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Resumo

O objetivo principal deste artigo ¢ descrever os fatores e as questdes que determinaram a evolucdo da previsdo de tempo no Brasil.
Isso ¢ feito com base numa revisdo histdrica da formagdo e evolugdo dos servigos meteoroldgicos nacionais nos ultimos 170 anos e o
desenvolvimento dos métodos de previsdo de tempo. As mudangas nas rotinas dos servigos de previsdo de tempo nas duas institui¢des
centenarias brasileiras, o Instituto Nacional de Meteorologia ¢ a Marinha do Brasil, desde a elaboragdo das primeiras previsdes
subjetivas até os dias atuais, sdo destacadas. Acrescentam-se informagdes sobre os 14 cursos de graduagdo em Meteorologia no Brasil,
que apoiam o desenvolvimento tecnologico dessa ciéncia, por meio de pesquisas cientificas e formagdo de recursos humanos. A
introducdo do radar meteorologico na década de 1970, e suas atuais redes, assim como a elaborag@o das primeiras previsdes numéricas
de tempo (PNTs) pelo Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/
INPE) em 1995, também séo descritas. Para complementar, apresenta-se uma enquete que retrata as atuais condi¢des de trabalho dos
previsores de tempo. Os resultados dessa enquete revelam que 45% dos 102 meteorologistas entrevistados utilizam o aplicativo Windy
da Republica Tcheca para elaborar a previsdo do tempo operacionalmente e quase 60% recorrem ao sitio da Wyoming University para
obter dados de radiossondas langados no Brasil. E importante ressaltar que a partir da introdugéo da PNT pelo CPTEC/INPE, no final
da década de 1990, houve um grande avango na previsao do tempo. Ademais, as redes observacionais sofreram grande ampliagdo, com
aumento expressivo do numero de estagdes meteorologicas nas ultimas décadas. Apesar de todo o progresso alcangado, ainda existe a
necessidade de investimentos na integragdo das redes observacionais e dos bancos de dados de varias institui¢des e na elaboracdo de
aplicativos que atendam a demanda dos jovens meteorologistas nos centros operacionais.
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Abstract

The main objective of this article is to describe the factors and issues responsible for the evolution of the weather forecast in Brazil.
This is done based on a historical review of the formation and evolution of the national meteorological services in the last 170 years and
the development of weather forecasting methods. Changes in the routines of weather forecasting services in two centenary Brazilian
institutions, the National Institute of Meteorology and the Brazilian Navy, since the creation of the first subjective forecasts to the present
day, are highlighted. Information about the 14 undergraduate courses in Meteorology in Brazil is given, which support the technological
development of this science, through scientific research and training of human resources. The introduction of meteorological radar
in the 1970s, and its current networks, as well as the elaboration of the first numerical weather predictions (NWP) by the Center for
Weather Forecasting and Climate Studies (Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais — CPTEC/INPE), in 1995, are also described. To complement, a survey is presented, showing the current working conditions
of weather forecasters. The survey results reveal that 45% of the 102 meteorologists interviewed use the Czech Republic Windy
application to prepare their weather forecasts operationally and almost 60% use the Wyoming University website to obtain data from
radiosondes launched in Brazil. It is important to highlight that, since the introduction of NWP by CPTEC/INPE, at the end of the
1990s, there has been a great advance in the field of weather forecasting. Moreover, observational networks have undergone a great
expansion, with a significant increase in the number of weather stations in recent decades. Despite all the progress achieved, there is
still a need for the integration of observational networks and databases of various institutions. Finally, the development of applications
that meet the demand of young meteorologists in the operational centers is advisable.
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Previséo de Tempo no Brasil: Uma Breve Reviséo Histérica

1 Introdugao

A palavra Sindtica € proveniente do grego
“Synoptkos” que significa apresentar uma visdo geral do
todo, elaborar uma sinopse. A Meteorologia Sinoética € o
ramo da Meteorologia que trata do diagndstico e previsao de
sistemas meteorologicos com escalas espacial ¢ temporal em
torno de 1000 km e de 2 semanas, respectivamente (Gerrity
et al. 2020). A histéria da Previsdo de Tempo se confunde
com propria histéria da Meteorologia e das institui¢des
meteorologicas, ja que as primeiras atividades desta ciéncia
foram dedicadas a previsdo de tempo. No Brasil, as primeiras
atividades da Reparti¢do Central Meteorologica da Marinha
fundada em 1888, que se transformou no atual Centro de
Hidrografia da Marinha (CHM) e o atual Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), fundado em 1909 tiveram como
objetivo o fornecimento de “Avisos”, respectivamente aos
Navegantes e aos Agricultores (Oliveira 2009). Esses avisos
se transformariam mais tarde em previsoes meteorologicas
para os usudrios. Assim, historicos abrangentes da
Meteorologia no Brasil podem ser encontrados em textos
comemorativos de ambas as instituigdes associadas com
seus centenarios: (i) sobre o CHM (Neiva 1988); e (ii) sobre
o INMET (Oliveira 2009). Além disso, Sampaio Ferraz
em seu artigo “A Meteorologia no Brasil” publicada no
livro “As Ciéncias no Brasil”, organizado por Fernando de
Azevedo em 1955, e republicado pela Universidade Federal
do Rio de Janeiro (UFRJ) em 1994, descreve em detalhes a
fase embrionaria da Meteorologia no Brasil desde o século
16 até meados do século 20 (Sampaio-Ferraz 1994).

O principal objetivo deste artigo é descrever os
fatores e questdes responsaveis pela evolugdo da previsao
de tempo no Brasil. Isso ¢ feito com base numa revisao
historica da formagao e evolugao dos servigos nacionais de
Meteorologia nos ultimos 170 anos e no desenvolvimento
dos métodos de previsdo de tempo. Destacam-se também
os fatores que levaram a esta evolugao, incluindo os novos
métodos de observacido meteorologica e de comunicagao,
além do extraordinario avango da tecnologia da informagao.
As primeiras previsdes subjetivas elaboradas no inicio do
século 20 até as previsdes numéricas de tempo (PNTs)
sdo destacadas. Assim, este sumario historico é dividido
em 3 fases: A primeira fase (descrita na Se¢do 2), “Os
Primordios da Meteorologia”, cobre desde a fundagdo do
Observatorio Astrondmico até a elaborag@o da primeira
previsdo meteorologica sistematica do inicio do século 20.
A segunda fase (na Secdo 3), “A Era da Previsao de Tempo
Subjetiva”, estende-se desde os primeiras previsdes de tempo
até o inicio da PNT, produzida pelo Centro de Previsao
do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Finalmente, a
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terceira fase (descrita na Segdo 5) é referida como “A Era
da Previsdo Numérica de Tempo”. Na Secéo 4 ¢ apresentada
uma breve historia do Radar Meteorologico. A organizagao
atual dos servigos de meteorologia ¢ apresentada na Se¢ao
6 e os principais sitios disponiveis para previsao de tempo
sdo apresentados na Se¢do 7. Por tltimo, as conclusdes e
consideragdes finais sdo apresentadas na Secao 8.

2 Os Primérdios da Meteorologia

A evolucdo da Meteorologia brasileira e seu
reconhecimento como ciéncia fisica s6 comegaram a se
firmar apds as primeiras observacdes meteorologicas
regulares realizadas pelo Imperial Observatoério do Rio de
Janeiro. Ap6s a independéncia do Brasil em 7 de setembro
de 1822, o porto da cidade do Rio de Janeiro passou a ser
muito frequentado por diversas embarcagdes, cujos capitaes
precisavam conhecer a declinagdo magnética, bem como
a hora média e a longitude para regular seus crondmetros.
Assim, o Governo Imperial decidiu criar na cidade do
Rio de Janeiro, a exemplo de todos os “paises cultos”, o
Observatorio Astrondmico, fato que teve seu inicio com o
decreto de 15 de outubro de 1827 (Morize 1987).

