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RESUMO

Variabilidade de cobertura de nuvens na cidade de Sao Paulo

Autora: Luciana Machado de Moura
Orientador: Prof. Dr. Arcilan Trevenzoli Assireu

Co-orientador: Prof. Dr. Fernando Ramos Martins

RESuMO

As nuvens sdo de grande importancia para o controle de temperatura na superficie da Terra,
uma vez que esta relacionada com os processos de absorcao e espalhamento dos raios solares.
A observacdo da cobertura de nuvem é realizada através da inspecdo visual que determina a
fracdo do céu encoberto ou via satélite no qual os dados levam em conta a espessura optica
das nuvens. Este trabalho tem como objetivo compreender a variabilidade da cobertura de
nuvens na cidade de S&o Paulo para o periodo de 1961 a 2013. As informacdes referentes as
variaveis meteoroldgicas de precipitagdo, temperatura, radiacdo global, dados observacionais
de nuvens foram disponibilizados pelo IAG\USP. Os dados do satélite GOES-10, canal do
visivel foram disponibilizados pelo CCST-INPE. Para este estudo, o trabalho descreve duas
técnicas que possuem funcdo de estimar os dados do Coeficiente da Cobertura de Nuvens,
obtidos a partir dos dados do canal do visivel do satélite GOES-10, utilizando dados de
radiancia maximo e minimo e percentil 5% e 95%. A confiabilidade dos dados das estimativas
do Coeficiente da Cobertura de Nuvens e dos dados visuais foram comparados através da
constante de claridade (1- Kt), que é a razdo entre a radiacao global e a irradiacdo no topo da
atmosfera. As técnicas descritas apresentaram resultados semelhantes, ndo demonstrando
diferencas discrepantes para as esta¢c@es de inverno, primavera e outono. Para o periodo de
verdo, os valores obtidos pela técnica do percentil 5% e 95% apresentaram maior
confiabilidade, pois o seu desvio padrdo foi menor que o da técnica maximo e minimo. Entre
os resultados, os maiores valores de nebulosidade ocorrem no verdo e 0s menores no inverno.
O estudo demonstrou a consisténcia entre as diversas bases de dados que apresentaram
comportamentos similares em todos os periodos sazonais do ano.

Palavras-chave: Dados observacionais. GOES-10. Radiagéo Solar.



ABSTRACT

Author: Luciana Machado de Moura
Adviser: Prof. Dr. Arcilan Trevenzoli Assireu

Co-Adviser: Prof. Dr. Fernando Ramos Martins

Clouds are important for the temperature control in Earth's surface, since it is related to the
processes of absorption and scattering of solar radiation. The observation of cloud cover is
performed by visual inspection which determines the fraction of overcast sky or satellite in
which data to take into account the optical thickness of clouds. This document aims to
understand the variability in cloud cover in the city of S&o Paulo for the period 1961 to 2013.
Information related to the meteorological variables of precipitation, temperature, global
radiation, cloud observational data were provided by IAG \ USP. Data from the GOES-10
satellite, the visible channel made available by CCST-INPE. For this study, this document
describes two techniques that have function to estimate the data of the Cloud Cover
Coefficient obtained from the data the visible channel of the GOES-10 satellite, using
radiance maximum and minimum data and percentile 5% and 95%. The reliability of the data
of coefficient estimates cloud cover and the data were compared by visual clearness index (1-
Kt) which is the ratio of the overall radiation and the irradiation at the top of the atmosphere.
The described techniques have similar results, showing no disparate differences for winter,
spring and autumn seasons For the summer period, the values obtained by the technique of
percentile 5% and 95% showed greater reliability because its standard deviation was less than
the maximum and minimum technique. Among the results, the highest cloudiness values
occur in summer and in winter smaller. This study showed the consistency between the
various databases that had similar behavior in all seasonal periods of the year.

Key-words: Observational data. GOES-10. Solar Rays.



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Representagéo da classificagdo de nuvens de acordo com a altitude e forma 17
Figura 2: A Terra em torno do Sol, as estacdes d0 ano. .........ccceevvevverieiieieeseeiie s 19

Figura 3: Principais processos de interacdo da radiacao solar no sistema Atmosfera-
Terra Fon te: Martins et al. (2004). .......oooiiiiiiiiiieee s 20

Figura 4: (a) nuvens refletem a luz solar ao espaco e parte é disseminada para a terra;
(b) nuvens restringem emissao para o0 espaco e parte é disseminada de volta para a
AEMOSTRIAL ..ttt bbbttt b bbb ns 21

Figura 5: Satélite Geoestacionario e de Orbita POIAr ..............c.cceevvreviveesiersseeeesien, 22

Figura 6: Imagem do Satélite GOES-10, apresentando falhas de leitura na regido do
estado de S&o Paulo. O lado esquerdo da imagem aparece escuro por ndo estar
iluminado pelo Sol e os pixels estdo identificados COMO NOLUINO............ccceevvveeiiieinnnnnn. 29

Figura 7: Variacdo do indice de claridade (1-Kt), o Kd € razédo entre a radiacdo difusa e
a radiacdo global. Kt € a razdo entre a radiacao Global e a radiacdo no topo da
L0101 (=] USSP 32

Figura 8: Comparagéo entre as médias horarias sazonais do Coeficiente de Cobertura
Efetivo de Nuvens (maximo e minimo) representado pela cor (verde com trago
continuo) com os dados visuais de nebulosidade (azul continuo) coletados na estacao
meteoroldgica do IG/USP na cidade de S&o Paulo. A normal climatoldgica para os
dados visuais estdo em (azul --) e a média do Coeficiente de Cobertura Efetiva de
Nuvens em (verde --), o desvio padrdo para ambas variaveis sao (preto --). ................. 36

Figura 9: Comparagéo entre as médias horarias sazonais do Coeficiente de Cobertura
Efetivo de Nuvens (Percentil 5% e 95%) representado pela cor (verde com trago
continuo) com os dados observacionais de nebulosidade (azul continuo) coletados na
estacdo meteorologica do IG/USP na cidade de S&o Paulo. A normal climatoldgica para
os dados observados estdo em (azul --) e a média do Coeficiente de Cobertura Efetiva
de Nuvens em (verde --), o desvio padrao para ambas variaveis sdo (preto --). ............ 38

Figura 10 — Comparacéo dos valores médios mensais dos dados de nebulosidade
observados (em azul continuo) e do valor complementar do indice de claridade (1 - Kt)
(vermelho continuo) adquiridos na estacdo IAG-USP durante o periodo de 1961 a 2013.
As médias climatoldgicas estdo indicadas pelas linhas tracejadas. A média mensal do
Coeficiente de Cobertura Efetiva de Nuvens (verde continuo) e a média (verde
tracejado) para 0s anos de 2007 € 2008...........ccceiveieiiienieere e 40

Figura 11: Média mensal dos dados de nebulosidade total (azul escuto), nuvens baixas
(azul claro), nuvens médias (vermelho) e nuvens altas (preto). A linha verde representa



o Coeficiente de Cobertura Efetiva de Nuvens calculada a partir da analise das imagens
do canal visivel do satélite GOES-10. ........ccooiiiiiiiiiiie e 41

Figura 12: a) Comparacdo mensal dos dados de nebulosidade total (azul continuo) e
precipitacdo (vermelho continuo) com suas respectivas médias climatologicas em
(tracejado) b) Comparacdo mensal dos dados de nebulosidade total (azul continuo) e
temperatura (vermelho continuo) com as suas respectivas méedias climatoldgicas para a
cidade de SE0 PAUIO. .........coiiiiiiice e 43

Figura 13: Média padronizada anual dos dados de nebulosidade observados identificado
em preto os anos de El Nifio; os anos de La Nifia estdo marcados pela cor rosa. Os
demais anos representam o periodo neutro que ndo houve a ocorréncia do fenémeno El
Nifio e La Nifia. Devido a padronizacao dos dados a média € igual a zero (0)
identificada pela linha tracejada azul.............cccocoeiieiiiic i 46

Figura 14: Média anual dos dados padronizados de radiacdo global, em rosa sdo os anos
de La Nifia e em preto El Nifio. Devido a padronizacdo dos dados a média é igual a zero
(0) identificada pela linha tracejada vermelha............ccooiiiiiiniiiie e 48



SUMARIO

(R [N 210 ] 16 107:Y @ 1T 10
2. OBUIETIVOS. ...ttt st sab et e e snb e e nbeesnnas 13
2.1, ODJELIVO GEIAl.....cui ittt 13
2.2, ODbjetivos ESPECITICOS. .....cvivieiieiiecicciecie ettt 13
3. JUSTIFICATIVA et st e b 14
4, REFERENCIAL TEORICO ....cooviiieeeriieesieeese e seetsses s sssssssesnes s s senensenes 15
4.1. Formagéo das nuvens e sua relagdo com a climatologia local......................... 15
4.2.  Observacao Visual de NUVENS .........cccveiiiiiiieiie e 16
5. FOrmagao de NEVOEBITOS. ......cueiieieiiiiiriisiisieetee ettt 18
TN B R o 1= Vo Lo S 1o F- T USRI 18
5.1.1.  Processo Radiativo NAS NUVENS .........ccccoiriiireiinineeee e 20
6. ObSErvacao POr SALEIIES ........eccviiieiie e 21
6.1. Satélite GeoestaCionario GOES-10..........cccceririririeieneneneese e 22
7. Sistemas atuantes N0 Sudeste d0 Brasil............ccoceoeiiiiiiiiiniicee e 23
7.1.  Zona de convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) .......ccccovvviiieniiieneeee 23
7.2.  Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) .....cccccvvveviveiecieceee e 23
%% S =1 I N [ o S RPRRUP 23
8. MATERIAL E METODOS .....cooiieiieeeiceeeeeeeseeese s es st es s senas s 25
8.1, LOCAl dE BSLUAOD ... 25
8.2.  Dados observados em SUPEITICIE........ceiveieiieiieie e 26
8.3.  Dados do Satélite GOES-10.......c.ccoririiriiiiieeserie e 27
8.4. Célculo da radiacdo no topo da atmosfera e indice de claridade (Kt) ............. 31
8.5. Padronizacdo dos dados anuais 0bServados...........c.ccccvevveieeieeriesiese e 33
8.5.1.  Avalicdo de anomalias referentes aos anos de El Nifio e La Nifia nos
dados de nebulosidade e irradiaGao SOIAr ............cccooeiiriiiiiiiecec s 33
9. RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......coeveeeveiieerceeeeteeies s sesisses s ses s s 34



