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D.E.E. Instrumentagdo e Métodos de Observagdo em superficie

INSTRUMENTACAO E METODOS DE OBSERVACAO

CAPITULO | - INSTRUMENTOS E METODOS DE OBSERVACAO
DE SUPERFICIE

As observacdes de superficie sdo executadas por um observador colocado ao nivel do
solo ou do mar, ou préoximo dele, utilizando unicamente instrumentos que se encontram ao

mesmo nivel.

Descrevem-se, a seguir, varios procedimentos e praticas relacionados com a execucao
de observagdes sindpticas de superficie. As mesmas técnicas podem-se aplicar a outros tipos

de observacdes de superficie.

Apresentam-se aspectos gerais dos principios de concepcdo dos instrumentos mais
vulgarmente utilizados. E, no entanto, de notar que hi muitas modificacdoes destes

instrumentos em uso pelos Servigos Meteoroldgicos de todo o Mundo.

I- 1 - Natureza das observagdes meteoroldgicas

Para realizar um estudo cientifico da atmosfera é necessdrio, em primeira instancia,

recolher e organizar dados meteorolégicos.

Para executar muitas das observacdes podem aplicar-se, simplesmente, os orgaos dos
sentidos, especialmente as da visdo. Designam-se por observacoes sensoriais. Um exemplo,

€ o da estimativa da quantidade de nuvens presentes no céu.

Frequentemente, torna-se necessdrio recorrer a instrumentos que funcionam como

prolongamento dos sentidos. Neste caso, as observacdes designam-se por

Instrumentagdo e Métodos de Observagdo
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observacoes instrumentais. Cita-se, como exemplo, a determinacdo da temperatura do ar

por leitura de um termoémetro.

As observagdes dos diversos elementos meteoroldgicos sdo executadas nas estacdes de

observagdo meteoroldgica.

I- 1.1 - Classificacao das Estacdes Meteoroldgicas

As Estacdes Meteoroldgicas podem ser classificadas do seguinte modo:
a) Estacoes Sindpticas (em Terra e no Mar)
b) Esta¢des Climatoldgicas
c) EstacOes de Meteorologia Aerondutica
d) Estacdes de Meteorologia Agricola

e) Estacoes Especiais

a - Estacdo Sindptica - designa aquela em que se executam observacdes meteoroldgicas
para efeitos de meteorologia sindptica.

A Meteorologia Sindptica € o ramo da meteorologia que se ocupa da descricdo do
tempo real, com base em observacdes marcadas em cartas geograficas. A finalidade do estudo
€ o de prever futuras evolugdes do estado do tempo.

Dentro destas esta¢des hé as de superficie e as de altitude.

b - Estacdes Climatoldgicas - onde se obtém os dados meteorolégicos de interesse para
fins climatolégicos.

Em termos gerais, pode dizer-se que o clima corresponde as condi¢des meteoroldgicas
consideradas num periodo de longa duragao.

Uma vez que os dados obtidos nas estacdes sindpticas interessam também para fins

climatolégicos, as estagdes climatoldgicas incluem também as primeiras.

c - Estagdes de Meteorologia Aerondutica - tém por fim responder as necessidades

Instrumentagdo e Métodos de Observagdo
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especiais da aviagdo. Situam-se nos aeroportos.

Tanto observagdes sindpticas como climatoldgicas podem ser efectuadas neste tipo de
estacoes.

d - Estacdes de Meteorologia Agricola - os dados nelas obtidos destinam-se a apoiar a
agricultura, sendo esta entendida no seu sentido mais lato, incluindo horticultura, criacdo de
animais e silvicultura.

Nestas estagdes executam-se, ndo sO observagdes especiais do meio fisico, mas também
observacdes de natureza bioldgica. Utilizam também informacdes obtidas em todos os tipos
de estacoes.

e - Estacdes Especiais - estas estagdes criam-se para avaliar acontecimentos
meteoroldgicos especiais. Assim, incluem estacdes para observagdo de perturbagdes
atmosféricas, deteccio de hidrometeoros por meio de radar, hidrologia, medicao da radiacio,
etc.

I- 1.2 - As redes de Estacdes Metereoldgicas

Em todos o Globo existem redes de estacdes meteoroldgicas. Por recomendagdo da
Organizag¢ao Meteorolégica Mundial (OMM); Wold Meteorological Organization - WMO) a
distancia entre estacOes terrestres da rede fundamental destinadas a fins sindpticos nao deve

exceder 150 Km. Esta¢des de altitude ndo deverdo estar afastadas de mais do que 300 Km.

I- 1.3 - O diferentes tipos de observacgoes

Os elementos meteorolégicos observados nas estagdes meteorolégicas dependem dos
fins a que as observacdes se destinam. Assim:

a - Observagoes Sindpticas

Em todas as estacdes sindpticas, executam-se observacdes dos seguintes elementos:

1 - Tempo presente e tempo passado

2 - Direccao e velocidade do vento

3 - Quantidade, tipo ou tipos e altura das bases das nuvens

4 - Visibilidade

5 - Temperatura do ar

6 - Humidade

Instrumentagdo e Métodos de Observagdo
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7 - Pressdo atmosférica.

Além disso, e nas estacdes sindpticas terrestres sao observados:
1) Caracteristica e tendéncia da pressdo atmosférica
i1) Temperaturas extremas
iii) Quantidade de precipitacao
iv) Estado do solo
v) Direc¢do do movimento das nuvens

vi) Fendmenos especiais.

Nas estacOes sindpticas oceanicas, incluem-se ainda observacdes dos seguintes
elementos:
i) Velocidade e rota do navio
i1 ) Temperatura da 4gua do mar
iii ) Direc¢do do movimento, periodo e altura das ondas e das vagas.
iv ) Gelo do mar

v ) Fenémenos especiais

b - Observagdes Climatoldgicas

Nas estagOes climatoldgicas principais executam-se observagdes de todos ou da maior
parte dos seguintes elementos:
1 - Estado do tempo
2 - Vento
3 - Quantidade, tipo ou tipos e alturas das bases das nuvens
4 - Visibilidade
5 - Temperatura do ar (incluindo as temperaturas extremas)
6 - Humidade
7 - Pressdo atmosférica
8 - Precipitacdo
9 - Neve no solo

10 - Insolagao

Instrumentagdo e Métodos de Observagdo
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11 - Temperatura do solo

¢ - Observagoes de Meteorologia Aeronautica

As observagdes executadas nos aerédromos satisfazem as necessidades especiais da

aviacao. Delas nos ocuparemos quando tratarmos da Meteorologia Aerondutica.

Nos aerédromos também se realizam observagdes sindpticas e climatoldgicas.

d - Observacdes de Meteorologia Agricola

Numa estagdo meteoroldgica agricola incluem-se observacdes do meio fisico, como:

1 - Temperatura e humidade do ar a diferentes niveis

2 - Temperatura do solo

3 - Contetido de humidade do solo a diversas profundidades

4 - Turbuléncia e mistura de ar nas camadas baixas

5 - Hidrometeoros e outros factores de equilibrio da humidade

6 - Insolacdo e Radiacao

Sdo executadas também observacdes de natureza bioldgica. Estas incluem observagdes
do crescimento e do rendimento das plantas e dos animais. Sao também registados os danos
causados directamente pelas condi¢des de tempo, e os que sdo devidos a doengas e pragas.

e - Observagoes Especiais

A natureza dos elementos meteoroldgicos observados em estacdes especiais depende do

fim para a estacao foi criada.

Assim, num grupo seleccionado de estacdes sindpticas e climatoldgicas, o programa de
observagdes também inclui:
1 - Registo, com equipamento simples, da duragdo da insolagdo

2 - Medigdes da evaporagdo

Instrumentagdo e Métodos de Observagdo
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3 - Registo continuo da radiagdo solar global e csmica numa superficie

horizontal.

I- 1.4 - Horas das Observagdes

Como regra geral, é preciso proceder tdo rapidamente quanto possivel a estimativa dos
elementos que constituem uma observacdo sindptica de superficie. No caso de uma
observacdo deste tipo, a hora real da observacdo € a hora a que se procede a leitura do

barémetro.

A hora de observacao foi fixada, por acordo internacional, pela OMM.

A hora oficial da observacao € a hora oficial determinada pelo Servigco Meteorolégico

competente. Convird que esta hora seja o mais proximo possivel da hora da observacao.

Em Meteorologia, usa-se o relégio de 24 horas. Para designar a meia-noite nao se usa
24HO0 mas sim O0HOO, que é também o comeco do novo dia. 06HOO designa as 6 horas da
manha, enquanto que 18 HOO designa as 6 horas da tarde.

As observagdes sindpticas devem ser executadas em todo o Mundo de acordo com a
hora Universal. Esta é o tempo médio local ao longo do meridiano de Greenwich, também
conhecido por Tempo Médio de Greenwich (TMG) ou Tempo Universal (TU). Assim, as

horas padrao fixas de observacao sao, portanto TMG, e ndo tempo local ou de zona.

As horas das observagdes sindpticas principais de superficie sao 00H00, 06HO00, 12H00,
18HOO TMG, com observagdes intermédias as 03HO0O0, 09HO0O0, 15HO00 e 21HOO TMG. As
observacdes de pressdo atmosférica devem ser executadas exactamente a essas horas. As

outras observacoes devem fazer-se nos dez minutos anteriores.

I- 1.5 - Medicoes das distancias verticais

Instrumentagdo e Métodos de Observagdo
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Num local conveniente do Edificio de cada estacio meteorolégica ou num objecto fixo
que se encontre proximo, deve fazer-se uma marca permanente, que servird de ponto de

referéncia para medic¢des de distincias verticais na estagdo ou perto dela.

Em relacdo as distincias verticais, a OMM emprega determinados termos:
a) Altura, h
Distancia vertical a que se encontra um nivel, um ponto ou um objecto
considerado como um ponto, medida a partir de um nivel de referéncia

determinado.

b) Altitude, H
Distancia vertical a que se encontra um nivel, um ponto ou um objecto
considerado como um ponto, medida a partir do nivel médio das dguas do

mar.

Altura designa também a dimensdo vertical de um objecto. Por outro lado, h e H
referem-se a altura e altitude tal como habitualmente usadas. O simbolo H quando aparece
sem indice, refere-se a distancia vertical, acima do nivel médio das dguas do mar, a que se

encontra o solo da estacdo meteoroldgica.

Para indicar quais os instrumentos, niveis, etc., que estdo a ser referenciados em termos

de distancia vertical utilizam-se indices associados aos simbolos H e h.

Exemplos:
a - para aerédromo - nivel de referéncia adoptado para um aerédromo
p - pressdo - indicacio do nivel de referéncia das observacdes feitas na estacao

z - zero da escala do barémetro.

Entao:
Hp - € a distancia vertical, acima do nivel médio das &guas do mar, adoptado
como nivel de referéncia para as observagdes feitas na estagdo. A Hp chama-se
muitas vezes altitude da estacdo, e a pressdo atmosférica a esse nivel é

conhecido por pressao na estagao.

Instrumentagdo e Métodos de Observagdo
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Hz - € a distancia vertical, acima do nivel médio das dguas do mar a que se
encontra o zero da escala do barémetro. E também conhecida por altitude da

tina do barémetro.

Em algumas estagcdes, a marca permanente destinada a ponto de referéncia encontra--

se a0 mesmo nivel que o zero do barémetro. Neste caso, Hp e Hz sdo iguais.
I- 1.6 - As fun¢des dos observadores

Os observadores meteoroldgicos t€m as seguintes funcgdes:
a) Manter os instrumentos em bom estado
b) Mudar os graficos dos instrumentos registadores
c) Executar as observagdes sindpticas e climatoldgicas com o devido rigor
d) Codificar a transmitir os resultados das observacoes

e) Elaborar os registos semanais ou mensais
I - 1-7 - Observacdes de superficie
Estas observagdes sdo executadas tanto em estagdes terrestres como ocednicas, por um

observador colocado ao nivel do solo ou perto dele, o qual utiliza instrumentos somente a esse

nivel. As observagdes podem ser tanto sensoriais como instrumentais.

Instrumentagdo e Métodos de Observagdo
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Fotografia de uma estacdo meteoroldgica de superficie

Instrumentagdo e Métodos de Observagdo



D.E.E. Instrumentagdo e Métodos de Observagdo em superficie

Fotografia de uma estacdo meteoroldgica de superficie

CAPITULO Il - ASPECTOS GERAIS DAS OBSERVACOES DE
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SUPERFICIE EXECUTADAS COM INSTRUMENTOS

Os elementos observados com recurso a instrumentos sao os seguintes:
a). Duragdo da insolagdo

b). Temperatura do ar, da d4gua e do solo

¢). Pressdo atmosférica

d). Humidade

f). Direc¢ao e velocidade do vento a superficie

g). Altura da base das nuvens

h). Precipitacao

1). Evaporacao

IT - 1 - Localizacdo e exposicdo dos instrumentos meteorolégicos

As medigdes de alguns elementos meteoroldgicos dependem da exposicao dos
instrumentos. Para comparagdo de observagdes executadas em estagdes diferentes, a

exposi¢do deve ser semelhante.

Para exposi¢@o no exterior de instrumentos sensiveis a temperatura e a humidade
basta uma parcela de terreno nivelado com cerca de 9m por 6m, aberto de relva curta, desde

que situado em local existente.

A sua localizacdo deve ser tal que permita que as condicdes do ambiente se
encontrem bem representadas. Deve encontrar-se afastado da influéncia imediata de arvores e
edificios e tanto quanto possivel, ndo deve estar situado sobre vertentes inclinadas, cumes,

penhascos ou covas, nem na sua proximidade.

Instrumentagdo e Métodos de Observagdo
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Esta regra ndo se aplica aos instrumentos destinados a medir a precipita¢do. Estes
exigem uma distribui¢do conveniente de arvores e arbustos ou seu equivalente, para servirem
de proteccdo contra o vento. Estas obstru¢des ndo devem, contudo, ser tais que gerem

turbuléncia, o que seria inconveniente para as observacoes.

As estacOes sindpticas devem estar situadas de modo a fornecer dados

meteoroldgicos representativos da drea em que se encontram.

Em geral, as estacdes climatolégicas devem estar situadas num local e sob
condicdes que permitam o funcionamento continuo da estacdo durante, pelo menos, dez anos.

A exposicao deve permanecer inalterada durante um periodo de longa duracio.

Nas estacoes de meteorologia aerondutica ou de meteorologia agricola os
instrumentos devem ser colocados de modo a que sejam representativos das condi¢des do

aerédromo, ou das condic¢des agricolas e naturais da regido respectiva.

IT - 2 - Caracteristicas recomenddveis dos instrumentos meteorolégicos

As caracteristicas mais importantes que os instrumentos meteoroldgicos devem
possuir sao:

a). a regularidade de funcionamento

b). a precisao

¢). a simplicidade de concepcao

d). a facilidade de utilizacdo e de manutencao

f). a robustez de construgao.

Durante o funcionamento, o instrumento deve manter um grau de precisao conhecido,

durante um periodo longo. A simplicidade e a facilidade de utilizagcdo e de manutencdo sdao
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importantes, porque a maior parte dos instrumentos meteorolégicos funciona continuamente

ano apds ano, e em muitos casos encontram-se afastados de boas oficinas de reparacdo.

Muitos instrumentos estdo completa ou parcialmente expostos as condi¢des de

tempo, sendo particularmente importante que tenham uma construg¢ao robusta.

II - 3 - Tipos fundamentais de instrumentos meteorolégicos

Os instrumentos podem ser:
a). instrumentos de leitura diversa

b). instrumentos registadores

Os primeiros s@o mais rigorosos, mas as medi¢des dos elementos meteorolégicos
s6 podem ser executadas durante a leitura. Para obter medi¢Oes a outras horas, € necessério
utilizar instrumentos registadores, que mantém um registo continuo das medi¢des: designam-

se por instrumentos registadores.

A precisao de um instrumento registador pode ser melhorada por meio de
calibragdo feita a intervalos regulares. Para tal, comparam-se as medi¢cdes com as de um
instrumento de leitura directa preciso, que mede o mesmo elemento meteoroldgico. Havendo
diferenga nos valores, o instrumento registador deve ser regulado para registar o valor
correcto.

II - 4 - Instrumentos registadores

Na maior parte dos instrumentos registadores utilizados em Meteorologia, o

movimento das pecas € amplificado por meio de alavancas. Estas fazem deslocar uma pena

sobre um grafico colocado sobre um tambor, que € movido por um mecanismo de relojoaria.

Instrumentagdo e Métodos de Observagdo
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Nos instrumentos registadores o atrito deve ser reduzido ao minimo, ndo s nos
suportes, como entre a pena e o papel, devendo haver meios de regular a pressdo entre a pena

e o papel. Se esta pressdo for reduzida ao minimo, produz-se um traco continuo legivel.

No caso de um registador movido por um mecanismo de relojoaria € importante
determinar com precisdo, o momento em que foi registado qualquer dos pontos do traco. Para
evitar qualquer erro eventual, é necessirio provocar no proprio registo marcas de tempo

rigorosas.

Estas devem ser provocadas pelo menos uma vez por dia, anotando-se a hora

certa até a0 minuto mais proximo.

O traco ideal € o que tenha o minimo de espessura possivel sem ser ilegivel, ou
sem arranhar o papel. Para tal, é necessdrio tratar a pena cuidadosamente, e limpa-la com

alcool desnaturado quando se obstruir com tintas.

IT - 5 - Mecanismos de relojoaria e cilindros registadores

Nos instrumentos registadores ha duas combinacdes possiveis do cilindro com o
mecanismo de relojoaria:
1) - o mecanismo de relojoaria esté fixo ao instrumento e s6 o cilindro gira

2) - o mecanismo de relojoaria estd fixo ao interior do cilindro e gira com ele.

O primeiro sistema facilita a eliminacdo de ressaltos, que constituem uma das
principais causas de erro de cronometragem; diminui também o risco de avaria do mecanismo

de relojoaria, visto que sO € necessario retirar o tambor quando se mudam os graficos.

Instrumentagdo e Métodos de Observagdo
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II - 6 - Gréficos para instrumentos registadores

Em muitos instrumentos, a pena de registo esta fixa a uma alavanca - o "braco da
pena" - que gira sobre um eixo situado numa das extremidades. O mecanismo move-se
quando o elemento - temperatura, pressao, etc. - varia. Consequentemente, o braco da pena

gira sobre o eixo, e a pena desloca-se segundo uma linha curva.

Assim, as linhas que, nos graficos, marcam o tempo, sdo arcos de
circunferéncias. Estas linhas curvas, aparecem no sentido vertical, e estdo espagadas de
acordo com a velocidade de rotacdo do cilindro. As linhas "horizontais" do grafico,
representam valores do elemento e estio espacadas de acordo com a amplitude do movimento

da pena.

Para se fixar o grafico ao cilindro registador, ou se usam molas que se aplicam as
extremidades do cilindro, ou uma tira de metal presa com uma charneira ou metida numa
ranhura na extremidade inferior do cilindro e fixa na extremidade superior por um

encurvamento da prépria tira de metal.

O gréfico deve ser colocado bem ajustado, e é fundamental utilizar o gréafico

proprio para cada instrumento registador.

II-7 - O noénio

Alguns instrumentos meteoroldgicos, como por exemplo, os barémetros tém
acoplada uma pequena escala mével. Esta utiliza-se para subdividir a distancia entre duas

marcas de graduagao da escala principal, fixa. A escala mével chama-se nénio.

Com a leitura efectuada no nénio obtém-se um grau de precisdo igual a diferenca entre
uma divisdo da escala principal e uma divisao do nénio. Esta diferenca chama-se a "precisao

da leitura" do instrumento.

Instrumentagdo e Métodos de Observagdo
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IT - 8 - Leitura dos instrumentos meteorolégicos

As observacdes devem indispensavelmente ser feitas com pontualidade. Nao
podem ser executadas instantaneamente, mas as observacdes da pressdo devem ser feitas a

hora prescrita. Dez minutos deverdo ser suficientes para efectuar as restantes observacoes,

imediatamente antes da pressao.

E necesséario verificar o resultado das observagdes, o que nao significa que todas
as leituras tenham de ser repetidas. A verificagdo destina-se a assegurar que nao houve

omissdo ou erro grave, e por outro lado, permite assegurar que estejam em correspondéncia

uns com 0S outros.

O observador deve assegurar-se que as observacdes nao dao origem a dividas no
espirito das pessoas que utilizardo esses dados. A utilizacido pode ser para efeitos de previsao

imediata, ou alguns anos depois, em estudos climatolégicos.
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CAPITULO Il - DETERMINACAO DA TEMPERATURA

Sob o ponto de vista da Meteorologia (a superficie) interessa conhecer as temperaturas

do ar, do solo e das grandes superficies liquidas.

Tratam-se de seguida, a determinacdo da temperatura atmosférica junto a superficie do
Globo, e da temperatura do solo. Posteriormente, tratar-se-a da determinacdo da temperatura

da superficie do mar, embora grande parte das informagdes se apliquem a qualquer delas.

III - 1 - Escalas de temperatura

Em Meteorologia a temperatura € referida, para quase todos os efeitos, em valores da
escala de Celcius - t OC; os pontos fixos desta escala sdo o ponto de fusdo do gelo (0 °C) e o

ponto de ebuli¢do da dgua (100 ©C) (os quais devem ser verificados em condi¢des de pressao

normal).

Em alguns paises, ainda se usa, para efeitos de observagdo, a escala de Fahrenheit - t
OF, para a qual os pontos fixos sdo 32 OF (ponto de fusdo do gelo) e 212 OF (ponto de

ebulicdo da dgua).

A O.M.M. adoptou a escala de Celsino para troca internacional de mensagens de

observacdo. A equacdo de conservagdo de graus Fahrenheit em graus Celsino é:
5
t°C=74 (t°F-32)

Para muitos fins cientificos usa-se a escala termodinamica absoluta da temperatura, de
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Kelvin - T OK. O ponto fixo fundamental € o ponto triplo da d4gua pura, onde ocorrem
juntamente em equilibrio os estados solido, liquido e gases da dgua. A equacgdo de conversao

de graus Kelvin em graus Celsius é:

tO0C =T OK - 273,15

III - 2 - A temperatura do ar a superficie

Em linguagem meteoroldgica entende-se por temperatura do ar a superficie, a

temperatura ao ar livre a uma altura acima do nivel ao solo compreendida entre 1,25 e 2 m.

Para as necessidades da agricultura, pode ser util determinar a temperatura a niveis
diferentes entre o nivel do solo e cerca de 10 m acima do limite superior da vegetacdo

predominante.

As determinacdes da temperatura devem ser feitas a horas fixas, juntamente com os
valores extremos atingidos durante o dia.

III - 3 - Exposi¢do dos termdémetros

Para que a leitura feita seja representativa da temperatura do ar, os termémetros devem
estar protegidos da radiacdo proveniente do Sol, do Céu, da Terra e dos objectos
circundantes. Devem, também, ser convenientemente ventilados.

Os sistemas de proteccao actualmente mais utilizados sdo:

a) abrigo meteoroldgico de persianas

b) proteccdes de metal polido, como as que protegem o psicrometro de

Assmann.
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A orienta¢do do abrigo meteorolégico € importante, de modo a evitar que o Sol incida
sobre os reservatorios dos termémetros em qualquer momento em que a porta do mesmo
esteja aberta. Assim, a porta abre para Norte, no Hemisfério Norte e para Sul no Hemisfério
Sul.

