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EDITORIAL

Complexidade e simplicidade
da tecnologia espacial

ouco a pouco a sociedade brasileira comega a

reconhecer a importdncia da tecnologia espacial

para o Pais, que pode e tem beneficiado diversos
segmentos sociais e econémicos, e até mesmo auxiliar
no salvamento de vidas humanas. Toda a paraferndlia
sofisticada dos satélites e artefatos espaciais, pode hoje
ser aceita e até compreendida pelos menos esclarecidos
— um pequeno lavrador, nos interiores brasi!eiros, po-
de ter em sua propriedade um microcomputador que
lhe transmite, diariamente, imagens de satélites meteoro-
légicos, dando conta da situacgdo presente do tempo
e do clima, o que é importante para sua lavoura. Ou,
ainda, pode receber estas informagoes através de uma
mdquina de fac-simile.

Esta questdo da previsdo do tempo e do clima,
vai ficar ainda mais complexa e sofisticada, mas os
quebra-cabegas a serem desvendados pelos.meteoro-
logistas do Centro de Previsido de Tempo e Estudos
Climadticos (CPTEC/INPE) durante os proximos anos,
vdo simplificar a vida de muitos brasileiros a partir
do inicio da década que se aproxima. A matéria nesta
edicdo sobre a implantagdo efetiva do CPTEC, a aquisi-
¢do de um supercomputador e como tudo vai funcionar,
mostra bem como nao é nada facil entender a dindmica

s especialistas brasileiros que es-

tdo trabalhando no desenvolvi-

mento do Satélite Sino-Brasileiro
de Recursos Terrestres (CBERS) estao
confiantes de que em setembro de 1993,
conforme reza o atual cronograma, um fo-
guete chinés da série Longa Marcha estard
lancando da base de Shanxi, na Repiblica
Popular da China, o primeiro dos dois saté-
lites que integram o programa. A fase de
especificagées do CBERS e seus subsiste-
mas, foi definida entre meados de setembro
¢ inicio de novembro, quando quatro gru-
pos de especialistas do INPE estiveram na
China em periodos alternados. Durante
cerca de 45 dias, a Academia Chinesa de
Tecnologia Espacial (CAST), responsdvel
pelo lado chinés do programa CBERS, re-
cebeu 27 brasileiros que constituem 0s gru-
pos de Gerenciamento de Engenharia de
Sistemas (9 pessoas), de Subsistemas de
Planejamento e Controle (12), e de Nego-
ciagdo de Subcontratos (6).

INPE iniciara
contratacoes
“na industria
nacional para
satélite
sino-
brasileiro

[] Fabiola de Oliveira =

do tempo e clima, e traz a mensagem de alento de
que o Brasil, através de seus meteorologistas, vai logo
poder entender com mais precisdo o que ocorre acima
do solo deste enorme territério. E vao sair ganhando
a agricultura, os transportes, a indiistria — em suma,
direta ou indiretamente, ganha todo mundo.

A tecnologia espacial, no Brasil, comega também
a ter uma funcdo mais premente — a busca e salvamento
de pessoas acidentadas em avides ou embarcagées mari-
timas. A estacdo rastreadora dos satélites do sistema
internacional Cospas-Sarsat entrou em agdo durante o
acidente ocorrido com um Boeing da Varig em Mato
Grosso, no inicio de setembro, e conseguiu determinar
com boa precisdo o local onde o avido caiu. A estagdo,
instalada no INPE em Cachoeira Paulista, ainda ndo
é operacional, mas jd provou que vai funcionar. A maté-
ria nesta edi¢do comprova.

No campo das Ciéncias Espaciais, um interessante
artigo neste “Espacial’’ mostra as relagoes entre o trans-
porte de particulas ejetadas por erupgdes vulcdnicas e
a ocorréncia do inverno nuclear, que seria decorrente
de uma guerra nuclear. Um estudo cuja importincia
ninguém vai querer conferir na prdtica.

Concepgao artistica
do satélite
sino-brasileiro

em sua orbita

a 778 km de
altitude.

[ Desenho de Idelfonso de Oliveira Filho

Durante sua permanéncia na China, os
especialistas do INPE e seus parceiros chi-
neses, elaboraram e aprovaram uma série
de documentos para o congelamento das
especificagoes do satélite e seus subsiste-
mas. Apds esta fase do programa, poderd
ser iniciada a fabricagdo dos modelos de
engenharia do CBERS. Os chineses e brasi-
leiros realizaram, ainda, a reuniao semes-
tral de gerenciamento do projeto.

