Meteorologid,
as perspectivas de plena
capacitacco

A implantacao do Centro Avangado de Previsao do Ternpo e Estudos Climdticos poderé
oferecer resultados com até irés meses de antecedéncia em relagdo ao tempo real

Por Antonio Divino Moura e Marlene Elias Ferreira

Imagem oblida pelo satélite meleorol

O estdgio atual da meteorologia reflete
a acumulagio de conhecimentos
desde os tempos primitivos — quando o
homem, ignorante e indefeso, buscava
proteger-se em seu meio ambiente - até
os dias de hoje, época em que se reco-
nhece a influéncia dos fendmenos atmos-
féricos nas mais diversas atividades da
sociedade € se ulilizam metodologias cien-
titicas, supercomputadores e sofisticadas
plataformas espaciais de observagéo para

T

a previsio do tempo e do clima.
Observagdes meteoroldgicas e previ-
sdo jA eram realizadas na antiga Babildnia
e datam de 4000 AC, No entanto, foram o
fildsofos naturalistas gregos os primeiros a
desenvolver teorias sobre os fendmenos
atmosféricos. Cabe a Arstéleles (350 AC)
0 mérito de ter escrilo Meteorologia (dal o
nome meteorologia — ¢ estudo das coisas
acima da superficie terrestre), o primeiro
ratado meteoroldgico de que se tem nofl-
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bgico geoestaciondrio Goes recebida no Inpe

¢ia, cuja influéncia perdurou por cerca de
dois mil anos.

Q periodo, que se iniciou na antiglidade
e se estendeu até o século XV, foi emi-
nentemente especulativo, e os fendmenos
atmostéricos eram, em dltima instancia,
atribuidos a causas sobrenaturais. Porém,
com a invengao do termdmetro e do ane-
mémetro por Galileu, em 1607, ¢ do bard-
metro por Torricelli, em 1643, as observa-
cbes metecrolbgicas comegaram a ter ca-
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riter mais guantitalivo e regular, A partir
daf, a explicacio dos fenbmenos passou a
ter como base 0s trabalhos cientificos de,
por exemplo, Boyle (1659), sobre a relagdo
entre volume e pressdo do ar; Hadley
(1735), scbre a_infludncia da rotagéo da
Terra nos ventos allsios; Franklin {1752),
em eletricidade atmosféricd, Lavoisier
(1783}, sobre a composicao do ar,

Em 1860, comegaram a ser estabeleci-
dos 03 sarvigos de meteorologia em vérios
palses europeus e depois nos EUA, com a
observagao sistematica de varidveis que
caracterizam o tempo (temperatura, pres-
sdo, umidade, vento etc).

MNessa ocasido, teve inicio a divulgacéo
da previsdo de lempo, possibilitada pela
invengdo do telégrafo em 1845, que permi-
fiu a rdpida transmissdo de informagdes
meleoroldgicas necessérias para a prepa-
ragdo de cartas sindlicas, com caréter
emplrico,

A invencio do radio em 1896 permitiu
que os dados coletados a bordo de navios
pudessem ser transmitidos para os servi-
¢os de meleorclogia, enquanto a radios-
sonda e o radar, surgidos em 1927 & 1941,
mostraram-se importantes para as obser-
vagbes regulares da estrutura vertical da
atmosfera e tornaram possivel o acompa-
nhamento de fendmenos catastrbiicos,
como os furaces.

As bases cientflicas para a previsfo,
entretanto, foram langadas pela Escola
Notueguesa de Meteorologia, liderada por
Vilhelm Bijerknes, com o estabelecimento,
em 1918-1921, da teoria das Irentes frias e
quentes e da teoria das ondas na atmosfe-
ra de latitludes temperadas e polares.

A previsio de tempo como um proble-
ma da flsica de fluidos foi discutida por
Bjerknes, em 1905. No entanto, coube ao
inglés Richardson, em 1922, a lormulagao
de um mélodo sistemélico de previsdo, a
partir de leis bésicas, baseado tdo-so-
mente em calculos numéricos. Em virtude
da inexisténcia, naguela época, de dados
sobre as camadas de ar superiores e de
computadores eletrbnicos, esse método
ndc se mostrou aplicdvel, @ somente foi
relomado mais larde, em 1950,

Os trabalhos lefricos de Rossby
{1937), Chemey e Eady (1947), sobre a
estrutura e propagacgac de ondas na at-
mosfera, sedimentaram as bases da mo-
derna técnica de previsBo numérica de
tempo, entio utilizando o compulador ele-
irbnico Eniac-IV, desenvolvido por Ven
Neumann em Frinceton, EUA, em 1947. O
ditimo grande evento da meteorologia mo-
dema foi a colocagao de satélites em 6r-
bita da Terra, plataformas essenciais do
atual sistema de observagdes meleorofd-
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gicas.

No Brasil, com o estabelecimento da
Repartiggo Central do Meteorologia da Ma-
#rnha, em 1888, iniciou-se a organiza¢io

. das atividades meteoroldgicas, a exemplo

do que ocorreu na Europa e nos EUA,
A implantagdo de uma rede de estagies
de superficie forneceu os elementos para
0s primeiros estudos sobre o tempo e ©
clima do Pals,

Até 1930, a metsorologia brasileira feve
uma atuagio marcante a nivel intemacio-
nal, gragas aos trabalhos de Morize (1891)
e de Sampaio Ferraz, 3 frente da Diretoria
de Metsorologia {hoje Inemet), A partir
dessa época, verifica-se um declihio
acentuado, Contribulram para isso a falla
de uma escola, no Pals, que desenvolves-
se conhecimentos fundamentais sobre a
meleorologia tropical & se preocupasse
com a formagao de pessoal. Além disso, a
rede de sondagem das camadas superio-
res da atmosiera, implantada apds a Se-
gunda Guerra Mundial, nunca atendeu ple~
namerde s necessidades da previso de
tempo, por ndo funcionar com regularidade
e apresentar deficiéncias.

Um novo impulso foi dado & meteorolo-
gia brasileira na década de 60, com a cria-
cdo do primeiro curso de graduacio em
Meteorologia na Universidade Federal do
Rio de Janeiro (UFRJ) e com o infcio da
alvacdo decisiva do Inpe na 4rea de saté-
lites meteorolgicos € na formagdo de
pesquisadores em nivel de pds-graduagio,

Linhas de pesquisa

econhecendo a grande potencialida-

de dos satélites para o Brasil - pals
de dimensdes conlinentais situado num
hemistério constituldo em 80% por ocea-
nos -, o Inpe iiciou suas atividades na
érea de meteorologia na década de 60,
quando foi desenvolvida uma Estagdo APT
para a recepgio de imagens de coberlura
de nuvens, scbre a América do Sul e adja-

Imagem oblida pelg satélite Meteosat
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céncias, transmitidas, em tempo real, pe-
Ios satélites da série Essa.