O Observatorio Astrondmico, embora fundado em
1827 s6 comegou a operar quase 20 anos mais tarde, em
1846 quando comegou a ser administrado pelo Ministério
da Guerra sob um novo nome de “Imperial Observatdrio
do Rio de Janeiro” (Liais 1881). Segundo o cientista
alemdo Frederico Mauricio Draenert, um dos primeiros a
descrever o clima do Brasil, as atividades meteorologicas
no Observatorio comecaram em 1851 (Draenert 1886).
Em 1871, o Observatorio foi retirado da administragao
militar e reorganizado por seu novo diretor, o astronomo
francés Emmanuel Liais, que em 1881 foi sucedido pelo
astronomo belga Luis Cruls, que foi sucedido, apds a sua
morte em 1908, pelo astronomo francés Henrique Charles
Morize (Oliveira 2009; Sampaio-Ferraz 1994).

Considerando a historia de um pais que se tornou
independente em 1822, as atividades meteoroldgicas
terem sido iniciadas apenas 30 anos depois (em 1851),
parece uma réapida evolugdo. Contudo, no século 16 na
Europa, a Meteorologia ja havia entrado no seu alvorecer
cientifico gragas a inveng@o dos primeiros instrumentos
meteoroldgicos: o termoscopio, por Galileo Galilei em 1593
e o barébmetro do mercurio, por Evangelista Torricelli em
1644, ambos na Italia, ¢ o higrometro de cabelo humano por
Johann Heinrich Lambert e Horace Benedict de Saussure na
Suiga em 1783 (Nebeker 1995; Sorbjan 1996). Na Italia, a
primeira rede de observagdo meteoroldgica, composta por
sete estacdes localizadas naquele pais, envolvendo medigdes
de temperatura do ar, pressdo atmosférica, umidade relativa
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do ar e estado do céu, foi criada por Ferdinand II de Médici
em 1654 (Sorbjan 1996). No Reino Unido, o Almirante Fitz
Roy, fundador do Meteorological Office (Met Office), em
1854, produzia previsdes sindticas (um termo criado por
ele mesmo) para o publico geral desde 1861 (https.//www.
metolffice.gov.uk/about-us/who/our-history). Fitz Roy ficou
conhecido também por ser o comandante do HMS (Her/His
Majesty’s Ship) Beagle, quando Charles Darwin fez sua
viagem ao redor do mundo entre 1831 e 1836 (Bergeron
1981).

Segundo Neiva (1988), os navios hidrograficos
em campanha na costa brasileira ja vinham realizando
observacdes meteorologicas desde 1862. No entanto,
apenas em 4 de abril de 1888 foi criada a Repartigdo Central
Meteorologica, subordinada a Secretaria de Estado dos
Negocios da Marinha e dirigida pelo Capitdo-Tenente
Américo Brasilio Silvado. Neiva (1988) comenta que a
partir de 1886, a Reparticdo Geral dos Telégrafos, sob a
direcdo do engenheiro Guilherme Schiich, mais conhecido
como Bardo de Capanema, também iniciou a instalagdo de
postos de observagao meteorologica no territorio nacional.

Barboza (2006) relata que na noite de 11 de julho
de 1887, uma tempestade ocasionou o naufragio do navio a
vapor Rio-Apa no litoral de Rio Grande (RS), ocasionando
a morte de cerca de 160 passageiros. Naquela época no
Brasil, ndo havia previsao de tempo alguma, apenas uma
rede meteorologica incipiente mantida pelo Observatdrio do
Rio de Janeiro. Mesmo assim, Henrique Morize, na época
estudante de engenharia e funcionario da Observatorio,
tomou a iniciativa de prestar contas a sociedade do ocorrido
evento. A comogao causada pelo naufragio do Rio-Apa
forcou, de certa forma, a organizagdo de um servico de
previsdo de tempo.

Assim, ja no final do século 19, conforme descrito
em Sampaio-Ferraz (1994), era notoria a necessidade de
integracdo e a organizagdo dos servigos meteorologicos
era evidente, o que alids, continua a ser perseguido até os
dias atuais. Dessa forma, comega a disputa pela lideranga
da entidade nacional encarregada de reunir e consolidar
os servigos meteoroldgicos. Silvado defendia a ideia de
que essa divisdo deveria estar sob a égide do Ministério
da Marinha, enquanto Morize defendia que o Observatdrio
Nacional seria o 6rgao talhado para tal missdo. Essa polémica
transcorreu por alguns anos e foi finalmente decidido
pelas autoridades governamentais a criagdo da Diretoria
de Meteorologia e Astronomia no Observatorio Nacional
sob a responsabilidade do Ministério da Agricultura,
Industria e Comércio, em 18 de novembro de 1909, sob a
dire¢do de Morize. Alias, 0 ano de 1909 é considerado pelo
atual INMET como marco inicial deste instituto (Oliveira
2009). Com essa decisdo, a rede meteorologica nacional foi
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unificada, incluindo as redes estaduais, a rede de Telégrafo
e arede da Marinha. Assim, pode-se dizer que este primeiro
arranjo institucional foi bem-sucedido visando a unificagdo
das atividades meteoroldgicas a nivel nacional.

Sampaio Ferraz, que se formou em Engenharia
Civil na Inglaterra em 1900, foi assistente de Morize e se
tornou o Chefe da Se¢do de Meteorologia do Observatério
Nacional. Essa secdo era encarregada, por regulamento
interno, de desenvolver atividades relacionadas a previsao
de tempo, climatologia, estudos de secas além de regimes e
inundagoes de rios. Em 1913, Sampaio Ferraz foi designado
para realizar estagios avangados nos principais institutos
meteorologicos europeus e aproveitou a oportunidade para
imprimir em Bruxelas seu manual denominado “Instru¢des
Meteorologicas”, destinada a uniformizar os processos de
observagdo meteorologica e garantir o emprego de regras
consagradas nos paises mais desenvolvidos nesse setor.
De volta ao Brasil, Sampaio Ferraz recebe de Morize a
missdo de organizar as primeiras cartas sindticas e realizar
a previsao de tempo, abrangendo grande parte do Brasil,
Chile, Uruguai, Paraguai e Argentina. Com grande esforgo,
em 1917 Sampaio Ferraz efetivou, de forma sistematica,
a previsdo de tempo e passou a divulgar as referidas
previsdes para o Distrito Federal e o Estado do Rio de
Janeiro (Sampaio-Ferraz 1994).

No inicio do século 20, na Europa, a Meteorologia
ja se destacava como ciéncia e com servigo operacional
independente, com autonomia e sem os obstaculos naturais
da Astronomia. Portanto, era natural um certo desconforto
a situacdo da Diretoria mista com duas se¢des: Astronomia
e Meteorologia. Visando a uma maior autonomia, em 1921
o governo de Epitacio Pessoa promoveu a separagao
dos dois institutos e criou a Diretoria de Meteorologia,
sendo Joaquim de Sampaio Ferraz seu primeiro diretor,
permanecendo no cargo até 1930.

No periodo entre 1855 ¢ 1890, a maior parte dos
servigos meteorologicos mundiais ja estavam organizados
e tinham como tarefa principal a elaboragdo da previsdo
de tempo (Bergeron 1981). Na década de 1850, Joseph
Henry, primeiro diretor da Smithsonian Institution em
Washington, DC (EUA) e também considerado o pai do
National Weather Service dos Estados Unidos, produzia um
mapa sinotico didrio indicando as condi¢des meteorologicas
com base na primeira rede de estacdes meteorologicas
ligadas por telégrafo, que tinha sido inventado por Samuel
Morse e patenteado em 1838 (https://siarchives.si.edu/
history/joseph-henry). Naquela época, com a quantidade de
dados disponiveis, os cientistas fizeram novas descobertas
e desenvolveram novas teorias sobre o tempo. Henry
identificou que as tempestades locais faziam parte de
sistemas meteorologicos maiores ¢ Lapham usou esses
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dados para mostrar que as tempestades se deslocavam em
todo o pais de oeste para leste e que suas trajetorias poderiam
ser tragadas em mapas (https://www.smithsonianmag.com/
history/joseph-henrys- legacy-147074473/).