III - 4 - Termémetros de liquido em vidro (ou termémetros de liquido em tubo capilar
de vidro)

Para as observacdes de rotina da temperatura do ar, incluindo as das temperaturas

maximas e minimas, usam-se quase invariavelmente termometros de liquido em vidro.

O mercidrio ndo pode ser utilizado como liquido do termémetro abaixo de -36 Oc
aproximadamente, visto que o seu ponto de congelacdo se situa imediatamente abaixo desta
temperatura.

Para temperaturas inferiores € apropriado o alcool etilico puro.

Uma liga de mercurio e litio utiliza-se também para temperaturas negativas nao
inferiores a -58 0C.

III - 5 - Leitura dos termémetros de liquidos em vidro

A temperatura do ar € a indicada pelo termémetro seco de um psicrometro.

Indica a seguir, o modo como se deve proceder a leitura de um termémetro de liquido
em vidro. A leitura deve efectuar-se no intervalo de tempo estritamente necessario para tal, de

modo a que se faca com precisdo, e a fim de se evitar variacdes de temperatura devidas a

presenca do observador.
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No caso do liquido termométrico ser o mercurio, a extremidade da coluna de merctrio
forma uma superficie curva, que se designa por menisco. A leitura correcta corresponde ao

ponto extremo do menisco ou seja.

A escala do termémetro estd gravada no tubo de vidro e fica ligeiramente mais proxima
do observador do que a coluna de mercurio. Consequentemente, a posicao da extremidade da
coluna de mercudrio em relagdo a escala, varia com o angulo de visdo. Para evitar erros de
paralaxe, a leitura deve ser feita pelo observador de tal modo que entre os seus olhos e a

extremidade do menisco exista uma linha recta perpendicular ao tubo.

A leitura da temperatura do ar € feita com aproximagdo até ao décimo de grau, precisao
esta necessdria para a determinagdo da humidade atmosférica. Quando a escala do termdémetro
sO tem subdivisdes de meios graus onde quintos de grau, a leitura de décimos de grau deve ser

feita por estimativa.

III - 6 - Termémetro de temperatura méxima

O termOmetro de temperatura maxima mais comum € um termémetro de mercirio em
vidro com um estrangulamento no tubo abaixo da graduacdo minima. Quando a temperatura
desce depois de atingir o valor mdximo, o merctrio nao volta a parte do tubo abaixo do

estrangulamento, desde que o termémetro se encontre na horizontal.

O tubo termométrico
leva uma estrangulacéao
em A; quando desce a
temperatura o mercurio
retrocede, a coluna se
rompe em B

Figura III - 1 - Estrangulamento do tubo de um termdémetro de temperatura
maxima
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Na pratica, um termémetro deste tipo € colocado numa posi¢do em que forma um angulo

[e] . . . . 7
de cerca de 2 com a horizontal, sendo a extremidade mais baixa aquela em que estid o
depdsito. Assim, se ocorrer qualquer vibracao, como eventualmente podera suceder ao colocar
o termdémetro no abrigo meteoroldgico depois de preparado, evita-se que a coluna de mercurio

se afaste do estrangulamento.

III - 7 - Leitura e preparag¢do do termdmetro de temperatura maxima

A leitura do termémetro de temperatura maxima faz-se normalmente duas vezes por dia.
O valor dado no termémetro de maxima deve ser igual ou superior ao de qualquer valor do
termOometro seco indicado no momento da preparagdo anterior ou depois dela. Evitar erros de

paralaxe.

Depois da leitura, o termémetro de méxima deve ser posto em estado de funcionar, tendo
aquela sido efectuada as horas indicadas oficialmente. A opera¢do designa-se por
"prepara¢do"” e a finalidade € a de fazer com que o mercurio passe em sentido contrario pelo
estrangulamento, ficando a coluna continua. Isto consegue-se, segurando firmemente o
termémetro, envolvendo-o com a mao de modo a que o termdmetro fique com o reservatorio
fora dos dedos, mas se estenda dentro do envélucro formado pelos dedos e se prolongue ao
longo do braco. Levanta-se o bragco estendido, acima da cabeca, € num movimento ripido,
sacode-se o braco sempre estendido, até abaixo. Deve ter-se o cuidado de ndo deixar escapar o

termémetro, e de evitar que este choque com qualquer obstaculo, incluindo o observador.

Depois de preparado, o termémetro de méixima deve indicar o mesmo valor que o
termometro seco. E colocado de novo no suporte, primeiro o depdsito e inclina-se depois

cuidadosamente o tubo, até a extremidade oposta assentar no suporte.
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III - 8 - Termémetro de temperatura minima

O tipo mais comum de termdémetro de minima é o termémetro de alcool. No interior do
liquido existe um indicador de vidro escuro, muito leve e em forma de haltere. Este desloca-se
livremente no interior do dlcool, mas ndo emerge facilmente do liquido, devido a tensdo
superficial. A Fig.. III - 3 mostra o que se acaba de descrever. De salientar que, ao contrario

do merciirio, o élcool € um liquido que molha o vidro.

E o dlcool o que leva no seu
interior um indice de esmalte AB, que
deixa passar o liquido livremente
quando cresce a temperatura e ¢&
arrastado pelo menisco M, quando
diminui

=

Figura III - 2 - Indicador do termémetro de temperatura minima

Se o termémetro de minima for inclinado de modo a que a extremidade do depdsito
fique para cima, o indice de vidro desliza ao longo do tubo, até que atinge o menisco. Ao

atingir esse ponto para, devido a resisténcia oferecida pela tensao superficial do menisco.

O termémetro de minima € colocado no abrigo meteoroldgico numa posicao proéxima da
horizontal, ficando ligeiramente inclinado com o depésito para baixo.

Quando a temperatura diminui, o dlcool do depdsito contrai-se e o indicador de vidro é
arrastado pelo menisco em direc¢do ao depdsito. Devido a posicio do termémetro, o

movimento do indicador em direc¢do ao depdsito € ligeiramente auxiliado pela gravidade.

Quando a temperatura aumenta, o dlcool dilata-se, mas nio se exercendo qualquer forga
sobre o indicador de vidro, este mantém-se na mesma posi¢cdo, enquanto 0 menisco se situara
para além daquele.
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Instalagdo dos termOmetros extremos.
Os dois instrumentos VA0  SuSpensos
ligeiramente inclinados com o depdsito para
abaixo, por médio de sendos cordelinhos C e
objectos D, a um marco bastidor MM. O
contacto com os corpos sélidos € tdo escasso
que so influencia sobre os termdémetros a <=
temperatura do ar.

Figura III - 3 - Estrangulamento do tubo de um termdémetro de
temperatura maxima

III - 9 - Leitura e preparagdo do termometro de temperatura minima

A leitra do termémetro de minima que, normalmente se faz duas vezes por dia, deve ser
igual ou inferior a do termdémetro seco, tal como no momento da preparacdo anterior ou

depois disso.

O valor da leitura € indicado pela extremidade do indice de vidro mais afastada do
depdsito (que se indica pela letra A na figura III - 3). Sdo de evitar os erros de paralaxe,
devendo a linha recta que une a vista do observador ao ponto A, ser perpendicular ao tubo do

termometro.

Depois da leitura do termémetro de minima, e desde que a hora oficialmente fixada
deverd preparar-se o termémetro. Para o ajuste, inclina-se ligeiramente o termémetro, de
modo a que o indicador deslize ao longo do tubo e entre em contacto com o menisco. A
extremidade do indice mais afastada do depdsito deve indicar a temperatura do ar nesse

momento, isto €, deve coincidir com o valor indicado pelo termémetro seco.

Deve evitar-se o aquecimento do depdsito, quer devido ao contacto com a mao do

observador, quer a radiacdo solar, ou outras causas.
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Ao repor um termémetro de minima no abrigo meteoroldgico, inclina-se ligeiramente o
instrumento com o depdsito para cima, assentando primeiro a extremidade oposta ao deposito.
Depois faz-se descer cuidadosamente o depdsito, assegurando que o indicador ndo desliza na

direccdo daquele.

III - 10 - Termdgrafo bimetélico

O termdgrafo permite um registo continuo da temperatura.

O funcionamento do instrumento baseia-se no facto de dois metais diferentes terem
diferentes indices de contrac¢@o ou de expansio, no sentido do comprimento. As duas tiras de
metal estdo fortemente unidas pelas respectivas superficies planas e encontram-se
normalmente enroladas em espiral. A tira exterior (normalmente de iman) tem um indice de
expansiao muito menor do que o da tira interior (normalmente de latdo). Devido a diferenca de
indices de expansdo, um aumento de temperatura obriga a espiral a desenrolar-se. O
movimento € ampliado por um sistema de alavancas simples, utilizando um longo braco
provido de uma pena. Pode fazer-se a afinacdo rigorosa deste braco por meio de um
dispositivo, de tal modo que o zero pode ser mudado, quando necessario.

A Fig.. III - 4 mostra as caracteristicas principais do termégrafo:
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—1

A - Pena

B - Espiral bimetalica

C - Parafuso de regulagdo do "zero"

D - Alavanca de transmissao

E - Amplificacdo e fixacao da pena : 25

F - Vareta para afastar a pena

G - Cilindro com mecanismo de A

relojoaria

H - Protec¢ao do 6rgdo sensivel

J - Frasco de tinta =

Figura III - 4 - Termdégrafo bimetdlico

III - 11 - Manutencao e afinacdo do termdgrafo bimetalico

O termdégrafo bimetdlico € um instrumento de material robusto, que, sendo
correctamente manuseado, ndo deve danificar-se. Nao deve ser lubrificado, mas os suportes
dos eixos devem ser limpos com um pouco de gasolina ou outro fluido de limpeza, quando

necessario.

A pena esta fixada de modo a que o aparo exerca sobre o grafico a funcdo minima
necessaria. Devera assim produzir-se um trago continuo sobre o papel. Havendo necessidade,
podem fazer-se afinacdes rodando ligeiramente o suporte da pena para assegurar um traco
regular e uniforme.

Quando o gréfico esta correctamente ajustado, nao deve haver necessidade de afinagdo.
No entanto, no caso de haver desvios até 1,5 °C a menos nos dois extremos da amplitude
térmica do gréfico, pode-se afinar o parafuso de cabeca serrilhada, (Fig.. III - 4). Quando os
afastamentos sdo maiores ndo deve aplicar-se este método. Deve haver o cuidado, depois de

cada afinacdo, que a mola do regulador do zero esteja fortemente em contacto com a barra de
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retencao.

Para afastamentos superiores a B-C terd que se desenroscar o parafuso que liga o bragco
da pena ao respectivo eixo; faz-se girar o braco em torno do eixo, até o aparo registar
aproximadamente a temperatura correcta, apertando-se entdo o parafuso. Fez-se entdo uma

afinacdo de precisao, utilizando o parafuso de cabeca serrilhada (B).

Todos os dias, deve fazer-se uma marca hordria no grafico. Para tal, toca-se levemente
no braco da pena junto do suporte. Deve também anotar-se no registo a hora exacta com

aproximacao aos minutos, para entrada posterior no proprio registo.

III - 12 - Substitui¢do do grafico do termégrafo

O tambor com mecanismo de relojoaria estd concebido para executar uma rotagcdo
completa num periodo ligeiramente superior a uma semana. O grafico estd impresso de forma
a comportar um registo de sete dias. Para mudar o grifico, deve proceder-se do seguinte
modo:

a) Afastar a pena do grifico por meio da vareta, F.

b) Anotar a hora, e abrir cuidadosamente a caixa do instrumento.

¢) Retirar o tambor do eixo, soltar o "clip" e remover o grafico preenchido.

d) Dar corda ao mecanismo de relojoaria e afinar o regulador, no caso de haver
adiantamento ou atraso.

e) Por tinta no aparo, limpando-o primeiro no caso de o registo anterior
apresentar um trago grosso ou com outras imperfei¢cdes. Havendo necessi-
dade, substituir 0 aparo por um novo.

f) Colocar um novo gréfico, ja preparado com os pormenores de identificacao,
no tambor. O gréfico deve ficar em contacto com o tambor em todos os
pontos. A margem inferior deve tocar no rebordo da base do tambor, as
linhas do grafico devem coincidir nas duas extremidades, e a parte final deve
sobrepOr-se a inicial (e ndo vice-versa).

g) Colocar o tambor no eixo. Por a ponta do aparo quase em contacto com o
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gréfico, e fazer a afinacdo para a hora certa girando o tambor em sentido
contréario ao dos ponteiros do relégio, quando visto de cima.

h) Fechar cuidadosamente a caixa do instrumento.

i) Com auxilio da vareta prépria para afastar a pena, fazer com que a ponta do
aparo entre em contacto com o grafico.

j) Examinar o instrumento, a fim de verificar se o aparo comecou a tragar
convenientemente.

k) Completar no grafico retirado os permonores de identificacdo, que incluem

as horas de inicio e fim do registo e das marcas cronométricas.

III - 13 - Termo6grafo de tubo de Bourdon

Este instrumento €, no seu aspecto geral, muito semelhante ao tipo bimetalico.

O seu elemento sensivel a temperatura tem a forma de tubo de metal curvo de seccdo

eliptica achatada e esta cheio de dlcool.

O tubo de Bourdon é menos sensivel do que o elemento bimetdlico, exigindo
normalmente um dispositivo de amplificacdo por alavancas para indicar um valor de escala
suficiente.

III - 14 - Termo6grafo de mercurio em envolucro metalico

Este instrumento utiliza um tubo de Bourdon para actuar sobre a pena registadora.

O termémetro propriamente dito estd cheio de mercurio a alta pressdo e estd ligado ao

tubo de Bourdon por meio de tubos capilares de aco.

Este instrumento € muito util para registos a distancia, até cerca de 50 metros.

III - 15 - Termémetro de temperatura minima de relva
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Este instrumento € por vezes conhecido por termémetro de radiacdo terrestre. Indica a

temperatura minima do ar junto do solo, e fornece informacdes sobre geadas no solo, a noite.

Trata-se de um termometro de minima de alcool, semelhante ao termémetro de minima
vulgar, mas com revestimento. E exposto horizontalmente sobre relva curta, com o depdsito

quase em contacto com as folhas de relva, como se esquematiza na Fig.. III-5:

Figura III - 5 - Termémetro de temperatura minima na relva

Podem aparecer bolhas na coluna de alcool, geralmente quando se verificam condicdes
de frio intenso ou quando o termémetro esteve exposto ao Sol. A fim de evitar a condensagao
do dlcool, € aconselhdvel ndo deixar o termémetro exposto durante o dia. Assim, e depois de
fazer
a leitura de manha, deve colocar-se no abrigo, e voltar a colocd-lo na relva ao fim da tarde,
depois de preparado. Nessa altura, o valor indicado deve ser igual ao do termémetro do

abrigo.

Pode também evitar-se ou atenuar a condensacdo, protegendo a parte superior do tubo
com um revestimento de metal preto com cerca de 5 cm de comprimento. Absorvendo a
radiagdo, este revestimento mantém essa parte do tubo a uma temperatura ligeiramente
superior a do depdsito.

III - 16 - Temperatura do solo

A temperatura do solo € determinada, a profundidades diferentes, por meio de
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termometros enterrados a profundidade desejada.

Existem dois padrdes de exposicao:
a) no interior do solo descoberto;

b) sob uma camada de relva curta.

Para efeitos de comparacdo sempre que possivel, devem utilizar-se ambos os padrdes.

As profundidades padrdo, para determinagdes da temperatura do solo sdo 5, 10, 20, 50 e
100 cm abaixo da superficie, podendo incluir-se profundidades adicionais. Quando o solo esta

aberto de neve, € aconselhdvel determinar a temperatura desta abertura, também.

Nas estacoes agrometeoroldgicas € aconselhdvel fazer-se um registo continuo das
temperaturas do solo e do ar a niveis diferentes na camada adjacente ao solo. Estes niveis

situam-se entre o solo e cerca de 10 m acima do limite superior da vegetacdo predominante.

Para local destinado aos termémetros, deve escolher-se um em que o solo seja
representativo das condi¢des locais. Deve depois indicar-se o tipo de solo, a respectiva

cobertura, além do grau e direccdo da inclinagdo do terreno.

III - 17 - Termémetros de profundidade, no solo

Para as determinacOes da temperatura do solo, utiliza-se, geralmente, termometros de
mercurio em vidro. Para profundidades de 5,10 e 20 cm, do termémetro mais convenientes
sdo de tubo dobrado em angulo recto e noutro angulo aprofundado, tendo as escalas voltadas

para cima, o que permite a sua leitura, sem necessidade de se lhes tocar.

Podem ocorrer erros pequenos, embora aprecidveis, se a parte exposta do tubo estiver ao

Sol. A Fig.. III - 6 mostra um termémetro de profundidade de tubo dobrado.

Para grandes profundidades (50 e 100 cm) sd@o recomendados termémetros suspensos em
tubos de ferro, enterrados a profundidade desejada. Estes termometros devem estar encerrados

em tubos de vidro, e os seus depdsitos revestidos de cera, como se mostra na Fig.. III - 7.
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Tubo de acera acabado em ponta
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Figura III - 6 - Termémetro de profundidade de tubo dobrado
Figura III - 7 - Termdmetro de profundidade com protecc¢do metdlica.

O espesso revestimento permite retirar os instrumentos dos tubos, e fazer a leitura antes

de haver tempo para variacdes aprecidveis da temperatura.

Atendendo a que as variacdes da temperatura do solo em profundidade sdo lentas, a

perda de sensibilidade ndo conduz a imprecisdes na sua determinagao.

Evita-se a acumulacdo de dgua nos tubos de ferro adaptando pequenas tampas de metal
a0s mesmos, aos quais se prendem as correntes que seguram os termometros.
Para a determinacdo das temperaturas do solo podem também utilizar-se termdémetros

eléctricos, incluindo os de indicagdo a distancia.
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III - 18 - Instalacao dos termémetros de profundidade

Os termOémetros de tubo dobrado sdo muito frageis, e devem ser manejados com muito
cuidado. Na sua instalagao deve prestar-se ateng@o ao seguinte:

a) a curvatura em angulo recto nao deve ficar sujeita a qualquer tensdo, tratando-

se
do ponto fraco do termémetro
b) o solo deve ser remexido o minimo possivel, de modo a que as leituras possam
representar, com o maximo de aproximacdo, as condi¢des do solo intacto
ime-

diatamente adjacente.

Nas estagOes agrometeoroldgicas deve instalar-se um conjunto de termémetros em solo
descoberto e outro em solo coberto de relva curta.

Para fazer as perfuracdes usa-se uma barra de ferro com o mesmo diametro dos
depdsitos dos termOmetros. Numa ocasido em que o solo esteja himido e firme, faz-se a
perfuracdo até uma profundidade ligeiramente superior a necessdaria, introduzindo uma
pequena amostra do solo. Ao introduzir-se o termémetro, o depdsito deve assentar nessa
amostra de solo, quando a parte horizontal graduada do tubo estiver em contacto com o

terreno. Nao se deverdo verificar interrupgdes no filamento de mercurio.

Os orificios sdo preenchidos com solo peneirado, comprimindo-o com um pedaco fino

de madeira; o solo adjacente deve ser remexido o menos possivel.

Para o caso de termémetros instalados em tubos de ferro deve fazer-se primeiro uma
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perfuragdo experimental com um trado. Pode entdo introduzir-se o tubo sem necessidade
de martelar excessivamente. Para amortecer as pancadas deve colocar-se um bloco de madeira

sobre o tubo. Este deve ficar em posi¢ao vertical.

III - 19 - Leitura dos termémetros de profundidade

Os termoémetros de profundidade de tubo dobrado ndo estdo montados em suportes, nem
tém revestimento protector, sendo a leitura feita sem os tirar da posicdo em que se encontram.

A leitura € feita até ao décimo de grau.

Com o tempo seco, e especialmente no solo argiloso, geram-se fendas no solo. Pode
acontecer que a sec¢do vertical de um termémetro fique situada numa fenda. No sentido de
atrasar a formacdo de fendas, e quando se aproxima o tempo quente € seco, passa-se
levemente com um ancinho sobre a superficie do solo. Este tratamento, pode fazer-se em
qualquer momento depois da chuva, quando o solo estd praticamente seco € em boas

condigdes, e executando-o com o minimo de agitag¢do do solo.

Sempre que ha secas prolongadas, nada ha a fazer, devendo aceitar-se os valores
indicados e anotar a existéncia de fendas, quer na coluna de registo destinada a observagdes,

quer no registo mensal préprio.

No caso de termémetros de profundidade suspensos em tubos de ferro, que estdo
encerrados em tubos de vidro, os mesmos devem ser elevados até a superficie, e até ao nivel
da vista quando se procede a sua leitura, para evitar erros de paralaxe. A leitura que € feita até
aos décimos de grau, deve ser feita o mais rapidamente possivel, e protegendo o instrumento

dos raios solares.

As diversas determinagdes da temperatura de que temos vindo a tratar, indicam os
efeitos directos ou indirectos da absor¢cdo de energia solar. A energia que atinge a atmosfera
produz diferencas de temperatura que afectam a densidade do ar. A pressdo atmosférica varia

quando
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ocorrem alteracdes no peso do ar por unidade de superficie. Ocupar-nos-emos da pressao

atmosférica no préximo capitulo.

T~

Figura III - 8 - Esquema do termdgrafo
Orgdo sensivel AB esta sujeito no B ao suporte e empurra pelo seu
extremo A a alavanca DP; T = tambor giratdrio; SS = suporte.
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CAPITULO IV - MEDICAO DA PRESSAO ATMOSFERICA

A pressdo atmosférica sobre uma dada superficie € a forca por unidade de superficie
exercida devido ao peso do ar. E, portanto, igual ao peso de uma coluna vertical de ar que tem

por base a unidade de superficie e se estende, em altura, até ao limite superior da atmosfera.
Em Meteorologia, a pressdao atmosférica mede-se geralmente com barémetros de

merctrio e barémetros anerdides. Considera-se de seguida, a maneira de utilizar estes

instrumentos para medir a precisdo atmosférica junto a superficie do Globo.

IV - 1 - Unidades de pressdao atmosférica

Junto a superficie do Globo a pressdo atmosférica € aproximadamente 1 bar:

1 bar = 105 N/m2 1Pa=1Nm2

Durante o dia ocorrem pequenas variagdes, pelo que se utiliza uma unidade menor, que é

o milibar. Todas as escalas de barémetros devem ser graduadas em milibares.
1 milibar = 103 bar

Muitos barémetros estdo graduados em milibares ou em polegadas de mercirio em
condi¢des normais, sempre que se torne implicito que se tratam de condi¢cdes normais, podem
utilizar-se, abreviadamente, as expressdes "milimetro de mercuirio" ou "polegada de

mercurio" para as unidades referidas.

