UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
FACULDADE DE FILOSOFIA, LETRAS E CIENCIAS HUMANAS
DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA

Guia Basico de Instrumentos Meteorologicos

Trabalho de Graduacéo Individual

Vinicius Tornich Gandolffi
NUumero USP: 8658631

Orientador: Prof. Dr. Emerson

SAO PAULO
2020



VINICIUS TORNICH GANDOLFI

Guia Basico de Instrumentos Meteorologicos

Trabalho de Graduacéo Individual (TGI) apresentado ao
Departamento de Geografia da Faculdade de Filosofia,
Letras e Ciéncias Humanas, da Universidade de S&o
Paulo, como parte dos requisitos para obtencao do titulo
de Bacharel em Geografia.

Area de Concentracdo: Geografia Fisica

Orientador: Prof. Dr. Emerson Galvani

SAO PAULO
2020



RESUMO

GANDOLFI, V. T. Guia basico de instrumentos meteorolégicos. Trabalho de
graduacdo individual. Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas,
Universidade de S&o Paulo, 2020.

Os instrumentos meteoroldgicos sdo instrumentos cientificos utilizados no estudo do
clima. Tal estudo se d& pela andlise do tempo, que solicita 0 uso de equipamentos
medidores de alguns elementos como dire¢do e velocidade do vento, umidade,
pressdo atmosférica, radiacao solar, precipitacdo, temperatura, taxa de evaporacao e
assim por diante. A elaboracdo deste guia, a partir de pesquisa bibliografica,
apresenta de forma introdutéria alguns desses instrumentos com o objetivo didatico
de facil acesso ao conhecimento basico de seus usos e historia, fornecendo assim

uma aproximacao inicial no tema.

Palavras-chave: Instrumento meteorolégico, Clima, Tempo, Guia, Medidor.



ABSTRACT

GANDOLFI, V. T. Basic guide to weather instruments. Trabalho de graduacao
individual. Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas, Universidade de Sao
Paulo, 2020.

Meteorological instruments are scientific instruments used in the study of climate. This
study takes place through the analysis of time, which requires the use of equipment to
measure some elements such as wind direction and speed, humidity, atmospheric
pressure, solar radiation, precipitation, temperature, evaporation rate and so on. The
preparation of this guide, based on bibliographical research, introduces, in an
introductory way, some of these instruments with the didactic objective of easy access
to the basic knowledge of their uses and history, thus providing an initial approach to

the subject.

Keywords: Weather Instruments, Climate, Weather, Guide, measure.
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Apresentacao

De todas as ciéncias fisicas, a meteorologia € uma das que mais depende de
medicOes obtidas através de instrumentacdo. Instrumentos meteorologicos séo
dispositivos utilizados para amostrar 0 estado da atmosfera em um determinado
momento. Ao contrario de quimicos, bidlogos e fisicos, os meteorologistas ndo usam
esses instrumentos em um laboratorio. Eles sdo usados em campo, colocados ao ar
livre como um conjunto de sensores que, juntos, fornecem uma imagem completa das
condigBes meteorologicas. Todos os dias, milhdes de medi¢gdes meteoroldgicas sdo
feitas em todo o mundo, em terra, sobre 0s oceanos, na alta atmosfera e até do
espaco, fornecendo os dados brutos essenciais para modelos de previsdo do tempo
baseados em supercomputadores que sao vitais para as economias modernas. Além
disso, a meteorologia é também uma ciéncia onde tanto amadores como profissionais
podem fazer contribuicdes significativas. Os registros do tempo séo feitos em todos
0s paises e regides do mundo, dos desertos quentes aos mais frios, desde centros de
cidades densamente povoados até os topos das montanhas mais remotas. Dois
exemplos que podemos citar sdo a estagcdo meteoroldgica automatica permanente a
oito mil metros acima do nivel do mar, logo abaixo do cume do Monte Everest, cujas
observacdes sdo atualizadas e disponibilizadas via internet de hora em hora, além de
uma estacdo brasileira no continente antartico, a EACF (Estacdo Antartica
Comandante Ferraz) localizada na peninsula Keller. Registros bem mantidos por
individuos e organizacdes auxiliam na analise cientifica de todos os tipos de
fenbmenos meteoroldgicos, auxiliando inclusive no remanejamento, quando
necessario, de parte da populacéo que pode ser afetada por fenébmenos catastroficos.
A elaboracdo deste guia se deu a partir de pesquisa bibliografica e tem como
justificativa apresentar de maneira introdutéria ao interessado parte desta
instrumentacdo meteoroldgica, ndo sO pra marcar a existéncia de tais ferramentas,
como também para suscitar suas possiveis utilizacdes e interacdes em pesquisas ou

averiguacoes.



Introducao

Os primeiros instrumentos usados para monitorar 0 tempo envolviam o0s
sentidos do corpo humano, especialmente visdo, toque (tato), olfato e audicdo. Até
certo ponto, ainda hoje esses sao os instrumentos importantes, afinal, estudamos o
clima porque queremos saber como isso afetara nossas vidas diarias e é através dos
nossos sentidos que interagimos com o mundo ao nosso redor. Os principais
elementos que estudamos em relacdo ao tempo e clima séo a radiacao solar, presséo
atmosférica, umidade, temperatura. Uma vez conhecidos esses elementos primarios,
outros como ponto de orvalho, umidade relativa, formacéo de geada e outros podem

ser determinados como calculos derivados ou secundarios.

Apesar do fato de que esses fen6menos diferentes afetam nossas vidas de
varias maneiras, o corpo humano ndo é particularmente bom em quantificar essas
caracteristicas. A agua que parece fria para uma pessoa pode ficar quente para outra,
dependendo do que essa pessoa estiver fazendo. Por exemplo, depois de nadar em
um lago gelado, até a agua a temperatura do ar pode parecer quente, enquanto uma
pessoa que nao foi imersa em tais condigdes recentemente pode considerar a mesma

agua como fria.

Além disso, as vezes simplesmente ndo somos muito bons em quantificar as
coisas. Um exemplo é a velocidade do vento. Podemos ter uma impressdo da
velocidade do vento pela intensidade com que sopra as folhas nas arvores, mas isso
ndo é muito eficaz no inverno se ndo houver folhas nas arvores. Pode-se obter um
senso de direcao grosseiro observando onde os objetos séo explodidos ou mantendo
um dedo molhado na brisa e encontrando a orientacéo que produz o resfriamento mais
rapido. Mas esses métodos sao apenas aproximados e tornou-se evidente para 0s
primeiros observadores que eram necessarios mais instrumentos de medigdo

quantitativa.



Um pouco sobre a historia da meteorologia e seus instrumentos

Podemos dizer certa forma que o estudo sobre a meteorologia se desenvolveu
a partir dos gregos antigos, que forneceram algumas das primeiras observacoes e
teorias conhecidas sobre processos atmosféricos. Anaximenes de Mileto (525 a.C)
propds que mudancas nas condi¢cdes atmosféricas, como nuvens e ventos, eram 0
resultado de um espessamento da atmosfera. Parménides (500 a.C) fez um dos
primeiros esquemas globais de classificacdo climatica usando nivel de conforto
humano relativo por zonas de latitude. Aristoteles (340 a.C) produziu meteoroldgica,
0 primeiro compéndio sobre conhecimento em ciéncias atmosféricas e o uso da
palavra meteorologia. Proveniente do termo grego “metédros” o termo meteorologia
e originalmente se referia ao estudo de objetos que se originam acima da superficie,
incluindo a atmosfera e objetos extraterrestres. As teorias filosoficas (e errbneas) de
Aristételes ndo foram amplamente contestadas até mais de um milénio depois, com o
advento de instrumentos meteoroldgicos e novas teorias decorrentes de dados

guantitativos mais objetivos.