O desenvolvimenlo da Estagéo APT
desencadeou uma série de afividades nos
Glimgs 20 anps, que abrangem a capaci-

' tag8o de pessoal a nivel de pds-gradua-

¢ao, o desenvolvimento tecnoldgico no
setor de instrumentagdo moderna, a coo-
peragéo com instiluigdes nacionais e inter-
nacionais e, mais imporianie, ¢ infcip de
pesquisas fundamentais a respe®> Czt
causas das secas nordestnas, do racst
da Floresta Amazdnica no clima, além das
variagdes do tempo e do clima nos cerra-
dos e no sul do Pais. O trabalho foi entdo
organizado em lermos de programas e li-
nhas de pesquisa e desenvolvimento, a
saber:

& Meteorologia por Satélites: iniciada
no Inpe em 1966, lem por objetivo a extra-
¢do de informagdes a partic de dados
transmitidos por salélites, tals como a
identificagao e localizacdo do fenbrneno,
via nefanélise e, na fase digital, carmpos de
temperatuwra das superflcies oceénicas e
das massas de ar frio, precipitagio pl-
vigmétrica, perfis verticais de temperatura
e de umidade de vento. Atualmente, as
estagSes de trabalho, que utilizam com-
putadores de pequeno porte e lécnicas ite-
rativas de tratamento dighal de imagens,
propiciam ¢ monitoramento continuo de fe-
ndmenos, como a geada e as lempesiades
severas;

® Previsio Numérica de Tempo: desde
1972, o Inpe desenvolve modelos visando
a futuras aplicagdes operacionais, Essa (-
nha de pesquisa estimulou significativa-
mente a lommacgao de pesquisadores;

® Climatologia Dinamica e Metearologia
Tropical: como decorréncia do voluma e da
qualidade das pesguisas realizadas pslo
Inpe sobre os climas do Nordeste e da
Amazdnia, o Brasil talvez seja hoje um dos
palses que mais deldm conhecimentas
meteoroldgicos sobre regibes ftropicais
dmidas e semi-dridas. Os estudos do chi-
ma, da micrometeorofogia ¢ do ciclo hidro-
Wgico no irdpico imido muito tBm se bens-
ficiado de campanhas convencionais de
carter internacional, Destacam-se: a ¢oo-
peragdo com o Instiluto de Hidrologia da
Inglaterra ¢ com o Instiluto Macional de
FPesquisas da Amazbénia {Inpa/MCT) sobre
micrometegrologia da Floresta Amazdnica;
a cooperagdo com a Nasa e instituicdes
nacionais na conducdo do experimento
GTE/Able, propiciando a coleta de dados
para importantes estados ffsicos, quimicos
& dindmicos de atmoslera sobre a Amazé-
nia;

¢ Meteorologia Sindfica: ¢s estudos
realizados conduziram a gradual e sedi-



mentado acervo de conhecimentos, tra-
zendo uma nova percepgac da dinfmica
dos sistemas de lempo atuantes sobre a
£rnénca do Sul, gragas & capacitagao do
resseal existenle e a observacdo siste-
miuca dos fendmencs, propiciada pela
gsponiblidade de imagens de satélites no
-5 Deslacam-se as pesquisas sobre
L2086 almosiéncos, vdrtices tropicais
na aia roposfera e inleragdes de fendme-
n&s ropicals e extratiopicais;

e Oceanografia Fisica: estabelecida
em 1982, essa nha de pesquisa visa ao
estudo da wileragao entre os fenbmenas
atmosféricos e oceanicos, de particular
imporidncia para o desenvolvimento de
modelos climalicos que acoplam a atmos-
fera @ o oceano. O engajamento desse
grupo nas abvidades do projeto de coope-
ragdo internacignal  denominado Toga
{Estudo da Vanabilidade dos Oceanos
Tropicais e seu Impacto na Atmosfera
Glcbaly deverd contrbuir para as pesqui-
sas sobre a influéncia dos oceanos Allan-
tico e Pacliico (El Nifio, por exemplo) no
chma da América do Sul;

& Micrometeorologia e outros estudos:
diversas pesquisas tém sido realizadas no
Inpe sobre fendmeno de transporte de
massa e energia na camada-limite atmos-
j&nca, bem coma sobre dispersao de po-
luentes. Em adigdo a isso, o interesse em
estudos de aplicacio resultou em impor-
tantes trabalhos de pesquisa em agrome-
teorclogia e hidrometeorologia, e contribui
para a formacéao de pesquisadores nessas
&reas.

Instrumentagao meteoroldgica
¢ PCDs

N a década de 60, o Inpe estabeleceu

a politica de enar tecnologia no setor

de instrumentagao e satélites meteoroldgi-

£os, com o objetivo de dotar o Pals de téc-

mcas modemas de observagdo, proces-

samento & disseminacio de dados meteo-
rolégicos.

Em decorréncia, acompanhou-sé &
evolugdo dos satélites meteoroldgicos
através dos tempos por meio do desenvol-
vimento de estacdes receptoras no insti-
10, que atualmente operam com os saté-
mes Goes (em 75° W), Tiros-N e Meteo-
sat, Integrantes do sistema mundial de ob-
servagdes. Especificamente, dispbe-se no
Inpe das seguintes facilidades:

¢ Estacdo Tiros-N/Moaa: concluida em
1980, estd apta a receber e processar
imagens de alta resolugao obtidas nos cin-
¢0 canais do AVHRR, dados de sondagem
remota do TDVS (ainda em cariter expe-
nmental} e dados de PCD retransrnitidos

pelo sistema Argos,

¢ Estagdo Goes: inaugurada em 1978,
no momento estd sendo preparada para
operar com o novo satélite Goes, langado
em 26 de fevereiro de 1987, Tem capaci-
dade de receber e processar imagens
mulliespectrais de alta resolucéo oblidas
pelo VAS e dados de PCDs retransmitidos
pelo Servigo de Coleta de Dados Goes, E
comercializada pela Engespago Comércio
e Indistria Ltda.

& Estacdo Meteosat: comagou a ope-
rar em 1988, recebendo e processando
imagens de alia resolugdo emn caréter ex-
perimental.

o Estacio Wefax/Goes: esta estagdo,

de baixo custo, cujo desenvolvimento foi
conclufdo em 1978, & hoje comercializada
pela indstria Ampfimatic.

Uma vez dominada a tecnologia relativa
a eslagcbes receploras de satélites meteo-
roldgicos, a &nfase tem sido no desenvol-
vimento de sistemas para a transmissao €
processamento automdtico de imagens
com o objetivo de exirair informagdes ne-
las contidas. Um dos principais frutos des-
se esforgo & o Sistema de Tratamento de
Imagens (Sitim}.