Em condi¢des normais, uma coluna de merctrio com altura real de 760 mm exerce uma

pressao de 1013,250 hPa. Sao, entdo, os seguintes os factores de conversao:
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a) 1 hPa = 0,750062 mm Hg em condi¢des normais (mm Hg),
b) 1 (mm Hg), = 1,333224 hPa

Atendendo a que 1 polegada = 25,4mm, aplicam-se também os seguintes factores de

conversao:
a) 1 hPa = 0,02953 polegada de Hg em condi¢des normais, (in Hg),

b) 1 (in Hg), = 33,8639 hPa
¢) 1 (mm Hg);, = 0,03937008 (in Hg);,

IV - 2 - Barémetros de mercurio

O principio fundamental do barémetro de mercurio € o da pressdo atmosférica ser
contrabalancgada pelo peso de uma coluna de mercurio. O comprimento da coluna de mercurio

mede-se numa escala graduada em unidades de pressao.

Os dois tipos mais vulgares de barémetros de mercurio sio:
a) o barémetro de tina fixa
(barémetro padrao do tipo Kew)
b) o barémetro de Fortin.
A altura a medir € a distancia entre a extremidade superior da coluna de mercurio e a
superficie de mercurio contido na tina.
Qualquer mudanga de altura da coluna de mercirio € acompanhada de uma mudanca de
nivel do mercurio da tina. Isto pode ser levado em conta do seguinte modo:
a) No barémetro padrao do tipo Kew, a escala gravada do barémetro contrai-se
, compensando as mudancas de nivel do mercitrio da tina.
As caracteristicas essenciais do barémetro padrio de Kew mostram-se na Fig.. IV -1.
b) O barémetro de Fortin, o nivel do mercurio da tina pode ser ajustado de forma a
entrar em contacto com um ponteiro de marfim. A extremidade deste ponteiro fica no

zero da escala do barémetro:
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D.E.E.
T
Termémetro ’
adjunto
o (-
F F
, Orificio S
Rodela de couro
" Tina
Figura IV - 1 - Barémetro padrao do Figura IV - 2 - Ajustamento do tipo
Kew no barémetro de Fortin *

Tina de fundo varidvel

TT = Tubo barométrico

P = Ponta de marfim

FFF = Fundo da Tina, de =~ gamuza
R = Parafuso regulador

* Introduzindo mais ou menos o parafuso R, o fundo flexivel da Tina sobe e desce, com o que varia o
nivel do merctrio. Nivela-se quando a ponta P toca exactamente a sua imagem reflectida sobre a superficie do

Hg; a posi¢cdo CC da armadura da Tina € de vidro
IV - 3 - Condicdes normais

A altura da coluna de mercirio de um barémetro depende de outros factores, além da

pressdo atmosférica, sendo particularmente importantes a temperatura e a aceleracdo da
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gravidade.
Ha portanto que especificar as "condicdes normais" para determinar o valor real da

pressao.

A temperatura normal a que se reduzem os valores da leitura do termémetro de
pd . 7 O . . 7’ . ~ .
mercurio € 0 C. Assim, a densidade real do mercuirio a temperatura observada relaciona-se

com a densidade padrao do mercurio a 0° C, que € considerada igual a 13595,1 Kg/m3.

O valor de aceleragdo local da gravidade deve ser reduzida ao valor dessa aceleragdo,
gn» que € uma constante convencional de valor

g = 9.80665 m/s2

IV - 4 - Escalas barométricas
As escalas dos barémetros de mercurio devem ser graduadas de tal modo que fornecam
directamente valores reais da pressao em unidades padrdo e em condi¢des normais, 0 que se
P . . . < o
verificaria se todo o instrumento fosse mantido a temperatura normal de 0 C, com o valor da
aceleracdo normal da gravidade de 9.80665 m/s2.

IV -5 - Correccdo das leituras da pressao as condi¢des normais

Para que se possam comparar os valores de leituras de barémetros de merctrio feitas a
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horas diferentes e em locais diferentes, € necessario proceder as seguintes correc¢des:
a) correccdo do erro instrumental
b) correccao da gravidade
c) correcgdo da temperatura.
No caso de qualquer barémetro utilizado numa posicao fixa, estas correc¢cdes podem
facilmente estar combinadas numa tabela tnica. Feita a leitura da temperatura do termdémetro

adjunto, as correc¢des combinadas a), b) e ¢) podem obter-se.

Esta prética tem o conveniente de forcar a elaboracdo de tantas tabelas quantos os

barémetros que uma estag¢do use ao longo do seu funcionamento.

IV - 6 - Exposicao dos barémetros

A localiza¢do do barémetro numa estagdo deve ser escolhida com grande cuidado. As
principais caracteristicas que o local de exposi¢ao deve ter sao:
*boa iluminagao
stemperatura uniforme
ecolocagdo sdlida na posi¢ao vertical

eprotec¢do contra descuidos de manejo.

IV - 7 - Leitura dos barémetros de merctrio
A leitura de um barémetro de mercurio do tipo Kew deve fazer-se do seguinte modo:

a) Proceder a leitura do termémetro adjunto. Esta leitura deve ser feita o
mais rapidamente possivel, uma vez que a temperatura do termémetro pode
subir devido a presenca do observador.

b) Bater levemente, duas ou trés vezes, no instrumento com as pontas dos dedos,
o que estabiliza a superficie do mercurio.

c¢) Iluminar o papel ou painel branco, situado por detrds do instrumento, se
a iluminac¢do natural ndo for suficiente.

d) Ajustar a escala do nonio.

Ao lado do barémetro ha um parafuso de cabeca serrilhada que faz deslocar uma
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pequena escala moével - o nénio. Fazendo girar levemente o parafuso pode
elevar-se ou baixar o nénio. Os bordos inferiores anterior e posterior do cilindro
devem ser alinhados com o méximo de curvatura do menisco da coluna de
mercurio. Quando o alinhamento € correcto deve ver-se luz através de cada um
dos lados do menisco, mas ndo acima da convexidade. Deverao evitar-se os
erros de paralaxe.
e) Proceder a leitura da escala.

1) Anotar em primeiro lugar o valor da divisdo da escala coincidente com a base do

nénio ou que se encontra imediatamente abaixo.

Nos nénios é costume aparecer uma escala fixa que estd graduada em
milibares. Em alguns instrumentos omite-se o zero final de cada ndmero da escala. Assim
101 indica 1010 hPa.

Observa-se que a graduacio imediatamente inferior ao zero do nénio é 1012
hPa.
2) Em seguida, procura-se no nénio, uma divisdo que coincida com uma das
divisdes da escala fixa (principal). Neste caso (ver figura IV - 3) € a divisdo 7. O valor da
leitura € 0.7 hPa superior a 1012 hPa.

3) Juntar os valores de leitura 1) e 2): o valor real € 1012,7 hPa.

No barémetro de Fortin existe um indice de regulacdo, cénico ou em forma de cutelo,
acima do mercurio da tina. Este indice estd representado na Fig.. Iv - 2 e designa-se por

indice de referéncia.

Feita a leitura do termémetro adjunto (e antes da leitura da escala do barémetro), leva-
se 0 mercurio a coincidir exactamente com o nivel de referéncia, rodando o parafuso de
cabeca serrilhada que se encontra na base da tina. Esta operacdo € facilitada se as condicdes
de iluminagd@o forem tais que se veja claramente a imagem do nivel de referéncia reflectida

na superficie do mercurio.
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E depois necessério corrigir o valor obtido para condi¢des normais. O valor corrigido

representa a pressdo a altitude do ponto zero do barémetro.

IV - 8 - Bar6metro aneroide

Embora o funcionamento dos barémetros anerdides seja de menor precisdo, estes
instrumentos t€m sobre os de mercurio a grande vantagem de serem portéteis e compactos.

Por estes factos sdo convenientes para utilizagdo no mar ou no campo.

As partes essenciais de um barémetro aneréide sdo:
a) uma capsula metdlica, estanque, onde foi criado o vacuo total ou parcialmente
b) um forte sistema de molas que evita que as paredes da cidpsula se unam devido a

pressdo atmosférica externa.

Existe em cada momento um equilibrio entre a forca exercida pela mola e a forca
exercida pela pressdo exterior. A cdpsula anerdide é constituida por materiais- aco ou uma
liga de cobre e berilio - com caracteristicas de elasticidade tais, que a prépria cipsula

funcione como uma mola.

Os barémetros anerdides devem ser calibrados por comparagdo com os barémetros de

mercurio.

IV - 9 - Leitura dos barémetros anerdides

A leitura deve ser feita com o instrumento na mesma posi¢do (vertical ou horizontal)
em que se encontrava quando foi calibrado. Sempre que possivel, deve ser feita até ao

décimo de milibar.

Em geral, o bar6metro anerdide deve estar regulado para indicar a pressao existente ao
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nivel do instrumento. No entanto, a bordo de navios ou em estacdes situadas em terras
baixas, o instrumento pode estar regulado para indicar a pressao ao nivel médio das dguas do
mar.

As leituras devem ser corrigidas em relacdo a erros do instrumento. Presume-se
normalmente que este estd suficientemente computado em relagdo a temperatura. Quanto a

gravidade ndo é necessdria qualquer correcgao.

A pressdo atmosférica, representada pelas
setas, tende a pressionar a cipsula, entanto que
o mola R tende a contrair-se. Quando a pressao
aumenta a mola encolhe-se, em quanto que se
diminui, distende-se.

Figura IV - 3- Corte de uma cdpsula barométrica

IV - 10 - Bardgrafo anerdide
O bardgrafo € um instrumento que fornece um registo continuo da pressao atmosférica.
O elemento sensivel é, normalmente, um conjunto de cdpsulas anerdides em que se produz
0 véicuo e que se expandem com a diminui¢do da pressdo atmosfera e se contraem quando

esta aumenta. As paredes da cdpsula sdo mantidas afastadas por meio de uma mola.

O movimento resultante das cdpsulas € muito amplificado por um sistema de alavancas

que desloca um aparo sobre um grafico colocado num tambor rotativo.

As caracteristicas essenciais do bardgrafo anerdide mostram-se na Fig.. [V - 4.
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SS - Suporte

B - Capsula barométrica
R - Mola

PPPP - Jogo de alavancas
G - Cadeado

T - Pinhdo

V - Indice

Figura IV - 4- Bardégrafo anerdide

A - Pena

B - Céapsula anerdides

C - Parafuso de acerto do zero
D - Alavanca amplificadora

E - Fixacdo da pena

F - Vareta para afastar a pena
G- |

H - &Alavancas de transmissao
J- |

K - Cilindro com sistema de relojoaria

Figura IV - 5 - Bardégrafo anerdide

V - Pena

S - Suporte

C - Parafuso de acerto do zero

PPP - Alavanca amplificadora

E - Fixacdo da pena

B - Vareta da capsula barométrica
RR - Braco porta pena

H - Alavancas de transmissao

T - Tambor

E - Cilindro com sistema de relojoaria

Figura IV - 6 - Esquema do Bardgrafo
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Quando o bardgrafo estd convenientemente compensado em relagdo a temperatura, e
nao tem defeitos mecanicos, o registo apresenta as variagdes da pressao atmosférica ao nivel

da estacdo.

Deve proceder-se a um ajustamento, fazendo primeiro a leitura de um barémetro padrdao
de mercurio e corrigindo a leitura para condi¢des normais. O bardgrafo indicard entdo a

pressdo ao nivel da estagdo.

IV - 11 - Manutencdo e afinacio dos barégrafos anerdides

A manutencdo e a afinacdo dos bardgrafos sdo semelhante as que foram descritas para
os termdgrafos (ver III - 11). As afinacdes rudimentares fazem-se desaparafusando o
parafuso que liga a pena ao respectivo eixo. Ao de precisdo fazem-se por meio do
parafuso C -- Fig.. IV - 4.

Os graficos sdao colocados como se descrevem em II - 6. Tal como para os termégrafos,
todos os dias se deve fazer uma marca horéaria no gréfico.

IV - 12 - Substituicio dos gréficos.

Faz-se de modo semelhante ao descrito para os termégrafos. Devem anotar-se os
valores da pressdo a hora da colocacao e remog¢ao do grafico.

IV - 13 - Variag¢do barométrica

Nas Estacoes onde se fazem observacdes de 3 em 3 horas, hd dois métodos para
determinar a varia¢do da pressao na estacao:

a) a variagdo pode ser indicada pelo bardgrafo

b) a variacdo pode ser determinada a partir dos registos apropriados do
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barémetro de mercurio, com os valores corrigidos para o nivel da estacdo
(Hp), ou seja, recorrendo a pressdes na estagdo.

Sempre que existe um bardgrafo de alta qualidade, utiliza-se o método a).

IV - 14 - Reducdo da pressao aos niveis padrdao

Para que se possam comparar as pressdes de estacoes diferentes, € necessario que os
respectivos valores se encontrem referidos ao mesmo nivel. Na maior parte dos paises, a

pressao atmosférica observada € reduzida ao nivel médio do mar.

Para as estagdes que ndo estao situadas ao nivel médio do mar, é necessario considerar

uma coluna de ar imagindria que tem por base a unidade de superficie, e se estende desde o
ponto zero do barémetro até ao nivel médio do mar. O aumento de pressdo devido a esta
coluna imagindria depende de:

a) Altura da coluna de ar. Esta € igual a altitude (Hz) do ponto zero do

barémetro acima do nivel do mar.

b) Valor médio da aceleracdo da gravidade na coluna.

c) Densidade do ar na coluna. Esta, depende da temperatura média do ar na

coluna e do respectivo contetido de vapor de dgua.

E dificil calcular a densidade provdvel do ar da coluna imaginaria. Podem fazer-se

suposicdes relativas a temperatura média e ao conteido de vapor de dgua do ar.

Quando as pressdes estdo reduzidas ao mesmo nivel padrdo, é possivel comparar os
respectivos valores. As diferengas de pressdo conduzem a circulagdo atmosférica, e esta

a evolucdes do estado do tempo. Quando se pretende prever estas evolugdes, € necessario
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medir o conteido da humidade do ar.

TT - Tabuleiro vertical

S - Suporte

A - Anel de suspensido

V - Bainha de protecgio
VV’ - Janela

I - Indice

R -Parafuso do indice
T’T” - Termémetro unido
C - Tina

A’A” - Anel de seguranga v
R’ - Parafuso da Tina T
P - Ecran iluminado

-
C
TU AR
Figura IV - 7 - Bardmetro
Figura IV - 8 - Experiéncia de Torricelli
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CAPITULO V - MEDIGAO DA HUMIDADE ATMOSFERICA
Ar constituido por uma mistura de ar seco e de vapor de dgua, diz-se ar himido.

Uma amostra de ar recolhida junto a superficie do Globo contém sempre uma certa
quantidade de vapor de 4dgua, geralmente inferior a necessaria para que o ar fique saturado.
Em algumas regides esta quantidade € tdo pequena, que € dificil medi-la por processos

simples.

Descrevem-se a seguir nao s6 alguns dos instrumentos utilizados na medicdo da
quantidade de vapor de dgua contido no ar, mas também alguns métodos e técnicas de

observacdo utilizados para calcular a humidade atmosférica.

V - 1 - Defini¢des e unidades

Humidade relativa € a razdo entre a massa real de vapor de dgua contida na unidade de
volume de ar e a massa de vapor que seria necessdria para que este volume de ar ficasse

saturado a2 mesma temperatura. Expressa-se vulgarmente sob a forma de percentagem.

Para ar ndo saturado, a humidade relativa é também aproximadamente igual a razdo
entre a tensdo real de vapor de dgua no ar, e a tensdo de vapor de saturacdo a mesma

temperatura. A tensdao do vapor mede-se em milibar.
A temperatura do ar € a indicada pelo termémetro seco, pelo que

tensdo real do vapor de dgua a temperatura do termémetro seco
HR (%) = X 100

tensdo do vapor de saturacdo a temperatura do termémetro seco

(V-1
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A tensdo do vapor de saturacdo diminui quando a temperatura desce, pelo que a
quantidade de vapor de dgua necessdria para a saturacdo € menor.

Admitindo que a pressdo € constante, se a massa de vapor de 4gua presente no ar for
constante, a uma temperatura inferior a presente acabara por ser suficiente para saturar o ar.
Esta temperatura designa-se por ponto de orvalho.

Acabamos de ver, que a tensdo do vapor de saturacdo no ponto de orvalho é, igual a

tensdo real do vapor a temperatura inicial do termometro seco pelo que para observacao do
valor da HR (%) pela seguinte férmula:

tensdo do vapor de saturagdo no ponto de orvalho

H.R (%) = X 100
tensao do vapor de saturacao a temperatura do termémetro seco
(V-2)

V - 2 - Instrumentos de medida da humidade atmostérica a superficie

Higrémetros - sdo instrumentos utilizados na medi¢do da humidade ou contetido de

vapor de dgua da atmosfera.

Para a medicao da humidade do ar junto a superficie do Globo ha dois tipos principais
de instrumentos:
a) higrémetros compostos por um termémetro seco e um termémetro molhado

b) higrémetros de cabelo.

Os primeiros (a)) sdo também conhecidos por psicrémetros, havendo dois tipos a
considerar:
1) os psicrometros para abrigo meteorolégico fixo

ii) os psicrometros de "aspirag@o"
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V - 3 - Ventilagdo dos psicrémetros e tabelas psicrométricas

O principio de funcionamento do psicrometro para determinar a humidade do ar,

baseia-se no facto de a evaporacao provocar descida de temperatura.

O termdémetro seco é um termdémetro sensivel, vulgar, que indica a temperatura real do

ar no momento da observacao.

O termdémetro molhado € semelhante ao termOmetro seco, mas o seu bolbo €
conservado permanentemente himido por meio de um invélucro de musselina ligado a uma
torcida que mergulha num reservatdrio que contém agua pura.

Quanto mais seco estiver o ar, mais rapida serd a evaporagdo da dgua do termdémetro
molhado. Aumenta assim o efeito de arrefecimento, que se traduz por uma maior diferenca

entre as temperaturas indicadas pelos termdmetros seco e molhado.

Contudo, esta diferenca depende também da ventilacdo a que estd sujeita a musselina
atras referida, além de, obviamente, depender da H. R. do ar.

Assim, é necessario conhecer a velocidade a que o ar passa pelo termémetro molhado,

havendo tabelas de célculo elaboradas em funcdo da velocidade do vento.

V - 4 - Psicrémetro simples, sem ventilacao artificial

Os termdOmetros seco e molhado sdo colocados verticalmente num suporte. A Fig.. V - 1
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mostra um psicrémetro para abrigo meteoroldgico fixo. E aconselhdvel manter o reservatorio
de dgua destilada ao lado do termémetro, com a boca ao mesmo nivel ou ligeiramente abaixo

da parte superior do depdsito do termdémetro.

Quando o reservatério de dgua nao € provido de um pequeno gargalo, serd conveniente
colocar-lhe uma tampa provida de um orificio para a passagem da torcida. Evita-se assim que

a evaporacao da dgua humedeca o ar junto ao termémetro.

Devera evitar-se que o comprimento da musselina seja tal que, em tempo seco, permita
que esta seque. Além disso tanto a musselina como a torcida deverdo estar isentas de

gordura.

A musselina, que deve estar bem esticada, deve ajustar-se ao bolbo do termémetro por

meio de um fio que se ata ao nivel da jun¢@o do bolbo com o tubo do termdémetro.

A substituicdo da musselina deve fazer-se a intervalos regulares atendendo a que
poeiras e sais dissolvidos na dgua tendem a depositar-se nela, obstruindo assim o fluxo de

agua, o que conduz a leituras erradas, mesmo do fim de poucos dias.

A 4gua a utilizar no reservatério devera ser, ou dgua destilada ou dgua da chuva. Nunca

se deveré utilizar 4gua do mar.

V -5 - Leitura do psicrémetro simples
A leitura devera ser feita até ao décimo de grau, evitando cometer erros de paralaxe.

A substituicdo da musselina e torcida deve efectuar-se imediatamente depois de uma
leitura ou bastante tempo antes de se proceder a nova leitura quando uma ou outra forem
descidas. O intervalo de tempo necessario serd tanto maior quanto maior for a diferenca de
temperatura da dgua e a temperatura ambiente. Garante-se assim que o termémetro molhado
indique a temperatura correcta.

A leitura dos dois termometros deve fazer-se simultaneamente, tanto quanto possivel.
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Se a temperatura desce abaixo da do ponto de orvalho, entdo o equilibrio da-se entre o
gelo e vapor de dgua, ou seja, trata-se da sublimacgdo do gelo (curva de equilibrio gelo-vapor

de 4dgua).

V - 6 - Normas especiais para a leitura do psicrometro simples em climas frios

Em regides de climas frios hd que prestar especial atencdo durante geadas ou em
ocasides em que a temperatura do termémetro molhado seja inferior ao ponto de orvalho. A
congelagdo da dgua na torcida ou no tecido pode impedir a humidade de atingir o depdsito do
termOmetro. Para uma leitura correcta, o depdsito deve estar coberto por uma pelicula de
gelo, a partir da qual se realiza a evaporagao, tal como acontece a partir de uma superficie da

agua.

Molha-se a musselina com 4gua a temperatura de congelacdo, pelo menos 15 minutos

antes da observacao, utilizando uma escova de pelo de camelo ou uma pena.

Quando a musselina estd humedecida, a temperatura do termémetro molhado mantém-
se no ponto de congelacao, 0 0C, até toda a agua se converter em gelo, descendo depois,
gradualmente até ao valor do termdmetro molhado. A leitura sé devera ser feita depois da

temperatura estacionar.

A 4gua a utilizar devera retirar-se de gelo em fusao, necessitando-se de uma quantidade
muito pequena. Caso contrdrio levaria muito tempo a congelar e a atingir-se a temperatura
real de evaporagao.

V -7 - Psicrémetros com ventilagdo artificial

Os valores da humidade obtidos em psicrometros expostos em abrigo padrdo estdo

sujeitos a imprecisoes, devido as variagdes de velocidade do ar que passa pelo depdsito do

Instrumentagdo e Métodos de Observagdo

50



D.E.E. Instrumentagdo e Métodos de Observagdo em superficie

termOometro. Desprezam-se em geral, para efeitos de climatologia ou de meteorologia
sindptica vulgares. Quando hd necessidade de valores mais rigorosos, ventila-se o

psicrometro a uma velocidade controlada. Tal psicrometro diz-se "de aspiracao”.

Um dos sistemas de aspiragdo consiste numa ventoinha accionada por um motor
eléctrico ou por um mecanismo de relojoaria. Fazendo girar os termdémetros a uma

velocidade controlada pode também conseguir-se a aspiragao.

Podem citar-se os seguintes tipos de psicrometro de aspirag¢ao:
a) psicrometro de Assman
b) psicrémetro de abrigo ventilado

¢) psicrometro de funda.

a) O psicrometro de Assman € ventilado por um mecanismo de relojoaria. E constituido
por um tubo que se prolonga por duas tubuladuras, no interior do qual se encontram dois

termometros do tipo Assman.

A ventoinha € accionada por um potente mecanismo de relojoaria que obriga uma
corrente de ar a passar pelo tubo, onde se encontram os termémetros presos por fricgdo. Os
depdsitos dos termOmetros estdo rodeados por uma proteccdo contra radiacdo, altamente
polida e de parede dupla, que pode ser retirada quando € necessario humedecer o depdsito do

termémetro molhado.
O mecanismo de relojoaria de cada vez dura 10 minutos aproximadamente.

b) No caso do psicrémetro de aspira¢do para abrigo, a aspiracdo consegue-se por uma

ventoinha accionada por um motor eléctrico ou por um mecanismo de relojoaria.