Embora o primeiro pluvibmetro conhecido tenha sido desenvolvido na india
(400 a.C)?, a instrumentacdo climatica mais significativa ndo foi desenvolvida até os
séculos XVI e XVII. Um dos primeiros instrumentos climaticos modernos foi o
anemometro mecanico, um dispositivo para medir a forc¢a relativa do vento, inventado
por Leon Battista Alberti em 1450.3 Galileu Galilei inventou o termoscépio por volta de
1592, um predecessor do termémetro moderno, e determinou que o a atmosfera n&o
era leve. No entanto, as primeiras escalas uniformes de temperatura foram

desenvolvidas nos anos de 1714 e 1742 por Gabriel Fahrenheit e Anders Celsius,

1 Relativo a elevado; alto (no céu).

2 lan Strangeways, A History of pluviémetros, TerraData, 2010

3 Jacobson, Mark Z. (junho de 2005). Fundamentals of Atmospheric Modeling (brochura) (22 ed.). Nova
York: Cambridge University Press. p. 828.



respectivamente.* Em 1643, Evangelista Torricelli, que estudou sob Galileu, inventou

0 barébmetro de mercirio, um instrumento para medir a pressdo atmosférica.®

O higrémetro, um dispositivo para medir a umidade, foi inventado por Guillaume
Amontons (1687), um avanco em relacdo a uma versao anterior desenvolvida pelo
cardeal Nicholas de Cusa em 1450. Coletivamente, esses instrumentos e suas
melhorias subsequentes estabeleceram os primeiros métodos a partir dos quais a
meteorologia passou de um ramo simplista do conhecimento para um campo de

investigacao cientifica.®

Os séculos XVIII e XIX foram periodos em que os cientistas fizeram
observacbes e desenvolveram teorias sobre movimento atmosférico global e
fenbmenos meteoroldgicos em escala regional. Em 1735, George Hadley propés a
circulagdo Hadley em escala planetaria com uma area de baixa pressdo ao redor do
equador e uma alta pressdo ao redor dos polos, resultando em um sistema de
circulacao celular unico em cada hemisfério. No entanto, Hadley ndo considerou os
efeitos da rotacéo da Terra na estrutura eodlica planetéria, como mostrado por Gaspard
Gustave de Coriolis em 1835.7 Com base no efeito Coriolis, a circulagdo global possui
trés células principais de circulacdo em cada hemisfério (Polar, Ferrell e Hadley), com

a célula Hadley agora confinada as baixas latitudes.

Os principais avancos tedéricos e tecnoldgicos ocorreram no século XX. Em
1904, Vilhelm Bjerknes fundou a chamada Escola de Meteorologia de Bergen

4 Grigull, U., Fahrenheit, um Pioneiro da Termometria Exata. Transferéncia de Calor, 1966, The

Proceedings of the 8th International Heat Transfer Conference, San Francisco, 1966, Vol. 1

5 Jacobson, Mark Z. (junho de 2005). Fundamentals of Atmospheric Modeling (brochura) (22 ed.). Nova

York: Cambridge University Press. p. 828.

6 Moran, Joseph. Weather Studies: Introduction to Atmospheric Science (32 edicao, Copyright 2006)

7 Ahrens, C Donald. Meteorology Today. Loose Leaf- 1 de janeiro de 1794
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(Noruega), que estabeleceu a meteorologia sinéptica moderna®. A Escola Bergen
(incluindo Bjerknes, seu filho Jacob, Halvor Solberg e mais tarde Tor Bergeron)
acabaria por formular a teoria da frente polar sobre o ciclone de latitude média e o
desenvolvimento da frente e processos de precipitacdo extratropical em uma série de

artigos cientificos de 1917 a principios da década de 1930.°

Ja no inicio da Segunda Guerra Mundial, os avancos tecnolégicos chegaram a
vanguarda. O desenvolvimento do radar em 1935, combinado com o aumento das
observacbes aéreas dos balbes meteorologicos e da aviacdo, levou Carl-Gustav
Rossby, dois anos depois, a introduzir métodos para analisar as estruturas de ondas
atmosféricas de nivel superior que hoje levam seu nome. Com base nos esforcos
anteriores de modelagem atmosférica matematica, John von Newmann e seus
colegas, em 1950, produziram as primeiras previsées meteoroldgicas geradas por
computador.1? Satélites meteorolégicos em 1960, radares Doppler em 1990 e outras
inovacdes tecnoldgicas continuaram a moldar nossa compreensdo e previsdo de

processos atmosféricos até os dias atuais.

Figura 1 - Modelo tricelular da circulagdo atmosférica global
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Fonte: https://www.indagacao.com.br/2018/06/puc-sp-2018-2-cinturoes-de-vento-surgem-porque-o-sol-aquece-a-

superficie-mais-intensamente.html

8 Analise climatica em larga escala feita em periodos de tempo simultaneos.

3 Friedman, Robert Marc. Appropriating the Weather: Vilhelm Bjerknes and the Construction of a Modern

Meteorology (Cornell History of Science Series) Hardcover - 1 Jan. 1862

10 Moran, Joseph. Weather Studies: Introduction to Atmospheric Science (32 edi¢ao, Copyright 2006)
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Instrumentos

Albeddmetro

E um instrumento usado para medir o albedo!! de uma superficie.
Frequentemente, ele consiste em dois pirandmetros!?: um voltado para cima em
direcéo ao céu e outro voltado para baixo em direcdo a superficie. A partir da razao
da radiacédo recebida e refletida, o albedo pode ser calculado. O piranémetro de
superficie mede a radiagcéo solar global recebida. J& o pirandmetro voltado para baixo
mede a radiacdo solar global refletida. A proporcdo da radiacdo refletida para a
radiacdo global é o albedo solar e depende das propriedades da superficie e da
distribuicdo direcional da radiacdo solar recebida. Os valores tipicos variam de 4%
para asfalto a 90% para neve fresca.

Figura 3 - Albedbémetro

nnnnnnnnnnnn

type:  SRAOL

Fonte: https://huksefluxbrasil.com.br/produtos/albedometro-segunda-classe-sra0l

n Albedo: também chamado de refletancia solar, é definido como a razdo entre a radiacéo refletidae a

radiacdo global. O albedo solar depende da distribuicdo direcional da radiagao recebida e das propriedades da
superficie ao nivel do solo.

12 Consultar pagina 51.
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Anemoscopio

Também conhecido como Cata-vento ou biruta - varia geralmente de acordo
com sua aparéncia - € uma ferramenta para medir a direcdo do vento e um dos
primeiros instrumentos meteoroldgicos ja utilizados. Para determinar a direcdo do
vento, um anemoscopio®® gira e aponta na direcdo da qual o vento esta vindo e
geralmente possui duas partes ou extremidades: uma que geralmente tem o formato
de uma flecha e se transforma no vento e uma extremidade que é mais larga®4, de
modo que pega a brisa. A seta apontara para a direcdo em que o vento esta soprando;
portanto, se estiver apontando para o leste, significa que o vento esta vindo do leste.
Além disso, a direcdo do vento é de onde o vento esta soprando. Portanto, um vento
oeste sopra do oeste. O instrumento no geral € posto sobre uma rosa-dos-ventos

para que a leitura seja facilitada.

Figura 4 - Anemoscépio

Fonte: https://www.indiamart.com/proddetail/wind-vane-10241975648.html

13 Um cata-vento com formato de flecha.

14 Agindo como se fosse um leme de avido.
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Anemometro

E um dispositivo utilizado para medir a velocidade do fluxo de ar na
atmosfera, em tuneis de vento e em outras aplicacdes de fluxo de gas. O mais
amplamente utilizado para medi¢des da velocidade do vento € o anemodmetro elétrico
de copo giratério, no qual os copos giratérios acionam um gerador elétrico. A saida do
gerador opera um medidor elétrico que € calibrado na velocidade do vento. O alcance
uatil deste dispositivo é de aproximadamente 5 a 100 nés?®. Uma hélice também pode
ser usada para acionar o gerador elétrico, como no anemoémetro de hélice. Em outro
tipo de unidade acionada pelo vento, as palhetas giratérias operam um contador, as
revolucdes sendo cronometradas por um crondémetro e convertidas em velocidade do
ar. Este dispositivo é especialmente adequado para a medi¢ao de baixas velocidades
do ar.