O Sitim comegou a ser projetado em
1979 para atender a drea de meteorologia,
tendo por base a Unidade de Andlise de
Imagens (UAI), e hoje encontra aplicagdes
em outras dreas, como, por exemplo, N
campo de recursos naturais, utilizando
imagens de sensoriamento remoto
(Landsat & oulras). Sua configuracdo
conta com monitores de videc em cores,
UAL, microprocessadores e periféricos,
entre outros dispositivos, que permitem re-
ceber, armazenar, exibir e processar
(realgar, animar etc,) imagens de satélites,

A versao remota do Sitim meteorolégico
capacita usudrios em qualquer ponto do
Brasil a receber imagens capladas pela
Estacho Goes do inpe. Cerca de dez des-
sas unidades, fabricadas pela Engespago,
enconfram-se, hoje, instaladas em diver-
sas inslituigdes do Pais, além de outras
quatro estacdes Goes e UAls, em opera-
¢ao no Instituto Nacional de Meteorologia
{Inemet) e na Diretoria de Hidrografia e
Navegagéo (DHN).

Os servigos de retransmissdo de in-
formagbes disponiveis nos satéliles me-
teoroldgicos estimularam outra linha de
desenvolvimento tecnolbgico, de importan-
cia para as atividades ambientais, condu-
zindo A capacitagac do Inpe na Area de
ransmissfo, recepgio e processamento
de observaces feitas por Platalormas de
Colela de Dados (PCDs) dos tipos Argos
a Goes.,
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Foram desenvolvidos o©s sequintes
protétipos:

® PCD/Argos: homologada pelo sis-
tema Argos em 1383, essa platalorma &
hoje industrializada pela Engespaco. A
PCD/Argos do tipo mdvel (bdia oceano-
gréfica) foi testada com sucesso no &mbito
do Programa Anlartico Brasileiro {Proan-
1ar}. Uma rede piloto com 20 PCDs fixas
estd sendo impiantada, mediante convénio
enire o Inpe e instituigdes interessadas,
como, por exempla, a Fundagao Cearense
de Meteorologia (Funceme), que ji opera
cinco unidades. As PCDs Argos $30 com-
pativeis com o sistema de colela de dados
programade para o primeiro salélite da
Missdo Espacial Completa Brasileira, ora
sendo desenvolvido pelo Inpe, com langa-
mento previsto para 1989;

3
’

Platatonma de Coleta de Dados (PCDy

¢ PCD/Goes: o protétipo desse fipo de
PCD encontra-se em fase de homologa-
¢ao. Além disso, o Inpe recebe, processa
e transmite aos usuérios, os dados coleta-
dos por uma rede hidroldgica constilufda
por dez PCDs/Goes de origem norte-ame-
ricana, implantada na Bacia Tocantins -
Araguaia, cujo objelivo é monitorar a Bar-
ragem de Tucurul, Essa rede ki instalada
e & operada mediante convénio celebrado
entre a Eletronorie, a Superiniendéncia de
Desenvolvimento da Amazdnia {Sudam), o
Departamento Nacional de Aguas e Ener-
gia Eléirica (DNAEE) e o Inpe;

¢ Estacdo de Recepgio PCD/Argos:
asta estacdo de baixo custo, concebida
para receber e processar dados coletados
pelas PCDs/Argos, enconlra-se em fase
de testes.

Meteorologia por satélites

O carater continuo e progressivo do
Programa de Instrumentagéo Meteo-
roldgica ¢ PCDs do Inpe possibilitou ¢ es-
tabelecimento de vérias linhas de pesquisa
aplicada no campo da meteorologia por
satélites, cujos resultados, apesar de ex-
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Estimativas de precipitagio
pluviométrica por satélites
para o Rio Grande do Sul

Cidades Calculado Observado
{mm} {mm)

Livramento 93,5 88,9

Quaral 50,0 56,3

C. Alto 32,9 37,0

J. Caslellois 36,5 59,2

S. Augusto 440 51,7

pressivos, ainda sao limitados, em virlude
do reduzide quadro de pessoal especiali-
zado e da disponibilidade de equipamentos
computacionais de porie adequado para
gerenciar com eficiéncia as grandes mas-
sas de dados fornecidos pelos satélites.

E nesse comlexto que o advento do
Centro de Aplicagies de Satélites Am-
bientais reveste-se de importancia, por
trazer perspectivas c¢encretas para ©
avanco da meleorologia por satélites em
seus aspectos operacionais e de pesqui-
sa.

Sa0 indmeras as aplicagdes que podem
ser concebidas utilizando-se satélites me-
leorolégicos. A interpretagdo de imagens
para lins sindlicos € a mais tradicional,
tendo muilo contribulde para aumentar a
compreensic dos iendmencs responsd-
veis pelo tempo na América do Sul e adja-
céncias. QOutras, lais como a estimaliva de
precipitagio pluviométrica, a recuperagao
de perlis verticais de temperatura e de
umidade a partir de dados de sondagem
remola da atmosfera, 0 acompanhamento
de geadas, o0 mapeamento Ermico das su-
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Estimativas de precipilagdo para cinco lecalidades do RS, utilizando imagen

L bhe

s do satélite Goes de

meia ern meia hora, entre 11:00 TMG e 19:30 TMG do dia 22/11/80, A imagem Goes correspondente
an hordrio das 18:30 (A} foi setorizada e realgada (B) para destacar as informagdes essenciais para 2
estimaliva na regido de interesse (RS), Os dados pluviométricos observados (C} foram lornecidos pelo

Inslitulo de Pesquisas Agropecudrias do RS

perficies ocednicas, a extragao de ventos
troposféricos a parlir de imagens seqiign-
cigis e a estimativa de radiagao, de caréter
mais guantitativo, sdo embasadas no tra-
tamento digital dos dados do satélite e
descritas a sequir.

1. Estimativa de precipitagéo

A eslimaliva de precipitag8o a pariir de
informagdes obtidas por satélites & impor-
tante numa variedade de aplicagdes que
incluem sua utilizagdo na agriculiura, pre-
visdo de enchentes e operagdo de bama-
gens.

As técnicas mais tradicionais para se
estimar precipitagdo empregam, unica-
mente, imagens de cobertura de nuvens.
Nesse caso, vérios fatores associados as
caracterfsticas das nuvens sdo utiizados
ng esquema de estimativa, tais como:

& nuvens brilhantes na imagem do ca-
nal visivel, em geral, produzem mais preci-
pitacdo do que as nuvens opacas,;

# nuvens com topos frios na imagem
do canal inlravermelho produzem mais
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precipitacao do que aguelas cujos topos
$80 mais quenies;

® a fusBo de nuvens dn tipo cumulo-
nimbos contribui para o aumanto da prec:-
pitagéo etc.

Pesquisas recentes nessa 4rea de-
monstram a vantagem de também serem
empregados 0s dades de dgua precipitavet
obtidos por meio de radiossondagens com
baldes ou sondagens por satélies.