A conclusdo desta chamada ‘‘fase C”
do programa sino-brasileiro também ird

permitir que o INPE inicie o processo de
contratagoes na industria nacional, para fa-
bricacdo de diversos equipamentos para o
satélite. Estes equipamentos € componen-
tes poderao ser buscados nas industrias ae-
rondutica (estruturas com ligas leves € ma-
teriais compostos), de telecomunicages
(transponders), de eletrénica embarcada
(maior confiabilidade), e de computadores.
As caracteristicas fundamentais dessas in-
dustrias sdo o alto grau de confiabilidade,
especializagdo e tecnologia, imprescindiveis
no desenvolvimento de artefatos espaciais
como o satélite sino-brasileiros




Sarsat, em Cachoeira Paulista

Vista interna da estagcédo de processémento dos dados Cospas

Celso Luiz de Faria
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Antena de recepg¢do dos satélites CospasSarst instalada

em Cachoeira Paulista

Salvamento por satélites
entrara em fase operacional

ermina neste més a fase experi-

mental da Estagdo Rastreadora de

Satélites (LUT), que faz parte do
Sistema Internacional de Busca e Salva-
mento por Satélite (Cospas-Sarsat), e esta
instalada no INPE, em Cachoeira Paulista
(SP). Ela foi doada pelo governo canadense
em 1987 e opera em fase de testes desde
abril do ano passado, tornando-se nacional-
mente conhecida apds auxiliar na localiza-
¢do do Boeing 737-200 da Varig, que fez
um pouso de emergéncia no Mato Grosso,
no ultimo dia 3 de setembro.

A Comissao Brasileira de Atividades
Espaciais (Cobae) deve definir brevemente
a regulamentagao do funcionamento do sis-
tema no Brasil, que hoje j4 retne 17 paises
em todo o mundo. Esta regulamentagao po-
de criar legislagao que obrigue todas as ae-
ronaves e embarcagdes do pais a levarem
no seu interior um equipamento conhecido
como Emergency Location Transmiter
(ELT), ou beacon, que emite sinais de radio
ao ser acionado, manual ou automatica-
mente, quando o avido ou navio que o con-
duz sofrer um acidente.

Estes sinais sdo transmitidos a um dos
satélites — americanos e soviéticos — que

@ Pedro Orlando

integram o Sistema Cospas-Sarsat. O siste-
ma inclui satélites que orbitam a altitudes
de 800 a mil quilémetros, captando emis-
sOes em trés frequéncias de onda, 243, 406
e 121,5 megahertz. A cada duas horas em
média, cada ponto do globo terrestre é co-
berto por um desses satélites. Si0 neces-
sdrias pelo menos duas passagens de satélite
para a exata determinagdo do local em que
os sinais estio sendo emitidos. O local é
calculado através da variagdo da freqiiéncia
dos sinais em fun¢do da velocidade relativa
entre a fonte emissora e a fonte receptora.
Este tipo de tecnologia permite a locali-
zagdo de avides ou navios acidentados com
uma precisdo de aproximadamente 5 quilo-
metros.

Sistema internacional

O Sarsat foi criado pelos Estados Uni-
dos e Canadd em 1976. Aderiram depois
ao sistema a Franga, em 1977, e a Unido
Soviética, com o Cospas, em 1980. Em ju-
lho do ano passado, o Conselho Cospas-
Sarsat, que se reine periodicamente para
avaliar o sistema, aprovou um acordo inter-
nacional determinando que o uso dos saté-
lites rastreadores por outros paises € livre
€ gratuito.

Centenas de vidas jd foram salvas pelos
satélites de busca e salvamento. Os aciden-
tes em que a agdo dos satélites tém sido
mais importante ocorrem no mar. Estima-
se que cerca de um milhdo de pessoas traba-
lham ou passeiam no mar, em todo o mun-
do, seja nos 25 mil barcos com capacidade
de 100 ou mais toneladas, seja nas 15 mil
plataformas de perfuragio e exploragéio de
petrdleo.

A Estagdo Rastreadora de Cachoeira
Paulista € toda autpmatizada. Ela funciona
24 horas por dia, todos os dias da semana,
e € operada por cinco técnicos que traba-
lham em sistema de revezamento, chefiados
pelo engenheiro Gonzalo Del Carlo Valen-
zuela. O responsdvel pela instalagio da es-
tagdo no Brasil, também representante do
INPE no Conselho Cospas-Sarsat, € o enge-
nheiro José Borges Escada Junior, que ge-
rericia o segmento solo da Missdo Espacial
Completa Brasileria (MECB). Durante es-
ses meses de experiéncia, foram feitos di-
versos testes para demonstrar e avaliar o
funcionamento do sistema no Brasil. Com
base nos resultados obtidos, a Cobae pode-
rd tomar uma decisio sobre a continuidade
do servigo no Pais, de forma operacional.

Acidente com Boeing comprovou
eficiéncia da estacao instalada no INPE

O acidente com o Boeing 737-200 da
Varig, quando fazia o v60 254 entre Maraba
¢ Belém (PA), na noite do dia 3 de Setem-
bro, um domingo, foi o primeiro grande
teste da Estagdo Cospas-Sarsat que o INPE
opera em Cachoeira Paulista (SP). Foi a
primeira vez que a base (iinica no género
em toda a América Latina) foi usada em
uma operagdo de salvamento.