9.1, Dados faltAnteS.....cooeeeeeeeeeeeeeee 34

9.2. Ciclo diario da NebulosSidade............ccccoviireieiieieeesereee e 35
9.3. Ciclo mensal da Nebulosidade.............ccoireiiiiineiiisec e 39
9.4, DadoS ANUAIS.......ccoeriirierinieieiese e Erro! Indicador ndo definido.
10, CONCLUSAOD. ....coiviiteiieiseie et 49
11, REFERENCIAS ..ottt 51



1. INTRODUCAO

O termo “tempo” na Meteorologia ¢ utilizado para descrever o estado fisico das
condicBes atmosféricas em um determinado momento e local. O clima é o estudo médio
das condic¢des de tempo para um determinado periodo em uma localidade de interesse.
Também, se refere as caracteristicas da atmosfera inseridas das observagfes continuas
durante certo periodo. Para caracterizar o clima de uma regido é necessario uma base de
dados extensa que possa ser representativa dos eventos possiveis das condigdes de
tempo para uma determinada localidade ou regido. O estudo do clima inclui
consideracdes sobre os desvios em relacdo as meédias, variabilidade climatica, condicdes
extremas e frequéncias de eventos que ocorrem em determinada condigdo do tempo. Os
atributos bésicos para caracterizacdo do clima sdo: radiacdo solar incidente na
superficie, temperatura do ar, umidade relativa e pressao atmosférica. Este estudo tem
foco na radiacdo solar incidente na superficie e na nebulosidade que possui forte
influéncia na variabilidade da radiagéo solar incidente.

Segundo Vianello e Alves (2000), a radiacdo solar global é a soma da radiacéo
direta mais a difusa, sendo que a radiacdo direta € aquela que incide na superficie do
solo sem sofrer nenhum processo de transferéncia de energia para 0s constituintes
atmosféricos. Ja a radiacdo solar difusa € definida como a componente da radiacao solar
que sofreu algum tipo de interacéo, podendo ser espalhamento ou reflexao.

O balanco de radiacéo é a diferenca entre a radiagdo absorvida e emitida por uma
superficie, um balango de radiacdo positivo ocorre durante o periodo diurno e negativo
no periodo noturno (AYOADE, 2011). De acordo com Varejdo-Silva (2006), o balanco
médio de radiacdo indica que aproximadamente 36% da radiacdo solar que € recebida
pela Terra retornam ao espaco, através do processo de reflexdo das nuvens, os outros
64% sdo absorvidos por particulas em suspensdo e superficie terrestre. A fracdo da
radiacdo solar absorvida é reemitida na faixa espectral de radiacdo infravermelha.

As nuvens possuem uma grande influéncia no balanco radiativo, pois cobrem
uma boa parte do planeta durante todo o tempo (MOOJEN et al., 2013). Segundo
Pereira e Colle (1997), as nuvens funcionam como um modulador de fluxo de radiacdo
que incide na superficie. A superficie do planeta absorve radiacdo solar incidente e
reemite de volta ao espaco, mantendo o equilibrio térmico por meio dos processos de
reflexdo, espalhamento e absorcdo. As nuvens possuem caracteristicas de absorver

radiacdo eletromagnética na faixa espectral de emissdo da Terra. Este processo de
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absorcdo da radiacdo infravermelha emitida pela Terra e reflexdo da radiagdo solar é
conhecido como forgante das nuvens (cloud — forcing) (ECHER et al., 2006).

O cloud-forcing é um conceito importante na Meteorologia com aplicagdo em
diversas areas do conhecimento incluindo area de recursos renovaveis (PEREIRA;
COLLE, 1997). A observagéo e coleta de dados de nuvens desempenha dessa forma um
papel de grande relevancia tanto para a comunidade cientifica quanto para o setor
produtivo.

A observacdo visual de nuvens é considerada um método bastante subjetivo,
porém ¢ ainda comumente utilizado na comunidade cientifica. Os registros
observacionais sdo determinados considerando a fracdo de céu encoberto por nuvens
(AYOADE, 2011).

Varios outros métodos vém sendo desenvolvidos por pesquisadores para analisar
a variabilidade da cobertura de nuvens, melhorando a precisdo dos dados adquiridos.
Segundo Mol (2005), com o surgimento de satélites meteoroldgicos na década de 60,
houve a possibilidade de monitorar extensas areas da superficie terrestre e oceanica,
obtendo informagBes que antes eram de dificil acesso. Desde entdo, os satélites estdo
sendo utilizados para aprimoramento das pesquisas com observacdes das condigcOes de
nebulosidade que apresentam caracteristicas distintas daquelas realizadas a partir da
superficie (ECHER et al., 2006).

Este estudo foi desenvolvido com observacdes de superficie e estimativas de
nebulosidade obtidas a partir de dados do satélite GOES-10 para a cidade de S&o Paulo.
Llopart (2012) explica que a faixa de nebulosidade causada pela zona de convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS) é responsavel por modular o ciclo hidrolégico, o balanco de
energia e o clima da América do Sul favorecendo a precipitacdo nos meses de verao e
estiagem nos meses de marco a abril na regido Sudeste e Centro-Oeste do Brasil.

Segundo Reboita et al. (2010), a regido sudeste possui caracteristicas de uma
regido Umida no verdo e seca no inverno que caracteriza o sistema de moncao da
América do Sul. Os raios solares incidem perpendicularmente no Tropico de
Capricornio durante o verdo propiciando um intenso aquecimento da superficie que
favorece a atividade convectiva.

A cidade de S&o Paulo foi escolhida para este estudo por ser a metrépole mais
importante do Brasil, e que apresenta uma crescente densidade populacional, e onde ha
intensa atividade industrial. O adensamento urbano também pode interferir no clima
local (LOMBARDO, 1985). O estudo da variabilidade da cobertura de nuvens no
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municipio de S&o Paulo pode contribuir para compreensdo das alteragcdes dos
fendmenos climéticos locais, associados com processos e atividades de origem

antropica.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é o de compreender a variabilidade da cobertura

de nuvens na cidade de Sdo Paulo.

2.2. Objetivos Especificos

e Avaliar a climatologia da cobertura de nuvens na cidade de S&o Paulo
entre 1961 a 2013 observados na estacdo meteoroldgica do IAG-USP no
bairro da Agua Funda;

e Estimar o Coeficiente de Cobertura Efetiva de Nuvens a partir das
imagens do satélite geoestacionario GOES-10 entre 2007 e 2008;

e Analisar os dados de radiacdo global medidos na estacdo meteoroldgica
do IAG-USP no bairro da Agua Funda entre 1961 a 2013 e associa-los
com a cobertura de nuvem;

e Calcular a média dos dados de nebulosidade visual e estimados pelo
satélite de forma sazonal, horaria, mensal e anual em Sao Paulo;

e Comparar os dados de cobertura de nuvens observacionais com os dados
do Coeficiente de Cobertura Efetiva de Nuvens;

e Verificar a influéncia do fendmeno ENOS nos dados anuais observados
de nebulosidade e radiacdo global.

13



3. JUSTIFICATIVA

A justificativa deste trabalho baseia-se no fato de que as nuvens sdo reguladoras
de temperatura do planeta, podendo esfriar ou aquecer o sistema Terra/Atmosfera a
partir dos processos de interacdo com a radiacdo de ondas longas e curtas.

Assim, conhecer a variabilidade da nebulosidade em uma regido a partir de uma
série histdrica podera contribuir para compreensdo da variabilidade climatica regional e
podera, também, contribuir para avaliar a influéncia das atividades antrépicas nesse
processo ao longo do periodo de estudo. Uma das dificuldades para o estudo da
variabilidade da nebulosidade esta relacionada a subjetividade do processo de aquisi¢cao
de dados registrados na base de dados histéricos (ECHER et al., 2006) coletados na
estacdo de superficie.

A cidade de S&o Paulo foi escolhida devido ao seu constante desenvolvimento e
ao historico de mais de 50 anos de dados existentes que foram fornecidos pela estacdo
meteoroldgica IAG-USP do bairro da Agua Funda.
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4. REFERENCIAL TEORICO

4.1. Formagao das nuvens e sua relagdo com a climatologia local

As nuvens possuem um papel importante para o clima, sdo fontes de
precipitacdo, modeladoras de irradiacdo solar incidente na superficie do planeta, e
absorvem a radiacdo emitida pela atmosfera e pela superficie da Terra. As nuvens séo
de extrema importancia para atividades humanas como: transportes aeronauticos
(MACHADO FILHO et al., 2006), navegacdo maritima, construgdo civil e agricultura.
Na meteorologia, a cobertura de nuvens contribui na observacdo de fenbmenos como:
frentes frias, geadas, furacdes, ciclones.

Segundo Goody e Walker (1975), as nuvens cobrem em média 50% da
superficie do planeta Terra sendo responsavel por alguns fendmenos que podem alterar
o clima.