¢) No psicrometro de funda, os termémetros estdo montados paralelamente numa
armacgdo de metal com uma pega que permite executar o movimento giratério. Um dos
termOmetros tém um revestimento constituido por um pedaco de tubo de tecido de algodao
que pode ser humedecido. Estes psicrometros ndo estao suficientemente protegidos da

radiagdo solar directa, devendo ser utilizados em local abrigado desta. Isto ainda deverd

Instrumentagdo e Métodos de Observagdo

51



D.E.E. Instrumentagdo e Métodos de Observagdo em superficie

suceder sempre que haja precipitacdo, que ao atingir o termémetro seco contribuird para uma

leitura errado.

V - 8 - Normas de observagdo aplicaveis aos psicrometros de ventilacdo artificial

As observacdes feitas com o psicrometro de Assman devem ter lugar ao ar livre. O
instrumento deve estar suspenso de uma argola ou gancho ligado a um poste fino, ou seguro
com a mao a todo o comprimento do braco, com as entradas de ar ligeiramente inclinadas na
direc¢do do vento. Sempre que os ventos sao fortes, deve utilizar-se a proteccdo da ventoinha
da ventilagdo que acompanha o aparelho.

Entre leituras, deverd manter-se o instrumento em sala ndo aquecida, protegida da

precipitacdo e da radiacdo forte.

Procedimento para utiliza¢do do psicrometro de Assman:
a) Humedecer o termémetro molhado
b) Accionar o mecanismo de relojoaria (ou motor-eléctrico)
c¢) Esperar até que o termémetro molhado estacione (cerca de 2-3 minutos)
d) Proceder a leitura do termdémetro seco
e) Proceder a leitura do termémetro molhado
f) Confirmar a leitura do termdémetro seco. Deve evitar-se que a presenca do
observador influencie os valores das leituras dos termémetros.

De igual modo se procede com os psicrometros para abrigo meteorolégico fixo.No caso
do psicrémetro de funda, o termémetro molhado deve ser humedecido antes do comeco da
observacgdo. A rotacdo € feita com o psicrémetro em frente do observador, do lado do vento e
a sombra. Devido a rotacdo, o efeito da radiacdo fica atenuado, mas pode ser acentuado ao

proceder-se a leitura.

A fim de se obter a velocidade desejada de, pelo menos, 2.5 m/s do ar que passa pelos
termometros, um psicrometro de 30 cm de comprimento deve ser girado a velocidade de

cerca de 4 rotagcdes/s.
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A velocidade com que o depdsito do termdémetro corta o ar nao € necessariamente igual

a velocidade real da ventilacido do termdémetro.

A rotacdo deve terminar gradualmente e a leitura deve ser feita com a maior rapidez,

apos cerca de 2 minutos de rotacgdo.

Repete-se depois o processo. Se as leituras ndo forem idénticas, repete-se a rotagdo até
haver duas leituras consecutivas igual. Evitar respirar sobre os termémetros ao efectuar a

leitura.

V -9 - Causas de erro em psicrometria

As principais causas de erro verificadas na utilizacdo de psicrometros sao:
a) erros instrumentais
b) erros devidos a ventilacao
c) erros devidos a espessa cobertura de gelo sobre o termémetro molhado

d) erros devidos a existéncia de sujidade na musselina ou de impurezas na dgua.

Se forem conhecidos os erros instrumentais em relacdo a amplitude térmica real, podem

fazer-se as correcgdes as leituras antes de se utilizarem as tabelas de humidade.

Os erros devidos a ventilag@o insuficiente podem ser importantes, se forem utilizadas tabelas
de humidade inadequadas. A precis@o de um psicrometros simples sem ventilacdo € muito

inferior a de um psicrometro sujeito a uma ventilacao forcada constante.

As tabelas utilizadas na determinacdo da humidade a partir de um psicrémetro simples
sdo geralmente calculadas a partir da hipétese de que a velocidade do vento que passa pelos
termometros € de cercade 1 a 1,5 m/s.

Na pratica as velocidades do ar que passa pelos termémetros pode ser muito diferente

destes valores. A grandeza dos erros depende da humidade e da temperatura do ar.
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No caso de ar seco, o erro pode facilmente atingir 10% da humidade relativa, mas

normalmente € inferior a este valor nas latitudes temperadas.

A ventilacdo dos psicrometros de Assman ou dos psicrometros com motor deve

verificar--se uma vez por més, pelo menos.

Para o caso dos psicrometros de funda hd que assegurar que a ventilagdo estd de acordo
com as tabelas.

Sempre que se forma uma espessa camada de gelo sobre o termémetro molhado, o erro
aumenta. Deve retirar-se imediatamente o gelo, mergulhando o depédsito do termémetro em

dgua destilada.

Nas estagcOes costeiras, deve evitar-se que a acumulacido de sal na musselina e torcida

conduza a erros aprecidveis. Deve também garantir-se que a 4gua no reservatério seja pura.
V - 10 - Condig¢des especiais para as regides tropicais e polares

O efeito dos erros de leitura do termdmetro molhado varia com a temperatura. Quando
o termémetro seco indica o valor correcto da temperatura do ar, um erro de 0.5 0C na

temperatura do termdémetro molhado afecta a humidade relativa do seguinte modo:
Temperatura do ar (OC): 25 -15 -5 +5 +15
Erro na humidade relativa (%): 44 20 11 7 2

O erro € relativamente pequeno a temperaturas moderadas. No entanto, a temperaturas

baixas, um erro de alguns décimos de grau pode dar origem a uma observagdo absurda.

Nas regides polares € essencial que os termdmetros sejam ventilados, caso contrério é
dificil lidar com o termémetro molhado, no sentido de determinar com precisdo suficiente a

sua temperatura.
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Nas regides tropicais o problema principal reside em garantir que a musselina se

conserva molhada, devido a humidades relativas baixas.

V - 11 - Tabelas psicrométricas

Obtidas as temperaturas dos termémetros seco e molhado, e usando a tabela apropriada
para a ventilacdo, podem utilizar-se as tabelas psicrométricas para determinar o ponto de
orvalho ou a humidade relativa.

Assume-se que a velocidade média real do ar que passa pelos depdsitos € de 1 - 1.5 m/s

para os psicrémetros para abrigo meteoroldgico fixo, e de 2.4 m/s para os de Assman.

H4 que utilizar tabelas diferentes, quando o termdmetro seco indica um valor inferior ao
ponto de congelagdo, e o termémetro molhado estiver coberto de gelo ou de 4dgua em
sobrefusdo.

V - 12 - Principio do higrégrafo de cabelo

O higrégrafo € um instrumento que fornece um registo continuo da humidade relativa.

O cabelo humano, isento de 6leo ou gordura, altera o seu comprimento em fungdo da

humidade relativa.

O higrégrafo de cabelo faz uso deste comportamento. Por meio de um sistema de
alavancas, a alteragdo do comprimento é amplificada, e registada por uma pena sobre um

grafico aposto a um cilindro que roda em movimento uniforme.

As respostas do cabelo as mudancas de humidade relativa sdo lentas, e como as
alteracdes de comprimento dos cabelos sdo pequenas, o sistema de alavancas € equilibrado

com precisdo e estd montado em suportes finos.

No entanto, a velocidade de resposta do higrégrafo depende muito da temperatura do ar.

Por exemplo, a -10°C o atraso do instrumento € cerca de 3 vezes superior as que se verifica a

Instrumentagdo e Métodos de Observagdo

55



D.E.E. Instrumentagdo e Métodos de Observagdo em superficie

10 °C. Quando as temperaturas estdo compreendidas entre O °C e 30 °C, e humidades
relativas entre 20% e 80% e para ocaso de um bom higrégrafo sujeito a uma variacao subida

de H.R, o instrumento deve indicar 90% da mudanca em 3 minutos.

O comprimento dos cabelos aumenta com a humidade, mas ndo hd uma relagdo de
proporcionalidade. Assim, uma mudanca de H.R de 90% para 95% produz um aumento

muito maior de comprimento dos cabelos do que uma mudanga de 40% para 45%.

Em certos tipos de higrégrafo o mecanismo esta concebido de modo a compensar estas
diferencas. O movimento da pena sobre o grifico é, entdo, uniforme e a escala de humidade

do gréfico € linear.

V - 13 - Higrégrafo de escala linear

A Fig.. V - 3 (Pag. 52 ) indica os principais elementos de um hidrégrafo de escala

linear, em vista de lado e vista superior, respectivamente.

Nado se mostram nem a gaiola metédlica que normalmente, encerra os cabelos, nem a

caixa de vidro do instrumento.

O feixe de cabelos esta seguro pelas duas maxilas A, A, e é puxado, aproximadamente a
meio, pelo gancho B. O eixo horizontal da alavanca C, onde se fixa o gancho, esta ligado a

peca excéntrica D:

D est4 por sua vez em contacto com uma segunda peca excéntrica E por meio da mola

F. E estd presa ao eixo da pena pelo parafuso G.

As variagdes do comprimento do cabelo com a humidade sdo amplificadas e
transmitidas ao aparo. A maior parte da amplificagdo das alteracdes de comprimento do
cabelo resulta da accio da pena e da alavanca C. No entanto, parte da amplificagdo € também

devida as pecas excéntricas e ao angulo formado pelo cabelo.
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As afinag¢des podem proceder-se do seguinte modo:
a) em relagdo ao erro de zero
1) as afinacdes grosseiras fazem-se deslocando a maxila A, e quase consegue
desaparecendo o parafuso H.
i) as afinacdes de precisdo (até 5% de H.R) podem ser executadas girando o
parafuso D. No entanto, alteragdes importantes do angulo do cabelo, afectam a
amplificacdo, pelo que se nao deverdo ser feitas com o parafuso 1.
b) em relag@o ao valor da escala
i) a amplificacio das variagdes do comprimento do feixe pode ser
quase proporcionalmente aumentada ou diminuida fazendo descer ou
subir o
gancho B da alavanca C, podendo-se para tal usar o parafuso J.
ii) usando o parafuso G, pode fazer-se variar a amplificacio rodando o eixo da
pena em relacdo as pecas excéntricas.
A rotacdo da pena no sentido dos ponteiros do relégio diminui a amplificagdo
sobre todo o grafico. Rodando em sentido contrario, aumenta-se a amplificacdo.
Em estacdes de campo, ndo se deve tentar produzir alteracdes no valor da escala. E que
a lentiddo da resposta e flutuacdes da H.R., dificultam a comparacdo com outros

instrumentos.

V - 14 - Exposicao e funcionamento do higrégrafo de cabelo

O higrografo deve estar colocado num abrigo meteoroldgico.

O bom funcionamento do instrumento depende em grande parte do cuidado tido com os
cabelos.

O pd atrasa a resposta, e particulas de sal ou gordura contribuem para erros. A
exposi¢do a humidades muito baixas (como as que se verificam nas zonas do interior) d4

origem a deformacdes ou a desvios semipermanentes nos registos.

Os inconvenientes descritos podem ser consideravelmente reduzidos lavando
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regularmente todo o feixe de cabelos com &dgua destilada, utilizando uma escova macia.

Durante a limpeza néo se deve tocar com os dedos nos cabelos.

Depois do excesso de dgua ter escorrido, mas quando os cabelos estdo completamente
molhados, o instrumento deve indicar 95%. Se for necessario hd que repetir o processo de
humedecimento para confirmar a leitura. Quando a humidade € baixa, a evaporacido da dgua
dos cabelos € rapida e o valor indicado pode manter-se durante muito pouco tempo em 95%.
Os suportes nunca devem ser oleados. No entanto, devem ser periodicamente limpos usando

detergente que € aplicado com uma escova macia.

A superficie das pecas excéntricas deve manter-se limpa, e polidas ocasionalmente com
mata-borrao esfregado com Il4pis de chumbo. Reduz-se assim o atrito, tornando o
instrumento mais sensivel a pequenas variagdes de humidade.

V - 15 - Normas de observacdo aplicdveis ao higrégrafo de cabelo

Entre as substitui¢des dos gréaficos deve evitar-se a0 maximo tocar no higrégrafo,

excepto para fazer marcas horarias.

As marcas horérias devem ser feitas com precisao, pois a humidade do ar pode mudar
muito rapidamente. Deve evitar-se, no entanto, esticar os cabelos, o que poderia conduzir a

um erro de zero.

O gréfico deve ser substituido como descrito para o termégrafo
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AB - CD - Termémetros seco e himido

M - Invélucro de proteccio do sistema de
relojoaria. Motor

EF - Ventoinha e saidas de ar

BD - Tubos de ventilagdo e. Entradas de ar

J - Tubos de metal polido para protecgdo dos
reservatorios

G - Chave do sistema de relojoaria

H - Anel de suspensdo do psicrémetro para
permitir que funcione na posicao vertical

I - Reservatério de dgua para humedecer a

musselina do termémetro molhado

Figura V - 1 - Psicrometro de Assman
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o)
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Figura V - 2 - a) Psicrometro para abrigo meteorolégico fixo. b) Psicrometro AB - termémetro seco
CD - termémetro himido  E - envoltura de musselina F mecha de algodao
MN - Depésito tubular de vidro cheio de dgua SP - suporte
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AA - Maxilas de aperto do feixe de cabelo

B - Gancho que prende o feixe de cabelos pelo meio

C - Alavanca

D - Primeiro excéntrico

E - Segundo excéntrico

F - Pequena mola que monta os excéntricos de
contacto

G - Parafuso de fixacdo do segundo excéntrico ao
eixo da pena

H - Parafuso de regulacdo , de cabega facetada, que
permite deslocar a maxila de fixacdo A(
regulacdo grosseira do zero)

I - Parafuso de regulagdo de precisao

J - Parafuso que permite levantar ou baixar o
gancho B ( para regular a amplitude da pena)

Figura V - 3 - Higrégrafo de cabelo

N\

AB - Bastidor
C - Agulha indicadora

—

AB - Termémetro himido
CD - Termémetro seco

M - Manga

Figura V - 4 Higrémetro de absor¢do . - Psicrémetro de Honda
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I.M.M.G-DIVISA0 DE CLIMATOLOGIA

Humidade Relativa do A:‘h) em Funcdo da Temperatura do Ar (°C} e da Depressdo da Temperatura do Tem&metro—aolhado

Construida com P=1013.3hPa Vdlida para Valores de P de 973.7hPa a 1053.2hPa ou Valores de HB inferiores a 340.0m

Depressdc da Temperatura do Termizmetre Molhade (@ C)

T(Seco) .0 .2 A .6 .8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6

-10.0 100 94 88 81 75 69 63 57 51 45 39 33 27 21 15 9

-9.0 100 94 88 83 77 71 65 60 54 48 43 37 31 2 20 15 9

-8.0 100 94 89 84 78 73 67 62 57T 51 46 41 35 30 25 20 15 9

=7.0 100 95 90 84 79 74 69 64 59 54 49 LT 39 34 29 24 19 14 10 5

-6.0 100 95 90 85 80 76 71 66 61 56 52 47 42 38 33 28 24 19 15 10 6

-5.0 100 95 91 8 81 77 72 68 63 59 54 50 45 41 37 32 28 24 19 15 11 6

-4.0 100 96 91 87 82 78 74 69 65 61 57 52 48 44 40 36 32 28 23 19 15 11 7

-3.0 100 96 92 87 83 79 75 71 67 63 59 55 51 47 43 39 35 31 27 23 20 16 12 8
-2.0 100 96 92 88 84 B0 76 72 69 65 61 57 53 50 46 42 38 35 31 27 24 20 16 13
-1.0 100 96 92 89 B85 BlL 77 74 70 66 63 59 56 52 48 45 41 38 34 31 27 24 20 17

o| w00 96 93 89 86 82 78 75 71 68 65 61 S8 54 S1 47 44 41 37 34 31 28 24 21
ol 100 97 43 90 8 83 79 76 73 69 66 63 60 S6 S350 47 43 40 37 34 31 28 25
0| 100 97 93 90 87 8 80 77 74 71 68 64 61 S8 55 52 49 46 &3 40 37 34 31 28
o| 100 97 94 91 87 8 81 78 75 72 69 66 63 60 57 54 51 48 &5 43 40 37 34 31
ol 100 97 94 91 88 8 82 79 76 73 70 67 65 62 59 S6 53 S50 4B 45 42 40 37 34

5.0 100 97 94 91 88 86 83 80 77 T4 71 69 66 63 61 58 55 53 50 47 &5 42 39 37
6.0 100 97 94 92 89 86 83 81 78 75 73 70 67 &5 62 60 57 54 52 49 &7 44 42 39
7.0 00 97 95 92 89 87 84 81 79 76 74 71 6% 66 64 61 39 56 54 51 49 46 44 42
8.0 100 97 95 92 90 87 85 82 80 77 75 72 70 &7 65 63 60 58 55 33 51 48 46 44
9.0 100 97 95 92 90 88 85 83 80 78 76 73 71 68 66 64 62 59 57 55 53 50 48 46

10.0 100 98 95 93 90 88 86 83 81 79 76 T4 72 70 &7 65 63 61 59 36 54 52 50 48
11.0 100 98 95 93 91 88 86 84 82 79 77 I5 73 V1 63 66 64 62 60 58 56 54 52 50
12.0 00 98 95 93 91 89 87 84 82 80 78 7T6 T4 72 69 67 65 63 61 59 57 55 53. 51
13.0 100 98 96 93 91 89 87 85 83 81 79 F7T V% 72 70 68 66 G4 63 Bl 59 57 55 53
14.0 100 98 96 94 92 89 87 85 83 81 79 77 I5 73 71 69 67 66 64 62 60 58 56 54

15.0 100 98 96 94 92 90 88 8 8% 82 80 78 76 74 72 T0 68 677 65 63 61 59 57 56
16.0 100 98 96 94 92 90 88 86 B84 B2 8O 79 7 75 73 71 69 68 66 64 62 60 59 57
17.0 | "100 98 96 94 92 90 88 87 85. 83 81 79 7 76 74 72 70 68 67 65 63 62 60 58
18.0 100 98 96 94 92 91 89 87 85 83 81 80 78 76 T4 73 71 69 68 66 64 63 61 59
19.0 100 98 96 94 93 91 89 87 85 84 82 80 79 77 75 73 72 70 68 67 65 64 62 60

20.0 100 98 96 95 93 91 89 88 86 84 82 81 79 77 76 T4 72 71 €9 68 66 65 63 61
21.0 100 98 9 95 93 91 90 88 86 B85 83 81 80 78 76 IS 73 72 70 68 67 65 64 62
22.0 100 98 97 95 93 91 90 88 87 B85S 83 B2 B8O 78 7 75 T4 72 71 69 68 66 65 63
23.0 100 98 97 95 93 92 90 88 87 85 84 82 81 79 77 76 7 73 71 70 68 67 66 64
24.0 100 98 97 95 93 92 90 89 87 86 B84 B2 B1 79 78 76 TS T4 72 71 69 68 66 65

25.0 100 98 97 95 94 92 90 89 87 8 84 83 8 80 78 77 76 74 73 71 70 68 67 66
26.0 100 98 97 95 94 92 91 89 88 B6 B85 83 82 80 79 77 76 75 73 72 70 69 68 66
27.0 100 - 98 97 95 94 92 91 89 88 86 85 84 82 Bl V9 8 TFT 5 6 72 71 70 68 67
28.0 100 98 97 95 94 92 91 90 88 87 85 8 82 81 80 78 77 76 i4 73 72 70 69 68
29.0 100 99 97 96 94 93 91 90 88 87 .86 B84 83 81 80 79 77 76 75 4 72 71 70 68
30.0 100 99 97 96 94 93 91 90 B89 87 86 B4 B3 82 8O 79 78 77 IS T4 73 7T1 70 9
31.0 100 99 97 96 94 93 92 90 B89 87 86 B3 83 82 81 8O 78 77 76 & 73 72 71 70
32.0 100 99 97 9 94 93 92 90 B89 B8 86 B5 B4 B2 B1L 80 79 V7 76 75 T4 72 71 70
33.0 W0 99 97 96 94 93 92 90 89 88 87 B85 8L 83 81 B8O 79 78 77 I35 7& 73 12 71
34.0 100 99 97 9 95 93 92 91 89 8 87 86 84 8 82 81 79 78 7 76 75 73 72 71
35.0 100 99 97 96 95 93 92 91 90 88 87 86 85 83 B2 81 BO T8 V7T V6 IS5 T4 73 72
36.0 00 99 97 96 95 93 92 91 90 88 87 86 85 B4 82 81 B0 79 I8 77 IS T4 73 72
37.0 100 99 97 96 95 94 92 91 90 B89 87 86 B85 B4 83 81 8O 79 7B 77 76 75 V& 12
38.0 100 99 97 96 95 94 92 91 90 89 88 86 B5 B4 83 B2 81 79 78 77 76 75 V& 13
39.0 100 99 97 96 95 94 93 91 90 89 88 87 85 84 83 B2 81 80 79 78 76 IS V& 73
40.0 100 99 98 96 95 94 93 91 90 89 88 87 86 84 B3 82 81 8O 79 78 77 76 75 T4
41.0 00 99 98 96 95 94 93 92 90 89 88 B7 B6 B85 B4 B2 8L 8O 79 78 77 76 IS5 T4
42.0 100 99 98 96 95 94 93 92 91 89 88 87 86 B85 86 B3I 82 81 79 78 77 76 IS T4
3.0l 100 9% 98 96 95 94 93 92 91 90 88 87 86 B85 B4 83 B2 81 8O 79 7B 77 76 75
44.0 100 99 98 96 95 9 93 92 91 90 89 87 86 B85 B84 B3 82 81 B8O TF9 78 77 76 IS
45.0'| 100 99 98 97 95 94 93 92 91 9 89 88 87 85 B84 83 82 81 80 79 78 77 76 75
46.0 100 99 98 97 95 94 93 92 91 90 89 88 B7 86 85 B4 B3 82 81 8O 79 78 77 76
47.0 100 99 98 97 95 94 93 92 91 90 89 88 87 86 85 94 83 82 81 8O 79 I8 77 76
48.0 100 99 98 97 96 9 93 92 91 90 89 88 87 B6 B85 8L B3 82 81 B8O 79 T8 77 76
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VI - MEDICAO DO VENTO A SUPERFICIE

Por vento a superficie entende-se a componente horizontal do movimento do ar junto a

superficie do Globo.

Devido a efeitos locais €, muitas vezes, dificil obter valores verdadeiramente
representativos do vento a superficie. A direccdo do vento varia, e a velocidade aumenta com

a altitude.

Para comparacido de observacdes feitas numa rede de estacdes, estabeleceu-se que o

vento a superficie se deve referir a altura de 10 m acima do solo em terreno aberto.

Uma vez que se trata de uma quantidade vectorial, caracterizada por intensidade e

direc¢do, ocupar-mos-emos destes dois aspectos, a altura de 10 m acima do solo.

A velocidade do vento raramente € consistente durante um periodo de tempo
considerdvel. Varia ripida e continuamente e as variacdes sdo irregulares tanto em periodo

como em duracdo. Esta caracteristica denota-se por turbuléncia.

Para efeito de meteorologia sindptica requer-se muitas vezes a velocidade média, que

entdo € determinada num periodo de 10 minutos.