3 AEradaPrevisao de Tempo Subjetiva

Segundo Neiva (1988) o periodo entre 1933 ¢ 1948
representou uma fase de obscuridade na Meteorologia
nacional, principalmente, com o desaparecimento
temporario da Diretoria de Meteorologia. Somente por
atos de 1941 e 1942, que surtiram efeito nos anos seguintes,
a Meteorologia voltou a se recuperar, com a unificacdo dos
servicos e a extingao nominal de 6rgaos estaduais. Também
em 1943 foi criado o Servigo Meteoroldgico Aeronautico,
subordinado ao Ministério da Aeronautica.

Durante a Segunda Guerra Mundial (1939-1945), a
Meteorologia tomou um novo félego, porque os beligerantes
perceberam que a previsdo de tempo era extremamente
necessaria para as operagdes de guerra. Assim, foram
tomadas medidas para um novo surto de desenvolvimento
meteoroldgico, na Europa e nos EUA, com base em
observagdes confiaveis e aplicacdo de métodos, embora
rudimentares, de previsdo de tempo de curto e longo prazo,
baseados em analises sinoticas elaboradas manualmente.
Esse fato refletiu também no Brasil, com o incremento das
atividades meteorologicas. Ao mesmo tempo, durante o
final da Segunda Guerra Mundial, até a década de 1950,
houve uma extraordinaria dedicacao aos estudos avangados
sobre a previsdo de tempo, tratada como um importante
ramo da Fisica e com aplica¢cdes matematicas avangadas.

Moura (1996) destaca que esse movimento de pos-
guerra levou ao estabelecimento da PNT, principalmente
nos EUA, com a participagdo de cientistas alemaes,
noruegueses e japoneses, incluindo Carl Gustav Rossby,
John von Neumann, Jule Gregory Charney, Norman
Phillips, Joseph Smagorinsky, Ragnar Fjortoft, Sikuro
Manabe, Kikuro Niakoba, entre outros. Esse grupo retomou
os estudos pioneiros de Bjerknes (1904) e Richardson
(1922), tentando mostrar que as equagdes primitivas
do movimento poderiam ser resolvidas numericamente
usando computadores rapidos. Concomitantemente na
metade da década de 1940 foi desenvolvido o primeiro
computador digital, denominado de ENIAC (Electronic
Numerical Integrator and Calculator), com projeto de Von
Neumann. No entanto, esse periodo de altos estudos fisico-
matematicos que culminaram com o dominio da PNT nas
décadas seguintes ndo foi seguido imediatamente pelos
paises da Europa e da América do Sul.

No Brasil, na década de 1940, os meteorologistas
Adalberto Serra, Leandro Ratisbona e Salomao Serebrenick,
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entre outros, destacaram-se com estudos aprofundados
sobre Meteorologia Sindtica e Climatologia, promovendo
a publica¢do de importantes trabalhos pioneiros nessa area
em nosso pais. E importante citar as obras de Serra (1948),
especificamente sobre técnicas de previsdo de tempo; Serra
¢ Ratisbona (1942a) com a famosa obra “Massas de Ar na
América do Sul”; Serra & Ratisbona (1942b), com o trabalho
“Os regimes de chuvas na América do Sul”; Serebrenick
(1942) com o trabalho “Classificagdo meteorologica dos
climas no Brasil”. Assim, na década de 1950, no Brasil
continuava-se a usar técnicas de meteorologia sindtica para a
previsdo de tempo subjetiva, com aplica¢des principalmente
na Aerondutica, na Marinha e na Agricultura.

Em 1958, um grupo de meteorologistas fundou a
Sociedade Brasileira de Meteorologia (SBMET). Entre os
objetivos da SBMET, além de congregar os meteorologistas,
era criar um curso superior de Meteorologia no Brasil. A
criagdo do primeiro curso de graduacdo em meteorologia
no Brasil, em 1964, foi precedida por varias negociagdes
no final dos anos 1950 e inicio dos anos 1960 (Oliveira
2009; Pereira & Spinardi 2003). Cabe aqui mencionar
que o primeiro passo foi a criacdo da Campanha para a
Formagao de Meteorologistas - CAME, pelo Ministério da
Educagao e Cultura, em analogia a criagdo da Campanha
para a Formagdo de Gedlogos — CAGE (Barroso 1996). O
passo seguinte foi a assinatura de um acordo entre a CAME
e a Faculdade Nacional de Filosofia da Universidade do
Brasil (atual Universidade Federal do Rio de Janeiro -
UFRJ). O papel do CAME era promover o treinamento
de meteorologistas, reservando recursos federais para
o pagamento de professores, aquisicdo de material
bibliografico, aprimoramento da infraestrutura e pagamento
de bolsas de estudo para os futuros meteorologistas.

Também ¢é importante ressaltar que antes mesmo da
criag@o do primeiro curso de graduacdo em Meteorologia
na UFRJ, a primeira instituigdo ndo militar a criar um curso
técnico de Meteorologia foi a Escola Técnica Nacional,
hoje denominada Centro Federal de Educagado Tecnologica
Celso Suckow da Fonseca, no ano de 1959 (Neiva
Filho, Vasconcellos & Souza 2015). Atualmente, sdo 14
universidades no pais oferecendo cursos de graduagdo em
Meteorologia (Tabela 1), a maioria deles também com
cursos de pos-graduacdo, além do INPE que mantém um
curso de Pos-Graduagdo em Meteorologia, criado em 1968,
sendo o mais antigo nesta categoria, no Brasil (http://www.
inpe.br/pos-graduagdo/Met/sobre-curso.php). Esses 14
cursos de graduagdo em Meteorologia, a maioria deles
criada apds 2000, fornece técnicas e apoio cientifico ao
desenvolvimento da Meteorologia no pais.
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Tabela 1 Universidades brasileiras que oferecem curso de graduagéo em Meteorologia e seus anos de criagao.

Ano de criagao do curso de graduagao

Universidade e Sitio na internet Sigla R
em Meteorologia

Umvgrmdade Fedgrgl do Rp de Janeiro UFRY 1964

https://meteorologia.igeo.ufrj.br

Universidade Federal de Campina Grande

http://www.dca.ufcg.edu.br UFCG 1973

Universidade Federal do Para

https://www.famet.ufpa.br/ UFPA 1975

Universidade de Sao Paulo

https://www.iag.usp.br/atmosfericas/bacharelado use 1976

Universidade Federal de Pelotas

https://institucional.ufpel.edu.br/unidades/id/335 UFPEL 1978

Universidade Federal de Alagoas

https://icat.ufal.br/pt-br/graduacao/meteorologia UFAL 1979

Universidade Federal de Santa Maria

https://www.ufsm.br/cursos/graduacao/santa-maria/meteorologia UFSM 2008

Universidade Federal de Itajuba

https://meteorologia.unifei.edu.br UNIFEI 2010

Universidade Federal de Santa Catarina

https://meteorologia.grad.ufsc.br/ UFSC 2012

Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho

https://www.fc.unesp.br/#!/departamentos/fisica/cursos/meteorologia/pagina- UNESP 2013