Os algoritmos de estimativa de precipi-
tagio, atuaimente desenvolvidos no Inpe,
enconiram-se em fase de apereicoamento
e calibragao,

Resultados de esfimaliva de precicia-
¢&o para cinco localidades do Rio Grande
do Sul, fornecidos pela técnica de Sco-
field/Oliver, a qual ylitiza imagens Goes,
sdo mostrados na figura acima,

2. Perfis verticais de temperaiura e umi-
dade

.A. sondagem remota da atmosfera pro-
vé dados radiométricos, que refletem
as condicOes lermodindrmicas de camadas
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atmosféricas sucessivas entre a superficie
da Terra e 0 satélite. A parir desses dados
& entdo possivel inferir peris verticais de
temperatura e de umidade, além de uma
série de subprodutos de imporiancia me-
teorolégica, tais como, a altura geopoten-
cial, os Indices de estabilidade aimostérica
& a Agua precipitavel. Porlanto, essa técni-
ca de medigdo indireta e & distancia & par-
ticularmente Uil sobre regides desprovidas
de dados superiores convencionalmente
obtidos por meio de radiossondagem com
baldes.

Nos saidlites Tiros-N/MNoaa, a sonda-
gem remota é realizada rotineiramente pelo
sistema TDVS, Qs dados do TDVS sao
processados pela Noaa por meio de algo-
ritmos eslallsticos, e os perfis de tempe-
ratura e de umidade recuperados séo co-
locados & disposigdo da comunidade me-
teorolbgica pelo Sistema Global de Tele-
comunicagdes.

No Inpe, 0s dados do TDVS para a
Aménica do Sul e adjacéncias s80 recebi-
dos e processados em cariter exper-
mental, empregando-se algoritmos do
TDVS Expon Package, desenvolvido na
Universidade de Wisconsin, EUA (gr&-
fico 1),

Por sua vez, o satdlite Goes realiza
servicos de sondagem remota em caréter
expenmental por meio do sondador at-
mosiérico VAS, Dados de sondagem do
VAS foram obtidos pela primeira vez sobre
a Amazdma em julho de 1985, por ocasido
do expenmento GTE/Able. Esses dados
foram recebidos e processados na Uni-
versidade de Wisconsin, utilizando-se ak
goritmos que recuperam, simufianeaments,
perfis de temperatura e de umidade

3, Acompanhamento de geadas

O Inpe desenvalve, em colaboragio
com o Instituto de Pesquisas Agrondmicas
do Rio Grande do Sul (Ipagro), um projeto
cuja finalidade & o estudo de sistemas
meteoroligicos, que provocam geadas no
sul do Pals, & o estabelecimento de es-
quemas de alerta em caso de ocorréncia
desse fendmeno (grafico 2.

Para isso so utilizadas as imagens do
satéiite Goes no infravermelho, recebidas
de trés em trés horas, que permitem reali-
zar 0 mapeamento térmico do selor em
observagido e, assim, acompanhar a in-
cursado do ar frio. Os dados de temperatura
coletados pela rede de estagdes agrome-
teoroldgicas do Ipagro s80 empregados na
calibragao desse mapeamenlo térmico.
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4, Temperatura da superticie do mar

O mapeamento {érmico das superlicies
oceanicas & importante para a ocea-
nografia e para a meteorologia. Anomalias
de temperatura veriticadas nos oceanos
Attantico e Pacfiico podem estar de alguma
forma ligadas A ocorréncia de fendmenos
meteoroldgicos de importancia para o Pais,
como as enchenles do Nordeste.

As imagens fornecidas pelos satélites
meleorolégicos constituem hoje a principal
fonle de inlormagdes sobre 05 oceanos.
Em razao disso, o Inpe vem desenvolven-
do algoritmos para a temperatura da su-
perficie do mar, com dados radiométricos
de alta resolucio espacial oblidos pelo
AVHRR(Tirps-N, radidmelro congebido pa-
ra fornecer precisdo de = 19 C.

QO mapeamento térmico da superficie
dos oceanos pode lambém ser utihzado
com O inluito de aumentar a captura de
peixes. Nesse senlido, o Inpe vem elabo-
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tando, em cardter experimenlal, cartas de
pesca com imagens AVHRR e Goes.
Esse projelo, denominado Satpes, é fi-
nanciado pela Comissdo Interministerial
de Recursos do Mar (CIRM} e dela tam-
hém participam a DHN e a Sudepe,

5. Exiragio de ventos

A extragdo de venios pelas imagens de
satélites sobre os oceanos e regides tropi-
cais € particularmente {lil. No primeiro ca-
50, dada a quase inexisténcia de observa-
¢oes convencionais, e, no segundg, pelas
panicularidades da dinamica atmosférica.

Numa seqiiéncia de imagens obtidas
por um satélite geoestacionério, as nuvens
desloccam-se em virtude dos ventos pre-
dominantes num determinado nivel, Os
deslocarmnentos veloriais dessas nuvens
fornecem, entao, uma descrigio dos mo-
vimenios atmosféricos para uma vasta re-
gido do globo. Para suprir as deficiéncias
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decorrentes da inexisténoia de npuvens,
enconfram-se em desenvolyimento certzg
lécricas experimentais, que fazem uso
das imagens obtidas pelo Goes ro cand!
do vapor d'dgua.

Os métcdos atualmente ulilizados c»a
a extragdo de ventos sdo de diverses h-
pos, desde os manuais, gue empregam
filmes de seqiéncias de imagens, até o5
autormatizados, que se baseiam na analize
de cofrelagac entre segmentos de ima-
gens em computadores. Seja qual fnr ¢
caso, a maior dificuldade & determirar 3
aliura das nuvens com precisio adequadia,

Ng momento, 2 exltacidn de veptos pa-
ra fodo o globo, a partir de imagens frars.
mitidas pelos cinco saiélites GQOBstaf""ﬁ-
rios do sistemna mundial de observagfes, &
realizada pelo menos duas vezes por dig,
e os dados, em geral divulgados pelo Sis-
tema Globat de Telecomunicagdes, s3o



SIEMIL Sas: .7 271UEF 05 Modelos de pre-
w330 numénla ce lempo.

Fecenlemente, fol desenvolvido e im-
plartado ng sistema Sisco/Sitim do Inpe
um algorimeo automatizado para a extracio
de ventos em baixos niveis sobre os
0Ceanos, o quat eslda sendo objeto de
apereicoamento, visando a methorias na
qualidade dos resultados e diminuicdo do
eslorco computacional.

6. Balango radiativo

A Iém da rolagac da Terra, a radiagio
solar & a principal causadora dos
mowimentos atmosténcos. Estudos de ba-
larigo da radiagdo solar com saltélites me-
tecrolégicos empregam imagens do canal
no visivel na determinagao da radiagao em
cndas curas - radiagao que chega ao
planeta oriunda do Sol e é refletida de volta
para o &spaco — e Imagens do canal no in-
tra-vermeltic em 10,5 microns para estimar
a radiagdo em ondas largas — radiagéo
que dewxa g planela.

Estudos dessa natureza vém sendo
conduzidos no Inpe com o objetivo de se
levanlar infermagtes que 580 Uteis para
diversas areas da meteorologia, entre elas
a modelagem climatica.

7. Qutras aplicagdes

Os satéhtes meteoroldgicos podem
lambém complementar estudos ambien-
lais, fornecendo dados para modelos de
previsdo de safra, acompanhamenic do
slress vegetativo para indicar a deficiéncia
de recursos hldricos, estudos de deserlifi-
cacao, deteccao de queimadas, monilora-
mento da qualidade da 4gua dos oceancs
& co 0zbnip atmeslérico, delerminagdo do
albedo planetdrio e para diversas oulras
aplicagies.

