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METEOROLOGIA POR SATELITE
Em funcao do potencial dos dados de satelites para a gestao dos
recursos hidricos, sao discutidas as pesquisas e as aplicacoes
pertinentes ao setor, a luz do estado atual e do futuro dos
sistemas de satelites meteorologicos, considerande adicionalmente
a criacac do Centro de Aplicacao de Satelites Ambientais
(CSA/INPE) em 1988. Configura-se uma situacao propicia para que os
setores de hidrologia e recursos hidricos no Pais passem a tirar
efetivo proveito dos satelites meteorologicos. Para tanto, serao
necessarrios esforcos de coordenacac, estabelecimento de
prioridades e direcionamento do fomento.
RECUSOS HIDRICOS
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RESUMO

Em fungio do potencial dos dados de satélites para a gestdo dos recursos hidricos, sdo discutidas as pesquisas
¢ as aplicagdes pertinenies ao setor, 3 luz do cstado atual e do futuro dos sistemas de satélites meteoroldgicos,
considerando adicionalmente a criagio do Centro de Aplicagio de Satélites Ambiéntais (CSA/INPE) em 1988,
Configura-se uma siluagio propicia para que os setores de hidrologia e recursos hidricos no Pais passem a tirar efetivo
proveito dos satélitcs meteorol6gicos. Para tanto, serdo necessarios esforgos de coordenagio, estabelecimento de
prioridades e direcionamento do fomento.

ABSTRACT

Based on the potential of satellite data as an aid for water resources management, we discuss research and
applications of that sector in the light of present and future meteorological satellite systems as well as of the establishment
of the Center for Environmental Satellite Applications (CSA/INPEY} in 1988. The current situation is favorable (o cffective
wtilization of meteorological satellite information by the brazilian hydrology sectors. To make best wse of the information

¢fforts in coordination of activities, establishment of priorities and directioning of aid will be necessary.

INTRODUCAQ

O Centro de Aplicacao de Satélites Ambicntals

(CSA) do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE)

intcgra o Sistema Nacional de Metcorologia, do qual

também faz parte o setor de recursos hidricos,

representado formalmente pelo Departamento

Nacionalde Aguase Encrgla Elétrica (DNAEE/MME}
¢ pclos usudrios dessa drea.

A criagio do CSA em 1988, concomitante com o
estabelecimento de outros érgaos de Meteorologia no
INPE, reflete o esforgo que vem sendo feilo para
modernizar a Meteorologia nacional pelo uso cfetivo ¢
oportuno de técnicas avangadas na prética operacional
da previsio do tempo, especialmente aquelas
fundamentadas em modelos dindmico-numéricos, em
dados de satélites ambicntais (metcorolégicos e
occanogrificos) e em radares meteorologicos.

S0 as seguintes as dreas bisicas de atuacio do
CSA:

{(a) dados e produtos de satélites ambientais;

{b) missbes espaciais de salélites ambientais;

(*) Reproduzido de VIl SIMPOSIO BRASILEIRO DE
RECURSOS IIDRICOS, Foz do 1guagu, 23 a 30 de novembro de
1989, Anais 1, pdgs. 371.380.
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{c) pesquisa em Mcteorologia ¢ Occanografia
por satélite ¢ desenvolvimento tecnoldgico afim; e

(d) previsio de tempo imediata ¢ de muito curto
prazo (0 a 12 horas),

" Com o cariter dual de operagao ¢ pesquisa &

‘desenvolvimento, o principal objetivo do CSA & prover

dados de satélites ambientais ¢ produtos derivados ¢
correlatos aos Orgdos do Sistema Nacional de
Meiteorologia ¢ demais usuirios, para tanto cxecutando
as pertinentes atividades de¢ pesquisa ¢
desenvolvimento.