Sempre que possivel devera utilizar-se um bom equipamento para determinar o vento a

superficie, em vez de estimar quer a direc¢do, quer a velocidade do vento.

VI - 1 - Determinacio da direc¢do do vento.
Definicdo e unidades.

A direccao do vento € a direccdo da qual o vento sopra. Exprime-se em graus medidos a
partir do Norte geografico, no sentido dos ponteiros do relégio. Pode também exprimir-se em
termos de pontos da bussola.

VI - 2 - Cata-vento
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Para indicar ou registar a direccdo do vento a superficie usa-se um cata-vento.

VI - 3 - Indicadores e registadores da direc¢do do vento

No caso de observacdes sindpticas, ha que determinar a direc¢do média do vento,
referente ao periodo de 10 minutos que precedem a observacdo. Aconselha-se o uso de um
cata-vento tipo registador.

Em medicdes para fins aeronduticos ha necessidade de registo a distancia. Além disso, o

instrumento deve ser capaz de responder a variacdes bruscas da direccao.

VI - 4 - Estimativa da direc¢do do vento

A maior parte dos cata-ventos nao responde a mudangas de direc¢do do vento, quando a
velocidade € inferior a 1 m/s. Neste caso, e na auséncia de instrumentos, e ainda quando os

instrumentos estdo temporariamente fora de uso, é necessario estimar a direc¢do do vento.

Para isso, sdo uteis os seguinte factores:
a) a "manga" de aterragem num aeroporto
b) a direccdo do fumo que sai de uma chaminé alta
¢) o movimento de bandeiras
d) o movimento das folhas

e) a oscilacdo das arvores

H4, no entanto, que tomar as seguintes precaugoes:
i) colocou-se na vertical por baixo do indicador a fim de evitar erros de
paralaxe.
i1) ndo confundir remoinhos locais devidos a edificios, obstrucdes, etc.

pela
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direc¢do geral do vento.

Em terreno descoberto, pode calcular-se por estimativa com bastante precisdo, a

direc¢do do vento a superficie, se o observador se colocar de frente para o vento.

VI - 5 - Medig¢des da velocidade do vento: unidades.

Designam-se por anemdmetros os instrumentos utilizados na medi¢do da velocidade do

vento a superficie.

Em mensagens sindpticas a velocidade do vento é referida em m/s. A média da

velocidade referente a um periodo de 10 minutos deve ser determinada até ao 0.5 m/s.

Quando a velocidade do vento € inferior a 0.5 m/s diz-se que € uma situagdo de calma.

VI - 6 - Indicadores e registadores da velocidade do vento

Para fins sindpticos € preferivel um anemoémetro que possa ser lido ou que possa
registar a distancia, o que facilita a determinacio da velocidade média do vento a superficie,
referente a um periodo de 10 minutos. A tarefa estard simplificada se, se usar um

anemografo, instrumento este que faz um registo continuo da velocidade do vento.

Para exigéncias da aerondutica, o instrumento deve ser capaz de responder as rajadas.

Quando se dispde de um anemdmetro com indicagdo por contacto, a velocidade do vento
deve ser obtida contando o nimero de contactos durante o intervalo exacto de tempo que se

escolheu.

No caso de um anemémetro de leitura directa, a velocidade média deve ser obtida pela
observacdo do mostrador durante um periodo escolhido. Obtém-se entdo a média dos valores

extremos das flutuagdes sucessivas.
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Para medig¢des de rotina da velocidade do vento utilizam-se geralmente instrumentos de
dois tipos principais:
a) os anemOmetros de rotacao

b) os anemémetros de tubo de pressao

VI - 7 - Anemdmetros de rotagcdo

O anemodmetro de tipo rotativo, € o anemémetro de conchas ou copos. Consiste, em
geral, de 3 conchas montadas a distancias iguais e formando angulos rectos com um eixo
vertical. A forca exercida pelo vento na superficie interna é maior do que na externa, pelo

que as conchas giram.

A velocidade de rotacdo é aproximadamente igual a velocidade do vento, desde que esta

seja constante e superior a velocidade minima necessaria para por os copos em movimento.

Ha trés tipos principais de anemdémetros de conchas:
a) Os anemémetros de contactos.
Estdo equipados com contactos eléctricos de modo que, quando ligados a
uma bateria e a um vibrador, produzem sinais auditivos com uma
frequéncia proporcional a velocidade do vento.
b) Os anemdémetros de contador (ou totalizadores).
Sdo providos de um mecanismo semelhante ao conta quilémetros de um
automovel. Permitem determinar o trajecto do vento num intervalo de tempo dado,
definindo-se por trajecto do vento a distancia por este percorrida no intervalo
de tempo considerado.
¢) Os anemoémetros vulgares.
O elemento mével do instrumento acciona um gerador eléctrico. A
voltagem
do gerador aumenta com a velocidade do vento, que € evidenciada num

mostrador graduado em m/s.

H4, no entanto, outros anemémetros de tipo rotativo, que sado:
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a) O anemometro de hélice
A hélice é mantida de frente para o vento, por meio de um cata-vento. A
sua rotacdo € transmitida a um indicador.

b) O anemémetro de moinho de vento ou de palhetas.

Baseia-se no principio do moinho de vento. Quando da frente para o vento, regista num
mostrador o ndmero de rotacdo das pas durante um intervalo de tempo medido. O nimero de
rotagdes € proporcional ao trajecto do vento, podendo obter-se o valor da velocidade do

vento a partir de uma tabela.

Este tipo de anemémetro requer um pouco mais de cuidado do que o anemémetro de
copos, pelo que muitas vezes se utiliza para medi¢des a alturas inferiores a altura padrao de
10 m.

VI - 8 - Principio do anemémetro de tubo de pressao

Se tivermos um tubo, aberto numa das extremidades e fechado na outra que é mantido
em posi¢do horizontal com a extremidade aberta voltada para o vento, a pressdo do ar no

interior do tubo aumenta com o aumento da velocidade do vento.

Se tivermos um tubo semelhante ao anterior mas perfurado com pequenos orificios, e se
for mantido na vertical, tal que o vento passe pelos orificios, a pressdao no interior do tubo
baixa hd um efeito de sucg¢do.

No anemoémetro de tubo de pressdo utilizam-se as diferencas de pressao produzidas
deste modo para medir a velocidade do vento. O tubo de pressdao horizontal estd ligado a
um cata--vento, que o mantém orientado na direc¢do do vento. O tubo de succdo faz parte da
seccdo vertical que suporta o cata-vento. Esta unidade, que € suportada por um mastro de aco

solido, designa-se por cabeca do anemémetro - ver Fig.. IV - 1.
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S Abertura
€4 @ de succao

1 - A entrada de ar 4 - Abertura de succado

2 - Proteccao conica 5 - Tubo de sucgéo

3 - Tubo de pressao 6 - Vareta ligada no registrador

da direc¢ao

Fig. VI. 1 Cabeca do anemdégrafo de tubo de pressdo de Dines

Os efeitos de pressdo e succao sdo transmitidos, através de tubos, a um indicador da

velocidade do vento, do tipo de flutuador, ou tipo anerdide.

No indicador do tipo de flutuador, os efeitos de pressdo e succido sdo transmitidos da
cabeca a um mandmetro de dgua sensivel (um mandmetro é um instrumento utilizado para

medir a pressao de um fluido).

O mandémetro de 4gua € provido de um depdsito em envoltura exterior
cilindrico que esta devidamente nivelado. O depésito estd aproximadamente meio de dgua e

possui um indicador para fazer o ajustamento do nivel de agua.

Existe um flutuador oco, aberto no fundo, parcialmente imerso na 4gua. Na parte
superior do flutuador estd encerrada numa certa quantidade de ar. A sua ligagdo ao tubo de

pressdo da cabega faz-se por meio de um tubo vertical.
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O ar no exterior do flutuador, ou seja, na parte superior do depdsito, esta ligado ao tubo
de succdo da cabeca.

As variacdes da velocidade do vento produzem variagdes de pressdo no ar encerrado no
flutuador (efeito de pressdao) e no ar do depdsito, exterior ao flutuador, (efeito de sucgao). O

flutuador € assim levado a movimentar-se na vertical.

Ligada a parte superior do flutuador existe uma vareta que atravessa o que &
praticamente um anel hermético situado na parte superior do depdsito. A velocidade do vento
€ dado por um indicador ligado a citada vareta.

Para o ar com uma densidade normal, a pressao disponivel para fazer subir o flutuador
€ proporcional ao quadrado da velocidade do vento. No entanto, a forma do flutuador

determina que o movimento seja proporcional a velocidade.

VI -9 - Anemoégrafo de tubo de pressao

No anemoégrafo de tubo de pressdo, a parte superior do flutuador estd ligada a uma
vareta provida de uma pena, que traca um registo continuo da velocidade do vento num

gréfico aposto a um tambor que gira por ac¢do de um mecanismo de relégio.

Pode também tracar-se num registo da direc¢do do vento, quando os movimentos do

cata--vento da cabega sdo transmitidos a um registador.

Entao o registador combinado é constituido por quatro partes principais:
a) Mastro e torre b) Cabeca e cata-vento

c¢) Registador da velocidade do vento d) Registador da direc¢do do vento

O mastro e a torre suportam a cabega, e contém os aparelhos de transmissao para:
a) os tubos de pressao e suc¢do do registador da velocidade do vento

b) o registador da direc¢ao do vento.
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A Fig. VI - 2 mostra as partes registadoras do anemdgrafo de tubo de pressao.

AN oo

A He D09 Hho

—
.

(o= =

P-
9 Y-
r.
S.
t.
u.

Torneira reguladora da pressao ~
Torneira reguladora da descompressao
Flutuador

Vareta do flutuador

Vedagao estanque

Guia do flutuador

Pena da velocidade

Pena superior da direcgao

Pena inferior da direccao
Regulador do flutuador

Sistema de uniao flexivel
Indicador da direccao

Parafuso de ligagao (fechado)
Helice

Came superior

Came inferior

Contrapesos

Cilindro com movimento de relojoaria
Indicador do nivel de agua

Vareta para afastar a pena

Tampa de drenagem

Figura VI - 2 - Registador do anemégrafo de tubo de pressdo de Dines
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O registador de direccdo tem um certo ndmero de caracteristicas especiais. O cata-vento
estd ligado a uma vareta vertical que desce pelo interior do mastro de aco. Ao outro extremo
da vareta estd ligado um pequeno cilindro de latdo. Este possui uma ranhura em espiral, na
qual encaixa uma saliéncia de um brago preso a um eixo. A este braco esta ligada uma pena
registadora.

Quando a direccao do vento muda, os movimento do cata-vento fazem girar o cilindro

de latdo. A pena desloca-se entdo sobre o gréfico.

A escala de direc¢do do grifico desenvolve-se no sentido N-E-S-W-N, de baixo para
cima. Para obstar a dificuldade que se levantaria no caso do cilindro de latdo executar uma
volta completa, ha dois bracos e duas penas. Uma regista continuamente, enquanto que a

outra "descansa" em qualquer das posi¢des N, superior ou inferior do grafico.

VI - 10 - Manuten¢do do anemdmetro de tubo de pressao

Estacdes que possuam um instrumento deste tipo deverdo igualmente possuir instrucdes
pormenorizadas para a sua manutencdo. No entanto, indicam-se de seguida as caracteristicas

mais importantes.

Mesmo que a afinagdo mecanica seja correcta deverd garantir-se que as trés penas
registam os movimentos continuamente e com clareza. Uma vez que estas penas executam
muito mais movimentos do que as dos outros instrumentos deverd haver a certeza de que

possuem tinta e que estdo devidamente limpas.

Para que ndo haja descontinuidades no registo da direc¢do do vento no caso da pena
ficar presa, deverd manter-se a vareta do flutuador limpa e seca. Nao deve usar-se qualquer
polimento metalico ou O6leo lubrificante. Deverd antes esfregar-se com mata-borrdo
previamente tratado com l4pis de chumbo.

Ocasionalmente deverd verificar-se se o aparelho estd nivelado, o que se pode fazer

colocando um nivel sobre a placa superior, e ajustando o nivelamento por meio de trés
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parafusos.

Devera verificar-se o nivel de dgua de 15 em 15 dias, visto que pode haver perda de
dgua por evaporacdo. A adicdo de dgua destilada faz-se retirando a tampa serrilhada do tubo
de vidro ao lado do depdsito. Se, por outro lado, o nivel da dgua estiver demasiado alto
devido a entrada de agua das chuvas através dos tubos de ar, devera retirar-se o tampao

aparafusado ao lado da torneira reguladora da pressdo, para permitir a saida de agua.

A rotina didria inclui a substituicdo do gréfico, afinacdo e recarga de tinta as penas, a
execucdo de marcas hordrias e a manutencdo dos graficos anotados e em dia. Para tal, as
instrucdes sdo semelhantes as de outros instrumentos registadores, apenas com ligeiras
modificacdes, sendo uma das importantes, a execu¢do de marcas hordrias. Para o fazer,
fecham-se primeiro as torneiras de passagem e anota-se a hora exacta até ao minuto. Deixa-
se a pena da velocidade do vento chegar a linha zero do registo. No caso de o ar estar calmo,

faz-se subir ligeiramente o flutuador para executar a marca vertical.

VI - 11 - Estimativa da velocidade do vento

Na auséncia de equipamento de medicao da velocidade do vento, a observagao deve ser
feita por estimativa. As estimativas baseiam-se no efeito do vento entre objectos moveis,

podendo para isso servir quase tudo o que se desloque livremente sob a ac¢do do vento.

Ao calcular por estimativa a velocidade do vento, o observador deve colocar-se em
terreno plano e aberto, e mais afastado possivel de obstaculos. De notar que mesmo pequenos
obstaculos podem causar acentuadas diferencas na velocidade e na direccio do vento,

especialmente a sotavento dos obstaculos.

Para estimativa da velocidade do vento pode ter utilidade a Tabela 1, em que as
velocidades se referem a uma altura padrao de 10 m acima de terreno plano e aberto (Pag.
79).

VI - 12 - Flutuagdes na velocidade do vento
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Devido a inconstancia do vento a superficie, o cata-vento raramente aponta uma
direc¢cdo fixa, mantendo-se em deslocacdo de um lado para o outro entre certos limites.
Similarmente, a inconstancia da velocidade do vento também tem uma certa amplitude,

verificando-se uma sucessao de "maximos" e de "acalmias".

Para efeitos de Meteorologia Sindptica, a velocidade do vento refere-se a média das
velocidades nos momentos de "maximo" e de "acalmia" durante os 10 minutos que

antecedem a observacao.

Fig.. VI . 3 Dois tipos de "veletas".
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Fig. VI . 4 a) Transmissor e receptor de "veleta" com transmissao eléctrica
Fig. VI. 4 b) Anemdmetro de copos

P
™

A
<3

E NN

Fig.. VI . 5 a "veleta" indicadora de transmissdo mecanica. AB = "veleta".; CD = arvore da mesma; EF
Engrenagem conica; H = Agulha indicadora
Fig.. VI.5 b Transmissor e receptor de "veleta" com transmissio eléctrica
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Fig. VI . 6 a) Esquema do anemémetro de copos. A cruz de copos da arvore imprime um movimento de
rotagdo da arvore EF, o que transmite-se mediante o parafuso sem fim F a roda dentada H que faz mexer a
agulha indicadora K: O contador tem um jogo de rodas dentadas e Pinhdes, em vez de uma s6 roda, como foi
desenhado na figura para facilitar.

Fig. VI.. 6 b) Esquema do anemoémetro de palhetas. A roda da paleta A transmite o seu movimento de
rotagdo por médio do pinhdo B e o parafuso sem fim C da arvore CD, a qual, por sua vez o transmite a agulha
indicadora sem fim D e de um jogo de pinhdes e rodas dentadas ndo representadas na figura.

O suporte vertical AB que leva soldado
o quadrante CD pode girar a "veleta" do eixo
acompanhado a "veleta", da qual € soliddrio. A
placa rectangular EF gira livremente a volta do
eixo horizontal E e encontra-se sempre
orientado de cara para o vento, o que faz
levantar mais ou menos conforme a forca.

Fig. VI.. 7 a ""veleta"" do anemémetro de Wild
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Fig. VI. 8 a ) Anemdmetro pneumatico
AB = Dep6sito da dgua
CD = Flutuador aberto por C

O ar penetra pelo buraco F, e através dos tubos
FKR exerce pressdo sobre a dgua contida no
flutuador, tendendo lhe expulsar, entanto que as
janelas laterais S aspira o ar da cidmara A e do
depésito. Os movimentos verticais do flutuador,
produzidos por ambas ac¢des concordantes, sdo
transmitidos ao braco porta-penas EF” por meio de
vareta rigida MN

Fig. VI .8 b Receptor de anemdgrafo

As duas penas superiores, governadas pela "veleta",
inscrevem a direccdo do vento. A intermédia,
governada pelo anemoémetro Robinson, registra o
recorrido, e a mais baixa, governada pelo
anemémetro pneumatico, as rajadas.

Instrumentagdo e Métodos de Observagdo

76




D.E.E. Instrumentagdo e Métodos de Observagdo em superficie

Fig.. VI. 9. a) "veleta" registradora Fig. VI. 9. b) Transmissor de anecmocinemdgrafo.
AB = arvore da "veleta" A roda de copos funciona como anemdmetro
EF = Brago porta penas de Robinson; a veleta faz o trabalho de tal e, além de,
MN = Guias anemOmetro pneumatico.

T = Tambor
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Tabela 1 - Para estimativa da velocidade do vento
Limite de velocidade
Grau Nomes usuais Definicao dos ventos segundo as observacoes | a 6m de altura sobre
feitas em terra 0 terreno raso
0a0,2m/s
0 Calma Calma. O fumo sobe verticalmente 0Oalkm/h
0Oalnés
O0al,5m/s
1 vento brando Define-se a direc¢do do vento pelo fumo, mas 1a5km/
ndo pelas bandeiras 1a3nés
O vento sente-se na cara. Movem-se as folhas 1,6 a 3,3 m/s
2 Froixo das arvores. Ordinariamente movem-se as 6allkm/
Brisa muito débil bandeiras. 4 a 6 nés
3,4a5,4m/s
3 Fraco As folhas das drvores agitam-se constantemente. 12 a 19 km/h
Brisa débil Estendem-se as bandeiras 7 a 10 nés
5,5a79 m/s
4 Suave moderado | Levanta-se o p6 e os papeis pequenos. movem- 20 a 28 km/h
Brisa moderada se as ramas pequenas das arvores. 11 a 16 nés
Fresco (alguma 8.0a 10,7 m/s
5 coisa forte) Movem-se as arvores pequenas. Formam-se 29 a 38 km/h
Brisa fresca pequenas ondas nos tanques 17 a21 néds
Movem-se os ramos grandes das 4rvores. 10,8 a 13 8 m/s
6 Fresco (forte) Assobiam os fios do telefone. Utilizam-se com 39 a 48 km/h
Brisa forte dificuldade o guarda-chuva. 22 a 27 nds
13,9 a 17,1 m/s
7 Muito fresco Todas as arvores estdo em movimento. E dificil 50 a 61 km/h
Vento forte caminhar contra o vento 28 a 33 nds
17,2 a 20,7 m/s
8 Duro Rompem-se os ramos finos das arvores. 62 a 74 km/h
Geralmente ndo se pode caminhar contra o vento 34 240 nés
Ocorrem alteracdes nas partes salientes dos 20,8 a 24,4 m/s
9 Muito duro edificios, derrubando chaminés e levantando 75 a 88 km/h
telhas 41 a 47 nés
24,5 a 28,4 m/s
10 Temporal Observa-se rara vez em terra. Arranca arvores e 78 a 55 km/h
ocasiona danos considerdveis nos edificios 48 a 55 nés
28,5a32,6 m/s
11 Borrasca, Nao hé verdadeira experi€ncia em terra. 89 a 102 km/h
Tempestade Ocasiona destrocos em todas as partes 56 a 63 nds
32,7 a 36,9 m/s
12 Furacio Nio ha experiéncia 103 a 117 km/h
64 a 71 nds

Se deverd aplicar-se a expressao "vento com rajadas" quando o desvio entre 0 maximo

da rajada e a velocidade média ultrapassa 5 m/s.
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Nao se deve confundir "rajada" com "borrasca". Assim "rajada" refere-se a flutuacdes
relativamente rapidas da for¢a do vento junto a superficie do Globo, devido a turbuléncia.
"Borrasca" é um vento forte que comega bruscamente, dura alguns minutos e depois para de
uma forma relativamente subita. Mais especificamente, define-se como um subito aumento
da velocidade do vento de, pelo menos, 8 m/s, até 11 m/s ou mais, e durando pelo menos um

minuto.
VI - 13 - Observagdes do vento a superficie

Para as mensagens sindpticas sdo necessdrias informagdes sobre a direc¢do do vento em
graus a partir do Norte verdadeiro e da velocidade em m/s, a uma altura padrao de 10 m
acima do solo em terreno descoberto. Ha também necessidade de informacdes suplementares
sobre:

a) mudancas nitidas da direccdo e da velocidade do vento
b) horas de comeco e fim de borrascas, ventos muito forte, etc.

c¢) valores extremos da velocidade do vento nas rajadas, etc..

Na maior parte das estacdes sindpticas a direc¢do do vento é determinada por meio de
um cata-vento e a velocidade € medida com um anemémetro. Com o anemégrafo de tubo de
pressdo obtém-se registos continuos de direc¢do e velocidade num unico gréifico. Neste caso,
deve fazer-se a média dos valores registados no periodo de 10 minutos que precedem a hora
da observacao.

Por vezes, sucede que o registo indica uma mudanga significativa na direc¢ao média do
vento durante os 10 minutos anteriores a observagdo. Neste caso ndo deve aplicar-se a regra
de fazer a média dos 10 minutos. Deve entdao observar-se a pena durante 1 ou 2 minutos para
determinar se as flutuagdes na nova posi¢do. Em caso afirmativo, a nova direc¢do deve ser
considerada como a direccdo do vento no momento da observacdo. Os detalhes observados

devem ser anotados na caderneta das observagoes.

As mudancas de direccdo do vento sdo muitas vezes acompanhadas de alteracdes no
desenvolvimento da velocidade.
CAPITULO VII - OBSERVACAO DAS NUVENS
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Uma nuvem pode ser definida como um conjunto visivel de mindsculas particulas
de agua no estado liquido ou no estado sélido, ou nos dois, em suspensao na atmosfera.
Este conjunto pode incluir particulas maiores de &gua liquida ou de gelo. Podem também
estar presentes particulas solidas e mesmo liquidas ndo aquosas, e particulas sélidas tais
Como as que se encontram nos vapores industriais, fumos ou poeiras.

VII - 1 - Aspecto das nuvens

O aspecto de uma nuvem é determinado pela natureza, dimensdes, numero e
distribuicdo espacial das particulas que o constituem. Depende também da intensidade e
cor da luz recebida pela nuvem, assim como das posicdes relativas do observador e da fonte
luminosa, em relagdo a nuvem.

A melhor maneira de descrever o aspecto de uma nuvem é objectivar as suas
dimensdes, forma, estrutura, textura, luminancia e cor da nuvem. Comecemos por
considerar a luminancia e a cor das nuvens.

a) Luminancia

A Luminancia (brilho) de uma nuvem é determinada pela luz
reflectida, difundida e transmitida pelas particulas que a
constituem.