Previsdo numérica de tempo

Desde 1972, o Inpe desenvolve mode-
ios de previsdo numérica de tempo (PNT),
com wstas & sua implantacio em érgéos
operacionais, como 0 Inemet, a Diretoria
de Eletronica e Orientagdo ao Vdo
(DEPVM. Aero.) e a DHN. Essa atividade,
& nivel académico, lem coniribuldo para
a formagao de pessoal e a aplicagdo de
modelos simples, flsico-conceituais, para
estudos climéaticos do Nordeste e da Ama-
zdowa, Em 1980, foi realizado no Inpe um
Workshop internacional sobre previsao de
secas, cuas conclusdes ressallam a im-
porlancia de tais aplicagdes. O Inpe e a
LUSP mantdm hoje um grupo de alto nivel
em PNT, que servird de nlcleos para a

implanta¢do de um centro avangado de
previsfo, a servigo de toda a meteorologia
nacional.

1. O problema fisico da previséo

A atmosfera & basicamente uma mistu-
ra de gases, constantemente em movi-
mento, devido ao aquecimento solar e &
rotagdo da Terra.

Esses movimentos cobrem uma enor-
me faixa do espectro, desde 05 movimen-
tos turbulentos de escala milimélrica até
agueles de escalas comparéveis as di-
mensdes do Planeta, Em adigdo & com-
plexidade resullante da interac@o de mo-
vimentos de escalas diferentes, deve-se
mencionar a presen¢a da subsiancia Agua,
cujas mudangas de fase s&0 responsiveis
pela liberagdo ouw absorgdo de grandes
quantidades de calor, processo esse inti-
mamente relacionadc ao que se denomina
“tempo”. A distribuigdo de conlinentes e
oceants bem como os processos de Iric-
¢a0, radiagio e evaporagdo nessas su-
perffcies fazem com que o estudo dos mo-
vimentos atmosféricos e de seus efeitos
sobre as atividades humanas seja uma ta-
refa formiddvel e estimulanta, porém dificil
@ altamenie complexa.

As equagbes governantes dos movi-
mentos aimosféricos sfo representacbes

matemdticas de princlpios fisicos handa-
mentais, que exigem a conservacho de
massa, energia ¢ quantidade de movi
mento. Essas equagdes, associadas com
as relagcdes conslilulivas e com a lei do
gas ideal, formam um sistema fechado,
que, em princlpio, pode ser resolvido para
as derivadas lemporais de cada varifvel,
como fungdo das varidveis dependentes
de suas derivadas espaciais.

O conhecimento da derivada temporal
de uma varidvel & de seu valor inicial per-
mile a determinagao de seu valor futuro,
mediante a integracdo das equagdes, com
passos de tempo da ordem de cinco mi-
nutos. Essa & a esséncia de qualquer téc-
nica de PNT, que pode ser definida como &
area da meteorologia que se ocupa da ob-
tengao de solugbes numéricas das equa-
¢Bes que governam o comportamento da
atmosfera.

A solugo dessas equagdes, para uma
previsdo de tempo com alguns dias de
antecedéncia, requer a execugdo de um
elevadlssimo ndmero de célculos comple-
x0s. & por esse motivo que o problema da
previsdo do lempo & exigente em termos
computacionais. Nesse aspecio, a meteo-
rologia & uma das cidncias que mais se
beneficiaram com o advente dessa tecno-
logia, desde o aparecimento do Eniac-IV,
na Universidade de Princeton (figura 1).
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Comparagio de performance de computadores avangados, utilizados em aplicapbes da metecrotogia
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As previsdes assim feitas s&o denomi-
nadas objetivas, por se basearem em
principios flsicos berm-definidos e isentos
da subjetividade do previsor, caracteristica
dos métodos até hoje empregados no Bra-
sil, A propésilo, & importante ressaltar que
a méquina ndo substitui 0 meteorologista.
Ele passa a ter fungdes mais nobres, co-
mo detathar as previsdes por regides, pre-
parar a sua divulgacao, acompanhar o de-
sempenho do modelo previsor, assim ¢o-
mo subsidiar os pesquisadores para o de-
senvolvimento de meilhores modelos.

2. Necessidade compulacional

Satélites
meteoroldégicos

A pds 0 sucesso do Spulnik |, langado
pela Unido Sovibtica, em 1957, os
EUA aceleraram seu programa espacial e,
em 1 de abril de 19560, colocaram em brbita
heliossincrona o Tiros | — primeiro satélite
meteoroldgico destinado a obter imagens
de coberlura de nuvens. A partir daf, verifi-
cou-se uma notdvel evolugdo no programa
de satélites meteorcldgicos, caraclerizada
pela mudanga de énfase, no sentido de se
obter informagdes de carater quaniilativo,
cada vez mais sofisticadas, ¢ pela diversi-
ficagao dos servigos e dos tipos de diita.

Além da orbita circular polar heliossin-
crona, cuja caracterislica 6 a oblengao de
imagens sempre no mesma horério local e,
portanto, com a mesma iluminacao solar,
tem sido ulilizada a Orbita geoestacionéria,
para a qual a velocidade angular do saiélite
coincide com a rotagdo da Terra, possibi-
litando vigitancia permanente de cerca de
um ter¢o do globo terresire. Tipicamente, a
altitvde dos satélites heliossincronos varia
entre 600 a 1.600km, enquanto os geces-
taciondrios enconlram-se a cefca de
36.000km de altura.

De grande importancia para a meteoro-
logia moderna & o sistema mundial de ob-
servagdo, efetuado por satélites meteoro-
I6gicos. Dela tazem parte dois satélites he-
liossincronos da série Tiros-N/Noaa, nor-
fe-americanos, e cinco satélites geoesta-
cionérios convenientemente espacados,
de modo a garantir cobertura global, quais
sejarm: dois da série Goes, norle-ametrica-
na; ¢ Meleosal, da comunidade eusopéia; o
Insat, indiano; e 0 GMS, japonés (ver figu-
ra).
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s primeiros modelos numéricos, em-
pregados com alio grau de simplifi-
cago fisica e matemética, eram aplicaveis
tao-somente 4 atmoslera de latitudes tem-
peradas e apresentavam elevado indice de
erro quando estendidos a regido tropical.
Atuaiments, porém, vérios modelos de
previséo, para todo © globo, com resolugao
espacial de até 150km na horizontal e
quinze niveis na vertical, estio em uso ro-
tingiro em alguns centros mundiais. A ca-
racterfstica principal desses modelos, apli-
céveis a todas as regides da Terra e para
todas as estagbes do ano, é a utilizagio
das chamadas equagbes piimitivas e a
formulagdo adequada das parametriza-

Além desses, existem 0s satelites ne-
liossincronos da série Meteor, da Unido
Sovidtica, e satélites nore-americanos
destinados & pesquisa (série Numbus) e a
programas de defesa (DMSP),