De acordo com Blair (1964), as nuvens sdo formadas pela umidade do ar
condensada, e sdo constituidas por goticulas de agua ou cristais de gelo, com diametros
entre 0,025 a 0,Imm. Desta forma, sédo facilmente sustentadas e transportadas pelo
vento.

Para que ocorra a formacao de nuvens ¢ necessario vapor d’agua e nucleos de
condensacdo. Os nucleos auxiliam o vapor d’agua a se condensar por apresentarem
caracteristicas higroscopicas. Se ndo houvesse a existéncia dos nucleos, a formacdo de
nuvens s6 seria possivel com uma umidade relativa superior a 105% (VIANELLO;
ALVES, 2000). Como exemplo de nucleo de condensacgédo, pode-se citar o cloreto de
sodio (NaCl) proveniente da agua do mar. Existem outros compostos resultantes do
processo de combustdo como acido nitrico ou &cido sulfdrico que também atuam como
nucleos de condensacéo.

A condensagdo € um processo no qual o vapor d’agua se torna &gua liquida,
porém algumas condicdes Sdo necessarias para que 0 processo aconteca. Quando uma
parcela de ar move-se verticalmente, vai encontrar pressdes mais baixas e o volume de
ar tende a se expandir e diminuindo o calor disponivel no volume de ar, desta forma a
temperatura cai. Este processo € chamado de adiabatico, pois ndo envolve troca de

energia com 0 meio, e ocorre até 0 momento em que a temperatura de condensacao €
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alcancada. Na presenca dos nacleos de condensagdo a agua se condensa na sua
superficie. O processo de resfriamento adiabatico é importante para a formacdo de
nuvens e para a precipitacdo (AYOADE, 2011).
Segundo Ayoade (2011), as nuvens podem ser classificadas de acordo com a

origem do movimento de ascensao do ar. Podem-se destacar 0s seguintes mecanismos:

e Nuvens orograficas sdo nuvens produzidas pela ascensdo das massas de

ar devido ao relevo;
¢ Nuvens devido ao aquecimento da superficie e conveccao livre;
¢ Nuvens por conveccdo forgada (turbuléncia mecénica), ou seja, o atrito

entre 0 ar com obstaculos artificiais como exemplo as edificacdes.

Segundo Cess et al. (1982), se a cobertura total de nuvens for alterada o balanco
de energia entre a Terra/Atmosfera também sera alterado. Ao conhecer a forma que a
nebulosidade é modificada, compreende-se a interacdo entre o clima e as nuvens.

As nuvens podem ser classificadas de acordo com altura e aparéncia fisica,
podendo ser: altas, médias, baixas e nuvens de desenvolvimento vertical (WMO, 1975;
BLAIR, 1964).

No ano de 1986 foi publicada a classificacdo internacional de nuvens e desde
entdo vem sendo revisada periodicamente. Atualmente sdo considerados 10 géneros de
nuvens com suas caracteristicas de forma e altura (Blair 1964, WMO, 1975) que estdo
representados na Figura 1:

e Nuvens baixas: stratus (St), stratocumulos (Sc), cumulus (Cu),
cumulunimbus (Cb);
¢ Nuvens médias: altostratus (As), altocumulus (Ac) nimbustratus (Ns);

¢ Nuvens altas: cirrus (Ci), cirrucumulos (Cc), cirrustratus (Cs).

4.2. Observacao Visual de Nuvens

A observacdo visual de nuvens iniciou com Luke Howard um meteorologista
amador, inglés do século XIX, que obedeceu a mesma regra para inserir nomes em
espécies na area de biologia, deram-se 0os nomes em latim para classificar os 10 géneros
de nuvens existentes. No ano de 1896 foi publicado o primeiro Atlas Internacional de

Nuvens e, desde entdo, tem sido revisado periodicamente (BLAIR, 1964).
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A observagdo visual de nuvens é um dado bastante utilizado apesar de ser um
dado subjetivo, podendo conter variagdes discrepantes entre observadores (ASSIREU et
al., 2011). Cabe ressaltar que a observacdo visual de nuvens é realizada por técnicos
treinados, seguindo padrdes da pela Organizagdo Mundial de Meteorologia (ASSIREU
etal., 2011; ECHER et al., 2006).

NUVENS ALTAS
o Cirrostratus

F< ¥ ¢
Cirrocumulus f \ ‘\\
A . Cirrus

0

Figura 1: Representacédo da classificacdo de nuvens de acordo com a altitude e forma
Fonte: Adaptado de Ahrens (2009)

Assireu et al. (2011) e Echer et al. (2006), comentam que para minimizar
possiveis erros 0 observador deve estar em um local onde sua visdo tenha 0 maximo de
desobstrucdo ao seu redor, dividir a abobada celeste em &reas iguais (quadrantes),
avaliar a quantidade de nuvens em cada quadrante e, em seguida, somar os valores dos
quadrantes. Posteriormente, o resultado desta soma serd a cobertura total de nuvens
observadas, por exemplo, 10/10 céu totalmente nublado 0/10 céu claro.

As nuvens proximas ao horizonte devem ser ignoradas, pois tendem a estarem
mais agrupadas devido ao efeito da perspectiva, evitando possiveis erros de leitura, uma
vez que o total de nuvens tende a ser maior do que o real (ECHER et al., 2006).
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5. Formacdao de Nevoeiros

Segundo Ahrens (1993), 0s nevoeiros sdo nuvens estratiformes que
comprometem a visibilidade, pois se formam préximo ao solo. Este fendmeno ocorre
nas primeiras horas da manha de inverno e final de outono, sendo 0s nevoeiros mais
espessos ao nascer do Sol, e vao se dissipando antes do periodo da tarde.

Quando o Sol se pde, a energia que chega a superficie passa a ser limitada, deste
modo o solo passa a perder mais energia do que recebe, esse processo € conhecido como
resfriamento radiativo (AHRENS, 1993). O nevoeiro é caracterizado por goticulas de
agua produzidas pela condensagdo do vapor d’agua préximo a superficie, devido ao
rapido resfriamento radiativo. O tempo de resfriamento sera maior em noites longas,
portanto tende a ocorrer nevoeiros de maior intensidade (BLAIR, 1964).

Os nevoeiros sdo classificados de acordo com a sua formagao. Segundo Ayoade
(2011), a formacdo de nevoeiros de radiacdo ocorre em noites de céu claro (que
auxiliam no resfriamento da superficie), com umidade elevada (para alimentar a
formacdo de goticulas microscépicas devido ao resfriamento) e com ventos fracos (que
minimizam a dissipagdo dos nevoeiros). O nevoeiro de radiagdo desaparece com o0
nascer do Sol, pois a radiacdo solar aquece a superficie do solo, aumentando a
temperatura do ar, ocorrendo a evaporacdo das gotas de nevoeiro. Quanto mais energia
solar chegar ao solo, mais répido o nevoeiro ira se dissipar (AHRENS, 1993).

De acordo com Varejdo-Silva (2006), os nevoeiros de adveccdo se formam
quando o ar umido é levado para um local mais frio, ocorrendo o resfriamento e

condensando o vapor d’agua.

5.1.Radiacéo Solar

O Sol é responsavel por fornecer aproximadamente 99,97% da energia
disponivel no sistema Terra-Atmosfera. A energia solar é atenuada ao percorrer a
atmosfera, e a variabilidade espacial e temporal do recurso energético depende da
latitude, hora do dia e época do ano (AYOADE, 2011).

Durante o percurso da radiacdo pela atmosfera terrestre, ela interage com os
constituintes atmosféricos por meio de processos de absor¢do, espalhamento e reflexao.
Os principais agentes responsaveis por absorver a radia¢do solar sdo: vapor d’agua,

0zOnio e gas carbbnico. O o0zbdnio absorve parte da radiacdo solar na regido do
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ultravioleta e os demais gases citados absorvem na regido do infravermelho proximo.
Outros elementos atuam na absorcdo da radiacdo solar o gas metano (CH,), gas 6xido
nitroso (N20O), gas oxigénio (Oy), particulados, goticulas de nuvens entre outros
elementos (VIANELLO; ALVES, 2000). De acordo com Teramoto (2010), a maior
incidéncia de radiacdo ocorre em periodos de céu claro, e os de menores incidéncias séo
observados em dia de céu coberto por nuvens.

A radiacdo solar incidente na superficie da Terra varia em funcdo de fatores
astrondmicos como a distancia Sol-Terra que varia sazonalmente (BLAIR, 1964;
AHRENS, 1993), e o cosseno do angulo zenital solar que apresenta um ciclo diario.
(BLAIR, 1964).

O periodo de insolacdo em dias de verdo apresenta maior duracdo do que para o
periodo de inverno em razdo da excentricidade da Orbita terrestre e do angulo de
inclinacdo do eixo em relagdo ao plano da érbita em torno do Sol (AHRENS, 1993). No
Hemisfério Sul, o planeta estd mais distante do Sol em julho e a inclinagdo do eixo
propicia a ocorréncia de noites longas e dias curtos no Hemisfério Sul. No solsticio de
verdo para o Hemisfério Sul, o Sol incide perpendicularmente sobre o Trépico de
Capricornio (AHRENS, 1993) como ilustra na Figura 2. Nesta estacdo, o Hemisfério

Sul apresentara dias longos e noites curtas.

Equindcio de
Margo o

Solsticio de 50 Solsticio de
Junho Dezembro

e
S
b

Equindcio de
Setembro 0

Trépico de Cancer Equador voltado Trépico de Capricérnio Equador voltado
voltado para o Sol para o Sol. voltado para o Sol. para o Sol.

