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RESuUMO

A nebulosidade ¢ responsavel pela modulacao da radiagdo solar incidente sobre o planeta,
sendo determinante para o clima e um fator de influéncia para diversos setores das atividades
econdmicas como agricultura, energia, turismo entre outras. Informagdes confidveis sobre a
cobertura de nuvens ¢ fundamental para o estudo do fluxo da radiagdo solar que incide na
superficie terrestre. Esse estudo compara estimativas satelitarias com dados de cobertura de
nuvens medidos na cidade de Sao Paulo, para o periodo de 1961 a 2013. Foram utilizados
dados de fracdo de cobertura de nuvens obtidos da estacdo meteorologica operada pelo
IAG/USP e dados de radiancia visivel oriundos do satélite GOES-10 para estimar de forma
indireta a cobertura de nuvens. Para assegurar a consisténcia desses dados de nebulosidade
estimados e observados foi realizada uma comparagdo com o Indice de claridade, que ¢ a
razdo entre a irradiagc@o solar global observada na estacdo meteoroldgica e a irradiagdo solar
no topo da atmosfera. Os resultados indicam uma boa convergéncia entre as bases de dados
observados e estimadas por satélite que apresentaram comportamentos similares em todos os
periodos sazonais do ano. Os maiores valores de nebulosidade ocorrem no verao e os menores
no inverno. A base de dados observados na estacdo apresentou 6,56% de dados falhos, o que ¢
uma porcentagem pequena para uma série historica de dados com aproximadamente 53 anos
de extensao.

Palavras-chave: cobertura de nuvens, dados observacionais, GOES-10.

Clouds cover variability in Sdo Paulo

ABSTRACT

Clouds cover observations are performed by visual inspection which determines the
fraction of the sky that is overcast. However, visual observation of clouds cover is a very
subjective method, and can vary significantly among observers. This study examined the
variability in clouds cover over the city of Sdo Paulo between 1961 and 2013, using clouds
cover fraction data observed at the weather station operated by IAG / USP. The study also
used two techniques based on visible radiance data observed by the GOES-10 satellite in
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order to indirectly estimate clouds cover. In order to ensure consistency, the estimated and
observed cloudiness was compared with the clearness index, which is the ratio between the
total solar radiation observed at the weather station and the incoming solar irradiation at the
top of atmosphere. The study found consistency between the various databases that showed
similar behavior in all of the seasons of the year. The largest cloudiness values occurred in the
summer and lowest in the winter.

Keywords: clouds cover, GOES-10, observational data.

1. INTRODUCAO

A observacdo visual de nuvens é considerada um metodo bastante subjetivo, porém é
ainda comumente utilizado na comunidade cientifica, podendo conter discrepancias
significativas entre observadores experientes (Assireu et al., 2011). De acordo com Echer et
al. (2006), as nuvens sdo definidas de acordo com a altitude e forma e, por serem moduladoras
do clima, fazem com que informacdes sobre nebulosidade sejam essenciais para ampliar o
conhecimento sobre o clima e sua variabilidade.

A identificacdo da cobertura de nuvens é definida pela fracdo decimal de céu encoberto,
realizada a partir dos quatro quadrantes (Norte, Sul, Leste e Oeste), definidos pelos pontos
colaterais, sendo realizada no terraco da propria estacdo meteorologica (Pereira Filho et al.,
2007). As nuvens podem ser classificadas em altas, médias, baixas e nuvens de
desenvolvimento vertical, de acordo com altura e aparéncia fisica (WMO, 1975; Blair, 1964).

Outros métodos vém sendo desenvolvidos por pesquisadores para aquisi¢do de dados de
nebulosidade, como a utilizacdo de dados de radiacdo de onda longa (OL), com o intuito de
melhorar a acuracia das estimativas e aquisi¢do de conhecimento (Luiz, 2014).

Segundo Mol (2005), com o surgimento de satélites meteoroldgicos na década de 1960,
surgiu a possibilidade de monitorar extensas areas da superficie terrestre e oceénica e obter
informacdes que antes eram de dificil acesso. Desde entdo, os satélites estdo sendo utilizados
para aprimoramento das pesquisas, como observacdes das condigdes de nebulosidade que
apresentam caracteristicas distintas daquelas realizadas a partir da superficie (Echer et al.,
2006).