Pelo fato de serem os satélites metorologicos de
grande wilidade para a Hidrologia e dreas alins, o sclor
de recursos hidricos podera incluir-se enire os
importantes usvarios do CSA. Assim sendo,
discutem-se no presente trabalho algumas alternativas
de atendimento as possiveis necessidades deste setor
peto CSA, tendo em vista o estado previsio dos sistemas
de satélite ¢ as perspectivas de atuagio do Centro.

SATELITES METEOROLOGICOS

Em 1960 foi colocado cm orbita o primeiro
satélite meteorologico — TIROS | — destinado a obler
imagens de cobertura de nuvens. Nos anos que se
seguiram, verificou-se uma notivel evolugdo no
programa de satélites mcleoroldgicos, caracicrizada
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cfforts in coordination of activities, establishment of priorities and directioning of aid will be necessary.

INTRODUCAO

O Centro de Aplicagio de Satélites Ambicntais
(CSA) do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE)
intcgra o Sistema Nacional de Meteorologia, do qual
também [az parte o setor de recursos hidricos,
representado formalmente pelo Departamento
Nacional de Aguas e Encrgia Elétrica (DNAEE/MME)
¢ pelos vsuérios dessa drea,

A criagdo do CSA em 1988, concomitanle com o
estabelecimento de outros érgaos de Mcetcorologia no
INPE, reflete o esforgo que vem sendo feito para
modernizar a Meteorologia nacional pelo useo cfetivo e
oportuno de técnicas avangadas na pratica operacional
da previsdo do tempe, especialmente aquelas
fundamentadas em modelos dindmico-numéricos, em
dados de satélites ambientais (meteoroldgicos ¢
oceanogrilicos) € em radares meteorologicos.

Sdo as scguirlﬁes as areas bdsicas de alvagio do
CSA:

(a) dados e produtos de satélites ambientais;

(b) missdes ¢spaciais de satélites ambientais;

(*) Reproduzido de VIII SIMPOSIO BRASILEIRO DE
RECURSOS HIDRICOS, Foz do lguacu, 23 a 30 de novembro de
1989, Apais 1, pags. 371380,
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(¢) pesquisa em Mecteorologia ¢ Occanogralia
por satélite e descnvolvimento tecnoldgico alim; e

(d) previsdo de tempo imediata ¢ de muito curto
prazo (0 a 12 horas).

Com o cardter dual de operagio e pesquisa &
descnvolvimento, o principal objetivo do CSA & prover
dados de saiélites ambicntais e produtos derivados ¢
corrclatos aos drgdos do Sistema Nacional de
Mectcorologia e demais usuirios, para tanto exccutando
as perlinentes atividades de  pesquisa ¢
desenvolvimento.

Pclo fato de serem os satélites metoroldgicos de
grande utilidade para a Hidrologia e arcas alins, o setor
de recursos hidricos podera incluir-se entre oy
importantes usudrios do CSA. Assim sendo,
discutem-se no presente (rabalho algumas alternativas
de atendimento as possiveis necessidades deste sctor
pelo CSA, tendo em vista o estado previsto dos sistemas
de satélite € as perspectivas de atuagdo do Centro.

»

SATELITES METEOROLGGICOS

Em 1960 foi colocado cm orbita o primeiro
satélite meteoroldgico — TIROS [ — destinado a obler
imagens de cobertura de nuvens. Nos anos gue se
scguiram, verificou-se uma notivel evolugio no
programa de satéliles meteoroldgicos, caractlerizada

-
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pela diversificagio dos servigos e dos tipos de drbita,
refletindo uma preocupagao cada vez maior em obter
dados para inferéncias quantitativas.

Nesse contexto, tém sido utilizadas a orbita polar
heliossfncrona e a geoestaciondria. A primeira promove
cobertura global a cada 12 horas e permite a obtengao
“de imagens sempre no mesmo horério local ¢, portanto,
com a mesma iluminagdo solar. Em 6rbita
geoestaciondria, um satélite permanece parado em
relagdo A Terra, possibilitando a vigilinica continua de
cerca de um tergodo globo terrestre. A altitude dos
satélites heliossicronos varia, tipicamente, de 600 a
1600 km, enquanto os geoestaciondrios encontram-se a
aproximadamente 36000 km de altura sobre o equador.

