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Resumo: Os centros urbanos frequentemente sofrem a ac¢do e os efeitos do tempo e do
clima. Este estudo teve por objetivo diagnosticar a evolucao de uma tempestade severa por
meio de dados satelitarios sobre o centro e regido metropolitana de Goiénia-GO. Os
resultados decorrem de informacdo do satélite METEOSAT 10, referente ao dia 12 de
Dezembro de 2013, em tempo real. As imagens de satélite mostraram que nucleos de
nebulosidade distintos, oriundos da ZCOU, formaram um sistema Unico que atingiu a regiao.
Os resultados também mostraram que o sistema de recepcdo de dados EUMETCast
instalado no LAPIG/UFG é robusto para estudar o ambiente urbano.

Palavra-chave: Precipitacdo, METEOSAT 10, Goiania.

Abstract: The purpose of this study was to detect the evolution of a severe storm using
satellite data over central and metropolitan area of Goiania, GO. The results are from data in
real time, of satellite METEOSAT 10 for the December 12, 2013. The Images showed that
core convection, source of ZCOU, formed a unique system that hit the region. The results
also showed that the data receiving system EUMETCast installed on LAPIG/UFG is robust to
study the urban environment.

Keyword: Precipitation, METEOSAT 10, Goiania.

1 - Introducgéo

Os centros urbanos s&o sistemas complexos onde ocorre a interagdo entre
sociedade e ambiente. Nos ultimos anos tem-se dado atencdo aos eventos climéticos e
suas consequéncias sobre as cidades. Em episodios que envolvem a precipitacdo, mais
comum que episodios de calor e seca, as populacdes séo significativamente mais afetadas

e deixam sequelas psicologicas e sociais por longos periodos. Além disso, as populacdes
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mais afetadas por extremos climéticos sdo aquelas socialmente mais vulneraveis. Sob este
contexto, varios estudos mostram que os centros urbanos localizados nas regides tropicais
tém sofrido com extremos climaticos cada vez mais frequentes e significativos.

Todavia, vale resaltar que as consequéncias diretas que acometem as populagbes
urbanas em maior parte estdo relacionadas a falta do planejamento urbano ou a sua
ineficiéncia. A ineficiéncia do planejamento urbano se reflete na falta de politicas puablicas
para populagdo urbana de baixa renda, vazios urbanos, coleta seletiva de residuos sélidos,
educacao ambiental e ocupacéo irregular préximo a corpos de agua, vegetacao, encostas e
morros localizados na regido metropolitana.

Os satélites sdo ferramentas robustas que em tempo quase real monitoram as
condigcbes meteoroldgicas sobre uma regido. Sob este contexto, este estudo tem por
finalidade mostrar a evolucdo e organizagdo de um sistema meteorolégico em tempo real
sobre uma area densamente urbanizada. O sistema provocou intensa precipitagdo sobre a
malha urbana e provocou transtornos para a populagdo na parte centro sul e regido
metropolitana de Goiania, GO. Por meio de imagens do satélite METEOSAT 10, foi possivel
identificar e acompanhar a organizacéo do fenébmeno que originou extremos de precipitacao
sobre a cidade no dia 12 de Dezembro de 2013. Como desdobramento do objetivo fim deste
estudo, este artigo também tem a finalidade de informar a sociedade e a comunidade
cientifica a aquisicdo de uma estacado de recepcdo de dados ambientais e meteorolégicos
por meio de satélite. A estacdo de recepcgdo de dados esta em funcionamento desde o dia
26 de Setembro de 2013, no Laboratério de Processamento de Imagem e
Geoprocessamento (LAPIG) da Universidade Federal de Goias (UFG). A estacao padréo de
recepcdo EUMETCast do LAPIG/UFG, é um sistema de baixo custo e permite a recepcgao e
distribuicdo de dados ambientais e meteoroldgicos.