Figura 2: A Terra em torno do Sol, as estagdes do ano.
Fonte: (OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2012)

O total da radiacdo solar incidente na superficie terrestre em um determinado

local e instante recebe o nome de radiacdo global, sendo descrita por duas componentes,
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radiacio direta e radiacio difusa (VAREJAO-SILVA, 2006; PIRES et al., 2013), sendo
que cada uma delas é descrita como:

e Radiacdo Difusa: € a componente da irradiacdo solar que incide na
superficie terrestre apds o espalhamento por gases, particulados e goticulas
de nuvens, ou seja, ndo chega diretamente a superficie terrestre (PINHO et
al., 2008);

e Radiacao Direta: € a componente que ndo sofre nenhuma interacdo com

0s constituintes atmosféricos ao longo do percurso na atmosfera (PINHO
et al., 2008).

5.1.1. Processo Radiativo nas Nuvens

As nuvens sdo responsdveis por grande parte do processo de reflexdo da

radiacdo solar como ilustra a Figura 3 (MARTINS et al., 2004; AYOADE, 2011,
BLAIR, 1964).

Total emitido
30% ondas curtas 70% ondas longas
100% de 6% espalhada 38 itid ‘ =
radiag3o pelo ar p:,‘;,zg‘po,a 26% emida
solar incidente d"agua, CO, pelas nuvens
e outros gases
20% refleltida ‘
16% absorvida OIS fvons
pelo 03
vapor d'agua, 15% absorvida
aerossois pelo vapor
ua,
» 4% refletida pel NS
39(; absorvida & §fp§,',’,§ig \ ‘\ .
as nuvens !
5 . E,’}‘e'}';’“ Calor  Evaporagao
Absorvds superficie sensivel preciptacdo
—— ic—

Figura 3: Principais processos de interacdo da radiacao solar no sistema
Atmosfera-Terra Fonte: Martins et al. (2004).

De acordo com Rieland e Stuhlmann (1993), as nuvens sdo reguladoras de

temperatura para o planeta Terra. Alguns tipos podem provocar o resfriamento da
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superficie apés refletir radiacdo solar de volta para o espaco, outros tipos de nuvens
contribuem para 0 aquecimento em razdo da interacdo com radiacdo de ondas longas
emitidas pela Terra. Segundo Ahrens (1993), a radiacédo de onda curta refletida de volta
para 0 espaco causa o resfriamento da Terra; por outro lado, as nuvens apresentam a
capacidade de absorver a radiacdo de onda longa emitida pela Terra. Este segundo
processo interativo contribui para o aquecimento do sistema Terra/Atmosfera.

A Figura 4 ilustra os processos de interacdo radiativa que acontecem nas nuvens.
A intensidade de radiacdo espalhada e absorvida esta relacionada as carateristicas e
propriedades 6ticas do tipo de nuvem.

Figura 4: (a) nuvens refletem a luz solar ao espaco e parte é disseminada para a terra;
(b) nuvens restringem emissdo para o0 espaco e parte é disseminada de volta para a
atmosfera.

Fonte: Adaptado de Earth Observatory (2014).

6. Observacao por Sateélites

No ano de 1960 foi lancado o Tiros 1, o primeiro satélite utilizado para fins
meteoroldgicos. Os satélites utilizados em meteorologia podem ser classificados em
dois tipos principais: de 6rbita polar e geoestacionaria (Figura 5).

Os satélites geoestacionarios estdo posicionados no plano equatorial terrestre
com aproximadamente 36.000 km de altura realizando movimento orbital com a mesma
velocidade de rotacdo da Terra, portanto, a area observada é sempre a mesma na
superficie terrestre (VIANELLO; ALVES, 2000). Os satélites geoestacionarios

fornecem dados para estimar cobertura de nuvens, temperatura na superficie, radiacdo
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solar, ventos, chuvas entre outros dados meteoroldgicos com resolucdo temporal de até
30 minutos (FERREIRA, 2006).

Os satelites polares se deslocam de um polo ao outro, possuindo uma altura de
aproximadamente 850 km. Tipicamente, a observacdo da Terra é realizada com o
lancamento de dois satélites um que ird observar do Norte para o Sul e o outro do Sul
para Norte, realizando um ciclo completo de observacdo da Terra a cada 12 horas
(FERREIRA, 2005). Segundo Florenzano (2008), os satélites em orbitas polares estdo

sincronizados com o Sol, passando sempre no mesmo horério local sobre o equador.

Orbita Polar

Figura 5: Satélite Geoestacionario e de Orbita Polar
Fonte: adaptado (CPTEC; 2015)

6.1. Satélite Geoestacionario GOES-10

O satélite GOES (Geoestacionary Operational Enviromental Satellite) esta
localizado aproximadamente a 35.800 km da Terra a 60° W. Possui uma orbita
equatorial geossincrona da mesma regido da superficie terrestre com uma frequéncia de
30 minutos (NASA, 2015).

Com uma massa de lancamento de 2105 kg, este satélite iniciou suas atividades
em junho de 2006 até dezembro de 2009 a coleta de imagens da América do Sul,

atualmente este satélite esta inativo (WMO, 2015).
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7. Sistemas atuantes no Sudeste do Brasil

7.1. Zona de convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)

Uma caracteristica marcante da climatologia da América do Sul é uma faixa de
nebulosidade que se estende da regido Amazbnica até a regido Sudeste brasileira,
conhecida como Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (KADOMA, 92 E 93;
CARVALHO et al., 2004). A ZCAS pode ser identificada por uma nebulosidade que se
orienta no sentido noroeste-sudeste (KOUSKY, 1988).

Segundo Kousky (1988), a ZCAS é um sistema que ocorre tipicamente nos
meses da primavera, verdo e inicio do outono, sendo mais frequente no més de janeiro
com extensdo espacial que pode abranger os estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro,

Séo Paulo, Espirito Santo e por fim no Atlantico Sudoeste.

7.2. Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS)

O Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) € um sistema de alta pressao
que possui uma variacdo ao longo do ano. No verdo, a sua localizagdo esta afastada do
continente contribuindo para o transporte de umidade para 0 mesmo favorecendo a
precipitacdo. No inverno, 0 ASAS estd proximo ao continente atuando de forma
contraria inibindo a entrada de umidade para o continente reduzindo a ocorréncia de
precipitagdo (REBOITA et al., 2010).

7.2.1. El Nifo

O El Nifio — Oscilacdo Sul € um fenémeno de duas componentes: uma de
natureza oceanica, representado por El Nino e La Nifia, e outro de natureza atmosférica,
representado pela Oscilagdo Sul (PHINLANDER, 1990)

O Indice de Oscilagdo Sul é a diferenca de pressdo atmosférica entre o Taiti e
Darwin. Quando o indice de Oscilacdo Sul apresenta valores negativos coincide com o
evento de EI Nifio e positivo com La Nifia (PHINLANDER, 1990).

O fendémeno El Nifio ocorre quando hd um aumento de temperatura da

superficie do mar sobre o oceano Pacifico Equatorial (centro-leste). A La Nifia é a fase
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oposta do El Nifio sendo caracterizado pelo resfriamento anormal das aguas do Pacifico
Leste (PHINLANDER, 1990).

O National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) propfe que 0s
eventos de El Nifio e La Nifia sejam monitorados através de anomalias de Temperatura
da Superficie do Mar (TSM) através do indice conhecido como Oceanic Nifio Index
(ONI).

O El Nifio e a La Nifia, vem sendo estudado como um dos fendémenos
responsaveis pelo aumento ou diminuicdo da precipitacdo em diversas regides pelo
mundo. Segundo Grimm (2009), em anos de El Nifio é comum a diminui¢cdo da
precipitacdo nas regiGes Norte e Nordeste do Brasil, ocasionando em secas no Nordeste
e precipitacGes na Regido Sul

De acordo com Minuzzi et al. (2007), o ENOS apresentam fraca correlacdo
sobre os dados de precipitacdo para a regido Sudeste no periodo de 1950 a 2000 para 0s
estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Espirito Santo.

Segundo Coelho et al. (1999), utilizaram dados mensais de precipitacdo de 206
estacdes meteoroldgicas para a série historica de 1960 a 1998 interpolando os dados e
classificando de forma sazonal, e de acordo com a sua intensidade (forte, fraco,
moderado).

e No verdo em anos com intensidade forte apresentaram anomalias
positivas ao Sul e anomalias negativas ao Norte, em anos que
apresentaram  eventos com intensidade fraco houve uma
desintensificacdo nas anomalias; nos eventos de La Nifia o Centro do
Brasil apresentou anomalias negativas, e as anomalias positivas se
apresentaram no Centro do Norte brasileiro; no Sudeste os padrdes se
invertem de anomalias negativas quando a intensidade é forte para
positivas quando a intensidade é fraca para o evento de La Nifia;

e No outono houve semelhanca entre os dados, porém as anomalias
positivas no Amapa e negativas no Centro — Oeste;

e No inverno ocorreu uma semelhanca entre os dados de precipitagdo em
quase todo o pais; entretanto ocorreram anomalias negativas na regido
Sul para a intensidade fraca. No evento de La Nifia o Nordeste e Norte do

Brasil apresentaram anomalias positivas;
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e Na primavera ocorreram anomalias positivas para o extremo Noroeste e
Rio Grande do Sul, as anomalias negativas apresentaram-se no Norte do
Mato Grosso e Sul do Pard, e Regido Sudeste nos evento que

apresentaram intensidade fraca;

8. MATERIAL E METODOS

8.1.Local de estudo

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2015), a cidade
de S&o Paulo possui uma area de 1.521,110 km2 com uma populacéo estimada no ano de
2015 de 11.967.825 habitantes.

De acordo com Cavalcanti et al. (2009), um dos fatores que influenciam o clima
na regido de S&o Paulo sdo a maritimidade e a continentalidade. Esses fatores
contribuem na particularidade do clima para a regido, apresentando grandes contrastes
devido a posicéo latitudinal proximo ao Tropico de Capricérnio. Nos meses de verdo os
raios solares incidem perpendicularmente a superficie gerando um maior aquecimento
ao contrario do que ocorre nos meses de inverno (REBOITA et al., 2012).