A primeira passagem de satélite que
determinou o sinal do “beacon” do avido
ocorreu as 2h45m da madrugada de segun-
da-feira, seis horas apés o pouso de emer-
géncia no municipio de Sao José do Xingu,
no Mato Grosso. O local onde o piloto foi
obrigado a pousar, na Fazenda Curunaré,
a 750 quilémetros ao sul de Belém, estd
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numa rota oposta a original. A segunda pas-
sagem do satélite que também detetou o
sinal ocorreu as 9h45m de segunda-feira.
Devido a presenga de sinais espurios na fre-
quéncia de 121,5 MHz, foi feita uma “lim-
peza” através de procedimentos padroni-
zados internacionalmente. Estes procedi-
mentos foram concluidos as 14h40m da se-
gunda, quando as coordenadas do local do
acidente foram informadas ao Salvaero.

A localizagio do acidente em um prazo
menor so teria sido possivel se a aeronave
transportasse um transmissor que emitisse
sinais na freqiiéncia de 406 MHz, cujo uso
néo € ainda regulamentado no Brasil.

O avido decolou de Marab4 em diregio
a Belém e os sinais vinham de um rumo

quase oposto a capital do Pard. Por esse

motivo, os engenheiros do INPE tiveram
de eliminar todas as possibilidades e filtrar
todas as informagées para oficializar os da-
dos sobre a localizagdo do avido.

Depois de transmitidas as informacoes,
dois aviées da FAB foram para a diregio
indicada enquanto as buscas continuavam
na posi¢do da rota original. Na terga-feira,
até as 9 horas, 14 passagens dos satélites
haviam confirmado o ponto onde caiu o
avido. Ap6s um passageiro conseguir entrar
em contato através de um radioamador de
uma fazenda préxima ao local do acidente,
a FAB intensificou as buscas, encontrando
o avido acidentado as 16h25. Ele estava a
cerca de trés quilémetros das coordenadas
calculadas pelo INPE. (P.O.)



INPE tera

supercomputador
para previsao

do tempo

m Carmen Deia _

pos trabatharem durante um ano e meio

nas especificagbes para um computa-

dor cientifico adequado as necessida-
des do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos (CPTEC), os técnicos do projeto en-
tram agora em contagem regressiva para que
este equipamento importado esteja funcionando
em Cachoeira Paulista dentro de 18 meses.

Em 07 de agosto, o INPE publicou no Diario
Oficial da Unido edital de concorréncia ptiblica
internacional para aquisigdo de um supercom-
putador capaz de realizar de 200 a 300 milhdes
de operagdes por segundo, e que ira marcar
uma nova era nas previsées meteorolégicas no
Pais. Com a operagao desta maquina, o Brasil
passara a processar informagdes meteorolégi-
cas de todo o planeta, coisa que hoje seria im-
possivel devido ao grande numero de dados,
capazes de saturar qualquer computador de me-
nor porte.

“No Brasil nao existe nada parecido com
este supercomputador, que tem velocidade efe-
tiva semelhante ao da maquina utilizada atual-
mente pelo Centro Europeu de Previsdo do
Tempo”, afirma Benicio Pereira de Carvalho,
técnico que integra a Comissao Especial de Lici-
tacéo do Sistema de Compufagio do CPTEC.

Em 30 de outubro foram abertas as propos-
tas de trés empresas concorrentes para forneci-
mento do sistema computacional: a Cray Re-
search Inc., dos Estados Unidos; IBM do Brasil
Lida; e a NEC Corporation do Japao. Numa se-
gunda reunido a ser marcada em novembro se-
réo abertas propostas técnicas e comerciais, in-
cluindo ofertas de financiamento para aquisigdo
do sistema.

A expectativa é que até o inicio de 1990,
ja esteja assinado contrato de compra entre 0

INPE e o fornecedor escolhido. A partir da data
de vigéncia do contrato, o fornecedor tera prazo
para entrega da maquina. Serdo necessarios
outros 30 dias para instala¢ao do equipamento,
que em seguida passa por testes de aceitagéo
para iniciar operagao definitiva, possivelmente
no segundo semestre de 1991.

Para definir as caracteristicas do equipa-
mento, alguns integrantes do Grupo de Trabatho
de Especifica¢bes do Sistema de Computagéo
do CPTEC realizaram diversas visitas e estagios
no Centro Europeu de Previsao do Tempo
(ECMWF), na Inglaterra; Centro Nacional de
Meteorologia, nos Estados Unidos; e na Agéncia
Meteoroldgica do Japéo, a fim de conhecer os
equipamentos utilizados nos mais modernos
centros de previsao do mundo.

Adaptacao de sistemas

Através de um contrato de cooperagao com
o Centro Europeu firmado em 88, o INPE vem
utilizando uma adaptagao do software “Magics”,
para geragao de cartas meteoroldgicas. Por este
acordo, coube ao INPE transferir para micro-
computador o sistema de visualizagao de dados
meteorolégicos do supercomputador usado pelo
ECMWF, e desenvolver uma interface de facil
entendimento pelo usuario.