Dentre esses satélites, parte do programa de
Vigilincia Mundial do Tempo, da Organizagao
Meteorolégica Mundial, sdo de particular relevincia
para o Brasil os geostaciondrios das séries GOES
(EUA) e METEOSAT (Agéncia Espacial Européia), e
os helissincronos da série TIROS-N/NOAA (EUA).

A seguir siio apresentadas algumas informacées
sobre esses satélites. Dados mais completos podem ser
cncontrados e¢m outros trabalhos (e.g., Smith,1985;
Moura e Ferreira,1986; Mackenzie and Komajda,1988;
CSA Informa n? 3).

Satélites geocstacionarios: séries GOES e

METEOSAT

Em virtude de seu potencial d¢ vigilincia
permanente de vastas extensoes da Terra, as principais
missdes dos satélites geoslaciondrios sdo a de
acompanhar a evolugio de fendmenos meteorologicos
¢ a de monilorar nuvens e registrar seu deslocamento,
com vistas e eslimar campos de venlo ¢ precipilagio
pluviométrica,

Tanto o GOES como o METEQSAT obtém
imagens multiespectrais de alta resolugio espacial do
disco da Terra a cada meia hora. Incluem o WEFAX
(WEather FACsimile), ulilizado para retransmitir
cartas e graficos metcorolégicos e imagens.de baixa
resolugdo de virias procedéncias, e-um sistema de
retransmissio de dados celetados por cstagdes
aulomiticas (as Platalormas de Coletas de Dados -
PCDs, comentadas adiante).

O GOES-Leste € posicionado para monilorar os
continentes americanos e oceanos adjacentes. Em sua
posigio normal (75°W), o continente sul-americano
encontra-se no centro do disco, lavorecendo a
visualizagdo de fendmenos sobre o Brasil. Por razocs de
ordem técnica, 0 GOES-Leste &, em certas ocasides,
deslocado para oeste. Isto ocorreu em 1984 ¢ outra vez
em fevereiro de 1989, quando o satélite [oi deslocado
para o Pacifico (108°W). Ek devera permanecer entre
108"W ¢ 98°W até o lancamento do préximo satélite, da
séric GOES-Next, previsto para julho de 1990,
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Os satélites GOES-Next trazem inovacdes que
exigirdo modificagdes no sistema de recepgio, pois os
dados serdo transmitidos em novo formato (GVAR:
(Goes-VARiable). Serdo obtidas imagens em 5 canais
espectrais: um no visivel (VIS) e quatro no
infravermelho (IV) termal (3,9; 6,7, 10,7; e 12 microns),
com resolugdo espacial de 1, 8, 4, 4 ¢ 4 km,
respectivamente (McKenzie and Komajda,1988).

Nota-se que, cxceto pelo canal em 3,9 microns,as
outras imagens com resolugio de 1km no VIS ¢ de 8km
no IV também sdo disponfveig no atual modo de
transmissio (AAA), que nao lem sido plenamente
utilizado no Pais.

A cobertura geogrifica promovida pelo
METEQOSAT, posicionado na longitude 0, inclui o
Oceano Atldntico ¢ a costa leste do Brasil. O (novo)
METEOQOSAT-4, langade em margo, deverd tornar-s¢
operacional em outubro de 1989. O imageamcento scra
realizado em 4 canais cspectrais (dois no VIS e dois no
1V), com resolugiio espacial de 2,5 (VIS) ¢ Skm (IV).

Salélites heliossineronos: série TIROS-N/NOAA

Os salélites desta série sio particularmente

. revelantes por realizar sondagens atmosféricas para

inferéncia de perfis verticais de temperatura e de
umidade em cariter rotineiro para o globo todo (as
sondagens pelo GOES atendem apenas os programas
dos EUA). Além disto, o imageamento em cinco canais
{um no VIS ¢ quatro no 1V) ¢ scmpre promovido com
1km dc resolugao.

