) estabeleceu uma relacao de uso geral:

a=176,5; b=1.29; Z= 176,5R"* Equagdo X.

Deve-se considerar os estudos efetuados para a determinagao da relagdo Z-R da regido
onde o radar esta localizado para que seja possivel quantificar a precipitagdo a partir das

informagdes fornecidas pelo radar (Quintdo, 2004).

33 Radar Meteorolégico de Alagoas

O principio de funcionamento de um radar meteoroldgico foi citado na se¢do 2.5.1 e o
que sera mostrado nesta secdo sdo as caracteristicas e localizagdo do Radar Meteorologico
instalado em Alagoas, um Radar Banda C (WR-110-5/EEC).

3.3.1 Composi¢do basica de um Radar Meteorologico

O Equipamento de radar ¢ composto de uma antena transceptora, da linha de
transmissdo, ou guia de onda, de um transmissor de alta poténcia e alta frequéncia, do sistema
de recepgao, decodificagdo, processamento e visualizacao das informacgdes coletadas, além da
mesa de interface entre equipamento e operador. Abaixo segue explicado os componentes
principais de um Radar Meteoroldgico:

Antena: a antena recebe o pulso eletromagnético do sinal emitido no momento em que
esta comutada para recepcao. Pelo fato de ser parabdlica, reflete a radiofrequéncia em direcao

ao seu foco. O sinal € captado por um dispositivo localizado no ponto focal, este pode ser um
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dipolo, ou um pré-amplificador de baixo ruido numa cavidade ressonante, neste momento, a
radiofrequéncia se propaga através da linha de transmissao ou pela guia de onda em direcdo a
um pré-amplificador localizado fora da antena.

A referéncia de posicionamento da antena no plano horizontal ¢ o norte geografico (0° =
Norte, 90° = Leste, 180° = Sul e 270° = Oeste) e, no vertical, a referéncia ¢ o plano tangente a
superficie terrestre (0° = linha do horizonte, 90° = zénite). Com essas referéncias, obtém-se os
angulos de azimute e elevagdo, respectivamente.

Radomo: o IEEE (InstituteofElectricalandElectronicEngineers) define radomo como
um involucro agregado a antena visando, geralmente, proteger seu desempenho
eletromagnético da degradacao devido aos efeitos do ambiente fisico onde se expdem.
Visando proteger o mecanismo de movimentacdo da antena, utiliza-se um domo esférico para
isolar a antena das intempéries do tempo, principalmente do vento. O domo do radar ou, em
inglés, radome, é confeccionado normalmente em fibra de vidro e € praticamente transparente

a energia eletromagnética. A ordem de grandeza da atenuagdo causada pelo domo ¢ de até 2db

-1
com a presenca de precipitagdo com uma taxa de 10 mm h (Sauvageot, 1992).

Transmissor: gera energia em radio frequéncia (RF), sob a forma de pulsoscurtos de alta
potencia. A chave duplex T/R controla os ciclos de transmissdao depulsos e de recepcao do
sinal eco. A caracterizacao do transmissor se daprincipalmente pela sua poténcia de pico e
frequéncia de repeticdo e largura dospulsos.

Receptor: Caracterizado principalmente pela faixa de sintonia, figura de ruido e
freqiiéncia da portadora, amplifica o sinal dos ecos refletidos pelos 'alvos', reproduzindo-os

como pulsos de video, e os entrega para o processador desinais;

FIGURA 7 — Ilustrag@o do Sistema de Radar Meteorologico de Alagoas (SIRMAL).
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O radar instalado em Alagoas ¢ um banda C,modelo WR 100-5/EEC, fabricado pela

EEC — USA em 1973, foi projetado para fornecer dados meteorologicos através dos sinais

analogicos que chegavam e suas visualizagdes se davam através de tubos de raios catodicos

(CRT) onde se podia avaliar, rapidamente, pois a persisténcia no painel CRT dura poucos

segundos, as precipitagdes que estavam ocorrendo.No inicio ele foi instalado no Instituto de

Pesquisas Meteorologicas da Universidade Estadual Paulista -UNESP, Bauru — SP, mas em

janeiro de 2003, depois de sua transferéncia para Alagoas, tornou-se operacional, funcionando

24 horas por dia, na Universidade Federal de Alagoas - UFAL,Maceio-AL. O QUADROA4

apresenta as especificagdes técnicas do radar WR100-5 / EEC.

TABELA 9 - Especificagdes técnicas do sistema de Radar WR100-5 / EEC.

Energia de alimentacio

120V ~18%, monofasica

Consumo de energia

2500W (maximo)

Freqiiéncia de Operacio

5600 — 5650 MHz (banda C)

Poténcia do pulsoradiado

250kW (83,8dBm)

Freqiiéncia de Repeticao de Pulso | 250 Hz
SinalMinimoDetectavel -105 dBm
Abertura da Antena 1,5°

Alimentador da Antena

Frontal, polarizagao horizontal

Fonte: Enterprise Electronics Corporation — EEC.

Como o radar WR 100-5/EEC estava inicialmente analdgico, foi instalado um sistema

de digitaliza¢do de dados radar, o SASSANDRA desenvolvido no Laboratoired Aérologie —
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UPS / Centre de RechercheAtmosphérique — Lannemezan, Franga por Sauvageot (1989). De
acordo com Quintdo (2004) a instalagdo do SASSANDRA permitiu, através do programa
RADAR, visualizar a varredura que estava sendo efetuada em tempo real no monitor do
computador, com uma escala de cores referentes aos diversos niveis de refletividade
fornecidos pelo receptor, com uma faixa dindmica de 80dB. Outra funcionalidade do sistema
¢ possibilitar a selecdo da escala de alcance (30, 130, 258 ou 386 km), para a obten¢do de uma
melhor resolugdo em distancia para um alcance menor. Também possibilita alterar o modo de
varredura (PPI ou RHI) e, o mais importante, gravar os dados em disco rigido. E também

possivel reanalisar os dados em func¢ao de diferentes relagdes Z-R (Moraes, 2011).

3.3.2 Imagens de Radar — PPI

Para a analise dos eventos extremos ocorridos no periodo de 17 a 19 de junho de 2010,
foram usadas imagens PPI do SIRMAL na escala de 258 km.A escolha da escala foi explicada
na se¢do 2.9. As imagens serviram, fundamentalmente, para mostrar a intensidade, a origem, a
direcdo e em que locais estavam ocorrendo precipitacdo. Tais fatores nem sempre podem ser
vistos apenas utilizando imagens de satélite, por isso que o uso de imagens de radar se fez tao
necessaria para o nosso estudo. A seguir, serdo mostradas imagens PPI do SIRMAL em escala
de 258 km e imagens do sensorHRV do satélite METEOSAT-9para o dias 17, 18 ¢ 19 de
junho de 2004:

FIGURA 8 — Imagens PPI do SIRMAL.

17/06/2010




56

e ] 18/06/2010
/}/ ["M‘j‘f“ 13:02

1s/06/2010
13:01

Fonte: Sirmal.