1.1 — Monitoramento de sistemas de tempo por satélite: o sistema EUMETCAST

Com o advento dos satélites meteoroldgicos foi possivel obter imagens da cobertura
de nuvens sobre a Terra. Assim como, observar e monitorar a organizacdo de sistemas
meteorologicos como: massas de ar, formacdo de sistemas convectivos, frentes,
precipitacdo, geadas, nevoeiros, ciclones. Em suma, a grande contribui¢do das imagens de
satélite é identificar sistemas de mesoescala, grandes demais para ser visto por
observadores no solo ou sistemas pequenos demais, para ser detectado por redes de
estacOes sindticas (Jansen, 2011). A previsdo de tais fendmenos esta relacionada a
seguranca social, econémica e sustentabilidade das atividades humanas. Sobre o Brasil, as
informagbes meteorolégicas sdo provenientes dos satélites meteorologicos europeu,

METEOSAT e do norte-americano GOES. No dia 1 de abril de 1960 foi lancado, pelos
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Estados Unidos, o primeiro satélite meteorolégico, o TIROS-1 (Television and Infrared
Observation Satellite). A partir dai, foi possivel receber imagens da cobertura de nuvens
sobre a Terra, observar fenbmenos meteoroldgicos e fazer previsées do tempo com maior
exatiddo e de modo sistematico.

A EUMETSAT (European Organisation for the Exploration of Meteorological
Satellites) langou o primeiro satélite METEOSATE em 1977. Desde entdo, vem contribuindo
com a sua evolugdo para o monitoramento ambiental e meteoroldgico. Atualmente, o satélite
METEOSAT 10 faz parte da segunda geracdo de satélites da familia METEOSAT. Foi
lancado em 05 de julho de 2012 e esta localizado a 36.000km de distancia da superficie
terrestre. Possui 6rbita geoestacionaria voltada para 0° e leva abordo o0 sensor
multiespectral SEVIRI (Spinning Enhanced Visible Infrared Imager) que possui 12 canais.
Por meio dos sistemas EUMETCast e GEONETCast (WMO's Integrated Global Data
Dissemination Service) e SAF’s (Satellite Application Facilities) sado distribuidos dados
ambientais, medidas “in situ”, produtos derivados e servigos. Estas informag¢des sé&o
transmitidas aos usuarios, em todo o planeta, por meio de satélites de telecomunicagfes
pela EUMETSAT (EUMETSAT, 2014). Os dados provenientes do METEOSAT 10 séo
recebidos em tempo quase real, diariamente. Tal fato caracteriza-se como uma rica fonte de

informagdes cientificas e de cunho socioambiental.

1.2 — Condi¢des sinodticas para o més de Dezembro de 2013 e precipitacdo sobre
Goiania.

O més de dezembro de 2013 foi marcado pelo excesso de chuva em decorréncia da
atuacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). No verdo, € recorrente a
formacéo de episédios de Zona de Convergéncia de Umidade (ZCOU) sobre o continente,
gue ocorre devido a interagdo de varios sistemas (JBN, frentes, ventos do anticiclone
tropical do Atlantico Sul, por exemplo). A ZCOU se estende no sentido noroeste-sudeste
desde a Amazobnia até o sudeste do Brasil e oceano Atlantico Sul. Quando a ZCOU atua
durante trés dias ou mais, passa a ser denominada Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS). Tanto a ZCOU como a ZCAS podem ser identificadas por imagens de satélite como
uma banda de nebulosidade desde a Amazodnia até o Atlantico Sul. Ressalta-se que estes
sistemas causam elevados totais de precipitacdo sobre a regido em que estdo atuando,
causando transtornos socioeconémicos e ambientais.