A nova versido denominada Micro-Magics
ja esta sendo testada pelo CPTEC, seguindo
padrdes graficos meteoroldgicos adotados inter-
nacionaimente. O emprego deste software tem
permitido o treinamento de especialistas para
operagao do modelo integral, quando o super-
computador estiver instalado em Cachoeira
Paulista. A primeira versdo do software ja foi
aceita pelo ECMWF e vem sendo utilizado em
diversos paises membros da Comunidade Euro-

péia.

Maquina simula movimento
da atmosfera com 200 milhoes
de operagbes/segundo

Ao contrdrio do que o nome parece
sugerir, supercomputador nem sempre ¢
grande fisicamente. O que conta mesmo €
sua capacidade de realizar operagdes com-
plexas no menor tempo possivel.

No caso do CPTEC, por exemplo, ele
devera executar de 200 a 300 milhdes de
operagoes matemadticas por segundo, per-

mitindo mapear todo o globo terrestre re-
gistrando sete varidveis meteorolégicas
basicas (pressdo, geopotencial, temperatu-
ra, os trés componentes do vento e umida-
de), em 19 altitudes diferentes. “O compor-
tamento da atmosfera € simulado por equa-
¢bes, e o seu estado representado por uma
imensa malha, que tem em cada ponto os
valores correspondentes das varidveis me-

Celso Luiz de Faria

teoroldgicas. Para que essa simulagdo se
processe mais rapidamente do que evolui
a atmosfera, é necessario o uso de compu-
tadores ultra-velozés”, explica Benicio Car-
valho, do Centro de Previsio de Tempo
e Estudos Climdticos.

Para obter os nimeros que indicam a
situacdo e a previsao do tempo, o supercom-
putador € alimentado continuamente com
milh6es de informagées (40 MBytes/dia)
enviadas pelo Sistema de Telecomunica-
¢Oes Global — rede mundial de informa-
¢oes meteoroldgicas interligadas por com-
putadores operados pelos servicos metero-
légicos de cada pais que integra o sistema.
Além dos dados deste sistema, o CPTEC
ird contar também com dados coletados pe-
lo Centro de Aplicacao de Satélites Am-
bientais (CSA) que o INPE também estd
instalando em Cachoeira Paulista.

Os dados recebidos passam por uma
etapa de pré-processamento e sdo armaze-
nados em dois sistemas idénticos de arqui-
vo, que operam no padrdo exigido pela Or-
ganizagdo Meteoroldgica Mundial. Opera-
¢oes rapidas e continuas elaboram um qua-
dro completo de informagGes vitais para a
andlise e previsdo do tempo. Esses resul-
tados pré-processados sdo imediata e inte-
gralmente arquivados e distribuidos aos
usudrios através de produtos meteoroldgi-
cos (graficos, mapas, cartas).

Esses produtos serdo em seguida anali-
sados por técnicos do CPTEC e usudrios
setoriais em 41 estagGes de trabalho (com-
putadores com video de alta definigado e ve-
locidade bem maior que a de microcom-
putador) e ainda em 36 micros. Os usudrios
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Carta
meteorologica
extraida no
Micro-Magics.

As setas mostram
a direcdo e
velocidade do
vento em
diversos

pontos.

P setoriais do CPTEC sdo o Instituto Nacio-

nal de Meteorogologia (INEMET), Dire-
toria de Eletrénica e Protecdo ao Véo
(DEPV) e Diretoria de Hidrografia e Nave-
gagdo (DHN), que também sao os orgdos
regionais encarregados de fornecer os servi-
¢os de previsdao do tempo aos setores espe-
cificos.

Através de cdlculos cientificos realiza-
dos pelo supercomputador, o CPTEC ird
fornecer a previsdo do tempo trés vezes ao
dia — uma valida para todo o globo para
até 8 dias — e outra previsdo limitada, para
a regiao da América do Sul, por exemplo,
com validade para até 72 horas. (C.D.)

Centro devera entrar em
operacdo efetiva em 1991

Em 1987, o governo federal aprovou
a implantacdo no Brasil de trés centros es-
pecializados, incumbidos de promover a in-
tegragdo entre pesquisa e operagdo meteo-
rolégica no Pais. Enquanto o setor de pes-
quisa mantém um nivel equivalente ao de
paises avangados, a drea de previsdo niime-
rica do tempo padece de um atraso da or-
dem de 30 anos.

Na drea de operagdo, um dos organis-
mos criados foi o Centro de Previsao de
Tempo e Estudos Climéticos (CPTEC), que
estd e fase de estruturagdo, providencian-
do a tramitagdo necessdria para importar
um supercomputador capaz de simular os
movimentos da atmosfera, e assim poder
executar previsdes de tempo bastante con-
fidveis (veja box).