De acordo com Cavalcanti et al. (2009), dois 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 com grandes contrastes devido a posicao latitudinal
proximo ao Tropico de Capricornio. Nos meses de verdo 0s raios solares incidem
perpendicularmente a superficie gerando um maior aquecimento, ao contrario do que ocorre
nos meses de inverno (Reboita et al., 2012).

Trés fenbmenos climaticos sdo bastante importantes na compreensao da nebulosidade da
regido Sudeste do Brasil. Uma caracteristica marcante da climatologia da América do Sul é
uma faixa de nebulosidade que se estende da regido Amazobnica até a regido Sudeste
brasileira, conhecida como Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (Kodama, 1992;
1993; 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, Sdo Paulo, Espirito Santo e, por fim, o Atlantico Sudoeste. A zona de
convergéncia intertropical (ZCIT) é um sistema que, assim como a ZCAS, sdo responsaveis
por elevadas precipitacfes. Segundo Reboita et al. (2010), sistemas como os complexos
convectivos de mesoescala CCMs atuantes na regido Sudeste do Brasil podem ser
identificados nas imagens de satélite como sistemas de nuvens circulares.
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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
alteracdes bruscas do uso do solo. O fendmeno conhecido como “ilha de calor” ocorre devido
a substituicdo das superficies que antes eram Umidas e permedveis (areas verdes), por
superficies impermeaveis, como asfalto e concreto, cujas propriedades térmicas intensificam a
absorcéo de calor. As alteracGes locais sdo 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 verédo (Pereira Filho et al., 2007).

Este estudo utilizou os dados observados ao longo do periodo de janeiro de 1961 a
fevereiro de 2013 na estagdo meteorologica operada pelo IAG/USP na regido metropolitana
de Sao Paulo para compreender e caracterizar a variabilidade da nebulosidade na maior regiao
metropolitana do pais. Também possibilitou verificar a consisténcia desta base de dados com
valores do indice de transparéncia da atmosfera obtidos pela razao entre a irradiacdo solar na
superficie e no topo da atmosfera, e com valores de cobertura de nuvens estimados por meio
da analise de imagens do canal visivel do imageador do satélite geoestacionario GOES-10.

2. MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi desenvolvido através de observacGes de superficie e estimativas de
nebulosidade obtidos a partir de dois diferentes algoritmos aplicados aos dados observados
pelo satélite GOES-10 para a cidade de Sdo Paulo.

2.1. 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 populacdo estimada no ano de 2015 de
11.967.825 habitantes.

2.2. Dados observados em superficie

Foram utilizados dados de irradiacdo solar e nebulosidade da estacdo meteoroldgica
situada na reserva florestal no Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (PEFI), uma érea verde
de 5,3 km? localizada na zona sul da cidade de S&o Paulo, no bairro Agua Funda, na latitude
23°39’S, longitude 46°37°W e altitude de 799,22m, que preserva suas caracteristicas naturais
de Mata Atlantica (Pereira Filho et al., 2007). Os dados utilizados foram coletados durante o
periodo de janeiro de 1961 a fevereiro de 2013, para os horéarios entre 07:00 e 23:00 horas. A
Figura 1 mostra uma imagem da estacdo de coleta de dados e sua localizacdo geografica.

A estacdo meteoroldgica é operada pelo Instituto de Astronomia e Geofisica da
Universidade de Sdo Paulo (IAG/USP). As nuvens foram observadas pela fracdo do céu
encoberto em décimos e classificadas em baixa, média e alta com o seu respectivo tipo de
nuvem obedecendo aos padrées da WMO (Pereira Filho et al., 2007). A observacao de nuvens
é realizada de acordo com a visibilidade do horizonte.

Para uma avaliacdo sazonal, a base de dados foi organizada 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).

2.3. Dados do Satélite GOES-10

A Dbase de dados de nebulosidade obtida a partir de dados do satélite GOES-10 foi
estimada a partir da analise de imagens cedidas pelo Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CCST-INPE). O periodo utilizado neste estudo
abrange os anos de 2007 a 2008 para o horario entre 07:00 e 19:00 horas (horario local). Os
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arquivos sao hinarios e possuem uma resolucdo espacial de 1km x 1km, com uma matriz de
1784 linhas com 1180 colunas cobrindo o territério da América do Sul. A resolugdo temporal
dos dados é de 30 minutos.
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Figura 1. Localizacdo da estagdo meteoroldgica do IAG- USP
no bairro Agua Funda — S&o Paulo onde se localiza o Parque
Estadual das Fontes do Ipiranga (PEFI). Imagem adaptada do
Google Maps.