Os TIROS-N/NOAA operam em parcs, com
Grbitas em quadratura, para garantir cobertura de uma
mesma regido geogrdfica a cada 6 horas, A atual
configuragdo instrumental deverd ser mantida até 1992,
quando se prevé aimplementagio de aperfeigoamentos
como, por exemplo, a introdugio de canais adicionais
em microondas, para sondagem atmosférica mesmo cm
presencga de nuvens. Note-se que a colocagio no espago
de equipamentos pesados (caso dos receptores passivos
de microondas e dos radares) ¢ viabilizada,do ponto de
vista de custo, pela baixa altitude dos satélites dessa
familia,

Platalormas de coleta de dados

Tanto os salélites peoestacionarios como os
hcliossincronos amcricanos sio capazes de retransmitir
os sinais d¢ PCDs silvadas na superficie terrestre, cm
béias occanicas, navios, avides, clc.

As PCDs podem scr muito Gleis para a

* hidrologia, a0 possibilitar medigoes em bacias de dificil

acesso a cuslos aceitdveis, se comparados com os de
operagdo de estagdes que cxigem a intervenicio
humana. Sua utilizagdo pode scr ainda mais vidvel se
cobinada com cstagbes convencionais © oulras, com

Vol. 5, N¢ [, 1990



telemetria local ou gravagao de dodos nas proprias
PCBs.

Também as missoes brasileiras de satélites (a
Missdo Espacial Completa Brasileira-MECB € a
Missao Sino-Brasileira de Satélite de Recursos da Terra
- CBERS, em inglés) contemplam a retraitsmissdo de
sinais de PCDs.

Assim, essa tecnologia deve ter seviuso ampliado
e continuidade garantida, sobretvdo em decorréncia de
seu baixo custo relativo.

Missdes espaciais futuras

Diversos paises como os EUA, a URSS, o Japio,
o Canad4 ¢ os da Europa tém planos bem definidos e
ambiciosos com respeito as suas missdes espaciais ¢
programas cientificos correlatos para a proxima
década. Destaca-se o denominado Sistema de
Observagoes da Terra (Earth Observing System-EQS),
das agéncias norte-americanas NASA e NOAA,

O EOS ¢ um dos componentes observacionais
concebidos para apoiar um csforgo internacional de
pesquisas na busca de elementos para que a Terra seja
compreendida como um sistema de escala global
integrado ¢ interativo.

Serd implementado, em grande parte, por meio
de plataformas de 6rbita polar de grande porte, que
abrigario instrumentos de naturezas e fnalidades
divcrsas (NASA,1988),

Tal sistema encontra-se no contexto da Missdo
ao Planeta Terra, que, a exemplo de missdes a outros
planetas, contard também com platalormas
geoestaciondrias, dc particular intercsse para
hidrologia, com a Missio de Medigio de Chuvas
Tropicais (Tropical Rainfall Mcasuring Mission —
TRMM), classificada como uma "sonda cspacial”
(spacc probe).

Com base em experimentos anterioies,o satélite

TRMM deverd levar a bordo trés instrumentos
principais: um radar meteorolégico, um radidmetro
(passivo) em microondas e um imageador (VIS & 1V}
andlogo aos utilizados com os TIROS-N/ NOAA.
Assim, 0o TRMM pr%porcionaré meios, até 0 momento
nio cogitados, para®validar ¢ calibrar algoritmos de
estimativa de precipitagio fundamentados em imagens
obtidas pelos satélites meteorologicos atuais. Com
langamento previsto para 1994 ¢ vida 1til estimada em
trés anos, 0 TRMM terd orbita circular a uma altura de
350 km e inclinagdo de 35 graus em relagéo ao plano
equatorial (Simpson, 1988).

Vol. 5, N® 1, 1990.