A figura 8 mostra os locais onde estao realmente precipitando (17, 18 e 19 de junho de
2010 as 13h00min HL), mostrando quelinhas de células convectivas se alinharam ao longo
dos leitos dos rios Mundau e Paraiba, na dire¢cdo noroeste-sudeste,mas seu desenvolvimento
se deu sobre o Oceano Atlantico e depoismovendo-se em direcdo ao continente. As setas
vermelhas indicam os locais onde, para o periodo estudado, o radar teve interferéncia
proveniente de sinais de internet sem fio que atuam na mesma frequénciado banda C
(5,6GHz).

Importante observar que, mesmo havendo interferéncia nas imagens coletadas para o
periodo, a anélise para os locais e quantitativos de precipitacao nao foram afetados.

A Agéncia Nacional de Telecomunicagdes — Anatel ja esteve no radar, com a
finalidadede localizar o azimute do sinal proveniente, e esta tomando as providéncias para

corre¢dao do mesmo.
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Os Satélites METEOSAT
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O primeiro satélite da série METEOSAT foi lancado em 23 de novembro de 1977 pelo
veiculo Delta 2000 a partir do Cabo Canaveral e foi batizado de METEOSAT-1. Dando
continuidade ao programa METEOSAT, a primeira geracao dos satélites METEOSAT-2, 3, 4,
5, 6, ¢ 7 foi langada entre 1981 e 1997. No dia 28 de agosto de 2002, o METEOSAT-8 foi

posto em oOrbita, tendo dado inicio a segunda geragdo do METEOSAT. A segunda geragdo do

METEOSAT foi formada pelos METEOSAT-8 ¢ -9.

A segunda geracdo do METEOSAT constitui um marco na evolugdo histérica dos

satélites METEOSAT, sendo que, relativamente a primeira geragdo, apresenta um maior

numero de canais e aperfeicoamentos espectrais ¢ de ganho nos canais do visivel, permitindo

assim uma melhor detec¢ao de baixos niveis de luminosidade. A TABELA4 refere-se a uma

comparagdo visual entre o SEVIRI e 0o MVIRI a bordo no METEOSAT primeira geragao.

QUADROS1a e 1b - Comparacao de algumas caracteristicas dos radiometros a bordo do
METEOQOSAT primeira geragao (MPG) e METEOSAT segunda gerac¢do (MSG).

PRIMEIRA GERACAO

Sensor MVIRI (Meteosat Visible and InfraRed Imager)

CARACTERISTICAS
NDO | srl?;zlg?i;iu DA BANDA UNII];']*;‘DE RESOLUCAO | RESOLUGAO
CANAL (um) , E SPE CTR:&L p lfll ME DIDA ESPACIAL TEMP ORAL
Anin Hfeent Ao
01 visn7 0,45 073 1,00 Wim®
02 WVE 4 2,70 6,40 7,10 °C 5 Em 20 min
03 IR115 10,50 1158 1#al <
(2)
SEGUNDA GERAGAOD
Sensor SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager)
CARACTERISTICAS
N* DO E Sﬁl? 2?1::% DA BANDA UMI?]‘?DE RESOLUCAO | RESOLUCAD
CANAL ESPE CTRAL (pm) ESPACIAL TEMPORAL
ll‘lm. -l\"rllﬂ -L-A\:Cﬂt :"uiI ITIE DID‘A
01 VIS0.6 0,56 0,64 0,71 Wim?
02 VIS0.B 0,74 0,81 0,88 Wm
03 NIR18 1:50 L.64 1,78 Wim?
04 IR3 5 348 3,80 4,36 Y
05 WVE.2 5,35 625 ] S
05 Wv7.3 6,85 7,35 7,85 Y 3FEm
07 B8 7 830 8,70 9,10 A 15 min
0a IR97 038 9,66 0,94 °C
ng IR10.8 9,80 10,80 11,80 "C
10 IR12.0 11,00 12,00 13,00 °C
11 IR134 1240 13.40 14 40 "c
12 HRV Largura da banda entre Wim? L Em
04-1,1 pm

(b)
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Fonte: Eumetsat.

O primeiro satélite de segunda geracao langcado foi 0o MSG-1 (METEOSAT-8) em 28
de agosto de 2002 e considerado em operagdo a partir de 2004. Com o lancamento desse
satélite, as imagens tém sido enviadas de 15 em 15 minutos em vez de 30 em 30 minutos
como acontecia com os satélites de primeira geragdo. Mais uma vantagem € que sao 12 canais
espectrais em vez de trés e, por essa razao, fornecem 20 vezes mais informa¢do do que seus
antecessores, o que ¢ considerado mais adequado para fazer previsdes de curto prazo de
fendmenos meteorologicos significantes, assim como neve, nevoeiro e trovoadas. O
METEOSAT-9 ou METEOSAT de Segunda Geracdo (MSG-2) foi lancado em 21 de
dezembro de 2005 e a primeira imagem do MSG-2 foi realizada em 24 de janeiro de 2006.
Essa geracdo esta gradativamente substituindo a primeira geracdo, e atualmente o
METEOSAT-9 prové informacdes parao sistema GEONETCast. A FIGURA 9 exibe a

localizagao ¢ a area de cobertura.

" - LY +

<7 iﬂi‘léteosat-sf-.

M eteosat-9 I‘-1.etensadt-

Fonte: Eumetsat.

Ambos os satélites da segunda geracao estdo localizados nominalmente a 0° de latitude, o
METEOSAT-9 esta a 0° de longitude e 0o METEOSAT-8 esta deslocado 9.5° a leste. Cada
satélite foi projetado para ter um tempo de vida de aproximadamente sete anos.A FIGURA 10

mostra imagens HRV para os dias 17, 18 € 19 de junho de 2010:



FIGURA 10: imagens HRV mostrando a regido de concentragdo das
nuvenspara os dias 17, 18 e 19 de junho de 2010 (13h00min HL).

>,
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Fonte: Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte (EMPARN).

3.5  Area de Anilise

As bacias hidrograficas dos rios Mundat e Paraiba cujos limites geograficos sao
(08°41°34” e 09°14°00” Sul, e 36°03’36” e 36°37°27” OQOeste) e (6°51'31" e 8°2621"
Sul,34°48'35" e 37°2'15" Oeste) (FIGURA11) compreendem uma area de drenagem total de
7.272 km?, e abrangem as por¢des Centro ¢ Nordeste da Mata Alagoana e a por¢io Centro do
Litoral da Mata Alagoana. Ambas as bacias, sao as mais significativas do Estado.

No vale principal do rio Mundau estdo localizadas as cidades de Rio Largo, Murici,
Branquinha e Unido dos Palmares. Nos vales secunddrios estdo localizadas as cidades de
Messias, Santana do Mundau, Sao José da Laje e Ibateguara. Na laguna formada pelo
afogamento de seu estudrio, estdo as cidades de Satuba, Coqueiro Seco, Santa Luzia do Norte
e Maceid. Na Serra do Gigante, proximo a Fazenda Aragéd, municipio de Caetés, Pernambuco,
a nordeste da cidade de Garanhuns, fica a nascente do citado rio.