De acordo com Pereira Filho et al. (2007), outros fendmenos sdo responsaveis
por intensificar as chuvas na regido metropolitana de S&o Paulo, sendo a ilha de calor e
a circulacdo da brisa maritima.

Segundo Lombardo (1985), o processo de degradacao nas areas urbanas, ocorre
devido ao crescimento desordenado, que intensifica o desequilibrio do balanco de
energia, decorrente das alterages bruscas do uso do solo. O fenémeno ilha de calor
ocorre devido a substituicdo das superficies que antes eram Umidas e permeaveis (areas
verdes), por superficies impermeaveis, como asfalto e concreto, com propriedades
térmicas que intensificam a absorcdo de calor. As alteracdes locais s@o observadas de
forma bastante expressiva causando impactos negativos, como o aumento da frequéncia
dos dias mais quentes e secos no outono e inverno; e ocorréncia de enchentes ao longo
da primavera e verdo (PEREIRA FILHO et al., 2007).

A ilha de calor se intensifica a partir das 15 horas e continua até
aproximadamente as 21 horas. A partir desse horario a atividade urbana diminui,

causando a reducdo dos gradientes de temperatura e, portanto, da ilha de calor. Essa
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diminuigdo também ocorre nos finais de semana quando as atividades socioeconémicas
também sdo menores (LOMBARDO, 1985).

Segundo Lombardo (1985), alguns parametros importantes que definem a
intensidade da ilha de calor sdo:

e A falta de vegetacdo e recursos hidricos diminuem a evaporagdo, desta
forma, a radiagdo solar que néo foi utilizada na evaporacéo € responsavel
pelo aquecimento dos edificios, do ar da cidade e da parte pavimentada;

e Os edificios e a parte pavimentada da cidade absorvem mais energia,
emitindo a radiacdo de onda longa no periodo noturno, ocasionando um
excesso de temperatura nesse periodo;

e A insercdo de edificios aumenta a rugosidade e reduz o escoamento

zonal.

De acordo com Pivetta e Ramos (2012), as chuvas na cidade de Sao Paulo séo
influenciadas por brisas maritimas. Este fendbmeno ocorre a partir das 15 horas, pois este
horério é quando a brisa maritima quente e Umida chega a cidade de S&o Paulo distante
cerca de 60 km do litoral. Segundo Reboita et al. (2010), as brisas maritimas contribuem
para a ocorréncia de precipitacdo, e quando combinado com outros sistemas podem
favorecer chuvas intensas. A acdo conjunta da brisa maritima com o efeito da ilha de

calor potencializa as chuvas vespertinas.

8.2. Dados observados em superficie

Neste estudo foram utilizados dados observados da estacdo meteoroldgica
localizada no Sul da cidade de Sdo Paulo, no bairro Agua Funda, na latitude 23°39°S e
longitude 46°37°W no Parque Estadual Fontes do Ipiranga (PEFI). A estagdo coleta
dados de pressdo atmosférica, temperatura, umidade do ar, evaporacdo, precipitacao,
nebulosidade, radiacdo solar global entre outras variaveis desde 22 de novembro de
1932 (USP/IAG, 2014). Os dados utilizados neste estudo sdo de nebulosidade, radiacédo
global, temperatura e precipitacdo para o periodo de janeiro de 1961 a fevereiro de
2013.

A estacdo meteoroldgica é operada pelo Instituto de Astronomia e Geofisica da

Universidade de Sdo Paulo (IAG/USP). As nuvens sdo observadas pela fragdo do céu
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encoberto em décimos e classificadas em baixa, média e alta com o seu respectivo tipo
de nuvem obedecendo aos padrdes da WMO (IAG/USP, 2010). A observacdo de
nuvens e realizada de acordo com a visibilidade do horizonte, pois o entorno é limitado.
Isso ocorre devido a localizacdo proxima de uma area de mata. Outros fatores limitam a
observacdo, como os prédios e portarias (PEREIRA FILHO et al., 2007).

A observacao visual de nuvens é realizada no periodo das 07 h as 24h, por
técnicos capacitados seguindo as normas internacionais. Registros em branco foram
substituidos por NaN (not a number) para facilitar a manipulagcdo numérica dos dados.

A estacdo possui observadores que tambeém utilizam instrumentos mecénicos
automaticos, dentre eles o actinografo bimetalico localizado na torre da estacdo. Este
equipamento € utilizado para determinar a media da radiacdo global diaria durante o
periodo diurno. Vale ressaltar que, a partir de 1998, para minimizar a quantidade de
erros, o procedimento foi modificado. As medigdes séo realizadas diariamente das 07 as
24 horas por técnicos da estacdo; na madrugada os instrumentos apenas registram 0s
dados completando o periodo diario (IAG/USP, 2010).

Os dados de radiacdo global sdo coletados e disponibilizados em MJ/m2 e, para
este estudo foram convertidos em W/m2. Em caso de dados faltosos registrados com
valores negativos (-999), estes foram substituidos por valores NaN.

De acordo com Guedes e Machado (2000), ao comparar os dados observados de
nebulosidade na superficie com os dados adquiridos por satélites meteoroldgicos sao
encontradas algumas dificuldades pois os dados de observacgéo visual sdo classificados
pelo observador na superficie, desta maneira as nuvens baixas sdo mais precisas; ja as
nuvens observadas por satélites ocorrem ao contrario: as nuvens altas sdo mais precisas.

Para uma avaliacdo sazonal, a base de dados foi manipulada de modo que as
analises foram realizadas para as estacBes do ano definidas como: verdo (dezembro,
janeiro e fevereiro), outono (marco, abril e maio), inverno (junho, julho e agosto) e

primavera (setembro, outubro e novembro).

8.3.Dados do Satélite GOES-10

A base de dados de radiancia do canal do visivel do satélite GOES-10 foram
cedidos na forma de midia (CD) pelo Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre do

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CCST-INPE). O periodo utilizado neste
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estudo abrange os anos de 2007 a 2008 para o horario entre 07 e 19 horas. Os arquivos
sdo binarios e possuem uma resolucdo espacial de 1km2 por pixel, com uma matriz de
pixel de 1784 linhas com 1180 colunas cobrindo o territorio da América do Sul.

Os dados do satélite estdo disponiveis para toda a América do Sul sendo
necessario especificar o ponto de pixel que se refere & estacdo meteorolégica do 1AG-
USP. Para este estudo, utilizou o valor médio do Coeficiente de Cobertura de Nuvens de
uma area de 3x3 pixels ao redor do pixel onde a estacdo meteoroldgica do IAG-USP
esta localizada.

As imagens do canal do visivel s&o como retratos em preto e branco: os locais
mais claros representam as nuvens, pois estas refletem mais a radiacdo solar do que
oceanos e continentes. A espessura das nuvens determina a reflexdo dos raios solares,
quanto mais espessa maior serd a refletividade. Porém as imagens noturnas ndo podem
ser capturadas uma vez que a noite ndo ha incidéncia de raios solares (FERREIRA,
2005).

A determinacdo do Coeficiente de Cobertura de Nuvens foi calculada com base
nas radiancias do canal do visivel. A resolugédo temporal dos dados é de 30 minutos. As
imagens estdo no horério definido como Universal Time Coordinate (UTC) no qual se
refere ao horario do meridiano de Greenwich. Sendo assim, é necessario corrigir de
acordo com o fuso horéario de Brasilia, sendo 2 horas para o verdo e 3 horas para as
demais estac0es.

Os dados do Coeficiente de Cobertura Efetiva de Nuvens ndo estdo imunes a
falhas tendo a Figura 6 que retrata um exemplo da imagem do satélite da série GOES-
10. Os valores negativos contidos nas matrizes podem significar erros de leitura ou
dados noturnos. Os dados noturnos sdo aqueles que ainda nédo receberam radiacéo solar,
deste modo o valor de Coeficiente de Cobertura Efetiva de Nuvens ndo é identificado e
foram definidos como NaN.

Como os dados de satélite possuem uma resolugdo temporal de 30 em 30
minutos diferente dos dados observados na estacdo meteorologica que sd@o dados
horéarios, foi realizada uma media para sincronizar as duas bases de dados em uma

escala temporal idéntica.
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Figura 6: Imagem do Satélite GOES-10, apresentando falhas de leitura na regido
do estado de Sdo Paulo. O lado esquerdo da imagem aparece escuro por ndo estar

iluminado pelo Sol e os pixels estéo identificados como noturno.

A base de dados disponibiliza o Coeficiente de Cobertura de Nuvens calculado com
base nas radiancias do canal do visivel observadas pelo satélite geoestacionario. Desta
forma o Coeficiente de Cobertura Efetiva de Nuvens foi obtido com o uso de dois

diferentes algoritmos:

a) Técnica maxima e minima, usando os valores da area da estacdo
meteoroldgica dos dados de satélite GOES-10 descrita na equacéo (8.1),
b) Técnica percentil 5% e 95%, usando os valores da &rea da estacdo

meteoroldgica dos dados de satélite GOES-10 descrita na equagéo (8.2).
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onde:

CON=tr—lom (8.1)
LCLD - LCLR

CCN: Coeficiente de Cobertura de Nuvens;

Lr: média de radiancia medido pelo satélite;

Lcugr: radiancia associada a condicdo de céu claro que equivale ao
valor minimo de Lg;

LcLp: radiancia associada a condicdo de céu encoberto que equivale

ao valor maximo de Lg.