O fato de uma corrente de ar resfriar um objeto aquecido (a taxa de
resfriamento sendo determinada pela velocidade do fluxo de ar) € o principio
subjacente a um anemodmetro de fio quente. Um fio fino aquecido eletricamente é
colocado no fluxo de ar. A medida que o fluxo de ar aumenta, o fio esfria. No tipo mais
comum de anemdmetro de fio quente, o tipo de temperatura constante, a energia é
aumentada para manter uma temperatura constante do fio. A energia de entrada para
o fio quente € entdo uma medida da velocidade do ar, e um medidor no circuito elétrico
do fio quente pode ser calibrado para indicar a velocidade do ar. Este dispositivo € (til

para velocidades no ar muito baixas, abaixo de cerca de 8 km/h.

O termbmetro kata € um termdmetro de alcool aquecido; o tempo que leva para esfriar
é medido e usado para determinar a corrente de ar. Também é util para medir baixas

velocidades em estudos de circulagéo de ar.

15 uma unidade de medida de velocidade equivalente a uma milha nautica por hora, ou seja 1852 m/h.
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Outro tipo de anemdmetro € chamado de tubo de pitot. Sua medi¢éo se da através da
pressao causada por uma corrente de ar que passa por um tubo que contém uma de
suas extremidades fechadas. A diferenca de presséo entre o interior deste tubo e o ar
circundante pode ser medido e convertido em velocidade no ar. Os tubos de Pitot
também sdo usados para medir o fluxo de liquidos, particularmente no curso de
estudos de calha na mecéanica de fluidos . Esse anemdmetro € mais util, no entanto,
em fluxos de ar fortes e constantes, como em tuneis de vento e a bordo de aeronaves
em voo. Com modificacdes, ele pode ser usado para medir o fluxo de ar supersonico.
Outro tipo de anemobmetro de pressdo é o Tubo de Venturi , aberto nas duas
extremidades e de maior didametro nas extremidades do que no meio. A velocidade do
ar € determinada medindo a pressdo na constricdo do tubo. A titulo de exemplo, os
aerografos, que sdo equipamentos utilizados para pintura, lancam uma mistura de

tinta e ar através de um sistema com tubo de venturi.

Figura 8 - Anemdmetro de fio quente

Fonte: Adaptado - https://reinalab.com.br/produto/termo-anemometro-digital-fio-quente-instrutemp-
itan740/

Figura 11 - Tubo de Venturi

Fonte: Adaptado - https://www.indiamart.com/proddetail/venturi-tube-flow-meter-11334251348.html
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Anemografo

E um anemodmetro que faz registros graficos numa superficie de papel,
fornecendo assim um rastreamento continuo da direcdo e velocidade do vento da
superficie. No anemdgrafo do tubo Dines, a pressao do vento atua na abertura de um
tubo disposto como uma palheta voltada para a direcdo do vento. A pressdo €
transmitida através do tubo para um flutuador carregando uma caneta, cuja altura

indica a velocidade do vento.

Figura 12 - llustracdo de um anemégrafo

Fonte: Adaptado - https://www.slideserve.com/esma/extreme-gust-measurements-are-dines-or-cup-

anemometers-the-answer

16



Balao de teto

E um material inflavel com cor de destaque (geralmente vermelha) usado pelos
meteorologistas para determinar a altura da base de nuvens acima do nivel do solo
durante o dia. Um teodolito!® é utilizado para rastrear o baléo, a fim de determinar a
velocidade e a direcéo dos ventos no ar. O principio por tras do baldo de teto € que o
tempo de um baldo com uma taxa de subida conhecida (a que velocidade ele sobe)
desde sua liberacao até desaparecer nas nuvens pode ser usado para calcular a altura

do fundo das nuvens.

Figura 13 - Baldo Inflavel

Fonte: Adaptado - https://www.stratoflights.com/en/shop/pilot-balloon/

Figura 14 - Teodolito

Fonte: Adaptado - https://geomarket.in.ua/teodolity/

16 0 teodolito é um instrumento de preciséo éptico que mede angulos verticais e horizontais.
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Baldao Meteorologico

Duas vezes por dia, todos os dias do ano, balées meteoroldgicos sdo lancados
simultaneamente em cerca de 900 locais em todo o mundo. Os voos de baldo duram
cerca de 2 horas, podem se distanciar até 200 quildmetros do ponto de lancamento e

subir até mais de 100.000 pés (32 mil metros) na atmosfera.

Os baldes geralmente sdo feitos de latex ou borracha sintética (neoprene), séo
preenchidos com hidrogénio ou hélio. Geralmente, comegam medindo cerca de 2
metros de didmetro antes do lancamento, expandem a medida que sobem até cerca
de 6 metros de diametro. Um instrumento chamado radiossonda é acoplado ao balédo
para medir pressdo, temperatura e umidade relativa a medida que sobe na atmosfera.
Esses instrumentos costumam suportar temperaturas tdo baixas quanto -95 ° C,
umidade relativa de 0% a 100%, presséao do ar apenas alguns milésimos do que é
encontrado na superficie da Terra, gelo, chuva, tempestades, e velocidades de vento
de mais de 300 km/h. Um transmissor na radiossonda envia os dados de volta ao
equipamento de rastreamento no solo a cada um ou dois segundos. Ao rastrear a
posicdo da radiossondal’, também podemos calcular a velocidade e a direcdo do

vento. A radiossonda € alimentada por uma pequena bateria.

Um paraquedas, acoplado ao final do baldo, permite que a radiossonda caia
lentamente no chao a velocidades inferiores a 36 km / h apds o estouro do baldo. A

radiossonda contém um transmissor de localizacédo para que seja feita sua captura.

Os dados fornecidos pelos balbes meteorologicos sédo valiosos tanto para
modelos feitos por computador, como também para meteorologistas fazerem

previsdes e prever tempestades.

17 transmissor de radio automatico que serve de auxilio a Meteorologia, usualmente afixado em

aeronaves ou baldes.

18



Figura 15 - Balao meteoroldgico

Fonte: Adaptado - https://www.stratoflights.com/en/shop/datalogger-stratomini/

Bardmetro

E um dispositivo usado para medir a pressdo atmosférica. Como a pressao
atmosférica muda com a distancia acima ou abaixo do nivel do mar, um barémetro
também pode ser usado para medir a altitude, dado que pressédo e altitude séo
inversamente proporcionais. Existem dois tipos principais de barémetros: mercurio

e aneroide.

No barébmetro de mercurio, a pressao atmosférica equilibra uma coluna de
mercurio, cuja altura pode ser medida com precisdo. Para aumentar sua precisao,
os barémetros de mercurio geralmente sao corrigidos de acordo com a temperatura
ambiente e o valor local da gravidade. As unidades de pressdo comuns incluem
libras por polegada quadrada; dines por centimetro quadrado; newtons por metro

quadrado®®; polegadas, centimetros ou milimetros de mercurio; e milibares!®. A

18 unidade do sistema internacional denominada pascal

19 1 milibar equivale a 1.000 dines por centimetro quadrado, 100 pascal ou 0,75 milimetro de mercurio.
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pressdo atmosférica ao nivel do mar é de cerca de 14,7 libras por polegada
quadrada, equivalente surgem de diferentes técnicas para medir a altura da coluna
de mercuario. Embora outros liquidos possam ser usados em um barémetro, o
mercurio € o0 mais comum. Sua densidade permite que a coluna vertical do
barébmetro seja de tamanho gerenciavel. Se agua fosse usada, por exemplo, a

coluna teria de ter metros de altura.