Ja no vale do rio Paraiba do Meio, localizam-se as cidades de Atalaia, Capela, Cajueiro,
Vicosa, Paulo Jacinto e Quebrangulo. Nos vales secundarios do referido rio, localizam-se as
cidades de Mar Vermelho, Pindoba e Cha Preta. A nascente do rio localiza-se no extremo
oriental da Serra do Gigante, ao norte do municipio pernambucano de Bom Conselho. As

duas bacias possuem uma populagao total de 1, 3 milhdes de habitantes.
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FIGURA 11. Localizagdo das bacias hidrograficas dos rios Mundau e Paraiba do Meio.

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas(ANA), 2011.

As atividades econdmicas existentes nas duas bacias estdo ligadas ao setor agricola e
pecudrio, sendo a mais representativa, a cana-de-agucar, onde existem 13 usinas de acticar em
producao com uma area plantada na safra 1997/1998 de 455.952 hectares. O setor agucareiro
esta entre os maiores empregadores da regido. A pecuaria, na regido baseia-se no gado de
corte e de leite e tem um plantel de 98.574 cabecas, conforme o Anuério Estatistico Estadual
(2004).

Também no setor pecuarista, existe a criacdo de um efetivo de 1.263.202 de aves
(2004). Alguns municipios possuem ainda, a agricultura de sequeiro (feijdo, milho,
mandioca...) e fruticultura (laranja, banana, coco...) em pequena escala sendo voltada apenas
ao abastecimento interno de pequenos comerciantes e a comercializagdo em feiras-livres da
regiao.

Outra atividade como turismo, ¢ fortemente baseada na exploragdo da faixa litoranea e
lagunar. Este setor apesar de representativo na composi¢do econdmica da regido, ainda nao
tem o devido investimento por parte das autoridades locais. Industrias como cloroquimicas,
quimicas, alimenticias e comércio também sdao encontradas na regido.

Os indicadores sociais — analfabetismo, endemias, déficit habitacional, mortalidade
infantil, violéncia, etc. - da regido estdo entre os mais negativos de Alagoas. Excetuando-se

Macei6, todos os municipios compreendidos pela bacia apresenta um indice de
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Desenvolvimento Humano (IDH) inferior a 0,5, valor que coloca a regido entre os 13 bolsdes
de pobreza extrema existentes no Brasil.

A atividade canavieira marcou a formacao econdmica e as relagdes sociais e politicas
existentes na area desde a implantacdo dos antigos engenhos bangiies no século XVI. Os 400
anos de atividade ininterrupta do setor agucareiro na regido trouxe consigo, significativas
alteracdes nos componentes fisicos da paisagem onde as margens dos vales dos rios Mundau e
Paraiba do Meio foram gradualmente descaracterizadas para receber o cultivo da cana.

Os planos governamentais de apoio ao setor canavieiro como o Prodlcool, na década de
1970, teve como efeito a expansao da atividade para as vertentes dos referidos vales, fato que
contribuiu na aceleragdo da erosdo e transporte de sedimentos para as calhas dos rios, pois as
condi¢cdes climaticas das areas - caracterizadas por um indice de chuvas médio superior a
1.400 mm e temperatura média de 250 - sdo fatores que acentuam ainda mais o processo de

assoreamento dos mesmos via escoamento superficial.

3.5.1 Historico das Inundagdes nos Vales dos Rios Mundau e Paraiba do Meio

Os riscos ambientais de uma area impde, necessariamente, o reconhecimento de sua
dlea, que em uma definicdo € o acontecimento possivel; pode ser um processo natural,
tecnologico, social, economico, e sua probabilidade de realizacdo”(Veyret 2007, p. 24). No
caso dos vales citados, as caracteristicas fisico-naturais de ambas as bacias sao fatores que,
inicialmente, ndo contribuem diretamente para a propagagdo de inundagdes.

As bacias apresentam um formato eliptico (FIGURA12), tendo, a saida das mesmas, na
ponta do maior eixo, fato que proporcionaria um escoamento mais distribuido no tempo,
produzindo, portanto uma enchente menor.

FIGURA 12. Bacia eliptica e as caracteristicas do escoamento nela originado por uma precipitagido
uniforme.
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O padrao de drenagem das bacias ¢ do tipo dendritico, que se caracteriza por um:
Ramificado irregular bastante randomico é tipico de terrenos onde o substrato rochoso é
uniforme, tais como os de rochas sedimentares com acamamento horizontal ou de rochas
igneas ou metamorficas sem orientagoes, preferencialmente nem foliacoes. (Press, 2006, p.
357).

A geomorfologia local ¢ representada pelos baixos planaltos nos contrafortes da
Borborema com a presenca de pequenas colinas e algumas cristas e também pelos tabuleiros
costeiros e planicies com a predominancia de corddes litoraneos e restinga.

As inundagdes sdo um fendmeno que ocorrem com frequéncia nas bacias dos rios
Mundau e Paraiba do Meio e que em varias ocasides provocaram sérios danos as cidades que
foram atingidas pelo evento extremo. Em ambos os momentos, o excesso de chuvas a
montante das bacias foram a principal causa deste acontecimento.

Conforme Fragoso Junior et a/ (2010) historicamente, nos ultimos 100 anos, foram
registradas 7 grandes inundacdes na regido das duas bacias (1914, 1941, 1969, 1988, 1989,
2000 e 2010) que provocaram grandes transtornos a populacdo das cidades diretamente
atingidas. Para muitos moradores, as inundagdes sao vistas como naturais € ja fazem parte de
cotidiano dos mesmos.

O pouco desenvolvimento das técnicas de mensuracdo de variagdes climdticas ndo
permitiu que as inundagdes ocorridas nos anos de 1914 e 1941 tivessem os seus registros
totalmente conhecidos, s6 existindo na memoria dos moradores mais antigos das cidades.

A inundagdo ocorrida no ano de 1969 ¢ uma das mais lembradas pelos moradores da
cidade de Sao José da Laje, a 96 km de distancia de Maceid. Naquele ano, o rio Canhoto,
afluente do rio Mundatl, teve as suas aguas extravasadas para o leito maior excepcional do
mesmo, uma verdadeira “tromba d’agua” segundo os moradores, o que causou a destrui¢cao da
antiga cidade.

Foram registradas as mortes de 400 pessoas durante as 4 horas em que o trdgico evento
aconteceu na cidade de Sao José da Laje, onde 1.200 casas ficaram totalmente destruidas e
10.000 pessoas foram diretamente atingidas. Na ocasido, o prefeito assinou um decreto que
proibia a utilizacdo das margens do rio Canhoto para fins de moradia no perimetro urbano,
sendo seguido durante o decénio posterior ao ocorrido, fato que ndo se observa mais, pois a
populacdo voltou a ocupar as margens do rio. Em toda a regido, 1.100 pessoas morreram na

inundagaode 1969.
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No ano de 1988, a populacdo que habita as bacias dos rios Paraiba do Meio e Mundau
voltam a sofrer com uma nova inundagdo. 21 municipios, conforme Fragoso Junior et al
(2010), foram atingidos deixando um saldo de 9.000 casas danificadas e 4.000 residéncias
destruidas por completo. Na ocasido, todos os servigos publicos e a infra-estrutura das cidades
foram seriamente afetadas. Registros do evento na estagdo da Fazenda Boa Fortuna apontaram
que o rio Mundat teve uma cheia de 9,3 m, e uma vazio méaxima registrada de 912 m*/s.