A aquisi¢do deste computador cienti-
fico ird permitir que o CPTEC inicie suas
atividades no estdgio de desenvolvimento
j4 alcangado pelos methores centros de pre-
visdo ndmerica existentes, colocando o Pais
em condigées semelhantes as do Japao, Es-
tados Unidos e da Europa neste setor. A
implantacdo efetiva deste Centro também
ird possibilitar que o Brasil assuma respon-
sabilidades provenientes de acordos inter-
nacionais, fornecendo previsoes para diver-

Andlise de
carta sindtica
para
monitoramento
do tempo

sos fins, ndo s para o territorio nacional
e América do Sul, como também para boa
parte do continente africano, Europa Oci-
dental, metade da América do Norte e Paci-
fico Oriental.

Em 1991, quando se planeja sua plena
operagdo em Cachoeira Paulista, o CPTEC
contard com um quadro de 150 funciond-
rios, sendo cerca de 40 meteorologistas de
todos os niveis; 40 analistas e programa-
dores; e pessoal técnico e administrativo,
incluindo operadores do sistema de compu-
tacdo. Para efetivar a implantagdo, o INPE
estd cumprindo um programa de especia-
lizagdo no exterior, junto aos centros mais
modernos de meteorologia, tais como o
Centro Europeu de Previsdo do Tempo,
Centro Nacional de Meteorologia dos Esta-
dos Unidos e do Japio.

O treinamento de pessoal no exterior
tem sido feito através de bolsas de estudo
para especialistas da drea de Meteorologia,
dentro do Programa de Formacgao de Re-
cursos Humanos para Areas Estratégicas,
da Secretaria Especial da Ciéncia e Tecno-
logia, em vigor desde 88. O Programa des-
tina 15 bolsas de doutoramento e 31 estdgios
no exterior, especificamente para aprimo-
rar pessoal em interpretacao de produtosde
previsdo numerica € em interpretacdo de
imagens de satélites. (C.D.)

Sol ou chuva: a dificil arte de prever o tempo

Os meteorologistas de todo o mundo
tém diariamente uma missao nada féicil: vi-
giar o comportamento da atmosfera do pla-
neta. Absolutamente inconstante e sujeita
a inimeras variagées de pressao, umidade,
ventos, formagdo de nuvens e outros fato-
res, € quase um desafio querer antecipar
a evolugdo do tempo, mesmo numa escala
pequena.

Pelas caracteristicas de dindmica da at-
mosfera, a dificuldade de previsao do tem-
po aumenta nas regioes tropicais. Segundo
Prakki Satyamurti, meteorologista do CP-
TEC, isso se deve a prépria rotagéo e incli-
nacao da Terra, além da uniformidade na
incidéncia de raios solares na regiao equato-
rial, que geram complexidades adicionais
na dindmica nessa drea.

Os gases que compdem a atmosfera
tém seus estados e dindmica governados pe-
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los principios fisicos como qualquer outro
fluido. Além dessa mistura, a atmosfera
também tem dgua em qualquer de suas fa-
ses. Segundo Satyamurti, sao as mudangas
de estado fisico da 4gua que produzem gran-
de parte dos fenémenos do tempo, princi-
palmente nas regides tropicais. Quando a
dgua passa do estado gasoso para o liquido,
formam-se as nuvens, neblina, nevoeiros e
até os fen6menos 6pticos como arco-iris €
coroas ao redor do Sol e da Lua, cita o
meteorologista como exemplo.

De satélites as medidas em superficie

Mesmo com toda a complexidade da
atmosfera, os meteorologistas nao se can-
sam de buscar novos meios de entender seus
fen6menos através de satélites, radares e
estagdes de coleta de dados espalhadas pela
superficie terrestre, além de sondas langa-
das todos os dias para detectar como estio
se portando os componentes da atmosfera

num determinado periodo, e assim poder
se tragar um perfil do que podera acontecer
nas proximas horas e até mesmo dias.

Ha4 50 anos, a previsao do tempobasea-
va-se no conhecimento histérico da atmos-
fera em determinado local. Durante as duas
grandes guerras mundiais, aumentou a ne-
cessidade de conhecer as condicoes meteo-
rolégicas com maior antecedéncia para ga-
rantir o sucesso de ataques aéreos e batalhas
estratégicas. Nessa época surgiram os ba-
16es e instrumentos de bordo para avides,
e mais tarde os computadores. Com esse
dltimo recurso foi possivel confirmar uma
teoria da década de 20, de que o comporta-
mento da atmosfera pode ser descrito por
equacdes matemadticas. Nascia assim a Pre-
visdo Nuimerica do Tempo (PNT), que ob-
tém valores nimericos de varidveis atmos-
féricas em pontos definidos para o tempo

futuro. »

Celso Luiz de Faria
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Para realmente conseguir prever o
tempo € fundamental ter acesso a um gran-
de nimero de observagées do estado da
atmosfera tanto na superficie como na verti-
cal, em altitudes de até 30 quilémetros. En-
tretanto, a disponibilidade real de informa-
¢Oes estd muito abaixo das necessidades,
até porque grande parte da superficie ter-
restre estd coberta por oceanos ou por areas
remotas de dificil acesso.