O barébmetro aneroide € amplamente utilizado em instrumentos portateis e
em altimetros de aeronaves devido ao seu tamanho menor e eficiéncia. Ele contém
uma capsula de parede flexivel, cuja parede € desviada com alteracfes na pressao
atmosférica. Esta deflexdo é acoplada mecanicamente a uma agulha indicadora.
Um barébmetro de mercurio € usado para calibrar e verificar os barémetros
aneroides. A calibracdo pode ser, por exemplo, em termos de pressao atmosférica
ou altitude acima do nivel do mar. O conceito de altitude acima do nivel do mar?°,

com base na pressdo barométrica, € usado para criar um tipo de altimetro de

aeronave.
Figura 17 - Barbmetro
Fonte: Adaptado - http://stoa.usp.br/narumi/weblog/85828.html
20 O nivel do mar, por vezes denominado nivel médio do mar (NMM) ¢ a altitude média da superficie do

mar.
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Barografo

E um bardbmetro que registra mecanicamente mudancas na pressio
barométrica ao longo do tempo. Embora os bardografos de mercurio tenham sido
feitos, os barografos aneroides sdo muito mais comuns. O movimento da capsula
aneroide é ampliado através de alavancas para conduzir uma caneta de gravacgao.
A caneta traca uma linha em um gréafico que geralmente é enrolado em um cilindro

acionado por um mecanismo de reldgio.

Figura 18 - Bardgrafo analogico

Fonte: Adaptado - https://www.nauticexpo.com/pt/prod/naudet-dourde/product-25383-446942.html

Ceildbmetro

E um instrumento utilizado para medir a altura das bases de nuvens e a
espessura geral das nuvens. Um uso importante do ceildmetro é determinar os tetos
das nuvens nos aeroportos. O dispositivo funciona nos periodos diurnos e noturnos,
brilhando um intenso feixe de luz (geralmente produzido por um transmissor
infravermelho ou ultravioleta ou um laser), modulado em uma frequéncia de audio, em
nuvens aéreas. Reflexos dessa luz da base das nuvens sdo detectados por uma
fotocélula no receptor do ceildmetro. Existem dois tipos basicos de ceildmetros: o

receptor de digitalizacdo e o transmissor rotativo.
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O ceildmetro receptor de digitalizagéo possui seu transmissor de luz separado,
fixo para direcionar seu feixe verticalmente. O receptor estd estacionado a uma
distancia conhecida. O coletor parabdlico do receptor varre continuamente para cima
e para baixo o feixe vertical, procurando o ponto em que a luz cruza uma base de
nuvens. Quando uma reflexdo € detectada, o ceildmetro mede o angulo vertical em
relacdo ao ponto; um calculo trigonométrico simples gera a altura do teto da nuvem.
Muitos ceildmetros modernos de receptores de digitalizacdo usam um pulso de laser
para identificar a altura da base e do topo de uma nuvem e varios pontos
intermediarios para criar um perfil vertical da nuvem. O ceildbmetro transmissor rotativo
tem seu receptor separado fixo a reflexbes diretas apenas diretamente acima da
cabeca, enquanto o transmissor varre o céu. Quando o feixe modulado cruza uma

base de nuvens diretamente sobre o receptor, a luz é refletida para baixo e detectada.

Figura 19 - Ceildbmetro

Fonte: Adaptado - https://www.vaisala.com/en/products/instruments-sensors-and-other-measu

Data Logger (Registrador de dados)

E um dispositivo eletrénico que registra dados ao longo do tempo ou em relagéo
a localizacdo, com um instrumento ou sensor embutido ou através de instrumentos e
sensores externos. Cada vez mais eles sdo baseados em um processador digital.

Eles geralmente sdo pequenos, alimentados por bateria, portateis e equipados com
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um microprocessador, memoria interna para armazenamento de dados e sensores.
Alguns registradores de dados fazem interface com um computador pessoal e usam
software para ativar o registrador de dados e visualizar e analisar os dados coletados,
engquanto outros possuem um dispositivo de interface local (teclado, LCD) e podem

ser usados como um dispositivo independente.

Os registradores de dados variam entre os tipos de uso geral para uma
variedade de aplicativos de medicdo e dispositivos muito especificos para medicéo
em um Unico ambiente ou tipo de aplicativo. E comum que tipos de uso geral sejam
programaveis, no entanto, muitos permanecem com apenas um numero limitado ou
sem parametros alteraveis. Os registradores eletrénicos de dados substituiram os

gravadores de graficos em muitas aplicacoes.

Um dos principais beneficios do uso de registradores de dados é a capacidade
de coletar dados automaticamente 24 horas por dia. Apds a ativacao, os registradores
de dados geralmente sdo implantados e deixados sem supervisdo para medir e
registrar informacdes durante o periodo de monitoramento. Isso permite uma imagem
abrangente e precisa das condi¢cdes ambientais monitoradas, como temperatura do ar

e umidade relativa.

Figura 21 - Data Logger — USB

Fonte: Adaptado - https://hallroad.org/uni-t-ut330c-usb-data-logger-in-pakistan.htmil
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Disdrometro

Um disdrémetro € um instrumento usado para medir a distribuicdo do tamanho
da gota e a velocidade dos hidrometeoros (gota d’agua, floco de neve, etc.) em queda.
Os disdrémetros mais recentes empregam tecnologias de micro-ondas ou laser. Os
disdrémetros de video 2D podem ser usados para analisar gotas de chuva e flocos de
neve individuais. O disdrémetro € portanto um equipamento mais sofisticado que o
pluvibmetro e faz medi¢cées de parametros que ndo sdo medidos pelo pluviometro
(este que mede apenas o total da chuva em um intervalo de tempo, previamente
anotado e registrado pelo observador ou computador, no caso de um pluviébmetro
digital).

Figura 22 - Disdrémetro

Fonte: Adaptado - https://www.hexis.com.br/land/med-ma-bkp

Evaporimetro

E um instrumento que mede a taxa de evaporacdo da agua na atmosfera, as
vezes chamado de atmémetro. Os evaporadores mais conhecidos séao de trés tipos,
agueles que medem a taxa de evaporacdo de uma superficie de agua livre, aqueles

gue medem a partir de uma superficie porosa continuamente Umida e os que medem
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com a agua dentro de um cilindro. No primeiro tipo, o nivel de &gua em um tanque ou
panela, geralmente afundado no solo para que a superficie da agua esteja no nivel do
solo, € medido por um medidor de micrébmetro. Depois de contabilizar os aumentos
devido a chuva e as diminuicdes devido a drenagem deliberada, a diminuicdo diaria
do nivel da dgua pode ser atribuida a evaporacdo. Num evaporimetro do segundo
tipo, a taxa de evaporacdo é calculada de acordo com a taxa de perda de peso de um
pacote Umido de material absorvente. Ja o evaporimetro de Piché utiliza um cilindro
de agua graduado invertido com uma vedacdo de papel de filtro na boca. A
evaporacao ocorre no papel de filtro umido e, assim, esgota a 4gua no cilindro, para
gue a taxa de evaporacédo possa ser lida diretamente nas graduacdes que marcam o
nivel da agua. Ha ainda o evaporimetro digital, que contém um sensor de alta precisao
pra determinar a quantidade de agua evaporada em um intervalo de tempo. Para
determinar a taxa de evaporacao, o sensor mede as mudancas no nivel da agua
dentro de um reservatorio (recipiente, represa, rio, lago, etc.). Possui um mecanismo
interno para compensar os efeitos da pressdo atmosférica nas medi¢des. Ele pode
ser conectado a qualquer registrador de dados convencional para executar o

armazenamento de dados e seu subsequente monitoramento em um computador.