No més de julho do ano seguinte (1989) uma nova inundacao atingiu 17 dos 21
municipios anteriormente afetados pelas inundagdes do ano anterior. 14.600 casas foram
afetadas, 6.700 nao resistiram a for¢a das aguas e foram destruidas. Novamente a infra-
estrutura ja comprometida no ano precedente, foi seriamente afetada.

O Distrito Industrial Governador Luiz Cavalcante, em Maceid, nessa ocasido passa por
uma de suas fases mais criticas, onde 26 fabricas tiveram que paralisar as suas producdes por
quase um mes, o que se reverte no fechamento de varios postos de trabalho no local. A vazao
méxima do rio Mundat, na estagio Fazenda Boa Fortuna, registrou o valor de 1042 m’/s,
sendo que nesse evento, nao ha registro do nivel maximo de cheia na série historica do rio.

Apos estas duas grandes inundagdes ocorridas em um curto espago de tempo (13
meses), o entdo governo da época em Alagoas, Fernando Collor de Mello, sucedido em 1989
por Moacir Andrade, elabora um relatério com diagnésticos sobre os danos causados pelas
inundagdes que previa uma série de medidas para evitar que novas tragédias ocorressem nos
vales dos referidos rios que iam desde o reflorestamento de matas ciliares, passavam pela
construgdo de reservatorios para atenuar a forga das inundacdes a abrangia até a criagdo de um
sistema de alerta de prevencdo de enchentes. Nenhuma destas medidas, na pratica, foi
efetivada.

As duas inundagdes, pelo menos, deixaram claras que o0 modo como se vinha utilizando
o solo ao longo das margens dos rios era um fator que potencializa a ocorréncia de tragédias
nas areas.

A substituicdo da vegetagdo ciliar original para o cultivo intensivo da cana-de-actcar, a
descaraterizacdo de matas para a exploracdo pecuarista e a precariedade das habitagdes ao
longo dos cursos fluviais eram fatores que, conhecidamente, afetam o equilibrio dos rios, pois
a estes seguiam outras formas de degradagdo como o assoreamento da calha menor do rio, o
que, por consequéncia, fazia os rios aumentarem a largura de suas calhas através da erosao
das margens para assim manter o seus equilibrios devido ao decréscimo de suas

profundidades.
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Onze anos apds a ultima inundagdo nos vales dos referidos rios, mas uma vez, a nao
adocdo de medidas para atenuar os efeitos dos eventos de cheias que sdo potencializados pelo
excesso de chuvas, mostra-se tragico. No ano 2000, 36 pessoas morrem e 76.000 ficam
desabrigadas em consequéncia de mais uma elevagdo da vazao dos rios. Dezenas de casas
foram destruidas, a infra-estrutura fica mais uma vez comprometida, a linha férrea tem as suas
atividades suspensas por varias semanas. Conforme Fragoso Junior et al (2010) o nivel
maximo de cheia registrado entre os dias da inundagdo na estacdo Fazenda Boa Fortuna, no
Rio Mundau, foi de 10,5 m, com vazao maxima estimada em 1092 m’/s.

O ano de 2010 também nao foge a sequéncia decenal de eventos extremos de inundagao
e entre os dias 16 e 20 de junho do mesmo ano, um novo periodo excessivo de chuvas
provoca uma nova enchente nos vales dos rios Mundau e Paraiba do Meio, o que deixa os
Estados abrangidos pelos rios em situagdo emergéncia e calamidade publica.

Alguns moradores que passaram por circunstancias semelhantes, ja afirmam ter sido
esta, uma das maiores enchentes vistas pelos mesmos. De acordo com o relatorio da Defesa
Civil de Alagoas, no dia 23 de junho de 2010, o numero de desabrigados e desalojados eram
de 26.618 e mil respectivamente. Foram informados um total de 26 mortes e 22
desaparecidos, e ainda 7.669 casas danificadas € 9.732 casas destruidas.

Na bacia do rio Mundat, as cidades de Murici, Rio Largo, Branquinha, Unido dos
Palmares, Santana do Mundau figuravam entre as mais afetadas pela enchente. Ja as cidades
de Quebrangulo e Paulo Jacinto, ficaram seriamente afetadas pela inundagdo na bacia do rio
Paraiba do Meio. A cidade de Branquinha, ja conhecida na Zona da Mata de Alagoas por seus
péssimos indicadores sociais, teve aproximadamente 80% de suas residéncias destruidas.

Diante da dimensdo alcancada pela tragédia, medidas emergéncias foram tomadas para
atenuar o desespero dos atingidos, como o fornecimento de cestas basicas, agua potavel e
roupas. Toda esta mobilizagdo teve uma forte participacao da sociedade civil e dos meios de
comunica¢do que promoveram campanhas de arrecadacdo de donativos aos desabrigados e a
instalagdo de postos de coletas dos mesmos. O Governo Federal anunciou a liberagdo de 1
bilhao de reais para obras emergenciais.

Passado alguns meses do evento, medidas como a realocagdo da populagdo de escolas
publicas para barracas provisorias cedidas pela Defesa Civil e o Exército foramtomadas até
que a constru¢do de novas casas para os desabrigados fossem terminadas. Contudo, até o
momento da construcao destadissertacdo, ainda nao havia sido entregue nenhuma residéncia

aos atingidos pelas cheias, mas grande parte da infra-estrutura destruida ja foi recuperada.
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3.5.2 Estudo de Caso — Junho de 2010 (FIALHO &MOLION, 2011)

Para analisar os dias 17, 18 € 19 de junho de 2010 foram utilizados dados observados de
precipitagdo pluvial das cidades que estdo localizadas nasbacias hidrograficas dos rios
Mundat e Paraiba, gentilmente cedidos pela SEMARH (AL) e do rio Capibaribe, pelo
LAMEPE/ITEP. A analise das condigdes de grande escalafoi feita com dados de Reanalises
do NCEP/NCAR, dispostos em pontos de grade de 2,5° x 2,5°, que corresponde a uma
distancia média de 280 km, extraidos do site ESRL/PSD/CDC/NOAA, que incluem variaveis,
como divergéncia do campo de vento, radiacdo de onda longa emitida para o espago
(ROLE) e temperatura da superficie do mar (TSM). Utilizaram-se, também,
imagensrealcadas do satélite GOES 12 no canal infravermelho ¢ imagens de radar do Sistema
de RadarMeteorologico de Alagoas (SIRMAL) para avaliar a intensidade e visualizar o
deslocamento dos sistemas precipitantes.