ESTRATEGIA DE IMPLANTACAOQ E ATIVIDADES
DO CSA

Com uma tradigio de quinze anos no setor dos
satélites ambientais, por ocasidio da criagho do CSA o
INPE j4 contava com pessoal qualificado € acumulara
ponderavel experiéncia em meteorologia por satélites e
dreas afins. Destacam-se, entre estas, a recepgdo € o
processamento de sinais de satélites, a interpretagio de
imagens e, mais relevantes, as técnicas digitais para a
inferéncia quantitativa de pardmetros ambientais.

Planeja-se implantar o Centro em duas fases. A
inicial concentra-se na revitalizagio ¢ expansado das
existentes capacidades de recepgdo, processamento,
arquivo ¢ disseminagio dos sinais. Nesse periodo,
também estardo sendo objeto de reavaliagio ¢
reorientagdo os projetps’de pesquisa aplicada que t1€m
por finalidade o emprego de dados de satélites
meteorologicos.

Na segunda fase (1990-1992), de consolidagio
das estruturas de equipamentos e de organizagio,
deverdo ser complementadas as instalagdes, com o
objetivo de garantir a operacionalidade dos sistemas,
por redundincia ¢ reposi¢do imediata. Tem-se como
propésito, no final desta etapa, receber os sinais de
todos os satélites ambientais de interesse nacional, af
incluidos os meteorolégicos e ocenogrificos
operacionais, bem como as missdes cientilicas
eventuais.

Como parte do processo de plancjamcnto, foi
realizado o primeiro de uma série de encontros anuais
de usuérios de satélites ambicntais (INPE, Sio José dos
Campos, novembro de 1988), estando o segundo
programado para setembro de 1989. Esses eventos tém
por metas bem identificar as necessidades dos usudrios
do Centro ¢ obter clementos para a atribuigéo de
prioridades nas &reas de operagdo ¢ pesquisa &
desenvolvimento.

Nos rcferidos encontros, prestam-se
informacdes sobre o estado dos sistemas de satélites e
sobre trabalhos em curso no CSA. Por meio de
discussdes entre grupos de usudrios, busca-se colher
elementos para manter as atividades do CSA em
sintonia com a efetiva demanda. Os resultados do
primeiro encontro ja se traduziram em algumas
medidas, sumariadas a seguir.

Recepgio de satélites

Considerando as estagdes de recepgio dos
satélites TIROS-N/NOAA ¢ GOES (no modo A),
previamente existentes, bem como a instalagao de um
novo computador (CDC-CYBER 830 NOS/VE), os
planos do CSA incluem:

Climandlise 41



a) recepgdo de todas as imagens dos satélites
GOES (AAA) e METEOSAT;

b} distribuigao de imagens digitais pela rede de
comutacio de pacotes RENPAC, EMBRATEL, ¢

., ¢) gravagdo das imagens em fita de alta
densidade (videoteipes, arquivo historico).

Para os satélites TIROS-N/NOAA, esta sendo
realizado um recondjcionamento da estagao (antena e
circuitos associados). A geragdo de alguns produtos
derivados & feita em SITIM-150 (Sistema Interativo de
Tratamento de Imagens, desenvolvido pelo INPE,
baseado em microcomputador PC-AT 286/287). Est4
programada para novembro de 1989 a substituigdo da
estagio completa (com a atual ficando em reserva) por
outra integrada possivelmente por um MicroVAX ou
méquina similar,

Sao também recebidas as imagens de baixa
resolugio e os produtos, em forma grafica, gerados pelo
Centro Meteorolégico Nacional dos Estados Unidos
{NMC), transmitidos pelo sistema WEFAX. Uma
selecdo dessas imagens € retransmitida aos usudrios via
STM-400, antes denominado sistema "Cirandio", da
EMBRATEL.

Disseminagio

A divulgacio das imagens ¢ produtos do CSA ¢
feita de varias maneiras: folografias em papel, fitas dc
computador (CCT), facsimile, STM-400 ¢ transmissao
digital via RENPAC.