A utilizacdo dos valores maximos e minimos de radiancia podem acarretar erros,

por que os valores extremos de radiancia observados pelo satélite podem apresentar

valores que ndo sdo correspondentes aos valores reais, sendo caracterizados como

“ruidos” (MARTINS et al., 2004a). Para tentar minimizar os erros causados pela

utilizacdo dos valores maximos e minimos de radiancia foi proposto neste trabalho o

uso dos percentis 5% e 95%.

onde:

CCNper = L — Leirperos (8.2)

LCLDPER95 - LCLRPEROS

CCNper: percentil do Coeficiente de Cobertura de Nuvens;

Lr: média de radiancia medido pelo satélite;

LcLrperos: radidncia associada a condicdo de ceu claro que equivale
ao percentil de 5 do Lg;

LcLppreres: radiancia associada a condi¢do de céu encoberto que

equivale ao percentil de 95 de L.

Os valores de CCN variam de zero a dez, sendo que valores proximos de zero

correspondem a condicdo de céu claro e valores iguais a 10 correspondem a céu

completamente nublado.

As duas técnicas demonstradas neste trabalho, apresentam necessidades de ser

comparadas com dados de superficie, para validar os dados adquiridos pelo satélite.
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8.4. Célculo da radiacdo no topo da atmosfera e indice de claridade (Kt)

O indice Kt representa a “transparéncia” da atmosfera para a transmissdo da
radiacéo solar e foi utilizado para comparar com dados de nebulosidade visual e obtidos
por satélite. Considerando que a nebulosidade é o principal fator de modulacdo da
irradiacdo solar incidente na superficie, o indice de Kt apresenta uma correlacdo elevada
com a nebulosidade. O indice de claridade foi calculado a partir da equacdo (8.3)
descrita por Igbal (1983), sendo a irradiancia solar global (IG) incidente na superficie e

lo é a radiacdo solar incidente no topo da atmosfera.

Kt=% (8.3)

ly

Para calcular a radiacdo no topo da atmosfera (Ip) sdo necessarios dados
referentes a orbita da Terra: a excentricidade (Eg) e a declinacao (9). A radiagdao no topo

da atmosfera foi obtida a partir da equacgdo (8.4) descrita por (Igbal, 1983):

lo = I, Eo(sind sing + cosd cos¢ cosw) (8.4)

onde:

I,.: ¢ a constante solar que equivale aproximadamente 1367 W/m?;

¢: latitude geogréfica da estacdo meteorolégica do IAG-USP (-23,65° S)
- por convencdo se utilizada valores positivos localizados ao hemisfério
Norte e negativos no hemisfério Sul;

: é 0 angulo horéario que, segundo Vianello e Alves (2000), apresenta
variacdo de 15° por hora e se deve ao fato que a Terra completa uma
volta em seu proprio eixo no intervalo de 24 horas. Por convengdo, seu
valor é 0° as 12h00 horario local, com valores negativos adotados antes

do meio dia, os valores positivos para as horas posteriores ao meio dia.

A radiacgdo calculada no topo da atmosfera € atenuada ao atravessar a atmosfera,

de modo que, a energia que atinge a superficie terrestre € menor do que no topo.
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Portanto, Kt apresentara valores entre 0 a 1. A Figura 7 apresenta a variagao dos valores
de Kt e as defini¢Ges adotadas para as condicdes de nebulosidade presente.

O indice de claridade permite estabelecer uma indicacdo das condi¢Ges de céu
claro e encoberto por nebulosidade para uma determinada area. Vale ressaltar que
quando o céu estiver totalmente claro o (1-Kt) ndo vai apresentar o valor zero (0), pois a
radiacdo sofre a interacdo com o0s gases e materiais particulados presentes na atmosfera.
O mesmo vale para Kt com valores igual a um (1), mesmo a cobertura de nuvem
estando alta ainda existe a incidéncia de radiagao solar difusa.

1-Kt
05 T T T T T

—— Céu Claro —=~— Parcialmente Nublado —}=-Céu Nublado™
o4l =

03 .

Ky=Hy/Hy

02 \ .

OlF J

1 1 . )
o 0.l 0.2 03 0.4 0.5 06 o7 08 09

o

KT = H/Ho
Figura 7: Variagdo do indice de claridade (1-Kt), o Kd € razéo entre a radiacdo difusa e
a radiacdo global. Kt é a razdo entre a radiagdo Global e a radiacao no topo da
atmosfera.
Fonte: Adaptado Igbal (1983)

O célculo do indice de claridade para a &rea da estacdo meteoroldgica verificara a
relacdo dos dados de nebulosidade observados e estimados pelo satélite (que possuem
dados faltantes), desta forma, tentar produzir um efeito positivo sobre essas estimativas
garantindo maior confiabilidade dos dados, colaborando para a melhoria de estimativas

a partir de dados ja disponiveis.
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8.5.Padronizacdo dos dados anuais observados

Para melhor detalhamento da analise das anomalias dos episodios de El Nifio e
La Nifia, os dados foram padronizados. Desta forma o valor padronizado representa o
numero de desvios-padrdo, no qual o valor de x se distancia da média.

Os dados observados de nebulosidade e radiacdo solar incidente na superficie
foram padronizados através da equacédo (8.5). O valor da variavel é subtraido da média

da série climatologica e dividido pelo desvio padréo.

= — (8.5)

onde:
Z: dado padronizado;
o: desvio padréo;
x: média anual;

K: média climatologica.

8.5.1. Avalicao de anomalias referentes aos anos de El Nifio e La
Nifia nos dados de nebulosidade e irradiacao solar

A padronizagdo dos dados teve como objetivo verificar se em anos de El Nifio
ou La Nifia houve uma contribuicdo ou ndo para o aumento ou reducgdo de irradiacéo
solar e nebulosidade para a cidade de S&o Paulo.

O Oceanic Nifio Index (ONI) monitora a ocorréncia de eventos de El Nifio e La
Nifa, este indice é identificado através das anomalias da Temperatura da Superficie do
Mar (TSM), na regido do Nifio 3.4 (5°N — 5° S e 120° - 170° W) através de uma media
movel trimestral (NOAA, 2015). Os dados disponibilizados pelo NOAA identificam a
atuacdo dos eventos El Nifio e La Nifa e neutralidade climéatica (quando ndo ocorre o
fendmeno EIl Nifio e La Nifia). Se o ONI for < 0,5 para um periodo consecutivo de no
minimo cinco médias moveis trimestrais tem-se a fase La Nifa. Entretanto se o indice
for = 0,5 para um periodo de no minimo cinco vezes consecutivas, ocorre o evento El
Nifio sendo a fase positiva. Com base na tabela (ONI), foram separados os anos de El

Nifo e La Nifla com intensidade forte conforme a Tabela 1.
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Tabela 1: Eventos de El Nifio e La Nifa baseado nos dados Oceanic Nifio Index com

intensidade forte para o periodo de 1961 a 2013

El Nifio La Nifia
1965 — 1966 1973 -1974
1972 - 1973 1975-1976
1982 — 1983 1988 — 1989

1987-1988 1999 — 2000
1990-1993 2007 - 2008
1997-1998

9. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para elaboracdo da analise de dados foi utilizado o pacote computacional

MATLAB. E um pacote que possibilita a elaboracdo de scripts em linguagem de

programacao prépria para resolucao de problemas matematicos (CHAPMAN, 2003).

9.1.Dados faltantes

A série histérica dos dados de radiacdo solar ndo apresentou lacunas. A

porcentagem de dados de nebulosidade indisponiveis foi de 6,55% (22926 dados), para

um total de 100% (349506 dados). A Tabela (2) apresenta a relacdo da porcentagem dos

dados de nebulosidade indisponiveis para cada més em toda a serie historica.

Tabela 2: Porcentagem dos dados faltantes de nebulosidade

Meses Porcentagem (%) Meses Porcentagem (%)
Janeiro 0,17 Julho 0,76
Fevereiro 0,56 Agosto 0,77
Marco 0,31 Setembro 0,29
Abril 0,45 Outubro 0,60
Maio 0,46 Novembro 1,13
Junho 0,29 Dezembro 0,76
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9.2.Ciclo diario da Nebulosidade

Apresenta-se neste topico, as médias horarias sazonais dos dados observados na
estacdo meteoroldgica operada pelo IAG/USP ao longo do periodo de janeiro de 1961 a
fevereiro de 2013, juntamente com os dados do Coeficiente de Cobertura Efetiva de
Nuvens (satélite). De acordo com a organizacdo meteorolégica Mundial (OMM), a
normal climatologica refere-se a valores médios de um periodo de no minimo 30 anos.

Os dados do Coeficiente de Cobertura Efetiva de Nuvens obtidos a partir da
analise de imagens de satélite referem-se a um periodo de 2 anos e, portanto, ndo
permitam uma avaliacao climatoldgica.

A Figura 8 ilustra os resultados obtidos com aplicacdo da equacdo 8.1 (maximo
e minimo) para o Coeficiente de Cobertura Efetiva de Nuvens ao longo do periodo de
estudo (2007 e 2008), em comparacdo com as medias horarias dos valores das
observacdes das nuvens a partir da superficie para o periodo de (1961 a 2013) com o
calculo do desvio padrdo e média climatoldgica.

Ha& uma diferenga conceitual importante entre as varidveis. O Coeficiente de
Cobertura Efetiva de Nuvens é influenciado pela espessura Otica da nuvem enquanto
que os dados de nebulosidade observados a partir da superficie indicam apenas qual a
fracdo do céu encoberto sem avaliar a espessura Gtica. Além disso, os valores obtidos
por satélite assumem que a cobertura de nuvens esta distribuida uniformemente por toda
a area de 3X3 pixels. Dessa forma, procurou-se observar 0 comportamento entre as duas
bases de dados.