As configuracdes do clima tropical global foram estabelecidas por um evento El Nifio
quese iniciou em maio de 2009, se intensificou para um evento moderado-forte e se dissipou
na terceira semana de maio de 2010, dando lugar a um evento La Nifa forte. Os
maiores totais pluviométricos do més de junho de 2010 (CPTEC/INPE) foram observados no
leste Pernambuco, se estendendo entre as divisas da Paraiba e de Alagoas. Esses totais foram
resultantes da incursdo de, pelo menos, quatro sistemas frontais que penetraram na regiao
equatorial a partir do dia 20 de maio. Foram observados desvios positivos, entre 100 a 300
mm, ao longo da costa, possivelmente associados a forte convergéncia do fluxo de
umidade, pois as anomalias datemperatura da superficie do Atlantico estiveram acima da
média, entre 1°C e 2°C, durante todo esse més. Essa configuracao € caracteristica de eventos
La Nina fortes. Ostotais pluviométricos das localidades do leste dos Estados de Alagoas e
Pernambuco para os dias 17 a 19 de junho constam na QUADRO 2. Notou-se que o0s
maiores totais ocorreram no nordeste e leste de Pernambuco sobre as bacias dos rios

Capibaribe, Goiana, Ipojuca, Sirinhaem e Una.

QUADRO? - Totais diarios de chuva — Junho 2010.
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Bacia Lisiaidade Precipitacdo | Precipitagdc | Precipitagdo | Precipitagac
Hidrografica 17/06/2010 18/06/2010 19/06/2010 Total (mm)
Capibaribe (PE) Recife (LAMEPR) 85,8 116,9 150 31,7
Capibaribe (PE) Camaragibe 80.2 83,6 148.5 322.3
Capibaribe (PE) RoGAE Do 80,6 82.5 101,7 2648
: Guararapes
Mundal (PE) Correntes 281 54 184 %71
; Sao José da Lage Siiais
Mundad (AL) (SEMARH) 40.5 171 8.3 2158
. Santana do Mundad
dau 4 88.8
Mundau (AL) (SEMARH) 21,3 63 5 g2
Paraiba (AL) Cha Preta (SEMARH) 41,2 3.5 10 1247
; Palmeira dos Indios
: 4 48, ) 4.4
Paraiba (AL) (INMET) 2 2 11.2 8
Paraiba (AL) Atalaia (Defesa Civil) 26,2 39 13,4 78.6

Fonte: SEMARH-AL e LAMEP/ITEP

Segundo Hastenrath (1985), valores de temperaturas da superficie do mar (TSM) de
acima de 26,5°C sdo necessarios para a intensificacdo das perturbacdes atmosféricas em
suainteracdo com os oceanos, como furacdes e tempestades tropicais. Nas FIGURAs 13a a
13c, constataram-se TSM superiores a 28°C na maior parte do Atlantico Equatorial, em
particular proximas a costa do ENE. Notou-se que uma mancha de 4gua quente (seta), com
temperatura superior a 29°C, deslocou-se para o sul entre os dias 17 e 19, possivelmente
gerada por uma forte perturbacdo atmosférica, proveniente da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), e que deve ter intensificado a convergéncia do fluxo de umidade ao
longo da costa. A liberacdodo calor latente fez com que a perturbagdo se transformasse em
uma tempestade tropical, desenvolvendo-se rapidamente, e permanecesse ativa por cerca de

35 horas.

FIGURA13: Temperatura de superficie do mar (TSM) em graus Celsius, (a) dia 17 de junho, (b)
dial8 de junho e (c) dia 19 junho.



68

AL Fhywioal Selances Diridon

Fonte: ESRL/PSD/CDC/NOAA

As imagens real¢adas do satélite GOES 12 mostram a temperatura do topo das nuvens.
Topos muito frios, de acordo com a legenda, indicam nuvens com grande
desenvolvimentovertical,aglomerados de Cumulunimbo (Cb), que provocam totais
pluviométricos significativos. Na FIGURA14a, no dia 17 de junho as 10Z, observou-se a
presenca de uma linha composta de aglomerados de células convectivas (Cb) que se
aproximou da costa do Estado da Paraiba. A linha deu origem a uma tempestade tropical,
conforme notado na imagem da FIGURA14b, as 23Z do mesmo dia. Pela escala de cores
fornecida, alguns topos apresentaram temperaturas inferiores a - 80°C, correspondentes a
cerca de 16km, ou superior, de altura. A tempestade tropical continuou a se expandir durante
o dia 18 e sua borda sudoeste se deslocou, atingindo as bacias dos rios Una ¢ Mundat. No dia
18 de junho,na imagem das 21:30Z (FIGURA 14c), ja ndo havia vestigios da

tempestade tropical.

FIGURAS 14a, 14b ¢ 14c: satélite GOES 12 mostrando a temperatura do topo das nuvens.

(2) (b) (c)

Fonte: CPTEC/INPE.
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A seqiiéncia dasimagens confirmou que a perturbacdo se iniciou no campo dos Alisios
equatoriais, se deslocou de nordeste para sudoeste, foi intensificada pela convergéncia do
fluxo de umidade ao longo da costa, atingindo principalmente a bacia do rio
Capibaribe. Algumas células convectivas atingiram as bacias dos rios Mundau e Una
pontualmente. Essa conclusdo foi refor¢ada pelo campo das anomalias do fluxo de
radiagdo de onda longa emergente (ROLE). Valores de anomalias positivos de indicam
emissOes para o espago superiores a média, associados a nebulosidade baixa ou
inexistente. Ja, valores negativos indicam emissodes inferiores a média, que estdo associadas a
nuvens convectivas bem desenvolvidas e de topo frio. Nas FIGURAS 15a a 15c,
mostraram-se os campos de ROLE para os dias 17 a 19 de junho. Constataram-se anomalias
negativas de ROLE no norte do Estado de Pernambuco e Paraiba com valores inferiores a - 30
W/mz, indicando a existéncia de nuvensconvectivas profundas. Na FIGURA 15b,
correspondente ao dia 18 de junho, percebeu-se que a area convectiva aumentou e atingiu o
norte do Estado de Alagoas. O diaseguinte (FIGURA15c) apresentou anomalias positivas

de ROLE, indicando auséncia de nuvens convectivas, ou seja, que a tempestade

tropical ja havia se dissipado.

FIGURA 15: Anomalias de radiagio de onda longa emitida para o espago (ROLE) em (W/m?) para os dias: (a)
17, (b) 18 e (c) dia 19 junho.

Fonte dos dados: ESRL/PSD/CDC/NOAA
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Nos dias analisados, o radarmeteorolégico do SIRMAL nao estavafuncionando
adequadamente, pois estava passando por uma manuten¢ao no seu esquema elétrico (gerador
e no-break), mas percebeu-se, na imagem do dia 17 de junho (FIGURAIl6a), que a

precipitacdo ndo foi intensa e ocorreu primeiramente sobre o leste do Estado de Pernambuco.