Enquanto as fotografias e as fitas CCT podem ser
adequadas as atividades de pesquisa e c¢studos a
posteriori, apenas 0 STM-400 ¢ RENPAC atendem com
presteza os setores operacionais, que normalmente 1€m
urgéncia dos dados.

Para receber dados via STM-400, basta o usuério,
dispor de um PC-compativel e ser assinante do sistema.
O custo € proporcional ao uso ¢ da mesma ordem de
grandeza de um telelonema comum.

A recepgao de imagens via RENPAC [ar-se-4
por meio de rede, emulando-se por exemplo um micro
como (erminal do Cyber e empregado-se o pacote de
telecomunicagdes X-25. A rede operard inicialmente
em 2400 bps, podendo-se elevar esta taxa aié 9600bps,
limite oferecido pela EMBRATEL.

Centro de PCD

Os sinais de PCD retransmitidos pelos satélites
GOES e TIROS-N s&o repassados aos usudrios por
meio de telex.
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O sistema de recepgao estd sendo ampliado para
funcionar como um centro de coleta, disseminagio e
arquivo de PCD, em que os sinais recebidos sao
transformados em pardmetros fisicos e depositados em
um banco "on line", a ser acessado pelos usuérios. O
esquema de répida disseminagio apenas serd acionado
pelo CSA em casos de urgéncia por parte dos usudrios
(€. g., monitoramento de condigdes ambientais para a
defesa civil, situagdes de alcance de cota maxima em
represas, etc.).

QO centro em questdo se pgopde a operar com
todos os satélites que retransmitam sinais de PCD,
inclusive aqueles que fazem parte das missdes espaciais
brasileiras (MECB ¢ CBERS).

Desenvolvimento e instalagbes

Auwualmenie, os esforgos de desenvolvimenlo
tecnolégico no CSA conccnlram-se  na
complementagio da recepgio de sinais dos satélites
julgados de interesse, na integragdo destes sinais nos
computadores do sistema e na disseminagao de imagens
& produtos.

Como preparativos para alender a futura
programagio, destacam-se os descnvolvimentos para
que sejam recebidos os scguintes satélites:

a) METEOSAT-4 (outubro, 1989); b)
GOES-Next (julho, 1990); ¢) ERS-1, occanogrifico
(1991); d) NOAA-K, nova versao da série (1992).

No que tange a disscminagfio, busca-sc
aprimorar os métodos cm uso, cariquecendo-os, por
exemplo, com técnicas de compaclagio de dados ¢
otimizagao de rotinas, com a [inalidade de acelerar as
transmissoes e reduzir custos.

Pesquisa aplicada

O plano atual do CSA contempla duas linhas de¢
pesquisa aplicada. A primeira é vollada para o
descnvolvimento de metodologias para a inferéncia de
patimetros ambientais (vento, perlis de lemperatura e
de umidade, temperatura da superficie do mar, indices
de vegetagdo, elc.), a serem implementadas
operacionalmente.

A segunda trata das técnicas de previsio
meteoroldgica de muito curtlo prazo (até 12 horas), com
uso integrado de radar e observagdes convencionais.

Em sintcse, o CSA programa-se para,ao final de
sua implantagdo (1990-1992), estar apto a apoiar ¢
participar das pesquisas e operagdes ligadas a
hidrologia, naquilo que dependa de satélites
meteoroldgicos.
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APLICACOES E PRODUTOS

Os satélites meteorolégicos colocam-se como
uma alternativa promissora para a obtengdo de dados
de relevancia para o setor de recursos hidricos, 0 que se
legitima diante das dimensdes continentais do Brasil e
da precaricdade da rede convencional de observagbes,
sobretudo nas regides norte e central do Pafs. A seguir
sao apresentadas possiveis aplicagdes de satélites que
podem ser de utilidade no presente contexto, sempre
tecndo em mente que o sucesso das técnicas de
sensoriamento remoto ainda depende das observagdes
convencionais, dteis ndo s6 para fins de validacio e
calibragido, mas também como complementagio,
sobretudo quando a abordagem for quantitativa.