Os satélites da alual série Tiros-
N/Noaa, que operam em pares com Orbi-
fas em quadratura para garantir cobertura
de uma mesma regido geografica a cada
seis horas, levam a bordo 0s seguintes
sistemas de aplicagio meteoroldgica:

e Radidmetro Avancado de Muito Alta
Resolu¢ao (AVHRR), que obiém imagens

Ul

GOES{EUA]
40w

=

GMS [JAPAC)
140°E

¥,
TIROS - N &)

¢Oes dos processos fisicos. O grande su-
cesso das previsdes reakizadas a partir
desses modelos aumenta ainda mais a
confianga na adogao da formulagao da di-
némica bésica para a solugio do problema
da previsao de tempe a curto (até 72 ho-
ras), médio (trés a dez dias) e longo prazo
(superior a dez dias) por métodos determi-
nisticos (gréfico 3),

A resolugdo espacial de um modelo é
altamente dependenle da capacidade
computacional instalada. Assim, para ¢o-
brar a resolugéo horizontal e vertica!l, para
melhor detalhamento das informacdes, é
necessario aumentar 16 vezes mais a ve-
locidade de processamento, O dimensig-

no canal ng visivel & em quatro canais no
infravermelho, com 1km de resolugfo es-
pacial, cuja finalidade € ohservar nuvens,
limites continente-oceano, gelo e neve, va-
por ddgua e temperatura, tanto do fopo
das nuvens como das supericies ccedni-
cas o continentais;

¢ Sondador Operacionat Vertical Tiros-
N (TDVS), que fornece dados de sonda-
gem atmoslérica em 27 canais espectrais
{visivel, infravermelho € microondas}), com
resoluclo espacial que varia entreé 30 e
110km, cujo objetive & inferir ¢ contevdo
total de ozdnio e perfis verticais de tempe-

Orbitas dos satélites metearoldgicos geoestaciondsios e dos satélites de drbia polar
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namnento do ssiema computacional ade-
Guano para a prewsao numérca depende
L2l x7E ' da restlugdo horizontal e
< 125 € a0 modelo fisico-ma-
LT ELLG ‘:";::,_,ado Por exemplo, um
r—;:elo com resolugao de BOkm (mesoes-
cagla) na horizonial, dezessete niveis na
vemeal, para elfefuar uma previséo de 48
kSras para uma area Gue encerie a Améri-
ca do Sui, em wma hora de processamen-
1o, necessita de computador capaz de rea-
hzar calculos & velocidade superior a
100mips (mithdes de instrugdes por se-
gundo), além de meméria central adequa-
aa. Atualmenig, computadores desse porte
tatncados sdo o CPC Cyber 205, 0 ETA

¥
R -

ratura e de umidade, Mesmo em presenga
de NUVENS,

® Sistema de Coleta de Dados e de
Locahzagdo de Plataformas (Sistema Ar-
gos), com capacidade para operar cCom
cerca de quatro mil Plataformas de Coleta
de Dados {PCDs), mbveis ou fixas, tais
como bbias, baldes ¢ estagoes remotas, e
determinar  sua posiGdo com precisdo
aproximada de Skm.

Qs satéltes Twos-N/Neaa também for-
necem magens APT (Aulomatic Picture
Transmission) nos canais no vislivel e no
wiravermelho, com resolu¢ao espacial de

T 5 TES LE GRBITA POLAR

\R_SgTEI.ITES_Q_E__O_EE_-.TA_C_IQNARIOS

<
\:X METEOSATIESA)

10, o CRAY-1 e 0 CRAY-XMP, por exem-
plo.

3. Dados e telecomunicagies

A previsdo do lempo demnanda a coleta
de dados numa area nofmalmente superior
Aquela para a qual a previsdo & valda,
desde a superticie até cerca de 30km de
allitude em certos horarnios (dilos sindlicos)
e a sua transmissio imediala ao centro
previsor. A qualidade da previsao depende
fundamentaimente da qualidade das infor-
magdes coletadas, bem como da sua den-
sidade espacial e freqiiéncia de coleta. Em
freas continentais de facil acesso nao hé

4km, obtidas por meio da degradacéo das
imagens AVHRR correspondentes.

Satélites geoestaciondrios

Em virtude de seu potencial de vigilan-
cia permanente de vastas exlensles da
Terra, a principal missdo dos satélites
geossincronos € monitorar a ripida evolu-
¢an de fendmenos meteoroldgicos inten-
$0s, comp, por exemplo, furacbes, regis-
trar og deslocamentos das nuvens, visan-
do estimar campos de ventos para a ini-
ciagio de modelos numéricos de escala
global e estimar a precipitagio pluviométri-
ca.

Da particular relevancia para o Bragsil
s30 os satélites da série Goes (Satélite
Geossicrono Operacional do Meio Amr
biente}, mantida pelos EUA desde 1974, e
da série Meteosat, da Agéncia Espacial
Européia {ESA), iniciada em 1977.

Por sua vez, o Servico de Coleta de
Dados Goes foi concebido para receber
informagbes ambientais transmitidas por
uma rede ¢com até cerca de dez mil PCDs,
incluindo-se as interrogiveis pelo satélite e
as de transmisséo conthua. Embora pos-
sa também operar com plataformas md-
veis, esse sistema n&o dispbe, ao contré-
rio do Argos, de meios para localizé-as,

Série Meteosat

O Meteosat obtém imagens de alta re-
solugio do disco complelo, a cada meia
hora, nos canais no visivel & no infraver-
melho (11,5 migrons), bem como na banda
do vapor d'4gua em 6,3 mkcrons.

Analogamente ao caso do Goes, a mis-
sdo de telecomunicacdes do Meteosat in-
clui o Wetax e o Sistema Coleta de Dados.

Um novo programa, o Meteosat Opera-
cional, resultado de dez anos de experién-
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desafio na instalagdo e manutengao de
estagdes, ao contrano das areas de difici
acesso € das regides ocefinicas, onde &
necessino recorrer ao wso de Navios, ae-
ronaves e levantamento efeluados por
satélites.

As condicdes iniciais, necessarias para
alimentar um modelo de previsao numéri-
ca, principalmente num pais como o Brasi,
com baixa densidade de estagbes de son-
dagemn de ar supgrior € com enormes
dreas ocednicas adjacentes, que t&m uma
influéncia direta no tempo, ndo podem
prescindir da complementaridade de nfor-
maghes que somenie oOs saieliies sao

cia com satélites do mesmo tipo, devera
ter infcio ainda em 1987. Quatro satélites
estdo programados para garanlir a conti-
nuidade dos servigos meteoraldgicos até o
final dos anos 90,

Série Goes

O principal instrumento a bordo dos
aluais satélites da série Goes & o sondar
dor atmosiérico VAS, que, de acordo com
¢ mode de operagdo, cobtém diferentes
conjuntos de observagdes, entre eles:

# imagens de cobertura de nuvens nos
canais no visfvel {1km de resolucio) e no
infravermelho, em 10,5 microns (8km de
resclugdo), para o disco completo, a cada
meia hora {ver figura). £ também possivel
obter imagens nos oulfos onze canais do
VAS no infravermelho, como, por exemplo,
na banda do vapor d'dgua em 6,3 microns
(imageamento multiespectral).

e Dados de sondagern remota, com 7
ou 14km de resolugBo, em doze canais
espectrais no infravermelho, destinados
4 inferéncia de perfis verticais de tempe-
ratura e de umidade na lroposfera, Nesse
modo de operagBo (sondagem remota), 0
VAS tem sido wlilizado apenas em caréler
experimental, principalmente  atendendo
programas de pesquisa dos EUA.