FIGURA 16: Imagens do radar meteorologico de Alagoas para os dias (a) 17 as 23HL, (b) 18 de as 13HL e
(c) 19 de junho as 17 HL.

Fonte: SIRMAL

Entre os dias 17 e 18 (e.g., FIGURA16b), a animagao das imagens do radar mostrou que
3 linhas de células convectivas se alinharam ao longo dos leitos dos rios Mundau e
Paraiba, na direcdo noroeste-sudeste, porém suas taxas de precipitagdo ndo foram
intensas a ponto de provocar a catastrofe observada. Notou-se a auséncia de

precipitagdonas imagens do dia 19 (e.g., FIGURA16c¢).

3.5.2.1 Conclusdo

Tempestades tropicais (TT) ndo sdo raras na costa do ENE e ocorrem principalmente
entre junho e agosto, quando a ZCIT esta deslocada mais para o norte de sua posicao média
ecom as aguas na costa do ENE acima de 28°C. Embora nao se tenha um registro de longo
prazo, as TT parecem ser mais comuns em anos de La Nifia (Molion e Bernardo, 2002). Sua
génese esta associada a penetracdo de sistemasfrontais, ou seus restos, que conseguem
atingir latitudesequatoriais nessa época do ano. O mecanismo de formagao da TT pode ser
direto ou indireto. Em 1 de agosto de 2000, uma TT assolou o sul de Pernambuco (bacia
do rio Una) e o norte deAlagoas, produzindo totais pluviométricos superiores a 300 mm

em menos de 12 h,causando 56 mortes ¢ danos materiais superiores a US$ 300 milhoes.
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Naquele caso, foram restos de um sistema frontal sobre a regido que organizaram a
convecg¢do diretamente sobre a costa. No presente estudo, o mecanismo foi indireto.
Restos de um sistema frontal interagiram com os Alisios na regidoequatorial, em cercade 5°S
latitude e 25°W de longitude, produziram uma perturbacdo que, ao se aproximar do
continente, teve a convergéncia do fluxo de umidade intensificada e transformou numa
TT de escala sub-sindtica. Produziu grandes totais pluviométricos acumulados,
principalmente sobre as bacias dos rios Capibaribe, Ipojuca e Una, e totais modestos sobre as
dos rios Mundau eParaiba. Esses totais ndo seriam suficientes para provocar a onda de
cheia catastrofica que se deslocou rapidamente sobre essas ultimas duas bacias no dia
18 de junho, mas podem ter contribuido para o rompimento de barragens, particulares
na sua maioria, existentes ao longo desses rios e de seus afluentes. Cita-se, como exemplo,
o rompimento da barragem do Acgude da Nagao, Municipio de Bom Conselho (PE), nodia 18
de junho aproximadamente as 13:30h (website cabana-on, 2010). Esse acude comportava um
volume de, pelo menos, 600 milhdes de m’ de dgua, numa altitude de 650 metros. Com o
rompimento, dada a diferenca de altitude, a onda de cheia se desenvolveu rapidamente nas
cabeceiras do rio Paraiba, atingindo os municipios alagoanos proximos ao litoral em cerca de
6horas. Convém salientar que, no caso do evento estudado, ou seja, perturbacdes geradas pela
penetragdo de sistemas frontais longe da costa do ENE com a4aguas oceanicas
aquecidas, ¢ possivel acompanhar sua evolugdo por meio das imagens de satélite e
emitir um “estado de atencdo”.  Entretanto, ¢ praticamente impossivel prever, com
antecedéncia, se a perturbacdo vaise transformar numa TT. Somente um sistema de radares
meteoroldgicos, ao longo da costa do ENE, permitiria elaborar “nowcasting” com algumas
horas de antecedéncia, uma vez que essas tempestades tropicais apresentam um ciclo de vida
relativamente curto, tipicamente 12 a 30 horas.
3.5.3 Localizacao do Radar - SIRMAL

O Sistema de Radar Meteoroldgico de Alagoas (SIRMAL) estéd localizado numa regido
de tabuleiro costeiro, mais precisamente, no Campus A. C. Simdes da Universidade Federal
de Alagoas, bairro do Tabuleiro do Martins, possuindo as seguintes coordenadas geograficas:
Latitude: 09°33°04,8” Sul, Longitude: 35°46°14,8” Oeste e Altitude: 100 m (FIGURA17).0
radar de Alagoas “observa” a atmosfera em até 350 km de raio, com 50% sobre o oceano e
50% sobre o continente,abrangendona totalidade os Estados de Alagoas e Sergipe, e

parcialmente, os Estados de Pernambuco, Bahia, Paraiba e Rio Grande do Norte, sendo assim,



72

todas as areas das bacias hidrograficas apresentadas neste trabalho, sdo monitoradas pelo

SIRMAL.

FIGURA 17 - Area de estudo ¢ localizacio do Radar.
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Fonte: SIRMAL

3.6  Construciao das imagens do Radar de Alagoas

Para uma melhor compreensao da constucao das imagens do radar meteorologico de

Alagoas ¢ necessario entendermos o processo de digitalizagao dos dados que sdo gerados.

3.6.1 Sistema de arquivos do Sassandra

Os arquivos RD possuem um padrao de organizacao “proprietario”, ou seja: especifico

do sistema Sassandra. Os dados sdo gravados em seqii€éncias que compdem as radiais. Cada

radial ¢ iniciada por um cabecalho que contém as informagdes descritas noQUADRO3.
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QUADRO 3 - Estrutura do Cabegalho das Radiais do Radar de Alagoas

Tamanho da Radial 2 bvtes
Data 4 bytes
Hora 3 bytes
Varredura 1 byte
Resoluciio em distincia 1 byte
Azimute 2 bytes
Elevaciio 2 bytes
Dados digitalizados Até 512 bytes

Fonte: SIRMAL

Para cada pulso emitido pelo radar gera-se uma seqiiéncia de 512 bytes com a
intensidade medida em cada ponto definido pela resolu¢cdo em distancia utilizada. Cada um
desses 512 bytes ¢ acumulado para o célculo do valor médio apds a digitalizagao de 64 pulsos.
Quando o 32° pulso vai ser lido, o sistema registra o azimute ¢ a elevagdo da antena, bem
como a data e a hora da leitura daquela radial.

O processo de integracdo (64 amostras) na digitalizacdo do sinal visa melhorar a relagdo
sinal/ruido. Com a integracdo, sinais de variagdo totalmente aleatoria (ruido) sdo fortemente
atenuados.

Sendo necessarios 64 pulsos e como a PRF do WR100-5 ¢ de 250Hz, tem-se uma taxa

de 3,9 radiais produzidas por segundo.

3.6.2 O Sistema RADARAUTO

Os dados da digitalizagdo do sinal recebido pelo programa RADAR sao gravados no
servidor Radarserver no formato definido pelo software de aquisicdo do Sassandra (item 3.7).
Sdo arquivos binarios com a extensdao “*.RD”, que contém os dados das radiais. A

composicao da radial pode ser dividida em duas partes:

* CABECALHO: data, hora, azimute, elevagao, escala, tipo de varredura;
* DADOS: intensidade do eco em fun¢do do tempo (espagados uniformemente em

relacdo ao tempo; o espacamento depende da escala).