Estimativa de precipitagao

Diversas técnicas de nalureza empirica, com
graus variados de complexidade, j4 foram concebidas
para estimar chuva utilizando imagens de cobertura de
nuvens no VIS e no IV (Barret and Martin, 1981; Wu et
al., 1985; Martin and Howland,1986; Adler and Negri,
1988; Simpson, 1988; Franca, 1989),

O estado da arte indica que, em geral, 0 sucesso
dcesses algoritmos varia de acordo com a sua finalidade
¢ com os tipos de chuva que sc descja detectar, sendo
possivel distinguir, com alta confiabilidade, sitvagées de
chuva ¢ ndo-chuva. Entretanto, a quantilicacao da
precipitagao ainda apresenta dificuldades, havendo
nceessidade de estudos mais detathados e de (éenicas
adequadas de calibragio.

A grande maioria dos modelos de previsao de
vazdo emprega a precipitagio média na bacia como
dado de entrada. Portanto, o pardmetro de interesse é
chuva em 4rca; neste contexto os satélites podem
alcangar maior sucesso do que quando se descjam
valores pontuais. Estudos nessa diregiio estao sendo
feitos no INPE, porém ainda ndo se dispoe de resultados
conclusivos. De acordo com Strubing e Schultz(1983),
outra alternativa promissora ¢ utilizar dados de satélite
(radiancias) para determinar vazio luvial diretamente,
cm vez de estimar chuva como passo intermedidrio,

Os radares metcoroldgicos sio instrumentos
especialmente tteis para a calibragao das técnicas cm
questao. Como mostrado por Bellon et al.(1980), é
possivel ampliar a drea de atuagdo do radar para cerca
de 2000 x 2000 km pela utilizagao simultinea de imagens
GOES ¢ dados de gadar na drea considerada, e dc
métodos especificos de calibragao.

A importincia dos radares no contexto da
pluviometria por satélite levou a concepgio do TRMM
que, conforme jd discutido, propiciard condigdes
cxcepeionais para que os atuais algoritmos de estimativa
de chuva sejam melhor estudados ¢ adequadamente
calibrados,
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Embora se constate a existéncia de trabalhos
sobre estimativa de precipitagao por satélite realizados
no Pais (Conforte et al. 1986; Moraes ¢ Lascio, 1987;
Alves, 1988; Franga, 1989}, a produgio nesta 4rea ainda
¢ limitada. Isto em parte se deve A dificuidade de obter
conjuntos adequados de observagoes que incluam, além
de imagens digitais, dados simultineos auxiliares, tais
como os de radar, de radiossondagem, de pluvidgralos
¢ de canais em microondas.

Note-se também que, no Brasil, ainda estio por
ser melhor estabelecidos os requisitos hidrologicos para
estimativa de precipitagao por meio de satélite. Para
tanto, € preciso coansiderar, conlorme discutido por
Ferreira(1987), as necessidades dos sctores da
hidrologia ¢ dos recursos hidricos de acordo com as
escalas espacial e temporal das bacias ¢ dos fendmenos
responséveis pela chuva.

Indice de vegetagio, radiagdo solar e
evapotranspiracio.

Os satélites meteorolégicos podem também ser
fiteis para o monitoramento da umidade do solo, das
regides inundaveis e da coberturra vegetal, assim como
de outras caracteristicas da supcrlicic terrestre
revelantes para a hidrologia (Matson and
Parmenter-Holt, 1983; Solomon and Harvey, 1986),
colocando-sc como alternativa ou complemento em
relacdo aos satélites de recursos naturais, tais como o
LANDSAT e o SPOT (Molion, 1983),

Algoritmos para o monitoramento de cobertura
vegetal lundamentados no conceito de indice de
vegetagao € no emprego de imagens TIROS-N/NOAA
j4 foram desenvolvidos ¢ testados para o Brasil
(Figuciredo, 1989).