A base de dados disponibiliza o coeficiente de cobertura de nuvens calculado com base
nas radiancias observadas pelo satélite geoestacionario no canal do visivel, conforme descrito
na Equacéo 1.

CCN = Le—Llas (1)
LCLD - LCLR

em que:
CCN: Coeficiente de Cobertura de Nuvens;
Lg: média de radiancia medido pelo satélite;
Lcir: radiancia associada a condigdo de céu claro que equivale ao valor minimo de Lg;
Lcup: radiéncia associada a condicdo de céu encoberto que equivale ao valor maximo
de Lg.
Os valores de Lcr € Lcip foram determinados com o uso de dois diferentes algoritmos:

a) uso de valores maximos e minimos de radiancia visivel observados no periodo de 30
dias pelo satélite e

A
INAN
NN
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b) uso dos percentis 5% e 95% dos valores de radiancia visivel observados no periodo de
30 dias.

A utilizacéo dos valores minimos e maximos de radiancia podem acarretar erros, por que
os valores extremos de radiancia observados pelo satélite podem apresentar valores que nao
correspondem aos valores reais nas condicdes de céu claro e céu totalmente encoberto, sendo
caracterizados como “ruidos” (Martins et al., 2004). 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%.

A extracdo dos valores de cobertura efetiva de nuvens para a localizacdo da estacéo
meteoroldgica do IAG-USP foi realizada com software especifico de leitura da base de dados
e utilizou o valor médio de uma area de 3X3 pixels no entorno da latitude/longitude da
localizacdo da estacdo meteoroldgica do IAG-USP.

Os valores de CCN variam de zero a um, sendo que valores proximos de zero
correspondem a condicao de céu claro, e valores iguais a 1 correspondem a condigéo de céu
completamente nublado.

2.4. Calculo da radiacéo no topo da atmosfera e indice de claridade (1-Kjy)

O indice (1-Ky) representa a “transparéncia” da atmosfera para a transmissdo da radiagao
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 (1-K;) apresenta uma correlacéo elevada com a nebulosidade.
Dessa forma, o indice de claridade permite estabelecer uma indicacdo das condicdes de céu
claro e encoberto por nebulosidade para uma determinada area. Vale ressaltar que quando o
céu estiver totalmente claro, o (1-K;) ndo vai apresentar o valor zero (0), pois a radiacdo solar
sofre a interagdo com 0s gases e materiais particulados presentes na atmosfera. O mesmo vale
para a condicdo de céu completamente encoberto quando (1- K;) ndo alcanca valores igual a
um 1, uma vez que ha radiacéo solar difusa incidente na superficie sob essa condigao.

O indice de claridade foi calculado a partir da Equacédo 2 descrita por Igbal (1983), sendo
a irradiancia solar global (IG) incidente na superficie e lo, a radiacdo solar incidente no topo
da atmosfera.

1-K)=1-2 ()

Io

em que:
I; € airradiacdo solar incidente na superficie e

I € aradiacdo solar incidente no topo da atmosfera.
Para calcular o valor de I, sdo necessarios dados referentes a Orbita da Terra: a
excentricidade (Eo) e a declinacdo solar ().

A radiacdo no topo da atmosfera foi obtida a partir da Equacdo 3 descrita por (Igbal,
1983):

lo = I Ey(sind sing + cosd cos¢ cosw) (3)
em que:

¢ é a latitude local e

w € 0 angulo horério que esta relacionado a posic¢éo do Sol no seu percurso didrio.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Qualificacdo da Base de Dados Observados

A série histdrica dos dados de radiagdo solar ndo apresentou lacunas. A qualidade dos
dados de radiacdo solar foi verificada utilizando critérios estabelecidos pela WMO (World
Meteorological Organization) para limites de valores fisicamente possiveis e valores
extremamente raros (Roesch et al., 2011). A porcentagem de dados de nebulosidade
indisponiveis foi de 6,56% (22926 dados), para um total de 349506 dados. A Tabela 1
apresenta a relacdo da porcentagem dos dados de nebulosidade indisponiveis para cada més
em toda a série historica.