74

A leitura, processamento e geracdo de imagens a partir dos arquivos “*RD” sdo

executados pelo programa RADARAUTO, que foi escrito especificamente para esse fim.

3.6.2.1 Algoritmo do programa RADARAUTO

1. Inicia as variaveis;

2. Define as constantes usadas no programa;

3. Abre arquivo “*.RD”;

4. Descarta a primeira radial: isso se torna necessario devido ao fato do hardware
contaminar a primeira radial de uma determinada escala com os dados da escala anterior;

5. Do cabecalho da primeira radial valida, extrai as informagdes sobre a varredura
efetuada: PPI ou RHI e escala;

6. Define as variaveis que ajustardo os célculos em fungdo da escala e tipo de
varredura;

7. L€ o valor presente na radial;

8. Aplica-se a equagdo 2.19

9. Com o Azimute — PPI (ou elevagdo - RHI) e a distancia do ponto lido, inicia-se um
loop para o preenchimento da area representada pelo ponto como valor determinado em 8;

10. Através da conversao de coordenadas polares em cartesianas calcula-se a posi¢cdo do
elemento em uma matriz que compora a imagem final.

11. Repete 7 até que todas as radiais tenham sido processadas.

12. A matriz é gravada e feita a conversao para um formato grafico padrao (GIF);

13. O tamanho da imagem ¢ reduzido;

14. Aplica-se o overlay contendo o mapa correspondente a area de varredura;

15. Arquiva-se a imagem final no formato JPG para acesso através do navegador;

16. A imagem ¢ disponibilizada para o uso via internet.

As FIGURAS 18a ¢ 18b mostram uma comparagdo entre a resolugdo das imagens obtidas
através do programa RADAR (capturada da tela) e através do RADARAUTO.
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Fonte: SIRMAL.

3.7 Imagens Geradas pelo programa RADARAUTO

Dentro da filosofia operacional, estabelecida para o SIRMAL, um servidor WEB
disponibiliza aos usudrios (internos e externos) o acesso as imagens geradas em cada
varredura.

O nuacleo de informatica do SIRMAL elaborou uma pagina com recursos para a
visualizacdo das imagens através de animagdes, com ferramentas para medi¢do de distancias e
controle das animagades.

As imagens geradas pelo sistema RADARAUTO sdao arquivadas no servidor do
SIRMAL, estando disponiveis para consulta através de buscas por data, horario e escala de
alcance. As imagens mais recentes sdo acessiveis diretamente, bastando selecionar a escala
desejada.

As cores presentes nas escalas e a propria escala das imagens geradas pelo software
RADARAUTO foram definidas com o intuito de manterem uma compatibilidade visual com
as imagens geradas pelo programa RADAR. As taxas de precipitacdes correspondentes aos
diversos niveis do fator de refletividade (dBZ) foram calculadas com base na relagdo Z-R de
uso geral definida por Moraes (2003).

Tendo em mente que, num primeiro momento os produtos do SIRMAL visam oferecer
subsidios para operagdes das usinas sucro-alcooleiras e da Defesa Civil, uma vez que a grande
maioria dos usudrios nao tem uma familiaridade com a meteorologia, optou-se por eliminar
das imagens geradas refletividades que ndo representassem uma quantidade sensivel de
precipitagdo. Isso se tornou necessario para que ndo houvesse uma falsa interpretagdo das
imagens por parte dos usudrios, 0os quais se interessam apenas pela informagdo de

precipitagao.
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Através da relagdo Z-R determinada por Moraes (2003), o nivel de corte de refletividade
foi estabelecido em +15dBZ. Desse modo, precipitagdes com taxas abaixo de 0,5 mm h™' ndo
sao mostradas nas imagens apresentadas aos usuarios. Vale ressaltar que os arquivos gravados

(*.RD) nao sdo alterados, podendo ser reprocessados de acordo com a necessidade.

QUADRO 4 - Escala de refletividade, sem filtro, de -25dBZ a 60dBZ.

dBZ | mmh”
60 >333
55 333
50 136
45 56
40 23
35 10
30 4
25 2
20 1
15 0,5
10 0,1
5 0,01
0 -
-5 -
-10 -
15 =
-20 -
25 -

Fonte: SIRMAL.

FIGURA19 - Imagens geradas pelo RADARAUTO: escalas 386 e 258 km, dia 18/01/2004.



77

18/01/2004

16:02

Fonte: SIRMAL.

3.8 Geracao da imagem RASAT

A partir da geracdo das imagens pelo programa RADARAUTO ¢ feita a criagdao da
imagem RASAT que contempla a jung¢do de uma imagem de radar a uma imagem de satélite.
O processo de criacdo da imagem RASAT se dé da seguinte forma:

* Verificagdo da existéncia de um nova imagem de satélite no repositorio de imagens,
FTP por exemplo e, caso ndo haja, inicia-se o processo de download da mesma;

* Aquisi¢ao das imagens dos canais infravermelho e visivel de alta resolucdo dos
satélite METEOSAT 9 via WGET que € um programa livre que propicia o download de dados
da web, a partir do FTP daEMPARN;

* Uso do imagemagick para redimensionar as imagens do Radar, fazendo com que essa
imagem seja adequada a resolucdo das imagens de satélites, contidas no repositério de dados,
fazer um MASK com a imagem de Radar sobre a imagem de Satélite e colocar a escalas de
cores da relagdo ZR, data e hora local, na nova imagem RASAT;

* O Programa RADARAUTO, implementado com as novas fungdes de geracdo do
produto RASAT, gera a imagem do acoplamento de radar e satélite que serd visualizada na

web.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme comentado durante se¢des anteriores, o presente trabalho foi idealizado com
intuito de criar uma nova ferramenta para analisar as estimativas de precipitacdo usando
satélite e radar meteoroldgico. Tal ferramenta € de carater essencial para os sistemas de alertas
de eventos de precipitagdo extrema. Durante todo o trabalho buscou-se a melhor adequagao

entre as imagens de radar e as imagens dos canais HRV e IR do METEOSAT-9.

4.1 Imagem RASAT — HRYV e Radar

As imagens geradas pelo sensor de alta resolu¢do do METEOSAT-9 foram usadas
logo nos primeiros testes, pois ja era sabido que sua resolucao era a que melhor se adequava a
resolucao das imagens de radar do SIRMAL. O problema, porém, esta no curto periodo de
tempo em que elas sdo geradas. As imagens HRV s6 podem ser visualizadas no periodo das
13h00min até no maximo 18h00min, horario local, pois € nesse periodo que o sensor HRV do
METEOSAT-9 fica apontado para a NEB. As proximas imagens mostram as imagens HRV,
gentilmente fornecidas pela EMPARN, as imagens correspondentes de radar e a imagem

RASAT para os dias 17, 18 e 19 de junho de 2010.

FIGURA 20 — Imagem HRV —17/06/2010 as 15HL.

Fonte: EMPARN.