Figura 26 - Tanque Classe A

Fonte: Adaptado - http://www.leb.esalqg.usp.br/leb/aulas/ice306/Aula8 2012.pdf

Hailpad (detector de granizo)
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E um dispositivo usado para obter dados sobre a distribuicio de tamanhos e a massa
de pedras de granizo. Um hailpad geralmente consiste em um painel de espuma de
plastico coberto por papel aluminio ou tinta branca de latex e colocado em uma
estrutura que € martelada no chdo. O granizo que colide com o chumaco deixa marcas
amassadas. As dimensdes dos amassados sédo analisadas para obter os dados de

tamanho e massa de granizo como se pode observar nas imagens abaixo.

Figura 30 - Sequéncia de imagens com diferentes hailpads

Fonte: Adaptado - https://www.cocorahs.org/Content.aspx?page=hailpadexamples

Helidégrafo

E um dispositivo usado para medir a insolacéo que atinge uma superficie em
um determinado dia. A insolacdo também €& conhecida por a quantidade de "sol
efetivo" que atinge a superficie. Este dispositivo é composto de um registrador de luz
solar que consiste em uma bola de vidro solida de cerca de dez centimetros de
diametro. Essa bola de vidro é usada como se fosse uma lente para poder concentrar
todos os raios do sol em um foco proximo a ela. Conforme o sol se move no céu, esse
holofote passa por uma tira de papel que é fixada em uma moldura de metal paralela
ao vidro. Esta tira de papel tem o formato de um semicirculo e esta localizada atras
da bola de vidro solida. A concentrac¢édo do foco luminoso e calorifico traca uma linha

através da carbonizagdo mais ou menos acentuada dependendo da intensidade dos
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raios solares. E assim que a insolacdo ¢ medida. Nas bandas vocé pode ver como
sdo marcadas as horas de cada dia. Ao longo do dia o papel é carbonizado criando
uma linha mais ou menos intensa dependendo da quantidade de luz que chega. Se
ele esta piscando constantemente devido a presenca de nuvens, a lampada néo atua
e, portanto, a linha de queima é interrompida. Se a nebulosidade voltar a desaparecer,
a carbonizacao do papel volta a ser retomada. Ao somar os comprimentos das linhas
gue sao queimadas ao longo do dia, vocé pode ver o tempo total de luminosidade do
sol e a insolagdo do dia correspondente. E conhecido pelo nome de fracdo de
insolacéo a relacdo que existe entre a insolacao real de um dia e o que teria ocorrido

se 0 sol estivesse continuamente brilhando na bola do Heliégrafo.

Figura 34 - Helidgrafo

Fonte: Adaptado - https://novalynx.com/store/pc/240-1070-L-Campbell-Stokes-Pattern-Sunshine-
Recorder-p501.htm

Higrometro

E um instrumento usado para medir a umidade ou a quantidade de vapor de
agua no ar. Varios tipos principais de higrémetros sao usados para medir a umidade.
Os higrometros mecanicos fazem uso do principio de que substancias organicas,
particularmente substancias mais finas como a tripa de boi e cabelo humano que se
contraem e se expandem em resposta a umidade. A contracdo e expansdo do

elemento capilar em um higrémetro mecanico faz com que a mola mova a agulha
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no mostrador. A umidade absoluta, € a quantidade total de vapor de 4gua presente
na atmosfera. J4 a umidade relativa do ar € a quantidade de vapor de 4gua existente
até o seu ponto de saturacéo, ou seja, até a quantidade maxima possivel de presenca
de agua no ar antes que ela se precipite. Os higrometros digitais medem a mudanca
na resisténcia elétrica de uma fina camada de cloreto de litio ou de um dispositivo
semicondutor, conforme a umidade muda. Outros higrometros detectam alteracdes no
peso, volume ou transparéncia de varias substancias que reagem a umidade. Os

higrometros de ponto de orvalho geralmente consistem em um espelho de metal
polido que é resfriado a uma pressédo constante e com um contetdo constante de
vapor até que a umidade comece a condensar. A temperatura do metal em que

comeca a condensacao € o ponto de orvalho.

Figura 31 - Higrémetro
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Fonte: Adaptado - https://www.mokslotechnologijos.lt/gamtos-mokslai/fizika-2/energija-ir-aplinkosauga

Indicador de acumulacéo de gelo

O indicador de acumulo de gelo é uma peca de aluminio em forma de L, com
38 cm de comprimento por 4 a 5 cm de largura. E usado para indicar a formacéo de
gelo, geada ou presenca de chuva gelada ou garoa congelante. Normalmente, ele é
anexado a uma tela de Stevenson , a cerca de 1 metro acima do solo, mas pode ser

montado em outras areas, longe de fontes de calor artificiais. A estacdo meteorologica
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teria dois desses indicadores no local e eles seriam trocados ap0s cada observacao
meteoroldgica. O indicador de reposicdo deve sempre estar na temperatura externa
do ar para garantir que esteja pronto para uso e gque normalmente seja armazenado
dentro da tela. Se o observador notar a presenca de gelo ou geada no indicador, uma
observacéo nesse sentido deve ser enviada na proxima observacao climatica. Como
o indicador esta na temperatura do ar e € mantido na horizontal, fornece uma

excelente superficie sobre a qual se observa a precipitacdo congelante.

Figura 35 - Indicador de acumulagéo de gelo

Fonte: Vinicius Gandolfi, 2020

Perfilador de vento

E um equipamento de observagdo da condi¢cdo de tempo que usa ondas de
radio (RADAR?Y) ou som (SODAR??) para detectar a velocidade e a direcdo do vento

em varias elevagbes acima da superficie terrestre. S&o feitas leituras a cada

21 Do inglés Radio Detection And Ranging (Deteccao e Telemetria por Radio)

22 Do inglés Sound Detection And Ranging (Deteccdo e Telemetria por Som)
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quildmetro acima do nivel do mar, até a extensao da troposfera?3. Acima desse nivel,
ha vapor d’agua insuficiente para a leitura do radar. Os dados sintetizados a partir da
direcéo e velocidade do vento sdo muito Uteis para previsdo meteorologica e relatorios

oportunos para o planejamento de voo.

Figura 36 - Radar perfilador de vento

Fonte: Adaptado - https://www.environmental-expert.com/products/birm-model-cfl-08-low-troposphere-
wind-profiler-radar-594900

Pluvibmetro

E um instrumento usado para medir a precipitacdo (chuva, neve, granizo) em
um determinado periodo de tempo. O pluvibmetro € um instrumento meteorologico
para determinar a profundidade da precipitacdo (geralmente em milimetros) que
ocorre em uma area unitaria (geralmente um metro quadrado) e, assim, medir a
guantidade de chuva. Um milimetro de precipitacdo medida € o equivalente a um litro
de chuva por metro quadrado. Normalmente, um funil cénico de cobre ou poliéster de
dimenséo padrdo permite que a agua da chuva seja coletada em uma garrafa ou
cilindro fechado para medicdo subsequente. O medidor € fixado em terreno aberto
com o aro do funil até 30 cm acima da superficie do solo. Alguns medidores séo
calibrados para permitir que a quantidade de chuva seja lida diretamente; com outros,
deve ser calculado a partir da profundidade da agua no recipiente e das dimensdes

do funil. O Pluvibmetro de Bascula, possui uma abertura na parte superior do sensor,

23 Atroposfera é a camada mais baixa da atmosfera terrestre.
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onde a chuva € coletada e, em seguida, canalizada por um funil para um dispositivo
mecanico, chamado de balde de inclinagdo ou bascula. A medida que a agua é
coletada, a bascula de inclinacdo se preenche ao ponto em que ela perde o seu ponto
de equilibrio, e assim joga a agua para fora do pluvidmetro, por baixo do instrumento
esvaziando a bascula e dando inicio ao preenchimento da outra parte da bascula,
causando um fechamento momentaneo de um interruptor magnético, ocasionado por
um ima. Essa chave de contato seco € que gera o nome de pluvibmetro de contato
seco. O Pluviémetro digital € um coletor de dados de precipitacéo o qual armazena o
histérico de chuvas em sua memoaria digital, o qual é alimentado por uma bateria de
pequeno porte que suporta de 1 ano de operagéo. Este pluvibmetro medidor de chuva
possui um datalogger interno e possibilita descarregar os dados no computador via
USB.