A luz na sua maior parte, vem directamente da fonte luminosa ou do Céu. Pode
também vir da superficie do Globo, sendo particularmente forte quando se trata
da luz do Sol ou da sua reflectida por um campo de gelo ou de neve.

A luminancia de uma nuvem pode ser modificada pela presenca de bruma.
Pode também sé-lo por fendmenos Opticos, tais como halos, arco-iris, coroas,
glorias, etc..

Durante o dia, a luminancia das nuvens é suficientemente elevada para ser facil
observéa-las. Numa noite de luar, as nuvens sdo visiveis quando mais de um
guarto da Lua se encontra iluminado. Numa noite sem luar, pelo contrario, as
nuvens sdo geralmente invisiveis.

L E constituida por um ou mais séries de anéis coloridos, que o observador vé em volta da sua prépria sombra
projectada
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b) Cor

Em zonas de iluminacéo artificial suficiente as nuvens sdo visiveis a noite. Um
banco de nuvens iluminado deste modo pode constituir um fundo brilhante,
contra o qual sobressaem, em relevo escuro, fragmentos de nuvens mais baixas.

Uma vez que as nuvens difundem, com intensidade quase igual, a luz de todos
0s comprimentos de onda, a cor das nuvens depende principalmente da luz
incidente.

No caso de existir bruma entre o observador e a nuvem, as cores podem
modificar-se, havendo a tendéncia para dar as nuvens uma aparéncia de distantes
e uma coloracdo amarela, laranja ou vermelha. Fendmenos luminosos especiais
podem também influenciar a cor das nuvens.

Quando o Sol esta suficientemente acima do horizonte, as nuvens ou partes de
nuvens que difundem principalmente a luz do Sol, sdo brancas ou cinzentas. As
partes das nuvens que recebem luz principalmente do Céu azul, sdo de um
cinzento azulado. Quando a iluminacdo proveniente do Sol e do Céu é
extremamente fraca, as nuvens tendem a tomar a cor da superficie
subjacente. A cor das nuvens varia com a altura e a posicdo destas em relacdo
ao observador e ao Sol.

A noite, a luminancia das nuvens é geralmente demasiado fraca para se ver a cor.
Todas as nuvens perspectivas parecem negras ou cinzentas, excepto as
iluminadas pela Lua, que tomam um aspecto esbranqui¢cado. No entanto, uma
iluminacédo especial (fogos, luzes de grandes cidades) pode, por vezes, dar a
certas nuvens uma colora¢do mais ou menos nitida.

VII - 2 - Observagéo das nuvens

A observacdo das nuvens, desde que seja completa, rigorosa e correcta, fornece uma
grande quantidade de informacGes sobre a estrutura da atmosfera. Fornece também
informacdes de utilidade para a previsdo da evolugédo do estado do tempo.

A observacdo das nuvens divide-se em cinco partes:
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a) estimativa da quantidade das nuvens ou nebulosidade
b) identificacdo das formas das nuvens
¢) medicdo ou estimativa da altura da base das nuvens
d) determinacéo da direc¢do de onde vém as nuvens
e) medicdo da velocidade de deslocacéo das nuvens,

de que se trata a seguir.

VI1I - 3 - Nebulosidade

A unidade de quantidade das nuvens € o oitavo. Esta unidade é um oitavo do Céu.

A escala usada para registar a quantidade de nuvens é a que se reproduz na tabela que
segue:

Caddigo numérico Nebulosidade

Nenhuma

1/8, ou menos, mas ndo zero

2/8 de Céu coberto

3/8 de Céu coberto

4/8 de Céu coberto

5/8 de Céu coberto

6/8 de Céu coberto

7/8 ou mais, mas ndo inteiramente coberto
Céu completamente coberto

Céu obscurecido (por exemplo, por
nevoeiro), ou impossibilidade de avaliar a
quantidade das nuvens (devido a escuriddo)

O©Coo~NOoO O wWNEF,O

A nebulosidade so6 é codificada 0 quando o Céu esta completamente limpo, sem Unico
vestigio de nuvem. SO se usa 0 numero de codigo 8 quando o Céu esta completamente
encoberto, isto é, ndo ha abertas ou intervalos de qualquer espécie.

Os "vestigios™ de nuvens devem ser indicados pelo nimero de codigo 1. Este niUmero
utiliza-se para quantidades até 1/8, (mas inferiores a 3/16).

"Encoberto, mas com abertas" deve ser indicado pelo nimero 7. Este nUmero deve ser
utilizado para quantidades de, pelo menos, 7/8, (mas mais do que 13/16).

A quantidade das nuvens deve ser avaliada supondo que as nuvens existentes se
encontravam juntas umas as outras, formando uma camada continua. Primeiro divide-se o
céu em quatro em quatro quadrantes, por meio de didmetros perpendiculares. Avalia-se
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separadamente a quantidade existente em cada quadrante e depois somam-se as quatro
quantidades.

E também necessario avaliar a quantidade das nuvens de determinada forma ou tipo, tais
como nuvens baixas. Ao fazé-lo, a area ocupada por todas as outras formas ou tipos de
nuvens, visiveis no momento, deve ser considerada como se fosse Céu azul.

Quando se pode ver o Sol ou as estrelas através do nevoeiro, poeira, fumo, etc., e ndo ha
provas de existéncia de nuvens, o numero de codigo utilizado € 0. Quando se observam
nuvens atraves de nevoeiro ou outros fendmenos, a quantidade deve ser avaliada do modo
como as circunstancias o permitirem.

VII - 4 - Formas das nuvens

A identificacdo das formas das nuvens ndo é facil, dado que ha uma transicdo gradual
entre os diversos tipos de nuvens. A melhor maneira de fazer observagdes correctas das
nuvens é manter uma vigilancia, tanto quanto possivel constante, sobre a sua evolugdo. N&o
basta fazer simplesmente um exame breve ao Céu a hora da observacao.

O estudo das diversas formas das nuvens deve ser acompanhado de uma observagao
continua de fotografias de nuvens. Quando se tenta identificar nuvens no Ceu, é necessario,
em caso de davida, ter sempre em consideracdo a sua defini¢cdo correcta e examinar as
fotografias correspondentes.

Ja anteriormente se tratou da classificacdo das nuvens, assim como das defini¢bes das
diversas formas das nuvens. (ver Tabua I11.1.).

Apresentam-se, de seguida, algumas das caracteristicas utilizadas para identificar as
formas das nuvens mais importantes.
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VII - 5 - Identificacdo do género das nuvens

Algumas das caracteristicas utilizadas na distin¢cdo dos diversos géneros de nuvens sdo
as seguintes:

() Cirro (Ci)

(i) Andar Superior

(ii) Definicéo Nuvens isoladas - filamentos brancos e delicados bancos ou
faixas estreitas brancas ou quase brancas - aspecto fibroso ou
sedoso.

(iii) Constituicdo ~ Estas nuvens sdo constituidas por cristais de aspecto gelo. Quando
fisica se apresentam em bancos podem ter espessura suficiente
para obscurecer o Sol. Sdo sempre brancas quando o Sol esta

suficientemente acima do horizonte.

(iv) Principais Cie Cc - Os cirros (Ci) tém um aspecto predominantemente
diferencas entre os Ci  fibroso ou. sedoso - Nao incluem pequenos elementos nebulosos
e outras nuvens em forma de gréos, nem apresentam pregas, etc..

Ci e Cs - Os cirros (Ci) tm uma estrutura descontinua.

- Quando se apresentam em bancos ou faixas, os Ci tém
menor extensdo horizontal ou partes continuas estreitas.

- Frequentemente € dificil distingui-las, quando proximas do
horizonte.

Cie Ac - Asnuvens Ci sdo mais sedosas ou fibrosas.
Ci e As - As nuvens Ci tm menor extensao horizontal e quase
sempre um aspecto branco.

(v) Formacéo No ar limpo formam-se muitas vezes tufos de Ci. Estes podem
também resultar da transformacdo de Cs ndo uniformes, por
evaporagdo das suas partes Menos espessas

(b) Cirrocamulo (Cc)

(i)Andar Superior

(i1) Definicéo Banco, lengol ou camada delgada de nuvens brancas, sem
sombras proprias, constituidas por elementos muito pequenos
em forma de grdos, de pregas, etc.; ligados ou ndo, e dispostos
mais ou menos regularmente; a maioria dos elementos tem
largura aparente inferior a um grau

Instrumentagdo e Métodos de Observagdo

84



D.E.E. Instrumentagdo e Métodos de Observagdo em superficie

(iii) Constituicdo  Estas nuvens sdo constituidas quase exclusivamente por cristais de
fisica e aspecto. gelo. Podem existir goticulas de agua sobrefundidas, mas em
regra passam rapidamente a cristais de gelo. Podem apresentar-
se em bancos com a forma de lente ou améndoa. Raramente,
os elementos sdo pequenos tufos. Sempre suficientemente
pouco espessos para revelarem a posicdo do Sol ou da Lua.

Observam-se por vezes irisacdes’ ou. uma coroa’

(iv)Principais CceCi-VerCi-
diferencgas entre Cce Cc e Cs - Dividido em elementos menores.
outras nuvens - Podem incluir partes fibrosas ou sedosas mas estas ndo séo
predominantes.
Cce Ac-A maioria dos elementos € menor do que os dos
Ac (inferior a 1 grau) e sem sombra propria.

(v) Formagéo Os Cc podem formar-se no ar limpo. Os Cc podem também
resultar de uma transformacdo de Ci ou Cs, ou de uma
diminuigdo de dimensdes dos elementos de uma formagéo de Ac

(c) Cirrostrato (Cs)

(i) Andar Superior

(ii) Definicéo Véu nebuloso transparente e esbranquigado, de aspecto fibroso ou
liso, que cobre total ou parcialmente o Céu. Pode produzir
fenomenos de halo’.

(i) Esta nuvem é constituida principalmente aspecto cristais  de
Constituicdo fisicae gelo. Pode apresentar-se em forma de véu fibroso com estrias
finas, pode assemelhar-se a um véu nebuloso. A orla pode ser

as vezes bem nitida, mas é mais frequentemente franjada de

cirros. Os Cs nunca séo suficientemente espessos para impedir 0s

objectos no solo de dar sombras .Os Cs ténues produzem

2 S&0 cores que aparecem nas nuvens, uma vez misturadas, outras vezes em forma de faixas sensivelmente
paralelas aos bordos das nuvens. Predomina a cor-de-rosa, muitas vezes com tonalidades de pastel. As linhas de
separacao entre as cores ndo formam circulos com o Sol no centro mas si faixas que acompanham os contornos
das nuvens.

® Uma ou mas séries (raramente mas de trés) de anéis coloridos de diametro relativamente pequeno, centrado no
Sol ou a lua. Em cada série o anel interno é o violeta ou azul e o exterior é o vermelho, entre eles podem ocorrer
outras cores.

* Fendmeno optico em forma de anéis, de arcos, de pilares ou de manchas brilhantes. E produzido pela
refraccdo ou reflexdo da luz por cristais de gelo em suspensdo na atmosfera(nuvens cirriformes ou nevoeiro
gelado, etc). Com o sol apresenta cores e com a lua sdo sempre brancos. O tipo mas vulgar de halo é um anel
em volta do Sol ou da Lua.
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frequentemente fendmenos de halo. As vezes, o Cs é tdo
ténue, que o halo constitui a Gnica indicacdo da sua presenca.
Cs e Ci Ver Ci.
(iv) Principais Cs e Cc - O Cs ndo apresentam caracteristicas tais, como gréos,

diferencgas entre Cs e pregas etc.

outras nuvens Cs e As - O Cs € menos espesso do que 0s As, e pode apresentar
fendmenos de -halo.
- A lentiddo na variagcdo de espessura aparente sao caracteristicas
dos Cs, constituem indicios uteis para a distingdo entre Cs e As
ou St
Cs e St - O Cs é esbranquicado em toda a extensdo e tem um
aspecto fibroso.
Cs e Bruma seca - O Cs distingue-se da bruma seca porque esta
é opalescente ou tem uma cor entre amarelo sujo e acastanhado. - -
As vezes é dificil distinguir os Cs atravessada bruma seca.

(v) Formagdo Os Cs formam-se em resultado da subida lenta de camadas de
ar, de grande extensdo horizontal, para niveis suficientemente
altos. Podem também resultar da juncdo de Ci ou de elementos
de Cc. Além disso, os Cs podem resultar do adelgacamento de
As ou do espraiamento da bigorna de um Cb.

(d) Altocamulo (Ac)
(i) Andar Médio
(ii) Definicéao Banco, lengol ou camada de nuvens brancas ou  cinzentas,
geralmente com  sombras proprias, constituidas por laminas,
massas globulares, rolos, etc., as vezes parcialmente fibrosos ou
difusos, ligados ou ndo. A maioria dos elementos dispostos
regularmente tém largura aparente entre um e cinco graus.

Estas nuvens sdo parcialmente compostas por goticulas de dgua

(iii) sobrefundidas. Podem verificar-se camadas de altocumulos a

Constituicdo fisica  dois ou mais niveis e com transparéncia bastante variavel
Observam-se  frequentemente irisacfes ou uma coroa no Ac.
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(iv) Principais  Ac e Cc - Se as nuvens tiverem sombras préprias sdo, por
diferengas entre Ac e definicdo, Ac, mesmo que os seus elementos tenham uma
outras  nuvens largura aparente inferior a 1 grau.

- As nuvens sem sombra prépria sdo Ac se a largura aparente da
maioria dos elementos regularmente dispostos for superior a 1
grau e inferior a 5 graus.

Ac e As - Ac se houver qualguer indicio de presenca de laminas,
massas globulares, rolos, etc..

Ac e Sc - Se a maioria dos elementos regularmente
dispostos tiver uma largura aparente de 1 a 5 graus, a nuvem é
Ac.

(v) Formacéo Os Ac formam-se frequentemente na orla de uma camada
extensa de ar ascendente, ou como resultado da turbuléncia ou
conveccao no andar médio.

Os Ac podem resultar do aumento de dimensdes ou do
espessamento de alguns elementos, pelo menos, de um lencol de
Cc ou da transformacéo de As ou Ns.

Os Ac formam-se muitas vezes como resultado do
espraiamento de Cu ou Cb.

(e) Altostrato (As)
(i) Andar Medio
(i) Definicao Lencol ou camada de nuvens acinzentadas ou azuladas de
aspecto estriado, fibroso ou uniforme, que cobre total ou
parcialmente o Céu e tem porcdes suficientemente ténues para
que se veja 0 Sol, pelo menos vagamente, como através de
vidro despolido. O altostratos ndo produz fendomenos de halo.

(iii) Constituicdo Os altostratos (As) sdo constituidos por goticulas de &gua e

fisica e aspecto  cristais de gelo, gotas de chuva e flocos de neve. Os As
formam-se quase sempre em resultado da subida lenta de
camada de ar, de grande extensdo horizontal, para niveis
suficientemente altos. Nos trdpicos, os altostratos (As) resultam
as vezes do espraiamento da porcdo média ou superior de um
Cb. Podem também resultar de um Ac em camada ou do
aumento da espessura de um Cs em véu.

(iv) Principais As e Cs - Os altostratos (As) impedem os objecto no solo de
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diferencas nuvens darem sombra, e apresentam o efeito do vidro despolido,
enquanto os Cs apresentam fendmenos de halo.

Ase Acou SC - Os altostratos distinguem-se pelo seu aspecto
mais uniforme.

Ase Ns-Os altostratos tém sempre por¢Ges mais ténues
que podem deixar ver o Sol.

- Os altostratos tém também uma coér cinzenta mais clara
e a superficie inferior geralmente menos uniforme do que Ns.

- Quando, em noites sem luar, ha duvidas, trata-se de altostratos
se ndo houver precipitacdo de chuva ou de neve.

(v) Formacéo Os altostratos (As) resultam, na maioria dos casos, da subida lenta
de camadas de ar, de grande extensdo horizontal, para niveis
suficientemente altos. Os altostratos podem também resultar do
espessamento de Cs em veu ou do adelgacamento de Ns em
camada. As vezes resultam do espraiamento de um Cb ou
geram-se a partir de um Ac em camada.

(f) Estratocamulo(Sc)

(1)  Andar Inferior

(i)  Definigdo Banco, lencol ou camada de nuvens cinzentas ou
esbranquicadas, ou cinzentas e esbranquicadas, quase sempre com
porcdes escuras,  constituidas por massas em mosaico,
glébulos, rolos, etc., de aspecto ndo fibroso (excepto quando
virga), ligadas ou ndo. A maioria dos pequenos elementos
dispostos regularmente tém largura superiora 5 graus.

(iii) Constituicdo Estas nuvens sdo constituidas principalmente por goticulas de
fisica e aspecto agua. As dimensoes, espessura e forma dos elementos sdo muito
variaveis. Tém também uma transparéncia bastante variavel.

(iv) Principais Sc e Ac - Se a maioria dos elementos regularmente dispostos tiver

diferencas entre Sce  largura superior a5 graus, a nuvem é Sc.

outras nuvens Sc e As, Ns ou St - Indicios da presenca de elementos demonstram
ser Sc.
SceCu-0 Estratocimulo (Sc) tem geralmente o0s
elementos em grupos ou bancos e com topos achatados.
- Quando os topos dos Sc tém a forma de clpulas, assentam
(ao contrario dos Cu) numa base comum.

Instrumentagdo e Métodos de Observagdo

88



D.E.E. Instrumentagdo e Métodos de Observagdo em superficie

(v) Formacéo - Os Estratocumulo (Sc) formam-se  frequentemente pelo
espraiamento de Cu ou Cb.
Resultam também de turbuléncia ou conveccdo junto a base
de Ns ou As.
Podem também formar-se como resultado da elevagdo de
estratos (St) em camada.
Podem também resultar do aumento de dimensdes de,
pelo menos, alguns elementos de Ac.

(9) Nimbostrato(Ns)

(i) Andar Pode formar-se nos andares inferior ou médio, mais

(i) Definicao geralmente no inferior.
Camada nebulosa cinzenta, muitas vezes sombria. O aspecto
torna-se difuso pela queda mais ou menos continua de chuva ou
neve. E suficientemente espesso, em todos os pontos, para ocultar
o0 Sol. Por baixo da camada, existem frequentemente nuvens
baixas esfarrapadas, ligadas ou ndo a ela.

(iii) Constituicdo Esta nuvem € constituida por goticulas de agua, gotas de
fisica e aspecto chuva, flocos de neve, cristais de gelo ou uma mistura
destas particulas. O Ns forma-se, frequentemente, em resultado da
subida lenta de camadas de ar, de grande extensdo, para
niveis suficientemente altos. Pode também resultar do
espessamento de As. O Ns forma-se também, as vezes, pelo

espraiamento de Cb.

(iv) Principais Ns e As - Ver As.

diferencasentre Nse Ns e Ac ou Sc - O Ns ndo tem elementos com contornos

nuvens nitidos, nem uma base nitida.
Nse St- O Ns produz chuva ou neve, enguanto a precipitacao
de St é em forma de chuvisco.
Ns e Cb - Quando o observador esta por baixo de um Cb
com aspecto de Ns, os relampagos, trovbes ou saraiva
identificam a nuvem como Cb.

(v) Formacéo O Ns forma-se mais frequentemente na subida lenta de
camadas de ar, de grande extensdo horizontal, para niveis
suficientemente  altos. Pode  também resultar do

espessamento de As, ou raramente de Sc ou Ac. Ha ocasides em
que se forma pelo espessamento de Cb.

(h) Estrato (St)
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(i)Andar Inferior

(i) Definicao Camada nebulosa, geralmente cinzenta, de base bastante
uniforme. Quando se vé o Sol através da camada, o contorno é
nitido. As vezes os St apresentam-se em forma de bancos
esfarrapados. A precipitagdo, quando existe, é sob a forma de

chuvisco
(iii) Os St sdo, em regra, constituidos por pequenas goticulas
Constituicdo fisicae de agua. Quando espessos, podem conter goticulas de
aspecto chuvisco, prismas de gelo ou neve em gréos. Geralmente

apresentam-se uniforme, com base baixa. Podem ser tdo ténues
que permitam distinguir nitidamente o contorno do Sol ou a Lua.

(iv) Principais  Ste As - Os St ndo esbatem o contorno do Sol.

diferengas entre St St e Ns - Os St tétm geralmente uma base uniforme e bem

e nuvens semelhantes definida. Os St tém um aspecto "seco" que contrasta com o
aspecto "molhado” do Ns. Quando acompanhados de
precipitacdo  distinguem-se facilmente, porque os St sO déo
precipitacdo fraca de chuvisco.
Ste Sc-0Os St ndo revelam indicios da presenca de elementos,
ligados ou ndo.
Ste Cu - Os St em fragmentos esfarrapados sdo menos brancos e
menos densos, e, tém menor extens&o vertical.

(v) Formacéo Os estratos em camadas resultam do arrefecimento das
camadas mais baixas da atmosfera. Podem também formar-se
St esfarrapados, em  forma de nuvens acessorias, por
efeito da turbuléncia, quando o ar fica mais hdmido
pela precipitacdo proveniente de As, Cb, Ns ou Cu.
Os St podem resultar de Sc, quando a superficie dos Sc
desce, ou perde, o0 relevo ou subdivisbes aparentes. Um
mecanismo vulgar da formacdo de St, é a subida lentade uma
camada de nevoeiro, poraquecimento da superficie do
Globo ou aumento da velocidade do vento.

(i) Camulo (Cu)
(i) Andar Inferior
(i) Definicéo Nuvens isoladas, geralmente densas e de contornos nitidos.
Desenvolvem-se verticalmente em forma de monticulos,
cUpulas, torres, etc., cuja regido superior parece muitas vezes
uma couve-flor. As porcdes iluminadas pelo Sol sdo quase
sempre de um branco brilhante, enquanto a base € realmente
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sombria, e sensivelmente horizontal. Estas nuvens (Cu) séo,
as vezes, esfarrapadas.

(iii) Os cumulos s@o principalmente constituidos por goticulas de
Constituicdo fisicae 4agua. Podem formar-se cristais de gelo nas por¢des da nuvem
aspecto em que a temperatura seja bastante inferior a0 °C.

Os cumulos (Cu) podem variar muito de extensdo vertical,
podendo ter um aspecto achatado ou chegar a parecer uma
enorme couve-flor  precipitagio em forma de aguaceiros.
Pode as vezes formar-se um cumulo esfarrapado de mau
tempo, por baixo de um  grande cimulo com
precipitacéo.

(iv) Principais Cue Sc - Devem classificar-se como cimulo enguanto os
diferengas entre Cue topos tiverem a forma de clpula e as bases ndo estiverem ligadas
nuvens semelhantes  Cu e As ou Ns - Se a precipitacdo for do tipo aguaceiros, a

nuvem é um cumulo.

CueCb - Enquanto todas as partes superiores tiverem
contornos bem nitidos, e ndo aparecer textura fibrosa ou
estriada, a nuvem € cumulo. Se vier acompanhado de
relampagos, trovbes ou saraiva, entdo é Cb.

(v) Formacéo Os cimulos (Cu) formam-se em correntes de conveccdo, que se
estabelecem quando o gradiente vertical da temperatura nas
camadas inferiores da atmosfera é bastante forte. Tais
gradientes podem resultar de varios mecanismos, dos quais
ou mais vulgares séo:

- Aquecimento de ar junto a superficie do Globo.