Ai&m disso, 0 Goes também atua como
umn satélite de retransmissao de dados,
oterecendo os servigos Wefax (fac-sfmile
do tempo} e o Coleta de Dados.

Por meip do Servigo Wefax, o Goes re-
transmite, para uma estacdo de baixo
custo ao seu alcance, diversos lipos de
produlos, tais como: imagens ¢blidas pelo
proprio saldlile e por outros satélites (Ti-
ros-N/Noaa, por exemplo), previsbes nu-
méricas de tempo geradas pelas agéncias
norle-americanas de meteorologia, boleting
informativos sobre satéhites etc.
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Figura 1

Camnpos de pressio atmosférica ao nivel do mar na América do Sul ¢ regibes adjacentes

capazes de fornecer. Naluralmente, a ele-
vada taxa de informagfes que 05 satélites
fornecem e a necessidade de eletuar cil-
culps, para fraduzir tais observagbes em
dados meteoroldgicos, requerem que esse
problema seja tratado emn separado, dada
a sua complexidade.

Sistema Nacional
de Meteorclogia

A partir de 1985, a meteorologia nacio-
nal passou a ter maior apoio do go-
vemo federal, inclusive com a c¢riagio de
uma Comissdo Nacional de Meteorclogia
(Coname), que conta com representagio
de vérios ministérios (Decrelo n? 91.539,
de 19 de agosto de 1985, com alieragies
introduzidas pelo Decrelo n® 93.483, de 29
de oulubro de 1986). O Decreto n? 93.483
preconiza a organizagao do Sistema Ma-

IWIVEL OF POLITCS)

cionat de Meleorologia, composto pelos
6rgdos de meteorologia que atuam no se-
tor, sob a coordenagao do MCT, por inter-
médio da Coname.

Essa organizagio € fundamental, tendo
em vista um trabalho integrade por todos
os 6rgaos, evitando desperdicios e dupli-
cagdes. A Coname tern papel central como
drgdo de orientagdo e coordenacdo do
sistema, além de propor a polftica nacional
para ¢ setor. Os demais 6rgaos do siste-
ma sfo execulores dessa polttica, objeti-
vando uma prestagio de servigos de alta
qualidade aos usudrios da agricultura, ae-
rondutica, marinha, defesa civi, sstor hi-
droenergético, controle do meio ambiente,
entre outros (figura 2).

Essa visio sistémica e integrada da
meteorologia conduz & necessidade de se
implantar, com urgéncia, e em caréater ope-
racional, uma capacitagdo de previsdo
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Estrutura organizagional do Sistema Macional de Meteorologia
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numérica de tempo e uma maximizagao na
ulilizago de informagdes oriundas de sa-
télites, num pafs tao carente de dados
convencionais, A pesquisa bésica e apli-
cada bem como um esfor¢o concentrado
na formago de pessoal $80 fundameniais
para garanfir ¢ SUCE550 € a permanente
atualizagao do sistema e deverdo ser for-
temente apoiados pelo MCT,

1. Previsio de tempo e estudos climéticos

A evolugho da meteorolegia estd inti-
mamente ligada ao desenvolvimento e &
aplicagdo de novas tecnologias, O contl-
nuo apereicoamento dos computadores,
das telecomunicagdes, dos instrumentos
de medidas in sifr e remotos, como 0s fa-
dares e os salélites, esté alterando profun-
damente as rotinas de lrabalho dos servi-
tos meteorolégicos modernos em todo ¢
munde. Os processos de decodificagio de
dados e lragados de cartas de papel,
bastante morosos e repelitivos, estdo dan-
do lugar & automatizacdo e a processos
iterativos. A Hhulo de exemplo, podemos
citar que um metegrologista, hoje, dedica
cerca de duas horas & confecgdo de uma
carta meleoroldgica, trabalho rotineiro que
pode ser efetuado em cincd minutos em
uma plofter de computador.

Enormes quantidades de dados coleta-
dos pela rede convencional, e por oulros
meios nAo-convencionais, sdc transmiti-
dos através de canais digitais de alta den-
sidade com o auxflio de computadores ve-
lozes, que alimentam supercomputadoras
(number crunchers), que integram modelos
mateméficos complexos para previstes de
tempo com validade de até dez dias, Um
exemplo marcante foi a constituigio de um
“condominio meteorokigico”, celebrado por
vérios palses da Europa, entre eles a Ale-
manha, a Franca, a Inglaterra e Portugal,
para a implantagfo e operag3o do Ceniro
Europeu de Previsdo de Tempo a Médio
Prazo (ECMWF). Este cenlto & o mais
avangado de mundc, € faz previsdes para
todo o globo, com validade de até sete dias
para o Hemisfério Norle e cinco dias para
0 Hemisfério Sul.

Encontra-se em estdgio adiantado um
projeto de implantagdo no Brasil de um
Cenlro Avangado de Previso de Tempo e
Estudos Climéticos (CPTeC), cujo ohjetivo
& operacionalizar modelos numéricos para
realizar previsbes de lempe da melhor
quafidade possivel, bern como apoiar as
pesquisas para lal fim. Deverd também
pesquisar e operacionalizar métodos de
previsdo climética com dois a lrés meses
de antecedéncia {por exemplo, a previsio
das secas nordeslinas), bem como efetuar



£5iu20s de modelagem climética, por meio
az modelos glubas de circulagdo atmosté-
nia.

Esse Centro deverd contar com um
sislema de compulagdo com capacidade
az [rocessarménto superior @ 100 milops
iver figura 10), além de uma capacidade
i anpazenamcito rapide (discos magné-
ULy, pOr cALmpio) superior a terabyles,
Funcionard ininterruptamente 24 horas por
dia & terd um quadro com cerca de 150
tEcnicos ern vanas areas, inclindo meleo-
reicoistas, engenheiros eletrdnicos e de
teiccomunicagdes, anaistas de sisternas,
malematicas, oceandgrafos ffsicos ete.

O exempio de exceléncia eslabelecido
pelo ECMWE indica que o carler "dual”
oheracao-pesqusa é Jundamental para a
wLoporacds amdmica de resultados de
posgusas aos métodos de previsdo ope-
retasnal,

Hio nosso Cenlro de Previsdo devere-
iT.%3 garantF &<»e cardler dual e incentivar
a pesqiisa em alto nlvel, que atenda ao
aperfeigoamento permanenle dos modelos
des revisao.