Figura 41 - Pluvidmetro de bascula

Fonte: Adaptado - https://sigmasensors.com.br/produtos/pluviometro-de-bascula-tr-525m

Pirandbmetro

Um pirandmetro € um instrumento com sensor que converte a radiagdo solar
global que recebe em um sinal elétrico que pode ser medido. Os piranédmetros medem
uma determinada parte do espectro solar. Um pirandmetro ndo responde a radiacéao
de ondas longas. Em vez disso, um pirgedmetro € usado para medir a radiacdo de

ondas longas. O termo radiacdo solar global refere-se a quantidade total de energia
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solar recebida pela superficie terrestre (em Watts/m2). Isso inclui tanto a radiacao
direta que passa diretamente pela atmosfera para a superficie da Terra, quanto a

radiacdo difusa do céu, dispersa na atmosfera.

Figura 37 - Pirandmetro

Fonte: Adaptado - https://www.hukseflux.com/products/solar-radiation-sensors/pyranometers

Pirgedmetro

Um pirgebmetro mede as mudancas de resisténcia em um material sensivel a
transferéncia de energia liquida por radiacdo que ocorre entre ele e seus arredores
(que pode ser dentro ou fora). Medindo também sua prépria temperatura e fazendo
algumas suposicdes sobre a natureza de seu entorno, pode inferir uma temperatura

da atmosfera local com a qual esta trocando radiagéo.

Figura 37 - Pirgedmetro

Fonte: Adaptado - https://www.hukseflux.com/products/solar-radiation-sensors/pyrgeometers
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Pireliometro

E um instrumento utilizado para medir a irradiancia solar por feixe direto. A luz
solar entra no instrumento através de uma janela e € direcionada para uma termopilha
gue converte calor em um sinal elétrico que pode ser gravado. A tensdo do sinal &
convertida através de uma formula para medir watts por metro quadrado. O sol é a
principal fonte de energia da Terra. Isso tem implicagdes importantes em duas &reas:
tempo e clima, por um lado, e producéo de energia pela captacado de energia solar,
por outro. A radiacdo solar € uma das forgas motrizes por tras dos padrdes climaticos
da Terra e, portanto, um fator importante nos estudos climaticos e meteorolégicos.
Nesses estudos, os pirelibmetros sédo frequentemente combinados com pirandémetros

para medir todos os componentes da radiacéo solar; direta, global e difusa.

Figura 39 - Pirelidmetro

Fonte: Adaptado - https://www.hukseflux.com/applications/solar-energy-pv-system-performance-
monitoring/what-is-a-pyrheliometer

Projetor luminoso

E um instrumento meteorolégico para medir a altura das nuvens a noite. Ele
mede a altura da base da nuvem. O foco da nuvem consiste em dois componentes: a
visdo do foco e a alidade ou clinbmetro - instalados a uma certa distancia do projetor.

O Holofote consiste em lampadas instaladas em carcaca protegida. Dentro do
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gabinete existem dois espelhos. O primeiro - a lampada acima - reflete a luz baixa e o
segundo - reflete a luz até as nuvens. Ambos os espelhos estdo configurados para
produzir um feixe de luz de alta intensidade que cria um ponto de luz visivel na base

das nuvens para que a medicdo possa ser aferida.

Figura 43 - Projetor de luz

Fonte: Adaptado - http://www.nwclimate.org/guides/meteorological-instrumentation/

Psicrometro

E um higrdmetro composto por dois termdmetros semelhantes. O bulbo de um
termémetro € mantido imido (por meio de uma trama fina e Umida), de modo que o
resfriamento resultante da evaporagao registre uma temperatura mais baixa que o
termémetro de bulbo seco. Quando as leituras sao feitas simultaneamente, € possivel
(com o uso de tabelas ou diagramas psicrométricos) determinar a umidade relativa e
a temperatura do ponto de orvalho do ar. Uma diminui¢cdo na umidade do ar traz um
aumento na diferenca entre as temperaturas de bulbo seco e umido, denominada de
presséo por bulbo umido. Um grafico psicrométrico facilita a localizacdo da umidade
relativa apos a realizacdo da leitura. Isso reduz a necessidade de céalculos que podem
ser dificeis de executar quando em campo. H4, porém, uma variacdo do gréafico de
acordo com a pressao atmosférica do local em que se estéa utilizando o psicrometro.
Para quem realmente quer saber o que compde um psicrometro, € bastante facil
fabrica-lo em casa para ver como ele funciona. Tudo o0 que vocé precisa € de um par

de term6metros e um envoltdrio de tecido para que um dos bulbos absorva agua até

34



a massa para evaporagdo. E um projeto cientifico simples que pode ser concluido
com apenas alguns itens . Existem outros dispositivos, incluindo psicrometros
ventilados e aspirados, projetados para trabalhar com ventiladores que ventilam o
termémetro de bulbo Umido. O processo propicia taxas de evaporacdo mais
uniformes, o que produz uma leitura mais precisa. Ao usar um psicrometro, deve-
se tomar cuidado para evitar aquecer o termémetro ou coloca-lo em um local muito
guente ou muito frio, 0 que pode levar a uma leitura imprecisa. O wuso de um
psicrometro para calibrar um higrébmetro garante as leituras mais precisas quando se
trata de determinar a umidade relativa. Aqueles que dependem de leituras
atmosféricas precisas para seus trabalhos, incluindo aqueles que trabalham ou
treinam ao ar livre, geralmente utilizam a tecnologia psicrometro como parte de um
dispositivo portatil de medidor climatico projetado para uso em campo. Os dispositivos
Uteis podem ser usados para rastrear varias condigcbes atmosféricas diferentes,

fornecendo dados altamente precisos quando necessario.

Figura 45 — Psicrometro

B

Fonte: Adaptado - https://www.optikascience.com/optikascience/product/2033-psicrometro/

Figura 46 - Exemplo de diagrama psicrométrico
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Fonte: Adaptado - https://www.mspc.eng.br/dirAO/ar_vap_ag1.
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Radidbmetro

Um radidbmetro € um instrumento para se detectar ou medir energia radiante. O
termo € aplicado em particular a dispositivos usados para medir radiacédo
infravermelha. Os radidmetros sdo de varios tipos que diferem em seu método de
medicdo ou deteccdo. Aqueles que funcionam por meio de um aumento na
temperatura do dispositivo, sdo chamados detectores térmicos. Os detectores
térmicos comumente usados incluem um termopar?* , que produz uma voltagem
quando aquecido, e um bolémetro®® , que sofre uma alteragdo na resisténcia elétrica
quando aquecido. O termo radidmetro é frequentemente usado para se referir
especificamente a um tipo de detector inventado por Sir William Crookes no final do
século XIX. Raramente € usado como um instrumento cientifico, porque foi
considerado insensivel e ndo é facilmente calibrado , mas abriu o caminho para os
instrumentos mais exatos em uso atualmente. O Radidometro de Crookes consiste em
uma lampada de vidro da qual a maior parte do ar foi removida, criando assim um
vacuo parcial e um rotor montado em um suporte vertical dentro da lampada. O rotor
suporta quatro bracos horizontais leves montados perpendicularmente um ao outro
em um pivo central; o rotor pode girar livremente no plano horizontal. Na extremidade
externa de cada brago esta montada uma palheta de metal vertical. Cada palheta tem
um lado polido e o outro lado enegrecido. As palhetas estao dispostas de modo que o
lado polido de uma fique voltado para o lado enegrecido da préxima. Quando a energia
radiante atinge as superficies polidas, a maior parte é refletida, mas quando atinge a
superficie escura, a maior parte é absorvida, aumentando a temperatura dessas
superficies. O ar proximo a uma superficie escura €, assim, aquecido e exerce uma

presséo sobre a superficie, fazendo com que o rotor gire.

sensor de temperatura simples.