As anomalias de precipitagdo, intensificadas pela ZCOU, foram favorecidas pela
condicdo de bloqueio atmosférico que se estabeleceu sobre o Pacifico Sul no decorrer da

primeira quinzena de Dezembro. O posicionamento dos vortices cicldnicos em altos niveis
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sobre areas oceanicas também contribuiu para a ocorréncia de chuvas em grande parte da
Regido Nordeste durante a primeira quinzena de dezembro, amenizando a condi¢cdo de
seca em decorréncia da estiagem prolongada (CPTEC, 2014). Especialmente no leste de
Minas Gerais, Centro sul de Goids e no Espirito Santo, onde a atuagdo da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) causou aumento do volume de chuva e sérios
transtornos a populacéo (CPTEC, 2014; INMET, 2014). Climatologicamente os meses de
Dezembro e Janeiro sdo 0s meses de maior precipitagdo sobre Goiania e regido
metropolitana, como consequéncia dos primeiros episoddios da ZCAS ou da ZCOU que
quando localizadas sobre uma regido provoca extremos de precipitacdo e causam
transtornos a populacdo. Todavia, especificamente o més de Dezembro de 2013 foi atipico.
A Figura 1 mostra a evolucdo da precipitacdo no més de Dezembro desde 2009 a 2013 para
Goiania, GO. Especificamente ano de 2013, os acumulados indicaram totais de 503 mm,
contudo, somente entre o dia 1 até as 10 horas do dia 18 de Dezembro, o total acumulado
foi de 427,1mm, representando aproximadamente, 65% de chuva acima da média normal
para Dezembro, que é de aproximadamente 259 mm (Climatempo, 2013).

Dentre os episédios de extremos ocorridos no més de dezembro de 2013,
ressaltamos o evento ocorrido no dia 12. Conforme informagfes da estacdo meteoroldgica
convencional do INMET, em 24 horas o total acumulado foi de 76,9mm sendo que nha
estacdo meteoroldgica convencional do SIMEHGO (Sistema Meteoroldgico e Hidrolégico do
Estado de Goiéas), foi registrado em duas horas, o equivalente a 37,0mm. Ressalta-se a
variabilidade espacial para o evento, quando foi observado em uma estacdo meteoroldgica
particular, em apenas duas horas no alto do Serrinha, por¢do sul de Goiania, 116 mm de
chuva (comunicacdo pessoal). Foi este contexto de episddio extremo, com expressiva
variabilidade espacial que nos chamou a atencdo para as informacdes armazenadas do

METEOSAT 10, no sentido de compreender o sistema atmosférico atuante.
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Figura 01 — Totais de precipitacdo para o més de Dezembro correspondente aos anos de 2009 a
2013, climatologia (1961 a 1990) e o periodo correspondente entre os dias 01 a 18 de Dezembro de
2013. Fonte: INMET e Climatempo.

3 — Material e Método

As analises dos dados referentes a este estudo decorrem de informagdes do
CPETC/INPE, INMET, Climatempo, informac6es pessoais e dados coletados no
LAPIG/UFG, referente as informac¢des do METEOSAT 10.

3.1 — Area de Estudo

Goiania é uma metropole com uma populagéo de 1.302.001 habitantes, em uma area
de 732.801km? e altitude média de 791m. A populacdo residente urbana é de 99,6%,
enquanto a rural é de 0,38%, segundo o Censo de 2010 (IBGE, 2014). Esta localizado na
regido Centro-Oeste do Brasil, inserida no bioma Cerrado e caracterizada por um intenso
crescimento populacional desde 1950 devido ao intenso fluxo demografico e econdmico. A
Regido Metropolitana foi criada em 30 de dezembro de 1999 pela Lei Complementar
Estadual de numero 27. Engloba vinte municipios e ocupa uma area de 7.397,203 kmz2.
Contém cerca de 35%, da populacédo total de Goias e aproximadamente 36,5% de seu
Produto Interno Bruto (IMB, 2014), (Figura 2).

3.2 — Recepcéo de dados e satélite METEOSAT 10

O sistema de recepc¢do de dados é constituido por uma antena parabdlica de 2.6
metros de didmetro apontada para o satélite de telecomunica¢cdes NSS 806. Os dados sdo
enviados para um computador contendo uma placa DVB (Digital Video Broadcast) PCI ou
USB Box, com a finalidade de decodificar o sinal da antena. Apés a decodificacdo o EKU
(EUMETCast Key Unit) autoriza a recepcdo de dados armazenamento em um servidor.