Para seu fupcionamento, o Centro re-
cetierd, dus &rijdos setoriais operacionais
da meteorologia, ©s dados coletados ne-
cessarios para alimentar os modelos de
previsdo. A sequir, a previs@o numerica
serd transmitida aos Grgdos Setoriais que
claporardo e disseminardo as previsdes
detalhadas, de acordo com o perfil dos
usuérios de cada selor.

2. Centro de Aplicagido de Satélites Am-

bientais
T oao ¢ esior¢o empregado pelo Inpe
nos ulimos 20 anos na area de apli-
cac&o de satSites ambiemais (meteorold-
gicos, oceanogralicos e meio ambiente)
deverd cnstalzar-se pum projeto de gran-
de envergadura & impacto em termos ope-
racionais & de desenvolvimenio tecnolbgi-

CO na area.

O Cenlro deverd ter a capacidade de
receber, tratar e disseminar informagdes
de todos os satélites ambientais, a nivel
opefacional, bem como realizar 0 desen-
volvimento tecnolbgico e a implantagio de
eslagbes terrenas de recepgdo, estagbes
de rabalho para tralamente digital de ima-
gens, ullhzacao de platalomas de coleta
de dados ambientais, entre outros, Deveré
desenvolver € lransferir aos 6rgaos opera-
cionais de meleorologia e hidrologia siste-
mas de monitoramento e de previsio ime-
diata (row casting) de fenémenos intensos
e de certa duragao, com o uso de satélites
e radares.

O Centro de Aplicagio de Satéiites

Ambientais ter4 papel importante no supri-
mento de dados para ¢ Centro de Previ-
sd0, aumentando a densidade dos dados
convencionais e preenchendo vazios de
informagao (por exemplo, Regido Amazd-
nica e oceanos Allantico e Pacifico, adja-
centes & América do Sul), onde tais dados
inexistem,

Devera, também, buscar estreita coo-
peragdo com o0 Nesds (Servico Nacional
de Satélites, Dados e Informagdes Am-
bientais — Npaa — EUA), acompanhar a
evolugao dos satélites e preparar-se para
a fecepGio de todos os satélites a ser
langados no futuro, Denlre esses, dada
a importdncia para a nossa oceanografia,
0s satélites da sére Noss (Sisterna Na-
cional de Satélites Ocednicos, EUA) e o
ERS-1, europeu, deverdo ter atengdo es-
pecial.

As informagdes bésicas a ser forne-
cidas pelo Centro sdo: perfis verticais de
temperatura & umidade, utilizando os son-
dadores a bordo dos satélites Tiros-
N/Noaa e, no futuro, o VAS, a bordo dos
satélites Goes, campos de vento, exiral-
dos do movimento das nuvens coimo ob-
servadas pelos satélites Goes; eslimativas
de precipitaco, a partir de imagens de co-
bertura de nuvens; mapeamento térmico
da superficie do mar etc.

O Cenlro deveré dar subsidios ao pro-
grama espacial brasileiro quanto & especi-
ficagBo de uma tutura misséo que contem-
ple a colocagBo em Grbita de um satélite
meteoroldgico nacional, com capacidade
de fazer imagem e sondagem remotas,
Dever& também ocupar-se com a criagao
de uma base de dados de origem espacial
para estudos de estabelecimento de cii-
matologias que auxifiem ¢ monitoramento &
a previsao de variages climéaticas, como,
por exemplo, as variagdes de ROL (Ra-
diagdo infravermetha emitida para o espa-
¢o exterior).

Formacao de pessoal

A. grande deficiéncia de recursos hu-
manos na 4rea da meteoroicgia,
tanio em qualidade como em nimero, le-
vou 0 Inpe a investir na formacio de pes-
soal a nivel de pds-graduacho, seja para a
pesquisa oU para auxiliar as universidades
em suas atividades nessa érea. Esse pro-
grama, que se iniciou no final dos anos 60,
prossegue até os dias atuais e muito tem
colaborado para a medernizagdo e o de-
senvolvimento da meteorologia brasileira,
Para a formagie de recursos humanos
no exterior, com &nfase nos programas de
doutorado, escolheram-se diferentes cen-
tros de treinamento de renome internacio-

Rev, Bras. Tecnol,, Brasdia, v. 18{(4}, julho, 1987

nal, tais como a Universidade de Chicago,
o Institvto Tecnolégico de Massachuseits
(MIT), a Universidade de Wisconsin, a
Universidade Estadual da Flénda, entre
outros. Os primeiros pesquisadores for-
mados comegaram a regressar ao Brasit
em 1973,

Q Inpe vem mantendo o curse de pds-
graduacdo em meleorologia, 0 primeiro
criado no Pals, com a contnbuigdo, no inf
cio, de professores eslrangeiros e, poste-
riormente, de docentes formados no exte-
rior ¢ no Brasil, Seu reconhecimento a ni-
vel nacional e internacional pode ser
constatado pelos bons conceilos atribul-
dos pela Capes e pelo fato de a Organiza-
¢a0 Meleorolbgica Mundial fer solicitado a
abertura desse programa para esiudantes
da Aménca Latina.

Os programas de mestrado (inicio em
1970} e doutorado {inicio em 1975) foram
credenciados pelo Conselho Federal de
Educagdo em 9 de novembro de 1977 e
em 17 de fevereiro de 1984, respectiva-
mente, e ja formaram 44 meslkes e seis
doutores, que atualmente trabalham em
universidades, em insttuicdes de pesqui-
sa efc. O programa nuclear também {ol
beneficiado com a formacdo de cinco
mestres especializados em dispersao de
poluentes, por solictagio da Comissdo
Nacional de Energia Nuclear (CNEN),

A formmacdo desses pesquisadores
contribuiv  significativamente para a im-
plantagio e o desenvolvimento de cursos
de graduacdo e pbs-graduagao e de suas
linhas de pesquisa no Pals.

Atualmente, 0 quadro de pessoal do In-
pe, na #&rea, conla com 14 doutcres e 23
meslres em meteorologia, trés doutores e
seis mestres em oceanografia, aiém de um
grupo de apoio de 17 pessoas, que inclui
engenheiros, técnices e pessoal adminis-
fralivo,

No momento atual hd uma grande preo-
cupagio em aumentar ¢ quadro de pes-
soal qualificado para atender as necessi
dades de implantagée do Centro Avangado
de Previsdo de Tempo e do Centro de
Aplicagho de Satélites Ambientais, Nesse
contexto, busca-se uma cooperagao inter-
nacional, com os Estados Unidos, Japao e
pafses europeus, para agilizar a formagéo
de novos quadros, desde o nivel téchico
até o nivel de pés-graduacio. Esse pro-
grama de formagho de recursos humanos
dever4 ser abrangente e aberto & partici-
pacio de toda a comunidade académica
do Pals.

E abvio, mas sempre deve-se ressaliar,
que o maior recurso que 0 setor pode ter
estd na qualidade e na massa critica de
seus pesquisadores.
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