FIGURA21 — Imagem do PPI do radar — 17/06/2010 as 15HL.

e e 17/06/2010
S 15:12

Fonte: SIRMAL.

FIGURA 22 — Imagem RASAT/HRV mostrando quais nuvens estio precipitando:
17/06/2010 as 15HL.
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Fonte: SIRMAL/EMPARN.

Fonte: SIRMAL.

FIGURA 23 — Imagem HRV — 18/06/2010 &s 13HL.

1B/ 06,2010
13:03
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FIGURA 25 — Imagem RASAT/HRV mostrando quais nuvens estéo precipitando:

18/06/2010 as 13HL.

3

Fonte: SIRMAL/EMPARN.

FIGURA 26 — Imagem HRV — 19/06/2010 as 14HL.
%' “T,” J:- Ja ,.i.‘ﬂ_ ._j‘.q_ " -

Fonte: EMPARN.
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FIGURA27 — Imagem do PPI do radar — 19/06/2010 as 14HL.
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Fonte: SIRMAL.

FIGURA 28 — Imagem RASAT/HRV mostrando quais nuvens estdo precipitando:
19/06/2010 as 14HL.

Fonte: SIRMAL/EMPARN.
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4.2 Imagem RASAT - IR e Radar

As imagens geradas pelo canal infravermelho termal do METEOSAT-9 apesar de ter
uma resolu¢do espacial bem mais baixa, 3x3 km em cada pixel, t€ém a grande vantagem de
poderem ser usadas durante 24 horas, em intervalos de 15 minutos, todos os dias, tornando-as
uma fonte confiavel de dados, pois poderdo ser usadas no periodo noturno, o que nao ¢
possivel com as imagens HRV. Um fato deve ser levado em conta, apesar da resolugao
espacial do canal IR ser menor, em nada modifica o tratamento dado e a escolha das imagens
de radar na escala de 258 km, pois todo o processo ¢ feito em cima da imagem ja processada
do satélite, ou seja, € usada a dimensao da imagem, a qual ¢ igual a HRV. Mas, ndo se pode
deixar de citar que, por causa de sua baixa resolugao, a defini¢do da imagem IR é bem menos
nitida, apresentado uma imagem com pixels mais ampliados.As proéximas imagens mostram
as imagens IR, gentilmente fornecidas pela EMPARN. Como as imagens PPI’s do radar —
SIRMAL sao as mesmas da secao 4.1, ater-se-aas imagens RASAT para os dias 17, 18 ¢ 19
de junho de 2010.



FIGURA 29 — Imagem IR — 17/06/2010 as 15HL.

Fonte: EMPARN.

FIGURA30 — Imagem RASAT/IR mostrando quais nuvens estdo precipitando:
17/06/2010 as 15HL.

Fonte: SIRMAL/EMPARN.
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FIGURA 31 — Imagem IR — 18/06/2010 as 13HL.
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Fonte: EMPARN.

FIGURA32 — Imagem RASAT/IR mostrando quais nuvens estdo precipitando:
18/06/2010 as 13HL.

Fa BB

Fonte: SIRMAL/EMPARN.
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FIGURA 33 — Imagem IR — 19/06/2010 as 14HL.
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Fonte: EMPARN.

FIGURA34 — Imagem RASAT/IR mostrando quais nuvens estdo precipitando:
19/06/2010 as 14HL.

Fonte: SIRMAL/EMPARN.
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Como se pode observar nas imagens RASAT geradas a partir das imagens do canal IR
do METEOSAT-9, fica muito mais dificil fazer estimativas de precipitacdo usando apenas as
imagens de satélite. As imagens conexas entre radar e satélite sdo conclusivas no tocante a
localizagdo, real, da precipitagao.

Um fator muito importante ¢ que, pelo radar do SIRMAL ndo fazer varreduras com
menor resolucdo temporal, foram utilizadas imagens horarias, o que ndo possibilita uma
melhorar quantificagdo da pluviometria. Mas o estudo se tornou muito importante, pois sera
utilizado quando da instalagdo do novo radar de Alagoas, o qual podera ter resolugao temporal

abaixo dos 10 minutos.
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5CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1Conclusoes

Diante da necessidade de se procurar melhores maneiras de analisar e prever eventos
extremos, principalmente no tocante a Defesa Civil, mas sem deixar de lado a preocupagao
com a melhoria da qualidade daqueles que tanto dependeme sofrem influéncia dos eventos de
chuvas, como por exemplo: agricultura, pecudria, pesca, turismos e outros, fez-se necessaria a
criacdo de uma ferramenta que trouxesse melhorias nas analises da precipitagcdo, pois poucas
ferramentas sdo mais eficazes na deteccdo de chuvas do que as imagens de radar e de satélite.
O uso da jungdo dessas duas ferramentas deu origem a uma nova ferramenta que trouxe uma
grande ajuda no que diz respeito ao estudo da microfisica das nuvens, pois nos mostrou o
quanto o radar supre uma das falhas mais tocante na area de sensoriamento remoto por
satélite, a deficiéncia na estimativa de chuva em nuvens estratiformes, o que faz com que
aparecam erros nos hidroestimadores, subestimando ou superestimando os reais quantitativos
de precipitagdo.Nos trabalhos realizados em parceria entre o SIRMAL e a EMPARN, ficou
comprovada a eficiéncia dos métodos utilizados para a criagdo de um produto, PIONEIRO,
caracterizado como a integracdo das imagens de Radar com as imagens de Satélite, que gera
um conceito mais refinado para andlise da precipitagdo na regido nordeste do Brasil, o
RASAT.

Com o uso da ferramenta RASAT, pode-se visualizar quais nuvens estdo realmente
precipitando e nao mais estima-las. Isso faz com que a RASAT traga muito mais precisdo nas

previsdes de curto prazo e sistemas de alertas de eventos extremos.

5.2 Recomendacoes

Para melhorar as estimativas de precipitacdo usando as imagens RASAT, propomos o
uso das Relagdes ZRmodificadas, objeto de estudo de MORAES (2011).Recomenda-se
também a integragdo com outros radares, pois um dos unicos limitadores da ferramenta

RASAT ¢ sua resolucdo espacial, limitada a area de cobertura do radar que est4 sendo usado.
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Anexo

Produto RASAT mostrando a evolucdo das nuvens precipitantes.

Anexo - Evolucdo das chuvas ocorridas no periodo de 17 a 19 de junho de 2010

117/06/2010 ™
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FLA-M-A-L

SISTEMA 06 RAOAR
M6 TECROLOGICD 06 RLAGCRS

RASAT-HRV-IR 17/06/2010 10:00 as 16:00 HL. Fonte: SIRMAL/EMPARN.
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RASAT-HRV-IR 18/06/2010 11:00 as 15:00 HL. Fonte: SIRMAL/EMPARN.
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1A

SISTETA 06 RAOR
M6 TECROLOGILD 06 RUAGCRS

RASAT-HRV-IR 19/06/2010 10:00 as 16:00 HL. Fonte: SIRMAL/EMPARN.
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