Mescla de informagées

Os satélites meteoroldgicos permitem
uma cobertura mais ampla das condigoes
do tempo, mas essas informagdes também
precisam ser complementadas. Para isso,
os paises que coletam e processam as infor-
magoes meteoroldgicas fazem um intercam-
bio desses dados, que gradualmente am-
pliam o conhecimento das caracteristicas da
atmosfera de todo o planeta, e permitem
previsées mais confidveis.

No caso especifico do Brasil, e enquan-
to ndo se pode contar com a agilidade de
cdlculos e grande nimero de informagées
armazenadas pelo supercomputador, o Ins-
tituto Nacional de Meteorologia faz obser-

“vagoes da superficie em cerca de 200 esta-

¢oes espalhadas pelo territ6rio nacional. A
DEPYV coleta informagées do ar superior
em cerca de 25 estagOes através de langa-
mento didrio de balées equipados com ra-
diossondas, apoiada por avides de rotas co-
merciais, enquanto que a Marinha coleta
dados da costa brasileira. Os dados meteo-
roldgicos sdo coletados segundo critérios es-
tipulados pela Organizagdo Meteoroldgica
Mundial, e seguem todos por telex ou tele-
fone para o Inemet, em Brasilia, que por
sua vez os retransmite ao INPE por compu-
tador.

Essa gama de dados ¢ anotada em dia-
gramas (plotada em cartas sinéticas), num
trabalho que manualmente consome em
média duas horas, mas que pode ser feito
em apenas 10 minutos por computador. Fei-
tos esses mapas, pode se analisar a posigdo
e intensidade de frentes frias, centros de
alta e baixa pressio, diregdo do movimento
do ar etc. Em seguida, esses dados alimen-
tam computadores para defini¢ao dos para-
metras derivados como advecgdo de tempe-
ratura (transporte de calor pelos ventos);
vorticidade (rotatividade), divergéncias
(tendéncia do ar convergir ou divergir), e
assim por diante.

Com auxilio de imagens animadas de
satélites, a situagdo atual € avaliada e faz-se
entdo a previsao do tempo qualitativamente
para cada regido, ou seja, define-se se hd
frente fria chegando, se trard chuvas, quan-
tos graus deve baixar a temperatura, e ou-
tras caracteristicas.

O INPE tem feito a previsao do tempo
em cardter experimental com base nos da-
dos disseminados pelo Inemet, somando es-
sas informagGes com informagGes de saté-
lites norte-americanos (GOES) e dados en-
viados pelos centros de meteorologia dos
Estados Unidos e da Europa.

A previsao feita pelo INPE tem valida-
de de 24 a 48 horas, com precisdo de até
90%, conforme a regido do Pais. Com a
implantagao definitiva do CPTEC, essa
confiabilidade deverd ser superior a 60%
para previsoes de até 5 dias, e confiabi-
lidade razodvel para até 7 dias. (C.D.)

Celso Luiz de Faria

Gérard Szejwach com imagem do satélite Meteosat no monitor de video
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Meteorologia recebera

imagens de

satélite europeu

partir de novembro, o Brasil
A passard a contar com um novo

reforgo para a previsao do tem-
po. A Organizagao Européia para Uti-
lizagdo de Satélites Meteorolbgicos
(Eumetsat) estd deslocando desde
agosto o satélite goestaciondrio Meteo-
sat-3 para se posicionar sobre o territé-
rio brasileiro, mais precisamente sobre
a ilha de Marajé, no Pard. O satélite
ficard a 50° Oeste, numa altitude de
36 mil quilémetros da Terra.

O anincio foi feito pelo diretor
técnico da Eumetsat, Gérard Szejwach,
durante o II Encontro de Usudrios de
Produtos de Satélites Ambientais, rea-
lizado em setembro pelo Centro de
Aplicagdo de Satélites Ambientais
(CSA) do INPE, em Sdo José dos Cam-
pos.

Melhor visualizacao

O deslocamento do Meteosat-3
permitird a visualizagdo completa do
territorio nacional, que ficard no centro
da imagem, abrangendo as regiées cos-
teiras € o Atlantico Sul. Atualmente,
o Brasil s6 tem se servido de imagens
enviadas pelo satélite norte-americano
GOES-7.

Durante o verdo no Hemisfério
Norte, o satélite GOES-7 é posicionado
em 98° para monitorar a costa leste dos
Estados Unidos. J4 no inverno no He-
misfério Norte, ele € deslocado a 108°

para monitorar a costa oeste. Essas mu-
dangas de posi¢de no espago sido neces-
sdrias para acompanhar a formagdo de
furacdes que se formam nos dois ocea-
nos nas proximidades dos Estados Uni-
dos.

As dificuldades para obtengio das
imagens sobre o Brasil comecaram em
fevereiro passado, com a desativagio
em 6rbita do GOES-6. Com a ‘““ceguei-
ra” deste satélite, os Estados Unidos
deslocaram o GOES-7. Essa mudanga
de drbita prejudicou as previsées do
tempo no Brasil, uma vez que a Amé-
rica do Sul ficou deformada (de lado),
impedindo um monitoramento satisfa-
tério das massas de ar frio que sobem
do pélo Sul.