Tabela 1. Porcentagem dos dados faltantes de nebulosidade.

Meses PorC((e(;;[)agem Meses PorC((a;)S:lgem
Janeiro 0,17 Julho 0,76
Fevereiro 0,56 Agosto 0,77
Marco 0,31 Setembro 0,29
Abril 0,45 QOutubro 0,60
Maio 0,46 Novembro 1,13
Junho 0,29 Dezembro 0,76

3.2. Ciclo diario da Nebulosidade

As médias horarias sazonais dos dados observados estdo apresentados na Figura 2
juntamente com os valores estimados do coeficiente de cobertura efetiva de nuvens obtidos
com a aplicacdo da Equacdo 1 para anélise de imagens do satélite GOES.

Deve-se ter claro que hd uma diferenca conceitual importante entre as variaveis. O
coeficiente de cobertura efetiva de nuvens esta associado com a espessura 6tica da nuvem em
funcdo da sua definicdo descrita na Equacdo 1, enquanto que os dados de nebulosidade
observados a partir da superficie indicam apenas a fracdo do céu encoberto sem qualquer
avaliacdo da espessura Otica das nuvens presentes. Outro aspecto a ser considerado é que as
estimativas de cobertura de nuvens obtidas por satélite assumem que a nebulosidade esta
distribuida uniformemente por todo o pixel da imagem correspondente a localizacdo das
nuvens.

Em razdo dessas diferencas conceituais, procurou-se observar a consisténcia de
comportamento entre as duas bases de dados, e ndo valores absolutos. A analise da Figura 2
comprova a consisténcia de valores entre as duas bases de dados.

Segundo Oliveira e Dias (1982) e Pivetta e Ramos (2012), as precipitacdes na cidade de
Sao Paulo ocorrem frequentemente no meio para o final da tarde, pois neste periodo a brisa
maritima quente e Umida atinge a cidade, favorecendo a formacdo de nuvens de precipitacao.
Nas estacOes de Primavera (setembro — outubro - novembro) e Verdo (dezembro - janeiro —
fevereiro) a nebulosidade passa a aumentar no periodo da tarde coincidindo com o periodo de
precipitacdo na cidade, e apds a precipitacdo ocorre a diminuicéo da nebulosidade.

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 navegacdo (Martins et al., 2004).
A fim de minimizar os possiveis erros, utilizaram-se os percentis 5% e 95% em substituicdo
aos valores extremos de radiancia minima e maxima no periodo de 30 dias conforme descrito
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anteriormente. A Figura 3 apresenta a evolucdo dos valores médios diarios dos dados de
cobertura efetiva de nuvens obtidos com esta técnica e os dados de nebulosidade observados

na superficie.
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Figura 2. Comparagéo entre as médias horarias sazonais do Coeficiente Efetivo de
Cobertura de Nuvens representado pela cor verde com trago continuo com os dados
observacionais de nebulosidade (azul continuo) coletados na estacdo meteorolédgica
do IAG/USP, na cidade de Séo Paulo. O desvio padrdo para ambas variaveis estao
também apresentados em linha tracejada em preto (--).
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com os dados visuais de nebulosidade (azul continuo) coletados na estagdo
meteoroldgica do IAG/USP na cidade de S&o Paulo. O desvio padrdo para ambas
variaveis estdo também apresentados em linha tracejada em preto (--).

para 0 CCN (maximo e minimo) apresentaram maior variabilidade em relagdo as médias
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obtidas com uso dos percentis de 5% e 95% (CCNpgR).

3.3. Ciclo anual da nebulosidade

De acordo com Pereira Filho et al. (2007), a regido metropolitana de S&o Paulo apresenta
0 periodo mais seco do ano durante o 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 4 ilustra a climatologia média mensal de nebulosidade observada em
comparacdo com o valor medio do complementar do indice de claridade (1-Kj). As
estimativas de cobertura efetiva de nuvens (satélite) também estdo apresentadas na Figura 4.