Segundo Oliveira e Dias (1982) e Pivetta e Ramos (2012), as precipitagdes na
cidade de Sdo Paulo, ocorrem boa parte no meio para o final da tarde, pois neste periodo
a brisa maritima, quente e Umida atinge a cidade, favorecendo a formacéo de nuvens de
precipitacdo. Nas estacOes de primavera (setembro — outubro - novembro) e verdo
(dezembro - janeiro — fevereiro) a nebulosidade passa a aumentar no periodo da tarde e
apos o horério da precipitacdo ocorre a diminuicdo da nebulosidade, coincidindo com o

periodo de precipitagdo na cidade apds as 16 horas.
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Figura 8: Comparacao entre as medias horarias sazonais do Coeficiente de Cobertura Efetivo de Nuvens (maximo e minimo) representado pela
cor (verde com traco continuo) com os dados visuais de nebulosidade (azul continuo) coletados na estagdo meteoroldgica do IG/USP na cidade
de S&o Paulo. A normal climatoldgica para os dados visuais estdo em (azul --) e a média do Coeficiente de Cobertura Efetiva de Nuvens em

(verde --), o desvio padrdo para ambas varidveis sdo (preto --).
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Ao adotar os valores minimos horérios de radiancia no canal do visivel, os dados
do Coeficiente de Cobertura Efetiva de Nuvens estdo sujeitos a desvios causados por
sombras de nuvens em dias parcialmente nublados e a possiveis erros de navegacao
(MARTINS et al., 2004a). A fim de minimizar os possiveis erros utilizou os valores de
percentis 5% e 95% em substituicdo dos valores extremos de minimo e maximo
conforme descrito na eq. 8.2. A Figura 9 apresenta a evolucdo dos valores médios
diarios dos dados de Cobertura Efetiva de Nuvens e os dados de nebulosidade
observados na superficie.

Ao comparar visualmente as médias horéarias da Figura 8 e Figura 9, verificou-se
que os dados de CCN e CCNpegr sdo equivalentes e ndo houve uma diferenca
consideravel com a utilizacdo do percentil. O periodo de inverno, outono e primavera
obtiveram menores variac@es; isto pode estar ocorrendo, pois o satélite pode ter tido
menores interferéncias na coleta de dados. As médias horarias para o periodo de verdo
para 0 CCN (maximo e minimo) estdo mais dispersos em relacdo a0 CCNper (5% €
95%). Desta forma optou-se por utilizar para os demais horarios os dados do
Coeficiente de Cobertura de Nuvens em relacdo aos valores maximos e minimos de

radiancia.

O comportamento das médias horarias dos valores observados e valores
estimados pelo satélite na Figura 8 e Figura 9 sdo semelhantes para as estagdes de
outono, inverno e primavera. Para o periodo de verdo o comportamento ndo foi
semelhante. Estes resultados foram influenciados pela interferéncia da nebulosidade,
que pode prejudicar a coleta dos dados de satélite que utilizam a leitura de radiancia no
canal do visivel. Pode-se verificar que o desvio padrédo na técnica de minimo e maximo
foi elevado em relacdo aos demais periodos, caracterizando leituras com valores
dispersos. Para tentar minimizar possiveis dados errdneos utiliza-se a técnica do
percentil 5% e 95%, porém para esta época do ano o comportamento continuou distinto

em relacdo aos dados observados.
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Figura 9: Comparacdo entre as médias horarias sazonais do Coeficiente de Cobertura Efetivo de Nuvens (Percentil 5% e 95%) representado pela

cor (verde com trago continuo) com os dados observacionais de nebulosidade (azul continuo) coletados na estacdo meteoroldgica do IG/USP na

cidade de S&o Paulo. A normal climatoldgica para os dados observados estdo em (azul --) e a média do Coeficiente de Cobertura Efetiva de
Nuvens em (verde --), o desvio padrdo para ambas variaveis sao (preto --).
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9.3.Ciclo anual da Nebulosidade

De acordo com Pereira filho et al. (2007), a regido metropolitana de Sao Paulo
apresenta o periodo mais seco do ano no periodo de outono/inverno. Os meses mais
Umidos ocorrem no periodo de verdo/primavera, quando ha possibilidade de eventos
mais intensos de chuvas e enchentes em diversas regides da cidade.

A Figura 10 ilustra a climatologia média mensal de nebulosidade observada em
comparacdo com o valor complementar do indice de claridade (1-Kt). Os dados do
Coeficiente de Cobertura Efetiva de Nuvens (satélite) também estdo apresentados na
Figura 10

Observou-se uma sincronia entre o indice de claridade e a nebulosidade ao longo
dos meses do ano:

e A nebulosidade maxima ocorre no verdo com valores acima da normal
climatoldgica;

e A nebulosidade passa a diminuir no outono e atinge os valores minimos
(abaixo da normal climatolégica) no inverno quando ocorrem dias de
baixa umidade;

e O aumento da nebulosidade tem inicio na primavera.

A justificativa para maior média de nebulosidade ao longo de verdo sdo as
influéncias locais, como forte atividade convectiva associada com ilha de calor e brisa
maritima. Também ha ocorréncia de fendmenos de maior escala como a acdo do
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul, que nesta época do ano favorece a entrada de
umidade no Sudeste brasileiro e a ocorréncia da Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul, transportando umidade da Amazé6nia para o Sudeste (Barbieri et al., 2014). No
inverno ocorre o enfraquecimento dos dois fendmenos diminuindo a entrada de umidade
e o enfraquecimento da conveccdo local (PEREIRA FILHO et al., 2007; REBOITA et
al., 2010). De acordo com Vianello e Alves (2000), a regido Sudeste apresenta
precipitagdes durante o ano todo. No periodo de inverno a ocorréncia de chuva tende a

acontecer devido aos sistemas frontais.
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tracejado) para os anos de 2007 e 2008
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As nuvens baixas sdo responsaveis por refletir radiacdo solar incidente
provocando o resfriamento do sistema Terra-atmosfera. As nuvens altas sdo constituidas
por cristais de gelo como a nuvem Cirrus, favorecem a absorcdo da radiacdo emitida
pela superficie, ocasionando o aquecimento Terra/Atmosfera (WENDISCH et al.,
2005).

Na Figura 11 os dados de nebulosidade estdo separados por nuvens baixas (azul
claro), médias (vermelho) e altas (preto). O total de nuvens esta indicado pela cor (azul
escuro), os dados em (verde) indicam os valores médios do Coeficiente de Cobertura
Efetiva de Nuvens estimados a partir do satélite GOES-10. Observa-se que mais da
metade da Cobertura Total de Nuvens é constituido por nuvens baixas, que refletem
mais radiacdo solar de volta ao espago. 1SS0 ocorre porque as nuvens baixas sdo mais
densas e existe mais vapor d’agua disponivel nas altitudes baixas e médias ao contrario
para as nuvens altas que sdo nuvens mais finas. Quanto maior for a area de nuvens

baixas menor vai ser a radiacao solar que incide sobre a superficie terrestre.
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Figura 11: Média mensal dos dados de nebulosidade total (azul escuto), nuvens baixas
(azul claro), nuvens médias (vermelho) e nuvens altas (preto). A linha verde representa
o0 Coeficiente de Cobertura Efetiva de Nuvens calculada a partir da anélise das imagens
do canal visivel do satélite GOES-10.

As médias mensais sazonais dos dados observados, precipitacdo e temperatura,
para o periodo de janeiro de 1961 a fevereiro de 2013 estdo ilustradas na Figura 12.
Verifica-se que os maiores indices de precipitacdo ocorrem nos meses de dezembro a
marc¢o, quando existem os maiores valores médios de temperaturas e nebulosidade. Os
meses que apresentam menor média de nebulosidade sdo 0s meses de inverno e
possuem 0s menores indices de precipitacdo e temperatura. O ciclo anual da cobertura
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total de nuvens (observado) é visualmente similar ao ciclo apresentado pela
precipitacao:
e Com valores maximos no periodo de janeiro quando os dias sdao mais
longos e existe uma atividade convectiva maior;
e Com valores minimos no periodo de agosto quando as noites s@o mais
longas e, nesta época do ano, o Hemisfério Sul recebe menos energia

diminuindo a atividade convectiva.
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Figura 12: a) Comparacdo mensal dos dados de nebulosidade total (azul continuo) e precipitacdo (vermelho continuo) com suas respectivas
médias climatoldgicas em (tracejado) b) Comparacdo mensal dos dados de nebulosidade total (azul continuo) e temperatura (vermelho continuo)
com as suas respectivas médias climatoldgicas para a cidade de Séo Paulo.
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9.4. Anomalia nos dados anuais de nebulosidade

Estudos anteriores indicam que os fendmenos EI Nifio e La Nifia possuem pouca
influéncia sobre a regido Sudeste do Brasil (SOARES et al., 2008). Os efeitos de La
Nifia para a regido Sudeste s@o caracterizados por temperaturas um pouco abaixo ou
proximas da normal climatol6gica no periodo de inverno (MARENGO e OLIVEIRA,
1998).

A fim de observar se esses fendmenos interferem na quantidade de cobertura e
nuvens para a cidade de Sdo Paulo, a Figura 13 ilustra as médias padronizadas dos
dados de nebulosidade visual. Os pontos em preto identificam a ocorréncia de El Nifio e
0s pontos em rosa indicam os anos de ocorréncia de La Nifia. No ano de 1986, para o
periodo de Setembro, Outubro e Novembro, ndo houve observacéo visual de nuvens.

Segundo Nimer (1979), os indices pluviométricos para as regides tropicais sdo
caracterizados por irregularidade nas chuvas, apresentando comportamentos distintos de
ano para ano de modo que os dados anuais podem se afastar bastante da média. A
Figura 13 indica que o mesmo fendmeno pode ser verificado para os dados de
nebulosidade que apresenta valores nédo lineares.