Os dados enviados pelo Meteo-
sat-3 jd estdo sendo recebidos em cara-
ter experimental pela estagdo do INPE
de Cachoeira Paulista desde setembro.
O INPE possui a antena de recepgio
do Meteosat desde o inicio do ano, que
agora estd sendo reposicionada para 50°
Oeste para captar os sinais na nova 6r-
bita.

A faixa espectral do satélite euro-
peu € amesma do GOES-7 no infraver-
melho termal e um pouco maior no ca-
nal visivel. Isto significa que a imagem
a ser fornecida diariamente pelo Me-
teosat terd a mesma qualidade daquela
enviada pelo GOES-7, s6 que com um
enquadramento melhor da América do
Sul. (C.D.)
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Estudo de transporte de

particulas busca compreender efeitos
climaticos de um inverno nuclear

os udltimos cinco anos tém sur-
N gido muito interesse nos possi-

veis efeitos decorrentes de uma
guerra nuclear sobre o clima da Terra.
No entanto, a melhoria recente do cli-
ma politico entre leste e oeste tem dimi-
nuido os receios de tal ocorréncia, mas,
ainda assim, o assunto do ‘‘inverno nu-
clear’” continua a chamar bastante aten-
¢ao.

O estudo dos possiveis efeitos so-
bre o clima de uma guerra nuclear ¢
de especial interesse aos habitantes do
hemisfério sul, uma vez que esta parte
do planeta provavelmente escaparia
dos efeitos imediatos de um conflito ge-
ral entre leste ¢ oeste. Ainda assim,
ndo se sabe até que ponto os efeitos
climdticos de uma guerra nuclear resul-
tariam em mudangas indesejdveis no
clima ao sul da Terra.

A detonagdo de um grande nume-
ro de bombas nucleares causaria incén-
dios, resultando na injegdo de volumo-
sas quatidades de gases e particulas na
atmosfera. Uma parte desta injecdo en-
traria na estratosfera a alturas em torno
de 20 quilémetros onde seu tempo de

B Barclay Robert Clemesha
e Dale Martin Simonich(*)

vida seria muito grande, de tal maneira
que seus efeitos sobre o equilibrio ra-
dioativo da Terra poderiam influenciar
o clima.

3

Radar de laser

Os efeitos de um inverno nuclear
sobre o clima do hemisfério sul depen-
deriam do grau de transporte inter-he-
misférico do material injetado na estra-
tosfera. E possivel fazer estimativas
deste transporte através de modelos de
circulagdo atmosférica global, mas tam-
bém existem meios de investigd-lo ex-
perimentalmente. Ocasionalmente
uma grande erupgdo vulcdnica chega
a injetar gases e particulas na estratos-
fera. Um dos gases injetados € diéxido
de enxofre (SO,), rapidamente conver-
tido na atmosfera em gotas minusculas
de dcido sulfiirico com didmetros em
torno de um milésimo de um milimetro
1 (um). A presenga destas particulas,
ou aerossdis, pode ser detectada por
vdrias técnicas, entre as quais uma das
mais convenientes € o radar de laser.

O INPE opera um radar de laser
desde 1970, e possui um dos mais com-

Fig. 1

Retroespalharriento estratosférico integrado; proporcional ao
conteudo estratosférico de aerossois.
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pletos conjuntos de dados sobre espa-
lhamento estratosférico existentes. Em
1982 aconteceu uma grande erupgdo do
vulcdo El Chichén, no México. Esti-
ma-se que esta erupgdo injetou algo da
ordem de 10 milhées de toneladas de
gases na estratosfera. Os deslocamen-
tos globais das particulas produzidas
por estes gases foram rastreados por
radares de laser, satélites e experimen-
tos em balGes e avides. Desta maneira
foi possivel determinar como ¢ com que
velocidade os aerossois foram transpor-
tados para outras partes do globo.

No hemisfério sul, os pesquisado-
res que estudam o assunto procuram
respostas para trés perguntas princi-
pais: 1) quanto tempo demora para que
os aerossois cheguem até aqui; 2) qual
a fragao do material injetado na estra-
tosfera que chega as latitudes do sul;
e 3) quanto tempo permanecem Os ae-
rosséis na estratqsfera? As medidas fei-
tas pelo radar de laser do INPE déo
respostas imediatas as perguntas 1 e 3.
Na figura 1, pode-se observar a varia-
¢do do efeito 6ptico dos aerossdis medi-
do em Sao José dos Campos (SP) entre
1972 e 1988. O parametro plotado nesta
figura — o retroespalhamento integra-
do — ¢ aproximadamente proporcinal
ao conteudo total de particulas na estra-
tosfera. A erupgao do El Chichén acon-
teceu em abril de 1982 e os primeiros
efeitos foram observados pelo radar de
laser, em Sdo José dos Campos, no més
de julho, indicando um atraso da ordem
de 3 meses no transporte de 17°N, a
latitude da erupgdo, até 23°S, a latitude
de SJCampos. O efeito médximo da
erupgao, no entanto, sé foi sentido nes-
ta latitude sul no final do ano, com um
atraso de 9 meses.