Diariamente sdo armazenados 10.994 arquivos, aproximadamente 10 Gigabytes de dados
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(Figura 03). Todo o sistema de recepcdo de dados estd localizado no Laboratério de

Processamento de Imagens e Geoprocessamento (LAPIG) na Universidade Federal do

Goias (UFG).

—

Figura — 02 — Localizag&o da Regido tpolitana de Goiania (RMG) no Estado de Goiés.

SATELITE DE
COMUNICACAO © g
> \‘~~~ ESTAGAO DE RECEPCAO DE USUARIOS
> LAPIG/UFG
e g

Figura 03 - Logistica geral do sistema de difuséo e recepcao de dados do sistema EUMETCast,

instalado no LAPIG/UFG.
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3.3 — Métodos

A partir dos dados armazenados no servidor do LAPIG/UFG desde o dia 26 de
Setembro de 2013, tomou-se uma amostra das imagens do dia 12 de Dezembro de 2013.
As imagens possuem resolucdo temporal de 15 minutos e espacial de 1.0 a 3.0 km. A data
em questdo refere-se a primeira forte tempestade registrada pelo sistema, ocorrida sobre a
parte centro sul e regido metropolitana da cidade. As imagens foram selecionadas entre as
17 e 21 horas. Os dados METEOSAT 10 obtidos do Sistema EUMETCast, foram
processados utilizando-se a ferramenta MSG Data Retriever (GEONETCast ToolBox do
software aberto ILWIS). Os dados de refletancia e temperatura de brilho possibilitaram fazer
recortes espaciais pré-definidos nas imagens dos satélites da série MSG (METEOSAT
Second Generation). Utilizando uma composicdo natural das bandas do visivel (3km de
resolucdo espacial) e a banda pancromética (1km de resolucdo espacial) foi feita uma fusdo
de bandas (Pan Sharpening) utilizando-se o0 método Gram Schmidt. Isto possibilitou um
melhor realce na visualiza¢éo dos topos de nuvem e distingdo de alguns alvos na superficie.
Para intensificar o realce e localizacdo dos topos de nuvem utilizou-se o canal 9 termal do
METEOSAT 10. Este procedimento permitiu visualizar a temperatura de brilho dos alvos e
deteccdo das temperaturas negativas que evidenciam os topos de nuvem, a composicao de
diferencas de temperatura dos canais 6-7(R), 8-9(G), 6 invertida (B) e as massas de ar
atuantes no dia. Com os dados processados delimitaram-se as areas de estudo e aplicando-

se um esquema de cores no canal 9 termal.
3 — Resultado e Discusséo

A seguir é feita uma discussao sobre a situacao sinética na porcao central do Brasil e
0s sistemas de tempo atuantes que evoluiram para uma forte tempestade com inicio por
volta das 20h30min horas no dia 12 de Dezembro de 2013. O fenbmeno atingiu Goiania e
sua regido metropolitana, GO. Tal tempestade provocou enchentes na area urbana e
culminou com a morte de duas pessoas (Globo, 2014). Segundo informag¢des do Corpo
Militar de Bombeiros do Estado de Goias (CBMGO), foram registradas 27 ocorréncias entre
as 19h e 23h relacionadas com as chuvas, para atender, dentre outros, ocorréncia de
processos de alagamentos e inundacdes; quedas de arvore; acidentes automobilisticos;
carros ilhados em pontos criticos ao longo da Marginal Botafogo. Ainda segundo
informagbes do CBMGO, geralmente sdo atendidas de 04 a 05 ocorréncias dessas
naturezas em uma chuva considerada "forte" na capital (Comunicagéo pessoal).