inicial/

Universidade Federal do Oeste do Para UFOPA 2013

https://sigaa.ufopa.edu.br/sigaa/public/curso/portal jsf?id=284585&Ic=pt_BR

Universidade do Estado do Amazonas UEA 2014

https://sites.google.com/a/uea.edu.br/coordenacao-meteorologia/

Universidade Federal do Rio Grande do Norte

https://www1.ccet.ufrn.br/meteorologia-bacharelado/ UFRN 2014

Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro UENF 2020

https://uenf.br/cct/lamet/

* Em fase de credenciamento

No periodo do inicio da década de 1960 até a
implantagdo operacional da PNT no Brasil na década de
1990, o0 mundo testemunhou um avango extraordinario
no campo das observagdes meteorologicas, da tecnologia
da informacao e dos processos de comunicagdo. Portanto,
esse periodo pode ser descrito como uma preparagao para o
desenvolvimento das modernas atividades da Meteorologia
atual, com salto de qualidade, consistente com o esforgo
cientifico e tecnoldgico envolvendo varios ramos da
ciéncia. No campo de observagdo meteorologica para
fins operacionais, destacam-se o Radiossonda, o Radar
Meteorologico, os Satélites e as estagdes meteorologicas
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automaticas. No campo da ciéncia da computacdo,
destacam-se o desenvolvimento de hardware e sofiware,
com supercomputadores, modelos e algoritmos numéricos.
Finalmente, no campo das comunicacdes, destaca-se o
aprimoramento dos dispositivos para a transmissao de dados
e imagens, superando os antigos teletipos e telegramas.
Devido a sua importancia da previsdo de tempo de curto
prazo, apresenta-se na Se¢do 4 um resumo historico da
evolugdo do radar meteoroldgico no Brasil, ndo esgotando
o assunto, mas fornecendo uma visdo genérica para uma
indispensavel compreensdo do estagio atual da previsdo
de tempo no pais.
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4 Uma Breve Histdria do Radar
Meteoroldgico

O Radar (Radio Detection and Ranging) foi inventado
em 1904 pelo engenheiro alemdo Christian Hulsmeyer,
que mostrou ser possivel identificar a presenca de navios
através da reflexdo de ondas de radio. Durante a década
de 1930, pesquisadores britanicos, alemaes, franceses e
americanos desenvolveram o chamado radar pulsado, com
objetivo de usar o equipamento para identificar objetos
a distancia, sem a presenga fisica de outros meios senao
as de ondas de radio (Sauvageot 1982). Até a Segunda
Guerra Mundial, os radares eram usados apenas para
atividades de guerra. Entretanto, em 1941, experimentos
com radar com comprimento de onda de 10 cm (banda S)
mostraram ser possivel rastrear nuvens de chuva. Isso abriu
a perspectiva de uso do equipamento em Meteorologia.
As pesquisas continuaram no periodo pds-guerra, € em
1950 ja se dispunha do radar de reflexdo capaz de medir a
posi¢do e intensidade da precipitagdo, sendo em seguida
incorporado aos servigos meteorologicos na previsao de
tempo de curto prazo (Sauvageot,1982).

Segundo Ligda (1951) os fendmenos meteoroldgicos
com escala espacial de 10 a 100 km ndo poderiam ser
detectados por mapas sindticos comuns porque eles
aparecem nesses mapas apenas como “ruidos”. Por outro
lado, a microescala tdo pouco poderia identificar esses
fendmenos por ser muito pequena. Assim, Ligda (1951)
mostrou que a inica maneira de superar essas dificuldades
seria usar imagens de radar meteorologico, que produzem
uteis informacdes sobre a estrutura e comportamento
das porg¢des da atmosfera que ndo eram cobertos pelas
tradicionais informacdes meteoroldgicas. Além disso, Ligda
(1951) sugeriu que esses fendmenos ocorrem numa escala
“mesometeorologica”.

Entre 1950 e 1980, os radares de reflexd@o, que
medem a posi¢do e a intensidade da precipitagdo, foram
incorporados pelos servigos meteorologicos em todo o
mundo. Mas s a partir da década de 1970 que os radares
comecaram a ser padronizados ¢ organizados em redes.
Uma das principais inovagdes nos radares foi a introdugao
da dupla polarizagdo, com o uso do efeito Doppler. Isso
possibilitou o rastreamento da velocidade relativa das
particulas de ar, bem como a posicao e a intensidade das
nuvens de chuva (Sauvageot 1982).

Assim, no periodo de 1980 a 2000, as redes de
radar nos EUA, no Japdo e na Europa tornaram-se
comuns e os radares convencionais foram substituidos
por radares Doppler. O desenvolvimento de radares foi
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altamente beneficiado pelos avangos rapidos na tecnologia
de computadores, com a formulag@o de algoritmos para
detectar, por exemplo, sinais de tempo severo, melhorando
as aplicacdes meteorologicas operacionais e as pesquisas
cientificas.

No Canada foi desenvolvido, em 1985, um radar
Doppler de 5 cm de comprimento de onda destinado a
pesquisa cientifica, o qual incorporou a tecnologia Doppler
em 1993. Os paises europeus, liderados pela Franga, criaram
suas redes de radar Doppler no inicio dos anos 2000.

A experiéncia de instalagdo e operagdo de radares
meteorologicos no Brasil mostra um conjunto de iniciativas
realizadas por diferentes instituicdes em momentos
distintos. Hoje, existem trés redes nacionais de radar no
Brasil, respondendo por 26 equipamentos em operagao,
mas com pouco grau de interacdo entre elas (Tabela 2).

Tabela 2 -Informagdes sobre radares meteorologicos instalados
no Brasil por instituicdes federais

Regido Orgao Local

Distrito Federal DECEA Gama (Brasilia)

Acre SIPAM Cruzeiro do Sul

Alagoas CEMADEN Maceid

Amapéa SIPAM Macapa
Manaus

Amazonas SIPAM S&o Gabriel da Cachoeira
Tabatinga
Tefé

Bahia CEMADEN Salvador

Espirito Santo CEMADEN Santa Tereza

Maranhao SIPAM Séo Luiz

Mato Grosso do Sul CEMADEN Jaraguari
Almenara

Minas Gerais CEMADEN Séo Francisco
Trés Marias

Para SIPAM Belem
Santarém

Pernambuco CEMADEN Petrolina

Rio de Janeiro DECEA Pico do Couto (Petropolis)

Rio Grande do Norte CEMADEN Natal

Rio Grande do Sul DECEA Cangugu
Santiago

Ronddnia SIPAM Porto Velho

Roraima SIPAM Boa Vista

Santa Catarina DECEA Morro da Igreja

Sé&o Paulo DECEA Sao Roque
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(1) Departamento de Controle do Espaco Aéreo
(DECEA), da Forga Aérea Brasileira (FAB). De
1990 em diante, o DECEA desenvolveu e instalou
uma rede composta por 6 radares Doppler Banda S,
instalado nas seguintes localidades: Gama (Distrito
Federal - DF), Pico do Couto (Rio de Janeiro - RJ),
Cangugu e Santiago (Rio Grande do Sul - RS), Morro
da Igreja (Santa Catarina - SC) e Sdo Roque (Séo
Paulo - SP);

(i1) Sistema de Protecdo da Amazoénia (SIPAM). Na
década de 2000, o SIPAM instalou uma rede de
11 radares meteoroldgicos, Band S, Doppler na
Amazonia Legal: Manaus, Sao Gabriel da Cachoeira,
Tabatinga e Tefé (Amazonas - AM), Cruzeiro do
Sul (Acre - AC), Macapa (Amapa - AP), Sdo Luiz
(Maranhdo - MA), Belém e Santarém (Para - PA),
Porto Velho (Rondénia - RO) e Boa Vista (Roraima
-RR)

(iii) Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de
Desastres Naturais (CEMADEN). O CEMADEN,
em parceria com o DECEA, instalou uma rede de
9 radares banda S, Doppler nos seguintes locais:
Macei6 (Alagoas - AL), Salvador (Bahia - BA),
Santa Tereza (Espirito Santo - ES), Almenara, Sao
Francisco e Trés Marias (Minas Gerais - MQG),
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Jaraguari (Mato Grosso do Sul - MS), Petrolina
(Pernambuco - PE) e Natal (Rio Grande do Norte
- RN).