2 éum instrumento utilizado na medicdo de radiacdo eletromagnética incidente através do aquecimento

de um material que tem sua resisténcia elétrica dependente da temperatura

36



Figura 49 - Radidmetro de Crookes
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Fonte: Adaptado - https://azeheb.com.br/radiometro-de-crookes.htmllog/85828.html

Conjunto de equipamentos meteoroldgicos

Abrigo de instrumento

Também conhecido como tela de Stevenson?®, o abrigo é um um
compartimento para instrumentos meteoroldgicos contra precipitacdo e radiacao
direta de calor de fontes externas, enquanto ainda permite que o ar circule livremente
ao seu redor. Seu objetivo é fornecer um ambiente padronizado para medir
temperatura, umidade, ponto de orvalho e presséo atmosférica. E de cor branca para
refletir a radiacao solar direta e pode ter configuracdo desde a mais simples, contendo
um termdmetro maximo e minimo para leituras diarias até a mais completa, contendo
muitos instrumentos. Ha ainda outras nomenclaturas para as telas de Stevenson:
Abrigo de regido de algoddo, abrigo de termémetro, tela térmica ou tela de

termdmetro.

26 Por ter sido projetado por Thomas Stevenson (1818-1887).
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Figura 1 - Tela de Stevenson

Fonte: Adaptado - https://www.indiamart.com/proddetail/stevenson-screen-4827179862.html

Aerosonda (VANT)

Embora tecnicamente os VANTs sejam a mesma coisa que os drones, ou seja,
possuem hélices e sdo veiculos nao tripulados, eles se diferenciam pelo seu propdésito
de uso. VANT ¢€ a sigla para Veiculo Aéreo Nao Tripulado. O seu objetivo se da
geralmente para fins de pesquisa cientifica e experimentos. Quando equipado com
uma aerossonda, serve para recolher dados de tempo, incluindo a temperatura, a
pressdo atmosférica, a umidade e medicbes de vento sobre os oceanos e areas
remotas. Sua utilidade é coletar dados sobre o oceano, onde as estacdes
meteoroldgicas sao escassas e distantes entre si. Suas medi¢cdes de temperatura,
pressado, umidade e vento na atmosfera complementam os dados “gerais” fornecidos
pelos satélites, permitindo um estudo meteorolégico mais completo nas costas

maritimas.

Figura 2 - llustrac@o de uma Aerosonda

Fonte: Adaptado - https://barnardmicrosystems.com/UAV/milestones/atlantic_crossing_1.html
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Estacdo meteorologica automatica

E uma versdo automatizada da estacdo meteorolégica tradicional, muito
utilizada pra coleta de dados em areas remotas. Em termos gerais, um sistema de

estacdo meteoroldgica automatica geralmente consiste em:

« Um conjunto de sensores montados ao ar livre para medir variados
parametros climaticos;

* Uma unidade de console, geralmente localizada em ambiente interno, para
agrupar e exibir as leituras meteorolégicas;

* Opcionalmente, um registrador de dados para vincular o sistema a um
computador;

« O nimero e o tipo de sensores externos obviamente variardo com o objetivo
e a sofisticagdo do sistema AWS?’, mas podem ser instalados sensores para algumas

ou todas as seguintes leituras meteorologicas:

* AnemoOmetro para velocidade e dire¢ao do vento;
Temperatura do ar;
* Medidor de chuva;
* Umidade;
* Pressdo barométrica (geralmente medida por um sensor em ambiente

interno);

Os sensores de temperatura e umidade sdo tipicamente alojados dentro de
uma “protecdo contra radiagdo” com persianas brancas (para evitar que a radiagao
solar direta aqueca os elementos do sensor.

Uma estacdo mais avancada também pode ser capaz de medir:

* Niveis de luz solar e intensidade de UV;

27 Sigla para Estacdo meteorologica automatica em inglés.
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* Niveis adicionais de temperatura e umidade;

» Parametros de interesse na agricultura, como umidade do solo e umidade das
folhas;

» Os sensores externos serdo conectados de volta ao console (normalmente
localizados em ambientes fechados) de duas maneiras: via cabos ou via link sem fio

de curto alcance.

Figura 25 - Estacdo meteoroldgica automatica

Fonte: Adaptado - http://7wdx.cn/product/0125868267.html

Estacdo meteorologica

E uma instalac&o, terrestre ou maritima, com instrumentos e equipamentos
para medir as condi¢cdes atmosféricas para fornecer informacfes sobre previsdes
meteoroldgicas e estudar o tempo e o clima. As medidas tomadas incluem
temperatura, pressao atmosférica, umidade, velocidade do vento, direcdo do vento e
quantidade de precipitacdo entre outras mais. As medi¢des de vento séo realizadas
com 0 menor nimero possivel de obstru¢des, enquanto as medi¢bes de temperatura
e umidade sdo mantidas livres de radiacao solar direta ou insolacdo. As observagdes
manuais sao realizadas pelo menos uma vez ao dia, enquanto as medicbes
automatizadas séo realizadas pelo menos uma vez por hora. As condi¢des climaticas
no mar sdo tomadas por navios e boias, que medem quantidades meteoroldgicas
ligeiramente diferentes, como temperatura da superficie do mar, altura e periodo das

ondas. As boias meteorologicas sao instrumentos que coletam dados climaticos e
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oceanogréficos nos oceanos e lagos do mundo. Béias ancoradas estdo em uso desde
1951, enquanto badias flutuantes sdo usadas desde o final da década de 1970. As
boias ancoradas sdo conectadas ao fundo do mar usando correntes, nylon ou
polipropileno flutuante. As bdias meteorolégicas a deriva superam as versdes

ancoradas em uma quantidade significativa.

Figura 23 - Estacéo meteorolégica

Fonte: Adaptado - https://www.iag.usp.br/esta%C3%A7%C3%A30-meteorol%C3%B3gica

Satélites meteorologicos

S&o uma importante ferramenta de observacdo para todas as escalas das
operacdes de previsdo do tempo. Os dados de satélite, com uma visdo global,
complementam sistemas terrestres como radiossondas, radares meteorolégicos e
sistemas de observacao de superficie. Existem dois tipos de satélites meteoroldgicos:
os de Orbita polar e geoestacionaria. Ambos o0s sistemas de satélites tém
caracteristicas Unicas e produzem produtos muito diferentes. Os satélites polares, em
suas orbitas norte-sul, observam o mesmo local na Terra duas vezes por dia, uma vez
durante o dia e outra a noite. Os satélites orbitais polares fornecem imagens e sons
atmosféricos de dados de temperatura e umidade em toda a Terra. Os satélites
geoestacionarios estdo numa orbita em torno de 35 mil quildmetros acima do equador,
giram na mesma taxa da Terra e se concentram constantemente na mesma area. I1sso

permite que o satélite tire uma foto da Terra, no mesmo local, a cada 30 minutos. O
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processamento desses dados por computador cria “loop de filmes” dos dados que os

meteorologistas usam como “visdo aérea” em tempo real do espago.