As Figuras 4 e 5 mostram os sistemas meteorol6gicos atuantes sobre o Brasil no dia

12 de Dezembro de 2013. Climatologicamente estes fenbmenos sdo recorrentes no inicio do
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verao da América do Sul. Na Figura 04, sdo mostradas as massas de ar organizando uma
banda de nebulosidade que culminam na formagdo de uma zona de convergéncia de
umidade (Figura 05). Tal configuracdo foi favorecida pelas condigbes de bloqueio
atmosférico que se estabeleceu sobre o Pacifico Sul e o posicionamento dos vortices
ciclénicos em altos niveis (VCAN) sobre &reas oceénicas durante a primeira quinzena de
dezembro (CPTEC, 2014).

bt

%4 o "‘-1
Figura 04 — Massas de ar no dia 12/12/2013 as

Figura 05 — Configuragéo caracteristica de um

17:00 UTC proximo a superficie. Verde e Azul
Claro: Ar Quente Umido; Azul Escuro e Roxo:
Massa de Ar Frio; Verde Oliva: Massas de Ar
Quente Seco; Vermelho e Vinho: Jatos (alto
potencial de vorticidade).

sistema transiente zonal de verdo (ZCOU)
estendendo-se do Atlantico passando pelos
estados do MT, norte de GO e MG e ES.
METEOSAT 10 - 12/12/2013 17:00 UTC. Fonte:
LAPIG/IESA/UFG.

As andlises das cartas sindticas para o dia 12/12/2013 fornecidas pelo CPTEC/INPE
mostram que: as 00Z foram observadas a presenca de uma ampla area de alta pressao
atuando pela area central do continente sul-americano com um nucleo sobre o estado de
GO. Na borda norte desta area de alta pressédo, foi observado um VCAN inibindo o
desenvolvimento de nuvens neste setor. Um cavado foi observado entre o sul de GO,
Tridngulo Mineiro e SP favorecendo o levantamento do ar e a consequente instabilidade
entre o interior de GO, de MG e ES, areas sob a influéncia da vanguarda do sistema.
Considerando a atmosfera média, 500 hPa, o padrdo de circulagdo favoreceu a
configuracdo do canal de umidade, ZCOU que atuou em superficie desde o noroeste do MT,
centro-norte de GO, centro de MG, extremo norte do RJ e ES e Atlantico adjacente e que
organizou uma banda de nebulosidade e convecgéo nesta area.

Na baixa atmosfera, 850 hPa, um cavado sobre o Atlantico, o Sudeste e Centro-
Oeste do Brasil, associado a uma area de baixa pressao centrada no oceano (32°S/30°W)
favoreceu a confluéncia dos ventos pelo interior do Brasil que, aliada a presenca do cavado
em 500 hPa, deu suporte a ZCOU em superficie. Na andlise da carta sino6tica de superficie

foi observada uma onda frontal subtropical sobre o Atlantico (31°S/29°W) associada a
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ZCOU, que se estendeu entre o norte do RJ, ES, MG, GO e MT. Na retaguarda do sistema
frontal, observou-se um centro de alta presséo (1016 hPa entre 30°S-40°S) e uma frente fria
atuando mais ao sul sobre o Atlantico, com ciclone em oclusdo de 972 hPa em torno de
55°S/25°W (CPTECI/INPE, 2013).

A partir das imagens do METEOSAT 10, observa-se a evolucdo espago-temporal do
sistema de nebulosidade sobre o Estado de Goias e regido metropolitana de Goiania. A
configuracdo da ZCOU (Figura 5) originou nucleos de nebulosidade que se desprenderam
deste sistema, e alimentados pela convecc¢ao originou a tempestade. Na Figura 6, observa-
se a temperatura de topo das nuvens convectivas sobre o Estado de Goias, incluindo-se a
RMG. Observa-se um contraste entre uma regido colorida variando de verde a lilds e uma
regido cinza. A porcao colorida aponta a temperatura do topo das nuvens, indicando nuvens
profundas e com intensa atividade convectiva. A por¢cdo em tonalidade cinza, indica a
auséncia de nebulosidade ou nucleos de umidade em formagdo. Conforme as imagens do
METEOSAT 10, a nebulosidade adentra o Estado a partir dos setores norte e oeste entre as
17UTC e 18:30UTC até cobrir toda a regido metropolitana as 21:30UTC. A partir da figura
6G é possivel identificar pequenos sobre a RMG que se intensifica (Figura 6F a 6L). Este
nucleo é alimentado por outro, mais a sudoeste culminando em uma tempestade severa
(Figura 6L) com temperatura de topo de nuvens variando de -40°C a -90°C.