- Arrefecimento ou adveccdo de camadas de ar frio com
expansdo vertical.

- Subidade camadas de ar com expansdo vertical.

(1) Cumulonimbo (Cb)
(i) Andar Inferior
(ii) Definicho  Nuvem densa e forte de grande extens&o vertical, em forma de
montanha ou enormes torres. A regido superior, pelo menos em
parte, é, em regra, lisa, fibrosa ou estriada, e quase sempre
achatada. Esta parte espraia-se frequentemente em forma de
bigorna ougrande penhacho.

(iii)Constituicdo O cumulonimbo Cb) € constituido por goticulas de &gua,
fisica e aspecto e, sobretudo na parte superior, por cristais de gelo. Contém

Instrumentagdo e Métodos de Observagdo

91



D.E.E. Instrumentagdo e Métodos de Observagdo em superficie

também grandes gotas de chuva e, muitas vezes, flocos de neve,
neve rolada, granizo ou saraiva. Muitas vezes as dimensdes
horizontais e verticais do Cb sdo tdograndes, que s6 se
pode ver a forma caracteristica da nuvem, em conjunto,
quando observada a distancia consideravel

(iv) Principais  Cb e Ns - Quando cobre grande parte do Céu, pode facilmente
diferengas entre Cb e  confundir-se com Ns. Se a precipitacdo for em aguaceiros ou
nuvens acompanhada de trovdes, saraiva ou relampagos,

considera-se que a nuvem ¢é Cb.

Cb e Cu - Quando uma parte, pelo menos, da regido superior,
perde a nitidez de contornos, é um Cb.

- TrovGes, relampagos ou saraiva indicam a presenca de Ch

(v) Formagéo Os Cb provém normalmente de cumulos (Cu) grossos e
fortemente desenvolvidos, por evolugdo continua.
Os Cb provém as vezes de Ac ou Sc, cujas por¢Oes superiores
tém protuberancias em forma de pequenas torres. Podem
também resultar da transformacdo, e evolucdo, de uma por¢édo
de As ou N.

VII - 6 - Altura da base das nuvens

Embora seja preferivel determinar a altura da base de uma nuvem por medi¢do, ha
muitas vezes necessidade de se recorrer a estimativas visuais.

Os principais métodos utilizados na determinacao da altura de bases das nuvens, a partir
do solo, séo os seguintes:
- pequenos boldes-piloto
- projectores luminosos
- telémetros e métodos semelhantes
- informagdes dos pilotos das aeronaves
- estimativa visual
E necessario, porém, ter em atencdo que as bases das nuvens apresentam
frequentemente uma inclinacéo. S6 se devem utilizar objectos a distancias superiores a 5 Km
quando as condic¢des sdo homogéneas, numa regido de grandes dimensdes, 0 que se verifica
geralmente com vento forte.
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Na maior parte dos casos, a base da nuvem inclina-se para baixo em direccdo as
encostas da montanha. A estimativa feita por este processo pode, portanto, indicar alturas
ligeiramente inferiores a da base da nuvem na atmosfera livre.

Em areas planas, os observadores experientes podem calcular por estimativa a altura da
base das nuvens, mas é dificil fazé-lo com precisao.

A Organizacdo Meteorologica Mundial define base da nuvem como "a zona mais baixa
em que o tipo de escurecimento muda perceptivelmente do correspondente a ar limpo
Ou névoa para o correspondente a gotas de agua ou cristais de gelo".

Esta definicdo ndo constitui numa base conveniente para 0 projecto objectivo de
instrumentos, sobretudo se os instrumentos tém que ser subsequentemente "ajustados™ para
estarem de acordo com as avaliagfes dos observadores.

a) BalGes piloto

Determina-se a altura da base da nuvem, anotando o tempo decorrido entre a
largada do baldo e o seu desaparecimento na base da nuvem. Admite-se que o baldo
sobe a uma velocidade fixa conhecida desde que o vento ndo seja muito forte, a
altura das nuvens até 800 m, pode medir-se pelo método do baldo.

A noite, pode prender-se uma lanterna eléctrica.

Deve haver cuidado na utilizagdo das medicdes feitas por meio de baldo-piloto, visto
que a velocidade média de subida pode ser diferente daquela que se suponha ao
lancar o baldo, e isto pode ser devido a correntes verticais, formato do baléo,
precipitacdo, turbuléncia atmosférica, entre outros factores.

Os balGes destinados a medicdo da altura da base das nuvens, durante o dia, nao
precisam de ser tdo grandes como os bales utilizados para a determinacdo dos ventos
em altitude. Os que pesam cerca de 5 a 10 g sdo suficientemente grandes.

Devem ser esféricos, e cheios de modo a subir a uma velocidade de cerca de 120 a 150
m/s. Para observar o baldo deve usar-se um teodolito, um bindculo ou um telescopio.

b) Projectores luminosos

Na avaliacdo da altura da base das nuvens, durante a noite, utilizam-se, por vezes,
projectores luminosos. Assim, projecta-se para a base da nuvem, um raio luminoso, a
um angulo conhecido, e de um dos extremos de uma distancia horizontal fixa. A
linha de base e o raio projectado devem situar-se no mesmo plano vertical.
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Um observador colocado no outro extremo da
linha de base, mede por meio de um
clinbmetro o angulo formado pela horizontal
e a mancha luminosa projectada na nuvem.
Para determinar a altura da base da nuvem, h,
poderdo utilizar-se tabelas, em que as
entradas sdo: comprimento da linha de base,
angulo do raio luminoso, h, e a altura e a
mancha luminosa.

Exemplo de situacdes que se podem por as utilizar este método:

Alidade - régua de madeira ou metal, mével em volta de um seus pontos e da qual
uma das extremidades se move sobre um quadrante graduado. As alidades
servem para medir angulos, visando-se 0s objectos por meio de pinulas
(alidade de pinulas) ou de uma luneta (alidade de 6culo e de quadrante).

Clindbmetro - espécie de nivel de bolha de ar que mede a inclinacdo dum plano sobre
0 horizonte.

Telémetro - Instrumento que serve para medir a distdncia que separa 0
observador de um ponto.

c) Telémetros, e métodos semelhantes Para determinar a altura da base de uma nuvem
podem utilizar-se as medicGes simultaneas da elevacéo e do azimute da nuvem, a
partir dos dois extremos de uma linha de base, havendo para uso e necessidade
de dois observadores. Contudo, a necessidade de comunicagdo entre  0s
observadores torna 0 método inconveniente para aplicacdo de rotina. Fazendo uso de
um telémetro pode utilizar-se 0 mesmo principio, evitando a necessidade de dois
observadores, e de uma longa linha de base, devendo haver, no entanto, condicGes
de boa iluminacdo e contornos nitidos visiveis. Fazendo uso do telémetro, o alvo é
examinado por meio de duas objectivas colocadas nas extremidades de um tubo; as
imagens séo dirigidas ao centro do aparelho por prisma donde o operador as vé com
uma luneta; fazem-se coincidir as duas imagens modificando um dos trajectos opticos
por meio dum prisma corrector: nesse momento basta ler uma graduacdo sobre o
disco que acciona esse prisma, para conhecer a distancia (tendo havido prévia
calibragdo do instrumento).

d) Informacdes dos pilotos das aeronaves

Informagdes deste tipo existem nos aeroportos e dever-se-d0 ter em atencdo, tendo
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feito leituras precisas do altimetro. Devera haver uma coincidéncia entre a base da
nuvem observada pelo piloto, e pelo observador meteoroldgico.

e) Estimativa visual

A capacidade de avaliar satisfatoriamente, por estimativa, a altura das nuvens, s
pode adquirir-se através de longa experiéncia. No entanto, a pericia do
observador aumentara rapidamente para comparar as suas estimativas com
medi¢des instrumentais e com resultados determinadas por aeronaves ou
radiossondagem.

Em terrenos acidentados as varetas de referéncia de altura conhecida podem dar
indicacdes, se as nuvens forem mais baixas do que os cumes das elevacoes

VII - 7 - Movimento das nuvens

As observacdes da direccdo do movimento e da velocidade das nuvens devem ser
feitas com 0 maximo de frequéncia possivel. Deve proceder-se com cuidado quando em
condicdes de turbuléncia 0 movimento aparente devido a turbuléncia pode ser diferente
do movimento real, que é representativo do movimento geral do ar em que a nuvem se
forma.

Para minimizar os erros devidos a movimentos verticais, o observador deve, na medida
do possivel, escolher as nuvens ou elementos de nuvem que ndo se encontrem muito
afastados do zénite.

a) Direc¢cdo do movimento
A direccdo do movimento refere-se sempre ao sentido de onde a nuvem se
desloca. Em comunicados sinopticos internacionais a direc¢do é expressa na
escala 01 a 36, usada para o vento a superficie. A melhor maneira de
verificar a direccdo do movimento € observar a nuvem contra um ponto fixo.
Para isso podem servir um mastro de bandeira, uma arvore ou a esquina de
um edificio.

a) Velocidade das nuvens

N&o € possivel medir a velocidade linear de uma nuvem a partir de uma
Unica estacdo de observacdo, a ndo ser que a altura seja conhecida. No
entanto, a velocidade angular da nuvem e a direccdo do seu movimento
podem medir-se com um nefoscopio. o termo nefoscopio deriva da palavra
grega "nephos" (nuvem). Em comunicados sinopticos internacionais a
velocidade angular é expressa em radianos por hora.
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Ha dois tipos de nefoscdpio de uso corrente:

- Os nefoscépios de visdo directa, e
- Os nefoscépios de reflexao.

VII - 8 - Observacgéo nocturna das nuvens

A noite surgem, por vezes, dificuldades na observacio correcta da formag&o das nuvens,
particularmente quando ndo se pode contar com o auxilio da luz proveniente da Lua ou das
estrelas. Antes de poder identificar as formas das nuvens a noite, o observador deve ser capaz
de as identificar de dia, com facilidade.

Em observagdes nocturnas das nuvens, a Lua presta um grande auxilio, ndo sé
proporcionando a luz para ver as nuvens, mas também indicando a espessura e 0 movimento
das que por ela passam. Também as luzes das cidades ajudam o observador a identificar
nuvens baixas, quando sdo reflectidas pela parte inferior das nuvens.

O tipo de nuvens observadas durante o dia indicara, pelo seu processo de formacao, a
possivel presenca de tipos semelhantes durante a noite. Também as condi¢Ges locais terdo
grande influéncia sobre as nuvens que se formardo, assim como sobre a hora a que podem
prever-se as quantidades maxima e minima. Finalmente a circulacdo atmosférica tem nuvens
caracteristicas e o tipo de circulacdo pode ser identificado a partir de carta sinoptica.

Antes de tentar identificar a formacdo nublosa € conveniente habituar a vista a luz
ambiente. Esta habituagcdo ndo demora muito tempo e da bons resultados.

De noite as formas das nuvens podem ser identificadas por meio de observacdes visuais
directas ou indirectas.

a) Observac0es visuais directas
- Estes métodos incluem:
- Largada de bal0es;
- Projector luminosos para as nuvens;
- Luz da Lua ou das estrelas e reflexo das luzes das cidades.

Uma lanterna eléctrica, ou uma vela acesa fixa a uma pequena lanterna de
papel, é ligada a um baldo que se solta para subir a uma velocidade
previamente determinada. O intervalo que decorre entre a largada e o
momento em que o baldo entra na base da nuvem confirmara se a nuvem é
do tipo médio ou baixo.
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Quando se verificam condic¢des de Céu nublado a encoberto, o projector ajuda
a determinar a altura, fornecendo também indicacbes sobre a forma das
nuvens.

b) Observacdes visuais indirectas

O conhecimento das formas das nuvens predominantes no local, e das
respectivas alturas, facilita a identificagdo das formas e a estimativa das alturas
das nuvens. Quanto mais espessa e mais escura for a nuvem, maiores sdo as
probabilidades de ela se encontrar num nivel baixo. Em geral, a altura das
nuvens que se encontram sobre o mar é inferior & das que estdo sobre a terra.

Normalmente as nuvens estratiformes tendem a formar-se durante a noite, ou

as primeiras horas da manhd, e a dissipar-se pelo meiodia.

As nuvens convectivas, pelo contrario, formam-se e atingem o seu maximo
durante a tarde, e dissipam-se normalmente com o arrefecimento.

E também (til o conhecimento das diferentes formas de nuvens associadas
a massas de ar e a superficies frontais.

O tempo predominante dard uma indicacdo das formas das nuvens
associadas.

A intensidade dos aguaceiros indicara as dimensdes das nuvens
cumuliformes, e qualquer trovdo ou reldampago indicard um
cumulonimbo. Chuva continua indicara um nimbostrato ou um
altostrato, enquanto o chuvisco pode ocorrer com um estrato ou um
estratrocamulo.

Antes do por do Sol, o observador deve dedicar um breve periodo ao estudo
e exame da estrutura nebulosa no Céu. As informacgfes assim obtidas
constituirdo um auxilio consideravel na identificacdo das nuvens, uma vez
que se pode presumir com seguranca que, durante algum tempo depois do
por do Sol, as condicOes serdo semelhantes.

E necessério exercitar A atencdo e o sentido de avaliacdo, uma vez que ndo é
de maneira alguma facil identificar nuvens durante a noite. Este ¢,
talvez, o trabalho mais dificil do observador. E preciso, portanto, que o
observador seja muito qualificado para obter resultados muito precisos.

Ao identificar formas de nuvens sera Util ter presente as seguintes
informagdes:
(a) Numa noite com luar:
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Ci Ci - Podem ver-se contra a Lua, mas a luz ndo é afectada; se estas nuvens
sdo espessas pode formar-se outras

Cs Cs - Aspecto leitoso em volta da Lua; possibilidades de halo lunar; estrelas
difusas e possibilidades de outras, em volta da Lua, serem invisiveis.

Cc Cc - Pequenas nuvens que passam em frente da Lua, sem lhe produzirem
esbatimento de contorno.

Ac Ac - Pequenos fragmentos de nuvem que passam em frente da Lua, mas
ndo a obscurecem; as extremidades sdo mais ténues do que o centro;
podem ver-se coroas mas nao halos.

As As - Quando ¢é ténue, pode ver-se vaga e uniformemente a Lua, quando
a nuvem se desloca. Quando é espesso a Lua é invisivel e ha chuva fraca.

Ns Ns - Lua invisivel. Normalmente acompanhado de precipitagéo fraca.

Sc Sc - SEM NUVENS POR CIMA: Lua temporariamente obscurecida.
Extremidades ténues, com a Lua visivel através delas; podem
distinguir-se os contornos. A  superficie inferior pode ser iluminada
por baixo, sobre  as cidades.

Sc - COM NUVENS POR CIMA: Quando as nuvens que se encontram por
cima estdo fragmentadas, situacdo igual a anterior. Quando por cima esta
uma nuvem continua, entdo o Sc sera invisivel se anuvem em questao
ndo for do tipo cirroso.

Cu Cu - Vé-se facilmente e nota-se a forma caracteristica. Quando é
grande, pode vir acompanhado de aguaceiros.

Cb Cb - S0 se distingue a disténcia; pode confundir-se com Cu de
grandes proporcdes, ou com As em camadas, se nao vier acompanhado de
trovdes e/ou relampagos.

St St - Quando € ténue, a Lua pode ser visivel: o vento é fraco. Pode dar
origem a chuvisco fraco; reflecte as luzes das  cidades, etc.. Quando é
espesso a Lua fica invisivel, ha  queda de chuvisco e o vento é fraco.

Fs Fs - O fractostrato de mau tempo distingue-se pela fraca espessura St
fractus e porque se desloca rapidamente em frente da Lua. Tem
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normalmente outras nuvens por cima.
E necessario cuidado quando ha nevoeiro. A Lua pode ser pouco visivel;

NOTA: em caso contrario, situacdo igual a auséncia de luar. As luzes
parecem amarelas.

b) Numa noite sem luar:

CiouCc Ci ou Cc - Algumas estrelas brilhantes, outras esbatidas; quando
iluminados antes do nascer e depois do por do Sol, tém uma cor
avermelhada. O esbatimento das estrelas pode ser devido a neblina ou

fumo.

Cs Cs - Todas as estrelas mais ou menos ofuscadas e com contornos
difusos.

Ac Ac - Estrelas obscurecidas pelos fragmentos de nuvem,

desaparecendo e reaparecendo a intervalos regulares.

As As - Se a nuvem cobre todo o Céu, as estrelas sdo invisiveis; se a
camada ndo € continua, algumas estrelas sdo visiveis mas sem
desaparecerem e reaparecerem a intervalos regulares. Se a espessura
aumenta e a base desce, pode vir acompanhado de chuva; esta fase
sera constatada por observacdes precedentes.

Ns Ns - Altostrato (As) de altura média, geralmente acompanhado de chuva.

Sc Sc - SEM NUVENS POR CIMA: O mesmo que para 0s Ac, mas &s
vezes pode verificar-se chuvisco. Vento geralmente fraco. Sobre
as grandes cidades, a superficie inferior é frequentemente iluminada

pelas luzes. O uso de bons projectores de nuvens auxiliara a identificacéo.
COM NUVENS POR CIMA: A menos que a nuvem se situe sobre uma
zona muito iluminada, sé sera visivel com a ajuda de um projector de
nuvens.

Cu Cu - SO pode distinguir-se de Ac ou de Sc fragmentados se for bem
desenvolvido e acompanhado de aguaceiros.

Cb Cb - O mesmo que para Cu, excepto que podem ser acompanhados de
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trovOes e/ou relampagos.

St St Se a camada ndo é continua h estrelas visiveis; s pode distinguir-se de
As se vier acompanhado de chuva e neblina com vento fraco ou calma.
Né&o deve confundir-se com Sc. Pode reflectir luzes de cidades, etc., e tem
aspecto uniforme. Normalmente ndo se distinguem os estratos "fractus”
de mau tempo devido as nuvens que haja por cima.

NOTA: E necessario cuidado quando ha nevoeiro. A visibilidade € reduzida. As
estrelas podem ser ligeiramente visiveis com contornos brumosos. As
luzes de ldmpadas de fila- mento metalico ficam com aspecto amarelado

VII - 9 - Efeitos orogréaficos

A forma e a altura da base das nuvens sdo normalmente afectadas pelos
movimentos do ar sobre as colinas, montanhas e serras.

A maior parte das observacbes de nuvens sdo feitas sem o auxilio de instrumentais -
tratam-se de observagOes sensoriais.

% >
Superficie nodal W
" = - 2 /

Fig. VII . 0 Mostra as nuvens formadas por arrefecimento adiabatico do ar nas cristas das
ondas de montanha
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Tabela. VII.1 Classificacdo das nuvens

Nuvens Mée
Particularidades
Género Espécie Variedades suplementarias e Genitus Mutatus
nuvens
Acessorias
Cirro fibratus incortus Cirrocimulus Cirrostatos
uncinus- radiatus mammas Altocumulos
spissatus vertebratus Cumulonimbos
castellanus duplicatus
flucrus
Cirrocimulo stratiformis undalatus virga Cirrus
lenticulares lacunosus mamma Cirrustratus
castellanus Altocimulus
focus
Cirrrostrato fibratus duplientus Cirrocimuos Cirrus
nebulosus undulatus Cumulonimbos  Cirruscimulus
Altocimulus
Altocimulo stratiformis translucidos virga Cumulos Cirrocimulos
lenticulares perlucidod mamma Cumolonimbos  Altostratus
castellanus opacus Nimbostratos
focus duplicatus Estratocimulos
undulatus
radiatus
lacutiosus
Altostrato translucidos virga Altoctimulo Cirrostratos
opacus praecipitatio Cumulonimbos
duplicatus pammus
undulatus mamma
radiatus
Nimbostrato Precipitatio Cdmulo Altocimulo
virga Cumulonimbos  Altostratos
pannus Estratocimulo
Estratocu- stratiformis translucidos Precipitatio Altostratos Altocimulos
mulo lenticulares perlucidod virga Nimbostratos ~ Nimbostratos
castellanus opacus mama Clmulos Estratos
focus duplicatus Cumulonimbos
undulatus
radiatus
lacutiosus
Estrato nebuloso translucidos Precipitatio ~ Nimbostratos  Estratocimulos
fractus opacus Camulos
undulatus Cumulonimbos
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Clamulo humilis pileus Altocimulos  Estratocumulos
mediocris radiatus velum Estratucimulos Estratos
congestus Precipitatio

fractus virga
arcus
pannus
tuba
Cumulonimbo calvus pileus Altocimulos Cumulos
capillatus velum Altoestratos
Precipitatio Nimbostratos
virga Estratocimulos
arcus Clmulos
pannus
tuba
incus

mamma

Tabela V11.2
Classificacdo das nuvens simples
GRUPO CA MA DA |
(av.) Baixa Media Alta
(0-3 km) (3-7 km) (>7 km)
I CUmulo de Bom Cdmulo Cumulo nimbos (sem
tempo Inchado precipitacao.)
1 estrato alto estrato cirroestrato
Il estrato cimulo alto estrato cirro estrato
v
(formadoras de Nimboestrato cumulo cirro
Precipitacéo)
\Y/ enumerados por separado
(ndo usual)
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GRUPO | Cumulos

Familia dos cimulos

Sdo nuvens de base plana, em forma de couve-flor, com bordes nitidamente definidos e
parte superior da torres elevam-se até diferentes alturas. As dimensdes verticais e horizontais
dos cimulos sdo aproximadamente as mesmas. As dimensdes verticais oscilam de centenas
de metros até de 20 km.. O didmetro horizontal varia desde o tamanho de uma maca até uns

poucos km.
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Lamina VII.1

1 Apresenta a base aplanada das nuvens, correspondentes ao nivel de condensacao.
2 A parte superior das nuvens tem o aspecto de couve-flor pequena; os elementos
arredondados assinalam a presenga de muitas células de actividade convectiva, as células
podem estar em qualquer fase de desenvolvimento (cada uma tem um tempo de vida
talvez de 10 minutos). 3 apresenta um bordo da nuvem em processo de evaporagéo e
adoptar um aspecto desfibrado. 4 é o resto de uma massa de nuvem que experimentou o
seu ciclo vital, e consumindo a sua energia e agora esta descendendo e desintegrando-se
em fractocimulos ou cumulos “esses cindidos”. 5 apresenta areas claras em que o
movimento predominante é para abaixo, 0 que compensa 0 movimento para acima
indicado pela presenga de nuvens.
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Lamina VI1.2
1 O cumulo inchado da foto (Grupo I_M)da foto representa um estado mas energético

e mais estavel da atmosfera, que permite que as células de conveccdo elevem-se para
altitudes maiores. Como sucede com o0s cumulos proprios do bom tempo, as bases sdo
geralmente planas. Em 2 observa-se uma célula em forma de chaminé bem desenvolvida,
com movimento para acima. A forma da couve-flor converte-se em forma de torre com
clpulas, 3. Jirones de fractocumulos encontram-se as vezes a volta da massa de nuvens,
como em 4, representando pequenos residuos de vapor condensando. Em 6 o movimento
vertical existe no interior de uma célula dirige-se para fora e para abaixo, sendo a causa de
gue comessem a evaporar-se elementos. Esta nuvem particular € muito alta, com base a uns
poucos milhares de metros sobre 0 Monte Agassiz ( no N de Arizona), que, pela sua parte,
tem uma altitude de 3780 m. Por conseguinte as particulas de &gua estdo provavelmente
sobre-arrefecidas.
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Lamina VII.3
O cumulonimbo ( Grupo ILH) representa um estado ainda mas energético da

atmosfera. Grandes quantidades de energia calorifica sdo libertadas a medida que o vapor de
agua eleva-se, condensa-se passando a forma liquida. Isto provoca o efeito de que o ar
ascendente seja mais flutuante. Comecando pelas bases escuras das nuvens em 1, vemos a
parte superior das nuvens em 2 ainda empurrando para cima.. A maxima actividade esta
indicada em 3 e 4. 5 apresenta uma regido em que pode haver um movimento descendente
relativo.. Em 6, a parte superior da nuvem, existe uma conversao em gelo, um dos distintivos
da transicdo de entre camulo puro e cumulonimbo. Portanto, pode-se considerar esta nuvem
como um cumulonimbo muito jovem.
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GRUPO Il ESTRATOS
Familia dos estratos

Aparecem em camadas com a dimenséo vertical pequena comparada com a horizontal.
Em tanto que a grossura de um estrato tipico pode ser de 0,5-1 km, a dimensdo horizontal
pode variar de 10 km a 1000 km. A &rea coberta pela nuvem pode ser de 1 000 000 de km2
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Lamina VI1.4

As nuvens do grupo 1 da familia dos estratos situados sobre o solo constitui a
névoa. a fotografia mostra o nevoeiro ao nivel do solo, 1 desde dentro da nuvem. A
nuvem carece de forma. A nuvem € o suficiente delgada como que se pode identificar
a posicao do sol, 2.
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—

Lamina VII.5

Estratos baixos, conhecidos como nevoeiros de adveccdo. E uma nevoeiro sobre o
Golden Gate Bridge que vai desde o Pacifico, 1 até a Bahia de San Francisco, 2. De novo a
névoa € uma nuvem, sem forma, na parte superior , 3, nesta a base esta mais nitidamente
marcada que a base,4.
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Lamina VII.6
Os estratos existentes nas camadas médias (Grupo II\) denominam-se altoestratos.