Durante surtos climaticos severos, 0s satélites geoestacionarios podem ser
comandados a capturar imagens a cada 5 a 15 minutos, e se concentrardo em areas
impactadas menores. Em ocasides muito especiais, pode-se ordenar aos satélites
geoestacionarios que tirem uma foto a cada minuto, mas de uma area muito pequena
como uma forte tempestade. Os satélites geoestacionarios também podem obter
perfis atmosféricos de temperatura e umidade, mas com uma resolucéo reduzida em

comparacao com satélites polares e sondas de radiossonda.

A ideia de observar o tempo na Terra a partir do espaco foi introduzida pela
primeira vez na década de 1940. O primeiro satélite climéatico, chamado Vanguard 2,
foi lancado em 1959. Por conta da falta de um eixo de rotacéo e por sua 6rbita ser
imprecisa, o vanguard 2 ndo colaborou com dados uteis. O primeiro satélite climatico
considerado bem-sucedido foi o TIROS-1, lancado em 1960 pela NASA, que ficou
ativo por 78 dias. A partir dai, a tecnologia de satélite foi aprimorada, resultando nos

dois tipos de satélites mencionados anteriormente.

A série LANDSAT teve inicio na segunda metade da década de 60, a partir de um
projeto desenvolvido pela Agéncia Espacial Americana e dedicado exclusivamente a
observacdo dos recursos naturais terrestres. Essa missao foi denominada Earth
Resources Technology Satellite (ERTS) e em 1975 passou a se denominar Landsat.
A missdo, em sua maioria, foi gerenciada pela National Aeronautics and Space
Administration (NASA) e pela U.S.Geological Survey (USGS) e envolveu o
lancamento de sete satélites. A série Landsat continua em atividade até hoje, o que
significa mais de 30 anos contribuindo para a evolucao das técnicas de sensoriamento

remoto em instituicbes do mundo todo.
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Exemplos de usos dos satélites:

* As medicOes de radiacdo da superficie e da atmosfera da Terra fornecem
informacdes sobre quantidades de calor e energia liberadas da Terra e da atmosfera

da Terra.

+ A atividade pesqueira obtém informacdes valiosas sobre a temperatura do
mar a partir de medicGes feitas por satélites.
» Os satélites monitoram a quantidade de neve no inverno, o movimento dos

campos de gelo no Artico e Antéartico e a profundidade do oceano.

Figura 50 - Esquema ilustrativo de tipos de 6rbitas de satélites

Areas de atuacgdo

?,f

Satélites de orbita polar

Satélites geoestacionarios

Fonte: Vinicius Gandolfi, 2020

Algumas das aplicacdes dos instrumentos meteorologicos

N&o importa onde vivemos no mundo, ser capaz de realizar um progndstico
sobre tempo pode ser vantajoso. A maioria das atividades esta intimamente ligada ao
clima, e as comunidades que tém alguma ideia sobre, podem, de certa forma planejar
suas atividades. A estabilidade e as médias do clima sdo importantes porque as
civilizagdes contam com condi¢des previsiveis consistentes para o fornecimento de
recursos, além do regular funcionamento das atividades cotidianas. Todo esse
estudo se faz com vasta instrumentacdo — boa parte dela apresentada neste guia —

afim de incrementar e dar mais qualidade aos resultados que podem ser utilizados
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como base técnica para os avisos meteorolégicos que séo frequentemente emitidos

por razdes econdmicas ou de seguranga.

* Pecuaria - Avisos meteoroldgicos para pecuaristas, alertando-os sobre clima frio,

Uumido e ventoso que, de certa forma, pode ter impacto desastroso aos animais.

* Agricultura - O clima ndo afeta apenas os niveis de conforto para os humanos, mas
também pode ter um sério impacto nas safras agricolas. Quando o clima esta quente
e Umido, as pessoas podem se sentir letargicas, mas essas condicfes também
significam que doencas fungicas podem se espalhar pelas plantacdes, reduzindo a
producdo e estragando as frutas. Avisos onde condicdes Umidas sdo previstas
permitem que os agricultores tenham tempo para tratar as frutas, a fim de evitar surtos

de doencas fungicas.

* Avisos maritimos e nauticos - Além de emitir previsdes para 0 prazer e a seguranca
da navegacao recreativa, 0s avisos sobre o transporte maritimo sdo importantes, visto
gue o transporte aquatico é geralmente o0 meio mais econdmico e eficiente de
transportar mercadorias entre paises. Avisos e previsdes ajudam o trafego maritimo a
evitar condi¢Bes climaticas perigosas, 0 que mantém os custos de transporte baixos

e, assim, torna os produtos mais acessiveis.

* Trafego aéreo - A industria da aviacdo é especialmente sensivel ao clima. Nevoeiro
e/ou tetos de nuvens excepcionalmente baixos podem impedir a aterrissagem ou
descolagem de aeronaves. Da mesma forma, turbuléncia e gelo podem ser perigos

durante o voo.

* Ciclones, furacdes, tornados e tempestades - Um dos principais usuarios finais de

uma previsao € o publico em geral. Tempestades podem causar ventos fortes, quedas
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de raios perigosos que podem causar mortes e quedas de energia e danos
generalizados com granizo. A neve forte ou a chuva podem paralisar o transporte e o
comeércio, bem como causar inundacdes em areas baixas. Ondas excessivas de calor
ou frio podem matar ou adoecer aqueles que ndo tém os servicos adequados para se

aguecer ou resfriar.
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Epilogo

Desde que os humanos existem, eles se atentam ao tempo e ao clima. Eles
observaram os ventos para entender de quais dire¢des especificas vinham cada tipo
de clima e observaram os diferentes tipos de nuvens na tentativa de prever o tempo
gue se aproximava. O comportamento de insetos, passaros e animais podem ser
reconhecidos por especialistas como sinais de mudancas climaticas. Em todo o
mundo, o clima local influencia a forma como as pessoas vivem: determinam 0s tipos
de casas que construimos para o conforto e a seguranca; a periodizacao de producao
de alimentos; que tipo de roupas usamos e produzimos; e as oportunidades de lazer
que desfrutamos. Todos esses elementos correspondem a nossos padrdes climéticos
de longo prazo. N6s nos esforcamos para entender e prever o tempo para melhorar
nossas vidas. A medida que os cientistas inventaram instrumentos meteorolégicos
confiaveis e acessiveis, e 0os meéetodos de comunicacdo e registro de dados
melhoravam, as pessoas comecaram a juntar esforcos para coletar e compartilhar
seus registros meteorolégicos. Com o tempo, as organizacdes cientificas comecam a
estabelecer redes de estaces de observacao do tempo em Vvarios paises pelo mundo.
Ha hoje na Terra milhares de estacdes meteoroldgicas oficiais e muitos mais
observadores voluntarios que registram dados meteoroldgicos todos os dias. Em
muitas estacdes, 0s observadores obtiveram um registro continuo que abrange varias
décadas.

Assim como 0s instrumentos meteoroldgicos baseados no solo melhoraram ao longo
dos anos, nossa capacidade de medir o tempo em alturas acima da superficie também
se aperfeicoou. Os primeiros métodos de monitoramento do clima nas camadas acima
de onde habitam os humanos incluiam o uso de pipas, baldes e avides. Hoje, temos
um grande numero de satélites com sensores especializados orbitando o planeta,
monitorando nosso clima a quildbmetros de altura. Ndo h&a dadvida de que o clima
desempenha um papel importante na sociedade. Conforme compreendemos mais

sobre seu complexo funcionamento, melhor elaboramos solucdes, seja para assuntos
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sofisticados de interesse geral ou mero conforto pessoal no nosso dia a dia. Fato é
gue nossa evolucao para a construgéo de parte desse entendimento se deu a ainda

se da com auxilio dos instrumentos meteorolégicos apresentados nesse trabalho.
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