Além dessas trés redes nacionais, varios radares
foram instalados por iniciativas de instituigdes estaduais
e municipais (Tabela 3), compreendendo um conjunto de
redes de valor consideravel para monitorar chuvas e ajudar
na elaboragdo da previsdo de tempo de curto prazo.

Destaca-se que o Instituto de Pesquisas Meteoro-
logicas (IPMET) foi o pioneiro no Brasil em termos de
instalacdo e operacgdo de radares meteorologicos, com a
instalagdo em 1974 do primeiro radar banda C, na cidade
de Bauru, SP, que operou até 1992, sendo entdo substituido
por um radar Doppler Banda S, que permanece em operagio
até os dias atuais (ipmetradar.com. br/2historico.php). Os
trés radares do Estado de Sao Paulo (dois do IPMET e
um do Departamento de Aguas e Energia Elétrica de Sdo
Paulo - DAEE), até hoje ndo foram usados em rede com
integragdo de imagens entre si. Tal iniciativa estd sendo
levada a termo por uma equipe da Universidade de Sao
Paulo (USP).

O estado do Rio de Janeiro possui quatro radares
meteorologicos: o radar banda S, do DECEA (Tabela 2);
um radar da Prefeitura da cidade do Rio de Janeiro (Sistema

Tabela 3 - Informagdes sobre os radares instalados no Brasil por instituigdes estaduais e municipais.

Inicio Final

Estado Orgio Local = = Tipo radar
operagao operagao
1974 1992 Banda C
Bauru
IPMET 1992 atual Doppler Banda S
Séo Paulo Presidente Prudente 1990 atual Doppler Banda S
. 1989 2014 Banda S
DAEE Salesopolis .
2014 atual Banda S de dupla polarizagdo
. Rio de Janeiro
Alerta Rio (Parque Nacional da Tijuca) 2010 atual Banda C
Rio de Janeiro INEA Macaé (UENF) 2014 atual Banda S de dupla polarizagdo
Mangaratiba 2014 atual Banda S de dupla polarizagdo
FUNCEME Fortaleza 1993 atual Doppler
. Banda X
Ceara Doool
. ) oppler
Quixeramobim 201 atual Banda S
SIMEPAR Teixeira Soares 1998 atual Doppler
Parana Banda S
Cascavel 2014 atual Doppler Banda S de polarizagao circular
Minas Gerais CEMIG Matheus Leme 2012 atual Doppler Banda C de dupla polarizagéo
Espirito Santo CCMH Aracruz 2013 atual Doppler Banda S de dupla polarizagéo
Santa Catarina EPAGRI/CIRAM Lontras 2014 atual Doppler Banda S de dupla polarizagao

Anuario do Instituto de Geociéncias, 2021, v. 44, 45358



Previséo de Tempo no Brasil: Uma Breve Reviséo Histérica

Alerta Rio), localizado no alto da Serra da Carioca, no
Parque Nacional da Tijuca; e dois radares do Instituto
Estadual de Meio Ambiente (INEA), sendo um localizado
no campus da UENF, em Macaé e outro em Mangaratiba,
os quais operam em rede, com imagens integradas. Esses
radares fornecem uma cobertura completa do estado do
Rio de Janeiro, mas apenas os radares do INEA produzem
imagens integradas de toda sua area de cobertura. A
integracao desses quatro radares produzem um mosaico
Unico para toda a area de cobertura. Tais equipamentos
tém sido usados intensivamente para ajudar nas previsao
de tempo regional, com grande vantagem, principalmente
nas analises meteoroldgicas, permitindo a elaboracdo de
alertas antecipados, em situagdes de tempo adverso no
estado do Rio de Janeiro.

Além dos radares instalados nos estados de
Sdo Paulo e Rio de Janeiro, a Fundacido Cearense de
Meteorologia (FUNCEME); o Sistema de Monitoramento e
Tecnologia Ambiental do Parana (SIMEPAR); a Companhia
Energética de Minas Gerais (CEMIG), o Centro Capixaba
de Monitoramento Hidroldégico (CCMH); e a Empresa
de Pesquisa Agropecuaria e Extensdao Rural de Santa
Catarina / Centro de Informag¢des de Recursos Ambientais
e Hidrometeorologia de Santa Catarina (EPAGRI/CIRAM),
mantém mais sete radares em operagdo em seus estados.

Apesar do quadro de 39 radares meteorologicos em
operagao no Brasil, ainda existem areas desprovidas de
cobertura, como a regido Centro Oeste do Brasil. Ademais a
integrac@o dos radares e a elaboracao de mapas completos de
imagens sdo necessarias em muitas partes do Brasil. Outra
questdo se refere a integragcdo das imagens de radar com
as imagens de satélites para compor um quadro completo
de imagens que possa ajudar efetivamente na previsdo de
tempo.

5 AEra da Previsdao Numérica de Tempo

Antes da implementagdo operacional da PNT no
Brasil, diversos artigos cientificos sobre o assunto foram
publicados, principalmente por pesquisadores do INPE.
Portanto, as bases cientificas ja eram suficientemente
conhecidas naquela época, mas os elementos indispensaveis
paraaclaboracgdo da PNT operacional ainda estavam faltando:
um modelo numérico e um supercomputador para integrar
esse modelo, além de uma institui¢ao para acomodar todas
as operagoes da PNT no Brasil. Segundo Miguel, Escada &
Monteiro (2016), o primeiro supercomputador (NEC-SX-3,
de 3,2 bilhdes de operagdes de ponto flutuante por segundo,
3,2 gigaflops de capacidade de processamento) foi adquirido
em 1994, sendo acomodado no CPTEC. A criagdo dessa
instituicdo vinha sendo recomendada desde 1987, mas foi
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implementada apenas em 1993, sendo também escolhido
o0 modelo numérico apropriado na época, o Modelo de
Circulagdo Geral da Atmosfera (MCGA) do “Center for
Ocean-Land Atmosphere Studies (COLA) - EUA. Portanto,
foram criadas condi¢des para a implementacdo da previsao
numérica do tempo no Brasil a partir de 1995, com o
CPTEC/INPE como institui¢do precursora do novo estagio
de desenvolvimento da Meteorologia brasileira. Desde
entdo, a previsdo de tempo no Brasil experimentou um
salto de qualidade, associando-se a PNT com disseminagdo
de sistemas modernos de observagdo, incluindo estagdes
meteorologicas automaticas, imagens de satélite e de
radar, além da melhoria dos sistemas de comunicagio de
dados. Atualmente (2021) o Supercomputador CRAY XT-6
encontra-se em operagao no CPTEC/INPE, executando
244 trilhdes de operagdes de pontos flutuantes por segundo
(244 teraflops).

O MCGA desenvolvido pelo COLA e utilizado pelo
CPTEC recebeu melhorias crescentes ao longo do tempo e,
assim, os pesquisadores passaram a denomina-lo de CPTEC/
COLA a partir de 2002. As mudangas continuaram nos anos
seguintes e em 2004 ja completamente modificado em partes
de sua dindmica e fisica passou a se chamar MCGA CPTEC/
INPE. Em 2016, 0 MCGA do CPTEC/INPE foi substituido
pelo BAM (Brazilian Global Atmospheric Model), que
funciona até hoje, com uma resolugéo horizontal de 20 X
20 Km e 96 camadas verticais, cobrindo o globo inteiro e
produzindo previsdes para até 264 horas (11 dias).