A tempestade se originou de células convectivas dispersas. Segundo Barry e Chorley
(2013) células convectivas dispersas desenvolve-se por meio do forte aquecimento das
superficies do solo no verdo, especialmente quando as baixas temperaturas na troposfera
superior facilitam a liberagio da instabilidade condicional ou convectiva. Areas pequenas (20
a 50km?) sdo afetadas por pancadas fortes que duram aproximadamente entre 30 minutos e
1 hora. Situac&o observada para a RMG.

Considerando-se a Figura 07, observa-se com mais enfoque a evolugédo das nuvens
convectivas sobre a RMG. A Figura 7F, mostra que existe uma pequeno ndcleo convectivo a
sul da RMG. As Figuras 7G e 7L mostram a evolugéo desta nebulosidade sobre a regido,
onde o nucleo convectivo com temperatura de topo proximo a -90°C, se intensifica e se
expande pela liberacdo do calor latente para a atmosfera. Na Figura 7L, a célula convectiva
se expande a ponto de interagir com uma célula convectiva a sudoeste, culminando em uma
tempestade severa. As imagens do METEOSAT 10 possibilitaram a identificacdo da
formagdo de um sistema de tempo severo atuando diretamente sobre uma regido

intensamente urbanizada.
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Figura 06 — Evolucdo horéaria da temperatura do topo de nuvens convectivas sobre o Estado de
Goias entre as 17 UTC e 21:30 UTC no dia 12 de Dezembro de 2012, conforme as imagens do
METEQOSAT 10. Partes coloridas representam a temperatura do topo de nuvens. Partes em cinza, a
temperatura do solo.
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Figura 07 - Evolucdo horaria da temperatura do topo de nuvens convectivas sobre Goiania e
regido metropolitana entre as 17 UTC e 21:30 UTC no dia 12 de Dezembro de 2012, conforme as
imagens do METEOSAT 10. Partes coloridas representam topos de nuvens. Partes cinzas,
temperatura do solo.
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5 - Conclusées

Utilizou-se as imagens do satélite METEOSAT 10, mediante o sistema EUMETCast
para monitorar e analisar uma tempestade severa que atingiu a por¢ao centro-sul e Regido
Metropolitana de Goiania. A resolucdo espacial (3km) e temporal (15 minutos) possibilitou
identificar e monitorar os sistemas de tempo local e regional. Assim como, padrdes
climaticos atmosféricos sobre a porg¢éo central do territorio brasileiro. As analises mostraram
gue células convectivas desprendidas da formacédo da Zona de Convergéncia de Umidade
(ZCOU) se intensificaram sobre a regido metropolitana de Goiania, densamente urbanizada.
As imagens mostraram que pequenos nucleos presentes desde o final da manha se
expandiram devido a uma superficie mais aquecida e com grande quantidade de material
particulado culminando em uma intensa tempestade noturna. A partir dessas analises,
ressalta-se a importancia de estudos que permitam acompanhar a evolugdo e o
desencadeamento de episddios extremos de tempo principalmente sobre centros urbanos. A
cobertura do solo urbano modifica o balango de energia a superficie liberando mais calor
sensivel para a atmosfera. Por sua vez, induz convecgdo que potencializam episodios

extremos de tempo sobre regibes densamente povoadas.
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