Além da precipitagio, outros pardmetros
igualmente importantes para estudos ¢ monitoramento
do balanco hidrico de bacias podem ser estimados com
imagens de satélite. E o caso da radiagdo solar e da
evapotranspiragio. Embora 0s trabalhos referentes &
evapolranspiragio scjam promissores (Scrafini, 1987),
ainda ha necessidade de maior aprolundamento nesse
campo.

Modelos para estimativa de radiagio solar
utilizando imagens GOES loram elaborados e testados,
com sucesso, para algumas localidades do Pais (Moraes,
1986 ¢ Arai ¢ Moraes, 1988; Moraes et al., 1988).

Tratando-se das aplicagbes citadas, ou de outras
concebidas neste contexto, os algoritmos ainda
precisam em muitos casos ser submetidos a avaliagoe,
com vistas em determinar seu desempenho em fungio
das regides climéaticas do Pais e épocas do ano.
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Qutros produtos

Naturalmente, produtos de satélites tais como
imagens de cobertura de nuvens, estimativas de vento e
perfis de temperatura e de umidade, para citar alguns,
contribuem para aumentar a compreensio dos
fetdmenos atmosféricos e para a pratica operacional da

previsao de tempo € de clima, Desta [orma, € de esperar

yue estes produtos também auxiliem na solugio de
problemas encontrados na 4rea de hidrometcorologia,
tais como o da determinagao da precipitagao méxima
provéivel.

A disponibilidade de arquivos histéricos de
imagens digilais no Pafs abririam novas perspectivas.
Além de permitir a escolha de situagdes representativas
dos lendmenos que se deseja estudar, eles sao
indispensaveis para a realizagdo de pesquisa
retrospectiva e para estudos climéiticos ¢
monitoramento dos efeitos das atividades
anlropogCnicas.

A previsio imediata (zero a 12 horas), que faz
uso intenso de dados de satélites e radares, integrados
em ambientes computacionais equipados com estagoes
de trabalho, é outra atividade que pode contribuir
dirctamente para a otimizagio da gestdo dos recursos
hidricos.

CONCLUSOES

O Pais confronta-se com a necessidade de dispor
de informagoes confidveis e oportunas para otimizar o
planejamento € a gestio de recursos hidricos e
minimizar o impacto ambiental de novos
cemprecadimentos.

E opinido dos aulores gue o sctor ndo tem tido
oportunidade de tirar partido das potencialidades dos
satélites meteorolégicos, principalmente no que se
refere is téenicas quantitativas ¢ do aproveitamento dos
dados de imagens em modelos numéricos.

/‘

Tais dados podem ser particularmente
rclevantes nos locais ¢ ocasides em que seja importante
a gestio integrada da dgua paraaplicagoes mifiltiplas,
como agricultura, navegacio fluvial, indistria, consumo
humano, geragio de energia, porque o satélite pode
proporcionar visao abrangente e continua, valendo
reilerar que as medigdes "in situ" continuardo a ser
indispensaveis,

E forcoso reconhecer, contudo, que ainda ha
caréneia de pesquisas ¢ desenvolvimentos, bem como
dec operacionalizagao de resultados,

Palalelamente a essa visdo, registra-se que 0%
sistemas de satélites terdo considerdvel evolugio na
proxima década ¢ anos a seguir. Admitindo que a
implanta¢io do CSA tenha o sucesso pretendido,
parcee licito esperar que o setor de recursos hidricos
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tenha a disposi¢do uma abundéncia de clementos para
pesquisa € opcragao Basta, para tanto, uma clara
manifestacio de interesse, em tempo hébil.

Podcr-se-4, em scguida, planejar campanhas ¢
experimentos de campo quc proporcioncm bases de
dados mais completas ¢ confidveis, incluindo
parametros coletados da super(icie e por satélite, para
apoio A pesquisa.

QO esforgo de pesquisa, desenvolvimento e
aplicagio poder4, enfim, ser multiplicado pela
coordenagao e pelo estabelecimento de prioridades,
por via do fomento direcionado para as drcas de maior
importincia,
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