Além dos MCGAs existem também modelos
atmosféricos regionais como, por exemplo, o modelo Eta
(Mesinger et al. 1988) que foi implementado no CPTEC
em 1995 (Chou 1996). Essa categoria de modelo leva em
conta a orografia, as interagdes terra-mar, entre outras, e
tem como objetivo prever fendmenos meteorologicos em
mesoescala com mais detalhes. Esse modelo (Eta) foi o
primeiro regional a tornar-se operacional no CPTEC e
facilitou muito o trabalho dos meteorologistas no Brasil na
faina diaria de elaboragao de analises e previsdo de tempo.
O modelo Eta também foi o modelo pioneiro na América do
Sul, com foco em simulagdes em escalas mensais a sazonais.
Essa técnica de downscaling dinamico sobre a América do
Sul foi realizada por Chou, Nunes & Cavalcanti (2000) que
realizaram simulagdes mensais com o objetivo de explorar
a qualidade de previsdes estendidas, aninhando o Eta no
MCGA CPTEC/COLA (Solman 2013). Infelizmente, em
2019, o modelo Eta foi substituido, para fins operacionais,
pelo modelo Weather Research and Forecasting (WRF -
Iriart et al. 2011) para fins de pesquisa e previsdo de tempo,
com uma resolugdo horizontal de 5 km. O Sistema de
Modelagem Atmosférica Regional Brasileiro (BRAMS)
teve o mesmo destino. O BRAMS foi uma adaptagao
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do American Regional Atmospheric Modeling System
(RAMS), implementado em 2003, mas que atualmente
ndo esta mais em opera¢do no CPTEC/INPE.

Além do CPTEC/INPE, devem ser mencionados
mais dois importantes centros nacionais que executam
operacionalmente a PNT. Trata-se do INMET e do CHM.
Em 2000, o INMET passou a operar o Modelo Brasileiro
de Alta Resolugdo (MBAR), com uma resolugao horizontal
de 25 km, desenvolvido em cooperagdo com o governo
alemdo (Oliveira 2009). Para implementar o MBAR, o
INMET criou o seu Centro de Computagdo Meteorologica
de Alto Desempenho (CCMD). Atualmente, o INMET
opera também o Consortium for Small-Scale Modeling
(COSMO), que é um modelo hidrostatico de area limitada
desenvolvido com o apoio do centro meteorologico alemao
Deutscher Wetterdienst (DWD) e o centro meteorologico
suico MeteoSchweiz (MCH). O COSMO ¢ aninhado
ao alemao Icosahedral Non hydrostatic Model (ICON),
produzindo previsdes de médio prazo (até 15 dias) na
América do Sul com resolugao horizontal de 7 km (https://
vime.inmet.gov.br/).

O Servigo de Previsdo de Tempo do CHM opera
dois modelos numéricos regionais: 0 COSMO e o WRF,
ambos descritos acima. O COSMO da Marinha segue
os mesmos critérios do modelo operado pelo INMET,
ou seja, um consoércio de paises europeus e o Brasil. O
COSMO operado pelo CHM também ¢ inicializado pelos
dados produzidos pelo ICON, com a mesma resolugdo
horizontal (7 km). Por outro lado, o WRF ¢ usado no CHM
em momentos de contingéncia, como uma reserva técnica
para o COSMO, ou seja, o WRF entra em operacdo nos
casos em que, devido a algum problema técnico, o COSMO
deixa de funcionar normalmente.

6 A Atual Organizagao dos Servigos
Meteoroldgicos

Para entender a organizagdo dos servigos
meteorologicos brasileiros deve-se considerar, em primeiro
lugar, que no Brasil a Meteorologia ndo ¢ uma atividade
de competéncia exclusivamente da Unido. Sem um arranjo
ou responsabilidade ptblica para o setor, existe um espago
enorme para a criagdo de diversas institui¢des publicas:
federais, estaduais e municipais. Assim, em alguns casos,
nota-se a sobreposicao de atividades, causando desperdicio
de recursos financeiros ¢ humanos, além de dificultar o uso
racional de tecnologias modernas na ciéncia da computagao,
nas observacdes meteorologicas e nos sistemas de
comunicagdo. No entanto, deve-se observar a existéncia de
indispensaveis instituigdes de servigos setoriais importantes,
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como aeronautica, marinha, agricultura, defesa civil, entre
outros.

Na area de Meteorologia Aeronautica, destacam-se o
Centro Integrado de Meteorologia Aeronautica (CIMAER),
que ¢ uma unidade do DECEA, no 4mbito do Ministério da
Defesa (https://www.decea.mil.br/). O CIMAER tem como
objetivo fornecer o servico de Meteorologia Aeronautica,
fazendo parte do Sistema de Controle do Espaco Aéreo
Brasileiro (SISCEAB), para garantir os padrdes de seguranga,
de economia e de eficiéncia dos voos. A centralizagdo do
servigco meteorologico aeronautico sob o CIMAER, criado
em 2019, teve como um dos objetivos evitar a redundancia
de pessoal e funcdes na realizagdo da vigilancia e nas
atividades de previsao de tempo, anteriormente realizadas
pela Rede de Centros Meteorologicos do SISCEAB ¢ a
interagdo esparsa entre esses centros. De forma a integrar
o produtos meteorologicos para a aviacdo civil e militar
e para tornar o acesso a essas informacgdes de forma
mais rapida, eficiente e segura, o DECEA criou um sitio
denominado “Rede de Meteorologia do Comando da
Aeronautica” (REDEMET) - (https://www.redemet.aer.
mil.br/). Nesse sitio, além das mensagens meteorologicas
horarias de aerodromos (METARSs) obtidas de cerca de 100
estagcdes meteorologicas, imagens de satélite e de radar e
campos meteorologicos produzidos pelo WRF também
estdo disponiveis. Infelizmente, até o momento, o nimero
limitado (34) de sondagens de ar superior (TEMPs) ndo
estdo disponiveis na REDEMET.

O Centro Gestor e Operacional do Sistema de
Protecdo da Amazonica (CENSIPAM - https://www.gov.
br/defesa/pt-br/assuntos/censipam), um orgao civil criado
em 2002 e ainda subordinado ao Ministério da Defesa, atua
na vigilancia meteoroldgica na Amazonia, mantendo uma
rede de 11 radares meteorologicos na regido (ver Tabela 2).

O CHM, do Comando da Marinha do Brasil, no
ambito do Ministério da Defesa, visa apoiar a aplicagdo
do Poder Naval por meio de atividades relacionadas a
meteorologia, hidrografia, oceanografia, cartografia,
navegagao e sinaliza¢do nautica, garantindo a qualidade das
atividades de seguranga da navegagdo. No sitio do servico
de previsdo de tempo do CHM (https://www.marin ha.mil.
br/dhn/), além das previsdes meteoroldgicas produzidas
pelo modelo regional COSMO, ¢ possivel acessar dados
em tempo real de 13 estagdes meteorologicas costeiras e
de algumas boias ancoradas. Além disso, 0o CHM mantém,
desde 1994, o Banco de Dados Oceanografico (BNDO)
para apoiar a Comissdo Oceanografica Intergovernamental
(Col.

O CPTEC/INPE, vinculado ao Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdes (MCTI), tem como objetivo


https://www.gov.br/defesa/pt-br/assuntos/censipam),
https://www.gov.br/defesa/pt-br/assuntos/censipam),
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proporcionar ao pais o estado-da-arte em tecnologias de
previsdo numérica de tempo e de clima e de melhora-los
continuamente. Assim, a implementagdo da PNT pelo
CPTEC/INPE deveria apoiar outras institui¢des brasileiras
em suas tarefas de previsao de tempo. Mas de fato, como
apontado na Secdo 5, isso ndo € o que ocorre, pois 0s
modelos regionais do CHM e do INMET estao aninhados
ao modelo alemao ICON e ndo ao modelo de Circulagao
Geral do CPTEC.