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

¢ A nebulosidade maxima ocorre no verao;

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

¢ 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 a ocorréncia de ilha de calor, brisa
maritima e com o maior fotoperiodo - duragdo do dia desde o nascer até o por do Sol
(Varejdo-Silva, 2006). Também ha ocorréncia de fendmenos de maior escala, como a acao do
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul, que nesta época do ano favorece a entrada de
umidade no Sudeste brasileiro (Barbieri et al., 2004), e a ocorréncia da Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul, uma faixa de nebulosidade que se estende na direcdo Noroeste — Sudeste do
Brasil (Kousky, 1988; Kodama, 1992).

No inverno ocorre o enfraquecimento dos dois sistemas meteoroldgicos diminuindo a
entrada de umidade juntamente com o enfraquecimento da conveccao local (Pereira Filho et
al., 2007; Reboita et al., 2010). De acordo com Vianello e Alves (2000), a regido Sudeste
apresenta precipitacfes durante o ano todo, no entanto, a precipitacdo declina nas estacfes de
outono e inverno e a ocorréncia de chuva tende a acontecer devido apenas aos sistemas
frontais.

As médias mensais sazonais dos dados observados de precipitacdo e temperatura para o
periodo de janeiro de 1961 a fevereiro de 2013 estdo ilustradas na Figura 5. Verifica-se que 0s
maiores indices de precipitagdo ocorrem nos meses de dezembro a mar¢o, quando ocorrem as
maiores médias de temperaturas e nebulosidade. Os meses que apresentam menor média de
nebulosidade sdo os meses de inverno e possuem os menores indices de precipitagcdo e
temperatura. O ciclo anual da cobertura total de nuvens (valores observados) é visualmente
similar ao ciclo apresentado pela precipitacao:

e Com valores maximos no periodo de janeiro, quando os dias sdo mais longos e existe
uma atividade convectiva maior;

e Com valores minimos no periodo de agosto, quando as noites sdo mais longas e, nesta
época do ano, o Hemisfério Sul recebe menos energia diminuindo a atividade convectiva.

Apesar da consisténcia observada entre as bases de dados utilizadas no estudo, o
aprimoramento continuo se faz necessario para investigar a variabilidade climética associada
com os impactos das emissdes dos gases de efeito estufa.
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Figura 4. Comparacdo dos valores médios mensais dos
dados de nebulosidade observados (em azul continuo) e do
valor do indice de claridade (1 - K;) (vermelho continuo)
adquiridos na estacdo IAG-USP durante o periodo de 1961
a 2013. As médias estdo indicadas pelas linhas tracejadas.
A média mensal do coeficiente de cobertura efetiva de
nuvens (verde continuo) e a média (verde tracejado) estdo
apresentadas para os anos de 2007 e 2008.
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Figura 5. Comparagdo mensal dos dados de nebulosidade total (azul continuo) e precipitacéo
(vermelho continuo) com suas respectivas médias em (tracejado) b) Comparacdo mensal dos

dados de nebulosidade total (azul continuo) e temperatura (vermelho).
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4. CONCLUSAO

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, que correspondem a estacdo de inverno, coincidindo com 0s menores
valores mensais de precipitacdo. Apesar da subjetividade dos dados observados de
nebulosidade decorrente da metodologia de aquisicdo realizada na estacdo meteoroldgica, foi
constatado que ha grande consisténcia com as estimativas obtidas por satélite e com a série
historica de valores de (1- K;) em escalas sazonais.

O ciclo anual das médias mensais de nebulosidade apresentou valores acima da média
anual ao longo do verdo, e valores abaixo, durante a estacdo de inverno. A observacdo de
nebulosidade por satélite adotou duas metodologias para defini¢do de condic6es de céu claro e
céu encoberto: a) utilizando valores extremos (maximo e minimo) de radiéncia visivel
observada pelo satélite ao longo de periodos de 30 dias e b) utilizando valores de percentis de
5% e 95% dos valores de radiancia visivel no mesmo periodo. Ambas as metodologias
apresentaram um comportamento semelhante ao longo do periodo de dois anos de dados de
satélite disponiveis. O desvio padréo da cobertura efetiva de nuvens diminuiu para o periodo
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de verdo com a utilizacdo do percentil 5 e 95 por minimizar erros causados por sombras de
nuvens.
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