Comportamento dos aerossois

O transporte inter-hemisférico na
estratosfera € resultado de uma célula
de circulagdo meridional conhecida co-
mo a célula tropical Hadley. A célula
tropical Hadley desloca-se mais para o
norte ou mais para o sul de acordo com
aestagdo do ano. Como resultado deste
deslocamento o transporte do hemis-

fério norte para o hemisfério sul é rapi-
do entre abril e julho, e mais lento no
fim do ano. A erupgao do vulcao Fuego P>
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» (15°N) fornece um bom exemplo, desta

diferenca. A erupg¢do do Fuego acon-
teceu em outubro de 1974, mas os ae-
rosséis somente chegaram aqui em abril
do ano seguinte, com um atraso de qua-
se 6 meses.

A demora no transporte de aeros-
sOis estratosféricos do hemisfério norte
para o hemisfério sul depende nédo so-
mente da época do ano, mas também
da latitude da injecdo. A célula tropical
Hadley se estende a 30°N no mdximo.
As injegOes de material na estratosfera
que acontecem em latitudes maiores
tém um efeito muito menor no hemis-
fério sul. Um exemplo disto foi a erup-
¢do do vulcao Saint Helens, no norte
dos EUA, em 1980. Essa erupgao, que
teve um efeito muito grande no hemis-
fério norte, quase nao foi sentida no
sul.

Com referéncia ao tempo de per-
manéncia do material na estratosfera,
novamente o radar de laser fornece in-
formagoes valiosas.

Na figura 2 aparecem os resultados para
a erupgao do El Chichén com mais de-
tathes. Nesta figura mostram-se, numa
escala logaritmica, as variagoes do re-
troespalhamento integrado medido por
radar de laser em SJCampos e em Gar-
misch-Partenkirchen (48°N), na Ale-
manha Ocidental. Pode-se ver que hd
pouca diferenca entre as duas locali-
dades. O tempo de permanéncia, defi-
nido como o tempo para cair por um
fator de l/e, ¢ da ordem de 1 ano em
ambos os casos. Outras observacoes
confirmam que este prazo ¢ pratica-
mente independente da localidade.

Possiveis efeitos

E mais dificil determinar qual a
fragao do material injetado que chega
ao hemisfério sul, mas pode-se fazer
uma estimativa aproximada deste para-
metro. Considerando que a erupgdo do
vulcdo El Chichén demorou em torno
de 9 meses até ter seu efeito maximo
no hemisfério sul, e que o prazo de
permanéncia dos aerossdis na atmos-
fera é da ordem de 1 ano, estima-se
que algo em torno de 30% do material
teria chegado ao hemisfério sul. E im-
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Fig. 2

Decaimento dos aerossois do El Chichon observado em Sao
Joseé dos Campos e em Garmisch-Partenkirchen.

portante observar que esta fragao é vd-
lida somente para inje¢ées acontecen-
do em baixas latitudes. Para injegoes
em latitudes mais altas, como a de St.
Helens, por exemplo, a fragao seria
bem menor.

O mais dificil de determinar é o
efeito sobre o clima. As erupgées vulca-
nicas dos ultimos 25 anos, aproxima-
damente o periodo durante o qual pas-
sou a existir a capacidade técnica de
monitorar seus efeitos atmosféricos, fo-
ram pequenas demais para terem efei-
tos 6bvios sobre o clima. Foi estimado,
porém, que a erupgdo do El Chichén
causou uma variacdo de temperatura
da ordem de 1°C na estratosfera, e
0.1°C na superficie da Terra. As quanti-
dades de aerosséis estratosféricos que
resultariam de uma guerra nuclear, e
suas conseqii€éncias climdticas, certa-
mente seriam bem maiores, mas uma
avaliagao destas conseqiiéncias é uma
tarefa bastante complexa, e foge dos
propositos deste artigo.

A conclusdo dos estudos do tipo
aqui descrito € que o hemisfério sul nao

estaria livre dos efeitos climdticos de
um conflito nuclear no hemisfério nor-
te, mas o grau de importdncia deste
efeito dependeria da época do conflito
¢ da distribuigdo em latitude das gran-
des queimadas resultantes. Finalmen-
te, deve-se mencionar que numa and-
lise mais completa, teriam de ser leva-
dos em conta os efeitos das explosdes
nucleares sobre a prépria circulagio at-
mosférica. Um estudo experimental
que, certamente, ninguém quer ter a
oportunidade de fazer. o

Observagdo: Os dados do radar de laser
do INPE apresentados neste artigo fazem
parte de um trabalho a ser publicado no Jour-
nal of Geophysical Research. QOutras infor-
magoes sobre efeitos climdticos de uma
guerra nuclear estdo contidos no artigo “In-
verno nuclear. E o Brasil?", por Licio da Silva,
publicado em Ciéncia Hoje, abril de 1987.

(") Pesquisadores do Departamento de Ae-
ronomja do INPE.
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