Em 3 de maio de 2021, foi anunciada a criagdo do
Sistema National de Meteorologia (SNM). Esse foi formado
pelo INMET, INPE e CENSIPAM. O objetivo do SNM
era eliminar qualquer tipo de sobreposi¢@o de atividades
entre essas trés instituicdes, a fim de tornar a Meteorologia
Nacional mais eficiente. Dessa forma, o CPTEC/INPE
deixou de divulgar para o ptblico em geral as previsdes
e avisos meteorologicos, uma atividade que passou a ser
realizada exclusivamente pelo INMET. No entanto, ¢ claro
que, para evitar sobreposi¢cdes, o INMET deveria usar os
modelos do INPE, o que na verdade nunca ocorreu. De
qualquer modo, apds apenas cinco meses, em outubro de
2021, o SNM foi extinto pelo Governo Federal.

O CEMADEN ¢ outro orgdo federal, também
subordinado ao MCTI, que tem se dedicado a monitorar
ameagas naturais em areas de risco em municipios brasileiros
suscetiveis a ocorréncia de tais desastres. O objetivo final
do CEMADEN ¢ reduzir o nimero de fatalidades e danos
materiais em todo o pais. O CEMADEN foi criado em
2011, apdés o megadesastre na Regido Serrana do Rio de
Janeiro, que causou a morte de mais de 900 pessoas entre
11 e 12 de janeiro de 2011. No site do CEMADEN (https://
www.gov.br/mcti/pt-br/rede-mcti/cemaden/), ¢ possivel
acessar os dados de sua rede de mais de 3.000 pluviometros
automaticos, assim como dados de esta¢des hidrologicas.

Além do CEMADEN, tem-se o Sistema Nacional
de Protecdo e Defesa Civil (SINPDEC), do Ministério de
Desenvolvimento Regional, que visa reduzir os riscos de
desastres, incluindo preveng¢do, mitigagdo, preparacao,
resposta e agoes de recuperagdo, atuando nas trés esferas de
governos: federal, estaduais e municipais. Todos os estados
brasileiros tém um o6rgao responsavel pelo desenvolvimento
da protecdo civil e atividades de defesa em seus respectivos
territorios, incluindo o monitoramento meteorolégico,
hidrologico e geologico de areas de risco, realizando um
trabalho em conjunto com a Unido e municipios. Destacam-
se aqui os servigos do Amazonas (http://www.defesacivil.
am.gov.br/cemoa/), Espirito Santo (https://alerta.es.gov.
br/), Rio de Janeiro (http://www.contingenciaverao.rj.gov.
br/index.php), Santa Catarina (https://www.defesacivil.
sc.gov.br/avisos-meteorologicos/) e Sdo Paulo http://www.
defesacivil.sp.gov.br/previsao-servigos do-tempo /). A
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Primeira Defesa Civil estadual brasileira (Defesa Civil do
Estado da Guanabara) foi criada em dezembro de 1966 apds
a grande enchente de 11 e 12 de janeiro de 1966, quando
117 pessoas morreram.

Em termos de agrometeorologia, o INMET ¢
oficialmente a instituicdo brasileira responsavel pelo
desenvolvimento de atividades meteoroldgicas aplicadas a
agricultura, sendo subordinado ao Ministério da Agricultura,
Pecudria e Abastecimento (MAPA). O INMET também
¢ representante do Brasil na Organizagdo Meteorologica
Mundial (OMM). Atualmente o INMET opera 570 (170)
estagdes meteorologicas automaticas (convencionais)
e, também, armazena as mais longas séries de dados
meteoroldgicos do Brasil, em seu banco de dados,
denominado “Banco de Dados Meteorologicos do INMET”
(BDMEP).

Uma iniciativa conjunta entre a Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), o Centro de
Pesquisas Meteoroldgicas e Climaticas Aplicadas a
Agricultura (CEPAGRI) da Universidade Estadual de
Campinas (UNICAMP) e o CPTEC/INPE resultaram
no sitio “Agritempo”. O site Agritempo fornece dados
e produtos meteorologicos gratuitos, visando atender
a diferentes atores do setor agricola, como produtores,
cooperativas, empresas privadas, agéncias governamentais
e institutos publicos de pesquisa agricola. Também digno de
nota na area de agrometeorologia esta a EPAGRI/CIRAM
de Santa Catarina, que fornece informagdes meteorologicas,
hidrologicas e até avisos maritimos em seu sitio (https: //
ciram.epagri.sc.gov.br/).

No que diz respeito ao setor elétrico brasileiro, o
desempenho da meteorologia ¢ de fundamental importancia
e tem crescido nos ltimos anos para apoiar a geracao,
transmissdo e distribui¢do de energia. De acordo com
Lima (2005), a inser¢do da Meteorologia nas atividades
de empresas do setor elétrico ocorreu somente apos o
acidente com as usinas do Rio Pardo no estado de Sao
Paulo, em janeiro de 1977, quando as barragens de Euclides
da Cunha e Armando de Salles Oliveira se romperam.
Algumas empresas do setor comegaram entdo a se estruturar
com a implanta¢do de centros meteorolégicos, como foi o
caso da Companhia Energética de Sdo Paulo (CESP), da
Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) e de
Furnas Centrais Elétricas. No caso do Parand, a Companhia
Paranaense de Energia (COPEL), teve as suas atividades
de meteorologia apoiadas pelo SIMEPAR, por meio de um
acordo entre as duas empresas. Com a reestruturacao do
setor elétrico no final dos anos 1990, foi criado o Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) que comegou a
coordenar e a controlar as operagdes de geracao e facilidades
em transmissdo de eletricidade estabelecendo o Sistema
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Interligado Nacional (SIN). Entre as atribuigdes do ONS
destacam-se 0 monitoramento ¢ as previsdes meteorologicas
para as bacias hidrogréficas e linhas de transmissao de
interesse do SIN e para os centros de consumo de energia
(Machado et al. 2007).

Alguns estados brasileiros estabeleceram seus
servigos meteorologicos, para atender as suas proprias
demandas e, em alguns casos, cobrindo regides mais amplas.
Assim, podem ser citadas as seguintes instituicdes: (i)
FUNCEME (http: //www.funceme.br/), hoje integrando a
Secretaria de Recursos Hidricos do Ceard, que produz a
previsdo do tempo para o estado de Ceara ¢ também para
varios estados da Regido Nordeste do Brasil; (ii) SIMEPAR
(http://www.simepar.br/), vinculado a Secretaria de Estado
de Desenvolvimento Sustentavel e Turismo do Estado
do Parana, criado em 1993, e que realiza monitoramento
meteorologico e atividades climaticas no estado do Parana.
O SIMEPAR instalou e mantém um boa rede de observagdo
meteorologica por meio de plataformas automaticas de
coleta de dados, bem como uma rede de deteccao de raios,
além de radares meteorologicos e recepgdo de imagens de
satélites.

Um exemplo de organizacdo municipal que realiza
atividades de previsdo e monitoramento do tempo ¢ o
Sistema Alerta Rio (www.alertario.rj.gov.br), criado em
1996, vinculada a Prefeitura do Rio de Janeiro. O Alerta
Rio utiliza uma rede de estagdes meteoroldgicas e postos
pluviométricos, equipados com sistemas de telemetria, bem
como um radar meteorologico, com imagens em tempo
real. E importante notar que o Alerta Rio foi criado em
setembro de 1996, apds o desastre provocado por fortes
chuvas no municipio do Rio de Janeiro em 13 de fevereiro
de 1996 (Pinguelli Rosa & Lacerda 1997). Durante esse
desastre, 200 pessoas morreram e cerca de 30.000 ficaram
desabrigados (Dereczynski, Calado & Barros 2017).