Segundo estudos de Minuzzi et al. (2007a), boa parte do estado de Séo Paulo,
em anos de La Nifia, ocorre um aumento na precipitacdo para o periodo de novembro a
marco . A nebulosidade, para o periodo de verdo exceto o ano de 2007 se manteve com
valores positivos para os anos La Nind em relagdo a média padronizada, € uma estacao
que sofre muitas influéncias locais e externas, podendo haver pouca relagdo com o
periodo desses eventos.

No periodo de verdo em anos de La Nifia, os indices de nebulosidade se
apresentaram proximos ou acima da média. Observa-se que normalmente a
nebulosidade é menor no primeiro ano de ocorréncia de La Nifia, seguido por um ano
mais intenso de nebulosidade. No periodo de 1973 a 1976 foi registrado o evento de La
Nifia por quatro anos consecutivos com intensidade forte. Nos dois Ultimos anos,
durante a primavera e verdo, ocorreu um alto indice de nebulosidade, atingindo o pico
da série historica.

Segundo Coelho et al. (1999), no outono os eventos de El Nifio a regido Sudeste
apresenta anomalias positivas, para os dados de nebulosidade deste mesmo periodo em

anos de EI Nifio houve resultados positivos e negativos. Em anos de La Nifia ha uma
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diminuigdo de nebulosidade no periodo de outono em relacdo ao periodo de verdo, tais
resultados coincidem com os estudos de precipitacdo de Coelho et al. (1999).

De acordo com Coelho et al. (1999), na estacdo de inverno em anos de El Nifio
com intensidade fraca, todo o pais ndo apresenta uma mudanga no comportamento da
precipitacdo, 0 mesmo ocorre para os dados de nebulosidade com intensidade forte, ndo
h& um aumento ou diminui¢do nos dados de nebulosidade para 0 mesmo periodo.

Os dados de Coelho et al. (1999), para a estacdo da primavera descrevem que em
anos de El Nifio com intensidade forte, os resultados apresentam maior oscilagdo entre
anomalias positivas, negativas e proxima da normal, os dados de nebulosidade possuem
este mesmo padrdo com anomalias positivas, negativas e proximas da media
padronizada.

Os efeitos causados pela ilha de calor e brisa maritima podem estar relacionados
ao alto indice de precipitacdo causando enchentes. A causa das enchentes se deve a falta
de infiltracdo que ocorre pela cidade. Os sistemas locais atuam sobre a cidade de Sao
Paulo, independente dos fenémenos meteoroldgicos de escala globais como o El Nifio e
La Nifia (PEREIRA FILHO et al., 2007).
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A Figura 14 ilustra a média padronizada dos dados anuais de irradiagdo solar para a
cidade de S&o Paulo. Os pontos em preto estdo identificados pela ocorréncia de anos com El
Nifio, e em rosa os anos de La Nifia com intensidade forte.

No periodo de verdo em anos de La Nifa, os indices de radiacdo global verificados
na analise anterior se mantiveram proximos ou acima da média padronizada. Comparando
os dados de radiacdo solar incidente na superficie para o periodo de verao, verificou-se que
para um alto indice de nebulosidade os dados de irradiacdo solar sdo baixos (vice versa).

Diferente da andlise anterior o periodo consecutivo de 4 anos de La Nifia (1973-
1976) considerando os dois Ultimos anos das estacBes de primavera-verdo nao foram
observados altos indices de radiagdo global. Entre os anos de 1973-1974 os dados de
radiacdo global permaneceram abaixo da media. No verdo ocorreu um aumento nos dois
altimos anos, porém ndo foi um dos valores mais alto da série historica. Os dados de
primavera se mantiveram proximos & média padronizada, diferentemente dos dados de
nebulosidade que oscilaram em anos positivos e negativos. Esta diferenca pode estar
relacionada devido a interacdo entre a radiacao e nebulosidade pela capacidade de absorcédo
e reflexdo desta ultima.

Na analise anterior Coelho et al. (1999), que em ano de El Nifio no periodo de
inverno ndo apresenta um padrdo no comportamento nos indices de precipitagdo, os dados
de nebulosidade e radiag&o global obtiveram resultados equivalentes para 0 mesmo periodo
ndo apresentou um padrao de anomalia positiva ou negativa para a estacédo de inverno.

Em anos de EI Nifio na primavera, os resultados de Coelho et al (1999), indicam que
ndo h4 um padrdo no comportamento, ou seja, ocorre anomalias positivas, negativas e
préximas da normal, os dados de radiacdo solar global obtiveram resultados equivalentes
para 0 mesmo periodo, porém em anos com nebulosidade alta os dados de radiacdo global
se apresentaram abaixo (vice-versa).

No outono os dados de radiacdo global em anos de El Nifio, ndo apresentam um
comportamento como o descrito por Coelho et al. (1999), em anos de El Nifio a regido
Sudeste ndo apresentou somente anomalias positivas, houve anomalias positivas e
negativas. Em anos de La Nifia Coelho et al. (1999), observam que ha uma diminuicdo nos
dados de precipitagdo para o periodo de outono em relacdo ao de verdo, para os dados de
radiacdo global o periodo de outono em relacdo ao periodo de verdo, ndo apresentaram o

mesmo comportamento que os dados precipitacdo citados por Coelho et al. (1999).
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10.CONCLUSAO

Esta pesquisa utiliza os dados observados ao longo do periodo de janeiro de
1961 a fevereiro de 2013 na estagdo meteorologica operada pelo IAG/USP na metropole
de Sdo Paulo para compreender e caracterizar a variabilidade da nebulosidade na maior
regido metropolitana o pais. Os dados faltantes da observacao visual de nuvens foram de
6,6% o0 que ¢ uma porcentagem pequena para uma série de dados de aproximadamente
53 anos, desta forma os dados faltantes ndo devem interferir nos resultados desta
pesquisa.

Os dados de Cobertura Efetiva de Nuvens obtidos a partir de imagens de satélite
GOES-10 também foram utilizados neste estudo. A determinagao deste indice necessita
a identifica¢do das condigdes de céu claro e céu completamente encoberto por nuvens.
Duas metodologias foram adotadas para esta identificacdo: a) utilizando valores
extremos (maximo e minimo) de radidncia visivel observada pelo satélite e b) utilizando
valores de percentis de 5% e 95%. Ambas as metodologias apresentaram um
comportamento semelhante ao longo do periodo de dois anos de dados de satélite
disponiveis. O desvio padrao da cobertura efetiva de nuvens diminuiu para o periodo de
verdo com a utilizagdo do percentil 5 e 95.

Os dados obtidos através das duas metodologias foram comparados com dados
de nebulosidade observados visualmente em superficie e apresentaram comportamento
semelhante com maxima nebulosidade no periodo de verdo e minima no inverno.

Os dados mensais de nebulosidade (observados e estimados pelo satélite) foram
comparados com o indice de claridade (1-Kt). Mostrou-se que os meses de outubro a
margo apresentam maior nebulosidade, com valores mais elevados para 0 més de
janeiro. Os meses que apresentam menores valores estdo entre abril a setembro, na qual
a estacdo de inverno que ocorre os menores valores, coincidindo com os dados mensais
de precipitacéo.

Os dados anuais de temperatura apresentam valores maximos para o periodo de
outubro a abril, com valor mais elevado para fevereiro. Os menores valores estdo para
0S meses de maio a setembro, sendo julho o0 més com o menor valor.

Os dados anuais possuem concordancias com valores acima da normal
climatoldgica para a estacdo de verdo, e valores abaixo da normal climatoldgica para a

estacdo de inverno.
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A nebulosidade na cidade de Sdo Paulo é pouco influenciada pelos eventos de El
Nifio e La Nifia. A padronizacdo dos dados anuais mostrou nas estacdes de inverno,
primavera e outono, que ndo houve um padrdo de aumento ou diminuicdo de
nebulosidade nos dados apresentados. O mesmo ocorreu para os dados de radiagdo
global. Na estacdo de verdo em anos de El Nifio e La Nifia a nebulosidade se manteve
acima ou préxima da média padronizada.

E importante continuar a pesquisa sobre cobertura de nuvens devido aos dados
obtidos através do satélite estarem, tdo vulneraveis a possiveis erros. Através de
pesquisas € possivel tornar a aquisicdo dos dados mais confidveis. A utilizacdo dos
dados terrestres de nebulosidade sdo as mais confidveis apesar de serem dados
observados e estarem propicios a erros uma vez que sdo dados adquiridos por um
observador.

Apesar da consisténcia observada entre as bases de dados utilizadas no estudo, o
aprimoramento continuo se faz necessario para investigar a variabilidade climatica
associada com os impactos das emissGes dos gases de efeito estufa. Através de
pesquisas € possivel tornar a aquisicdo dos dados mais confiaveis e com menor
sensibilidade a aspectos como subjetividade da avaliacdo das condi¢bes pelo
observador. As bases de dados terrestres de nebulosidade observados no local de
interesse sdo as mais confiaveis apesar de estarem propicios a erros uma vez que Sdo
dados.

Este estudo contribuiu para um maior conhecimento da variabilidade da
cobertura de nuvens na cidade de S&o Paulo.

Por fim como sugestdo para trabalhos futuros, analisar os dados de superficie
com os dados do satélite geoestacionario da série GOES, para os outros canais como o
infravermelho. Verificar o comportamento da nebulosidade para outras cidades da
regido Sudeste e compara-los com os dados da cidade de Sao Paulo. Analisar os anos
que ocorreram os eventos de El Nifio e La Nifia com intensidade forte, com os dados
das componentes de radiacdo global sendo elas radiacao difusa e direta tentando

verificar a influéncia de alguma componente nos eventos de El Nifio e La Nifia.
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