Além de todos esses servigos, ¢ importante
mencionar a tentativa do MCTI de criar uma rede de
servicos oficiais do estado dedicados as atividades regionais,
em parceria com os estados da federagdo, cobrindo as areas
de Meteorologia e Hidrologia, denominadas PMTCRH
(Programa de Monitoramento de Tempo, Clima e Recursos
Hidricos, PMTCRH (1991)). O PMTCRH sobreviveu por
mais de dez anos, mas foi interrompido no inicio dos anos
2000. O Sistema de Meteorologia do Estado do Rio de
Janeiro (SIMERJ), vinculado ao PMTCRH, teve um bom
desempenho de 1997 até 2011 e serviu de base para a criagdo
do atual CEMADEN Rio de Janeiro, subordinado a Defesa
Civil do Estado. E importante observar que CEMADEN
e CEMADEN Rio de Janeiro tém o mesmo nome, mas
sdo institui¢cdes distintas, sendo a primeiro subordinada
ao MCTL
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Em relac@o aos importantes dados gerados por essas
varias institui¢des federais, estaduais e municipais, seria
muito util se eles pudessem ser disponibilizados em um
unico banco de informac¢des. Hoje em dia € necessario
acessar separadamente os bancos de dados disponiveis
no pais, como o BDMEP, o BNDO, o HIDROWEB do
Agéncia Nacional de Agua e Saneamento Basico (ANA),
e os dados da rede observacional do CEMADEN.

7 Principais Sitios Meteorolégicos
Disponiveis para Previsdao de Tempo

Atualmente, o meteorologista conta com diversos
sitios e aplicativos para elaborar a previsdo de tempo. Dos
sitios brasileiros os mais acessados sao os mantidos pelo
CPTEC/INPE (https://www.cptec.inpe.br), INMET (https://
portal.inmet.gov.br/) e CIMAER/DECEA (REDEMET-
https://www.redemet.aer.mil.br/). Além desses, existem
aplicativos de empresas privadas que sdo acessados por
leigos e meteorologistas, como por exemplo o Windy
desenvolvido na Republica Tcheca (https://www.windy.
com).

A Figura 1 apresenta os resultados de uma enquete
sobre sitios meteorologicos utilizados para previsdo do
tempo, realizada em margo de 2021 através do “Google
Forms” (https://forms.gle/mwgc1KifV92BFDb58). Um
total de 102 meteorologistas trabalhando operacionalmente
em servigos de previsdo de tempo nacionais, responderam o
questionario, sendo todas as respostas Unicas e obrigatorias.
Os resultados mostram os trés sitios preferenciais onde
os meteorologistas acessam cada tipo de informagao:
Para as imagens de satélite (Figura 1A), o Windy foi o
mais votado (30,4% dos meteorologistas) e em segundo
lugar foi o CPTEC/INPE (29,4%), seguido pelo INMET
(18,6%). Imagens de radar (Figura 1B) sdo obtidas
preferencialmente no sitio REDEMET (58,8%), a seguir no
Windy (16,7%) e depois no CEMADEN (7,8%). Quase 60%
dos meteorologistas preferem consultar radiossondagens
(Figura 1C) por meio do sitio da Universidade de Wyoming
(http://weather.uwyo.edu/), em segundo lugar (19,6%)
no sitio Meteorologia Aplicada a Sistemas de Tempo
Regionais (MASTER) do Instituto Astrondmico e Geofisico
da Universidade de Sao Paulo - IAG/USP (http://www.
master.iag.usp.br/) e finalmente 5,1% no INMET. Dados
observacionais (Figura 1D) e previsdes em forma de
meteogramas (Figura 1E) sdo acessados preferencialmente
no INMET (39,2% ¢ 30,4%, respectivamente). Uma tiltima
pergunta formulada: “Se vocé tivesse que escolher apenas
um dos sitios/aplicativos listados para elaborar toda a sua
previsdo de tempo, qual deles seria? A resposta de 45,1%
dos entrevistados foi o Windy (Figura 1F).

11


https://www.redemet.aer.mil.br/)

Previséo de Tempo no Brasil: Uma Breve Reviséo Histérica

Marques & Dereczynski

Figura 1 Sitios preferenciais para consultas de A. imagens de atélite B. imagens de radar; C. radiossonsdagens; D. dados observacionais;

E. previsdes em meteogramas e F. toda a previséo de tempo.

E importante realgar que este levantamento junto aos
meteorologistas operacionais foi realizado num periodo de
isolamento social provocado pela pandemia do Coronavirus
(COVID-19). A partir de meados de margo de 2020, a maior
parte dos servicos meteorologicos passou a ser realizado
remotamente, e 0s usuais briefings didrios presenciais
dos centros de previsdo de tempo, foram substituidos por
curtas reunides remotas. Assim, os previsores tiveram que
se adaptar rapidamente a uma nova dindmica de trabalho,
preferindo aplicativos leves e de rapido acesso via internet
residencial. Soma-se a isso o fato dessa nova geracdo de
meteorologistas estar acostumada a utilizar as midias
sociais, onde a comunicagao ¢ feita de forma resumida e
muitas vezes superficial. Por outro lado, a previsdo de tempo
popularizou-se através do acesso a diversos aplicativos
via celular, aumentando a demanda por informagdes para
atender as necessidades de praticas esportivas ao ar livre,
turismo e lazer em geral. Devido a todos esses fatos entende-
se porque o aplicativo Windy tenha se tornado tao popular.

8 Conclusdes e Consideragoes Finais

Este artigo apresenta uma breve revisdo da historia
da previsdo do tempo no Brasil, dividindo-a em trés fases
principais: i) “Os Primérdios da Meteorologia™; ii) “A
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Era da Previsdo de Tempo Subjetiva” e iii) “A Era da
Previsdo Numérica de Tempo”. Ademais apresenta-se uma
breve historia do radar meteorologico, a atual organizagao
dos servigos meteorologicos e os resultados de uma
enquete envolvendo 102 meteorologistas que trabalham
operacionalmente em servigos de previsdo de tempo.

Em primeiro lugar, fica claro que o grande avango
alcancado no campo da previsdo de tempo s6 ocorreu
apos a introducdo da PNT pelo CPTEC/INPE no final da
década de 1990. Além disso, nas décadas recentes as redes
observacionais foram grandemente ampliadas, com um
significante aumento no nimero de estagdes meteorologicas.
Ademais, o atual quadro de 14 cursos de graduagdo em
Meteorologia, a maior parte criado ap6s o ano de 2000,
procura atender o aumento na demanda por especialistas.

Considerando a organizacdo dos atuais servigos
meteorologicos ¢ evidente que nao houve um planejamento
de forma a unificar os trabalhos das instituigdes, tanto
a nivel federal, como estadual ¢ municipal ou mesmo
considerando as areas civil e militar. Muitos servigos foram
criados para atender uma certa demanda, sem conexdo com
outras institui¢des ja existentes. Dessa forma, observa-se
uma grande duplicagdo de esfor¢os, com sombreamento de
atividades, despesas adicionais e em alguns casos algumas
lacunas. Além disso, através da historia da Meteorologia,

12



Previséo de Tempo no Brasil: Uma Breve Reviséo Histérica

institui¢oes sdo formadas como uma resposta governamental
a ocorréncia de eventos adversos.

Uma visdo ampla e completa das observagdes a
superficie sobre o continente e regides ocednicas poderia
ser obtida considerando a integragdo das redes do INMET,
INPE, CEMADEN, CIMAER ¢ CHM. Além disso, o
atual quadro de 39 radares meteorologicos no Brasil ndo
¢ desprezivel, contudo, precisa ser completado, pois ainda
existem areas desprovidas de cobertura, tais como a Regido
Centro-Oeste do Brasil. Outra questdo ¢ a necessidade de
integracdo das imagens de radar e de satélite de forma a
compor um quadro completo de imagens que possam ajudar
efetivamente na previsao de tempo.

Finalmente, o resultado da enquete sobre os sitios
meteorologicos consultados para acesso aos produtos
destinados a elaboragdo da previsdo de tempo, indica que
mudangas precisam ser implementadas, garantindo facil
acesso aos dados. Um aplicativo rapido e bem desenvolvido
como o Windy, contudo com maiores detalhes para uma
boa analise meteoroldgica, em maior profundidade, deveria
ser criado para atender principalmente a nova geracao de
meteorologistas.
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