Elevacdo compreendida entre os 3 e 6 km. Esta € uma camada que contém muitos
altoestratos bastante tipica, apresentando o efeito do vidro pulido,1, e um aspecto cinzento
mate,2.
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LaminaVIl.7

Modelo uniforme de cirroestratos, 1, despleigado por todas as partes do céu. A
nuvem parece mais grossa nas posicoes inferiores da fotografia, mais esta € uma ilusdo é
devida a perspectiva .

GRUPO Ill CUMULOS E ESTRATOS

A presenca de camadas estaveis na atmosfera converte 0 movimento vertical em
horizontal. Isto sucede com a frequéncia tal que merece a consideracdo do grupo separado.
Ao nivel mais baixo encontra-se Frequentemente nuvens estratiformes Estas
apresentam provas de células convectivas que produzem regides grossas e finas na nuvem
e determinam os movimentos de elevacdo e descida respectivamente. Esta nuvem
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denomina-se estratocimulo.

Na camada media, o altocumulo possui a mesma composicdo celular. Algumas
vezes as células estdo dispostas em fios. Falando em geral, as regides sem nuvens sao
mas pequenas que o espa¢o nebulado ocupado por o ar ascendente.

Nos niveis superiores, por cima do nivel de congelacao, persiste 0 mesmo modelo
de uma nuvem formada por agua sobre-arrefecida alguns cristais de gelo. as células
individuais de convecgdo parecem mais pequenas , mais isto € principalmente devido a que
estdo a maior distancia do observador. Esta nuvem é o Cirrocimulo.
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Lamina VII.8

Estratocimulo. As bases,1, estdo situadas a uma altitude uniforme, a elevacédo
aparente que aparece em 10 plano da base é devida a perspectiva. Os espacos abertos, 2
indicam a presenca da porcdo descendente da celula de conveccdo, 3, assinala a parte
superior da nuvem. A grossura maxima da nuvem estima-se em 0,3 km. As bases pode
estar situadas a 1 km de altitude.
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Lamina VIIL.9

Altocamulo ( Grupo I11\) 1 identifica regides inchadas da nuvem, nas quais o ar eleva-
se. A descida 2,esta marcado quer por um espaco aberto ou pela fraca espessura da nuvem.
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Lamina V11.10
A direita estd um cirrocumulo ( Grupo I11H), nuvem formada principalmente por

goticulas de agua sobre arrefecidas com alguns cristais de gelo. Os elementos globulares estdo
alinhados em forma de fios que vao desde a esquerda da parte inferior a direita da parte
superior em 1 mais mudam de orientacdo em 2. O centro mais denso em que misturam-se
cirrocamulos e cirros estdo em 3. 4 apresenta as margens de cirro da nuvem. 5 é uma regiao
onde perdeu-se o alinhamento e ainda nédo se estabelecem.
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-

Lamina VII.11
Existe uma forte inversdo,1, a aproximadamente 2 km, com o nivel de condensacdo, 2, a
1 km. . Pequenas torres de cumulos , 3. crescem como em 4 e alcancam o nivel de inversdo, 1,
podem abrir-se para fora. O céu converte-se num agrupamento de cimulos e estratocimulos
pequenos.

Instrumentagdo e Métodos de Observagdo

116



D.E.E. Instrumentagdo e Métodos de Observagdo em superficie

GRUPO IV NUVEMS QUE GERAM PRECIPITACAO

Nimbos é o termo que aplica-se as nuvens deste tipo. A nuvem geradora de
precipitagdo mais comum que encontra-se nos niveis baixos e médios é o nimbo-estrato
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Lamina VI1.12
( Grupo IV M) O céu cinzento escuro,l, produz regibes de precipitacdo, 2, com
frequéncia acompanhados de nuvens de trovoadas desfiadas, 3, que correm velozmente.
Quando o cumulo ou cumulonimbo gera um aguaceiro a partir da sua base |,

identifica-se como nimbo (Grupo IV)Na familia dos camulos ; em diferentes tempos de
observacao nuvem poderia classificar-se como I, ILM,ILH IVLH.
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Lamina VI11.13

Cumulonimbo cléssico.1 mostra a base plana e ampla. A parte superior da nuvem
estd obscurecida pelas nuvens existentes em 2, mais deve entrar na parte alta da
troposfera. 3 apresenta exemplos de muitas torres convectivas activas associadas a esta
nuvem grande. A precipitacdo forte, 4, que cai desde a base indica a plena aridez da
nuvem. Outras nuvens proximas, 5, 6, estdo numa fase algo anterior ao desenvolvimento,
entanto que as margens da nuvem existente em 7 indicam que esta & desintegrando-se.
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Lamina VI1.14

Cumulonimbo massivo, a sua base,1,esta tdo alongada que esta situada por debaixo
do horizonte. Estima-se que a sua parte superior esta a 18 km e o seu diametro esta entre
15 e 20 km. a nuvem apresenta o efeito de uma tampa imposta por uma camada
extremamente estavel (inversdo), que é provavelmente a base da estratosfera. Impedida de
elevar-se pela inversdo, a corrente ascendente separa-se até nos lados que produz a
estrutura que se vé em 2, e onde a fibrosidade da margem da nuvem indica glaciacdo. A
actividade tremenda da nuvem esta indicada pela corrente existente em 3. Exemplos de
muitas células aparecem em 4. Virga caem da nuvem em 5.
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Lamina VII1.15

Nuvens de cristais de gelo que apresentam diferentes formas existentes nos niveis
mas frios que o ponto de congelacdo denominam-se cirros. Aqui estdo representados os
principais centros geradores, 1, dos cristais de gelo e das estelas, 2, de cristais descendentes.
As regides de nuvens grossas e magras estdo relacionadas com a actividade relativa do
processo de precipitacdo. Deduzimos que os niveis de alto nivel sopram de esquerda a
direita, sendo mais fortes os ventos superiores que os inferiores, o que produz a impresséao de
que as estelas inferiores de precipitacdo ficam algo atras.
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Fig. l1l. 2 Os dez géneros de nuvens
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Fig VII.3 Nefoscépio de espelhO

O = Olho do observador

A = Ponto da nuvem

10 °

altura

Como CD = 2 qera AB = -‘%i

E o tempo que empleia a imagem da nuvem
em passar do centro do espelho C ao circulo D
gravado no mesmo, ¢ o que a nuvem precisa para

percorrer uma distancia igual a décima parte da sua

A B

¥ et

Fig .VIl.4 Teoria do Nefoscépio de espelhO
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0
T AB = espelho

C=pié
TT = parafuxo nivelador
O = ponto de mira

P = parafuxo de pressio

B . . X
& - |' Na parte superior, o espago visto de [rente

=

[ P com os seus circulos concéntricos de distéincia ¢ a sua

graduagdo angular em decenas de graus.

| S |

T‘%@é | EETIA I T

Fig VII. 5 Esquema do nefoscépio de espelho

AlA A A A A -‘B

—
) AB - Rastrilho de dois pontas
C - Disco graduado
EF - maneta com as suas coordenas.
O observador afloixa o parafuso de pressdo T e faz subir ou
deiser o rastrilho até a marca M fiqu exactamente a altura da sua
visiio; entiio fixa o parafuxo e efectia a observagio. A
AN
12
P
'
[
[
[ B
I ]
[
1
MK L
—_— S . .
T T'coria do nefoscopio de rastrilho 2~ 0
B O - olho do observador i ’ 1_.: :
A - ponto da nuve Sy
CE A ) . B
> como " serdo AB = 10° ©Sto & o tempo que empleia a nuve
E - F , )
o] para passar aparentemente da ponta C do rastrilho a D, é o que

preciso para percorrer uma disténcia igual a décima parte da altura

Fig VII 6 Nefoscopio de rastrilho
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CAPITULO VIII - OBSERVACOES METEOROLOGICAS DE
SUPERFICIE

Observar "o estado do tempo™ ou "o tempo', em linguagem meteoroldgica, é
observar os meteoros, tornados, trombas de agua e borrascas.

Relembremos que a palavra meteoro se refere a qualquer fenomeno, diferente de
uma nuvem, observado na atmosfera ou a superficie do Globo.

Podem distinguir-se 4 tipos de meteoros:
a) Hidrometeoros
b) Litometeoros
c) Fotometeoros
d) Electrometeoros

As observacodes do tempo presente sdo codificadas nos comunicados enviados pelas
estacOes sinopticas. A maior parte dos fendmenos meteoroldgicos estd incluida nas 100
especificacBes (00-99) do codigo de tempo presente para as mensagens sindpticas. Aquelas
especificacBes incluem:

1) a maior parte dos hidrometeoros (por exemplo: precipitacdes,
nevoeiro, neblina, tempestade de neve, surriada)

2) litometeoros (por exemplo: bruma, seca, fumo, tempestade de
poeira, tempestades de neve, surriada)

3) certos electrometeoros (por exemplo: trovoadas, relampagos)

4) tornados, trombas de agua e borrasca.

Os restantes fenomenos meteoroldgicos nao estdo incluidos no codigo do tempo
presente, sendo registados na coluna de notas do registo de observacdes, e abrangem:
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i) os hidrometeoros sob a forma de depdsito (por exemplo: orvalho, geada,
etc.)

ii) os fotometeoros (por exemplo: fenémenos de halo, arco-iris, etc.)

iii) certos electrometeoros (por exemplo: aurora polar, fogo de S. Telmo, etc.).

De seguida, referir-nos-emos as observacfes meteoroldgicas de superficie, isto é,
observac0es feitas ao nivel do solo ou perto dele. Comegaremos por ver o que é necessario
fazer nas estacBes climatoldgicas, e nas estacdes sinOpticas, e a seguir referem-se as
caracteristicas dos diversos fendmenos meteoroldgicos.

VIII - 1 - Estagdes climatologicas

Numa estacdo climatoldgica, o0 observador deve anotar o estado do tempo que observa
Ou que observou:

a) no momento da observacao (isto é, o "tempo presente")
b) desde a Gltima observagdo (isto €, o "tempo passado").

Deverd, sempre que possivel, completar estas observagdes, indicando na coluna de notas
do registo os fendmenos especiais, a hora do inicio e fim da precipitacdo, do nevoeiro, das
trovoadas, etc.. Deste modo, se mantém um registo exacto e pormenorizado do estado do
tempo.

VIII - 2 - Esta¢des sindpticas

Numa estacdo sindptica as tarefas gerais sdo semelhantes, mas a exigéncia € maior.
As especificacbes do cddigo utilizado nos comunicados sindpticos incluem:
a) 0 estado do tempo no momento da observagéo
b) o estado do tempo durante a hora anterior
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c) o estado do tempo que se observa a vista da estacéo, assim como na estacao.
VIII - 3 - Termos usados no cédigo do tempo presente

Ao fazer uma observacgédo do tempo presente, é necessario anotar o estado da atmosfera,
e certos fendbmenos que ocorrem na estacdo, ou a vista da estacdo, no momento da
observacao. Regista-se a observacdo escolhendo o numero de cddigo apropriado, tendo em
consideracdo a intensidade e a natureza da precipitacdo ou outros fenémenos.

Ao elaborar os comunicados sindpticos € necessario ter cuidado quando ndo ha
precipitacdo no momento da observacdo. E necessério ter em conta as condicdes exigentes
durante a hora anterior, ao escolher o numero de cédigo apropriado.

O significado de algumas expressdes usadas no codigo do tempo presente € o seguinte:

(@) "Na estacédo"
Esta expressao refere-se literalmente ao local onde normalmente se executam
as observacOes. No caso de trovoadas, no entanto, ndo € necessario que a
perturbacdo ocorra directamente por cima. Considera-se que ocorre "na
estacdo™ desde que se oica o trovéo.

(b) "No momento da observacéo”
Esta expressao refere-se ao periodo de dez minutos que termina a hora oficial

da observacdo. As observacOes sdo executadas e registadas durante este
periodo.
Quando, durante este periodo de dez minutos, ocorram aguaceiros,
precipitacdo intermitente, trovoadas, etc., sdo registados como se ocorressem
no momento da observacao.

(c) "Durante a hora anterior”
Significa a hora anterior a hora oficial da observacdo. Refere-se a

fendmenos que ocorreram antes do periodo de dez minutos do "momento da
observacao".
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(d) "Caracter intermitente ou continuo da precipitacao"
Quando se observa e se assinala o tempo presente, distinguem-se trés tipos
de precipitagéo:
I) 0S aguaceiros

Os aguaceiros provém sempre de nuvens convectivas. Caracterizam-se
por comecarem e terminarem subitamente e por rapidas mudancas de intensidade. Tém
geralmente duracdo curta e os intervalos entre eles caracterizam-se por abertas nitidas.

As nuvens estdo geralmente separadas e a sua quantidade varia
muito. Podem ver-se as nuvens que originam 0s aguaceiros a formarem-se antes de
comecar a precipitacdo ou a aproximarem-se da estacdo antes de a precipitacdo a
atingir. Quando uma nuvem que origina aguaceiros, bem desenvolvida, se encontra sobre a
estacdo, pode encobrir todo o céu. No entanto, depois do aguaceiro, o céu fica em
geral total ou parcialmente limpo. Depois de ter cessado a precipitacdo na estacdo pode ver-
se a nuvem a dissipar-se ou a afastar-se.

il) A precipitacdo intermitente

Cai de uma camada nublosa que cobre geralmente todo o céu (ou quase).
O céu fica encoberto (ou quase) mesmo quando ndo ocorre precipitacdo. As vezes o céu
pode tornar-se mais claro e haver uma elevagdo da base das nuvens, sem que aparegam
abertas.

iii) A precipitacdo continua
Cai de uma camada nublosa, normalmente densa, que cobre todo o
céu. Para se registar como continua, a precipitacdo deve ter ocorrido sem interrupcao
durante a hora anterior & hora oficial da observacéo.
(e) "Intensidade da precipitacdo”
Ndo h& definigbes estabelecidas internacionalmente para o0s termos
"fraca”, "moderada” e "forte”, que se usam para descrever a precipitacdo. Note-se, no
entanto, que estes termos se referem a intensidade da precipitacdo e ndo a quantidade
total.
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() Precipitacdo com congelacgdo”
As observacdes executadas quando a temperatura € baixa devem distinguir se

a precipitacdo congela ou ndo. Chuva ou chuvisco congelados produzem geada
transparente, ou geada vitrea, por congelacdo, ao entrar em contacto com objectos
solidos.

VIII - 4 - Determinacdo da intensidade da precipitacéo

Os exemplos seguintes fornecem uma indicacdo dos métodos utilizados para determinar
a intensidade da precipitacdo em algumas estagdes:

(a) Chuva
Chuva fraca - Precipitacdo pouco intensa
A velocidade de acumulacdo da agua no solo ou
num udometro € lenta, ndo superior a cerca de 0,5 mm
por hora.
- As gotas sdo grandes e espalhadas ou gotas menores, mais
numerosas.
Chuva moderada - As gotas caem com rapidez suficiente para formar
pocas rapidamente.
- A velocidade de acumulacdo num udometro situa-se
entre cerca de 0,5 e 4 mm por hora.

Chuva forte - Queda de agua que produz ruido forte nos telhados
e encharca as ruas.

- A velocidade de acumula¢do num udémetro é superior a 4
mm por hora.

- Esta expressdo € usada ndo sO para chuva torrencial
que acompanha as trovoadas, mas também as quedas de
precipitacdo, mais fortes, que ocorrem sem trovoada.

(b) Chuvisco
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Chuvisco fraco - Nota-se facilmente na cara e nos para-brisas de veiculos.
- Pode produzir por vezes um ligeiro escoamento na
superficie das ruas e dos telhados.
Chuvisco
moderado - A &gua escorre ligeiramente das janelas e da superficie
das ruas.
Chuvisco forte - Afecta nitidamente a visibilidade.
- A 4gua acumula-se num udometro a uma velocidade
ateé cerca de 1 mm por hora.
(c) Neve
Neve fraca - Os flocos sdo geralmente pequenos e dispersos.
Neve moderada - Os flocos sdo maiores e caem com densidade suficiente
para afectar consideravelmente a visibilidade.

Neve forte - A visibilidade é consideravelmente reduzida.
(d) Saraiva
Saraiva fraca - Pedras esparsas, geralmente de pequenas dimensdes

e muitas vezes misturadas com chuva.
Saraiva moderada - Queda suficientemente abundante para embranquecer o
solo
- Quando fundida produz uma quantidade apreciavel de
precipitacao .
Saraiva forte - Inclui pelo menos wuma certa percentagem de
pedras grandes.
- Prejuizos nas sementeiras, folhas arrancadas das arvores.
- Pode partir vidros de estufas, etc..

VIII - 5 - Fenébmenos meteoroldgicos citados no codigo do tempo presente

Havera conveniéncia em consultar as definicbes de um certo nimero de fendmenos
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meteoroldgicos referidos no cdédigo do tempo presente usado nos comunicados de
meteorologia sindptica.

Neste paragrafo serdo apresentadas as definigdes correspondentes.
(a) Hidrometeoros

Muitos fendmenos meteoroldgicos resultam de modificacGes que

intervém no estado de vapor da 4gua na atmosfera. Sdo conhecidos

por hidrometeoros e podem ocorrer sob as formas seguintes:
(i) Precipitacéo (por exemplo: chuva, chuvisco, neve, saraiva);
(i) Virga;
(iii) Particulas  mais ou menos em suspensdo na  atmosfera

(nevoeiro, neblina);
(iv) Depositos (orvalho, geada, gelo poroso e gelo vitreo).
As formas (i) e (ii) integram-se no cédigo do tempo presente. Note-se que
se usa o termo nevoeiro quando a visibilidade ¢ inferior a 1 quilémetro.

(b) Litometeoros
Os fendmenos meteoroldgicos, constituidos na sua maior parte,
por particulas sélidas e ndo aquosas, chamam-se litometeoros e
podem ocorrer sob as formas seguintes:

(i) Particulas mais ou menos em suspensdo no ar (bruma seca, bruma de
areia ou de poeira, fumo)

(i) Particulas levantadas do solo pelo vento (exemplo: nuvem alta ou baixa
de poeira ou de areia, tempestade de poeira ou de areia, turbilhdo de
poeira ou

de areia).
O paragrafo VIII -6 apresenta as definicbes de litometeoros. Note-
se que bruma seca se refere a uma suspensdo no ar de particulas
secas, extremamente pequenas, invisiveis a vista desarmada,
suficientemente numerosas por dar ao ar um aspecto opalescente.
Normalmente distingue-se facilmente a bruma seca do nevoeiro ou neblina, pelo
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facto de o ar estar relativamente seco. Em caso de duvida, é geralmente
razoadvel que o obscurecimento seja devido a bruma seca quando a humidade
relativa seja inferior a 80%.

(c) Electrometeoros
O codigo do tempo presente inclui alguns electrometeoros. Electrometeoro é
uma manifestacado visivel ou audivel da electricidade atmosférica.
Os electrometeoros podem ocorrer sob a forma de:
(i) Descargas eléctricas descontinuas (relampago, trovao)
(if) Fendmenos mais ou menos continuos (fogo de S. Telmo, aurora polar).

O parégrafo VIII - 8 contém as definicbes dos diversos electrometeoros. O
cadigo do tempo presente inclui electrometeoros do tipo (i).
Trovoada é uma combinacdo de trovdo e relampago, com ou sem precipitacao.
O reldmpago é a manifestacdo luminosa que acompanha a descarga
momentanea entre duas nuvens com cargas eléctricas, ou entre uma nuvem e 0
solo.
O trovao é o som causado pela perturbacdo atmosférica criada pela descarga
eléctrica e pode ouvir-se a distancias até cerca de vinte quilémetros.
As trovoadas estéo associadas a nuvens convectivas. Durante o dia o relampago
pode ndo ser visivel, mas é necessario indicar a presenca de trovoada quando se
ouve um trovéo.
(d) Tornados, trombas de agua e borrascas
O codigo do tempo presente inclui também os seguintes fendmenos:
(i) Tornado;
(i) Tromba de agua;
(iii) Borrasca.

As borrascas foram tratadas . Muitas vezes € importante registar outros
pormenores dos fendmenos meteorolégicos incluidos no cédigo do tempo presente.
Estes pormenores devem ser registados na coluna de notas do registo. Devem incluir-se
pormenores como a hora de ocorréncia, a duracdo e aspectos particulares dos prejuizos
causados.
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Estes registos complementares ndo se destinam a substituir os que fazem
parte das colunas destinadas a "tempo presente™ e "tempo passado™.

VIII - 6 - Litometeoros: definigdes e descri¢des

Litometeoro é um meteoro constituido por um conjunto de particulas cuja maior
parte é sélida e ndo aquosa. As particulas estdo mais ou menos em suspensao no ar ou
sdo levantadas do solo pelo vento.

As definicOes e descrigcdes dos litometeoros sdo as seguintes:

(a) Bruma seca
Suspensdo no ar de particulas extremamente pequenas, invisiveis a vista

desarmada, e suficientemente numerosas para dar ao ar aspecto opalescente.

A bruma seca dd um tom amarelado ou avermelhado aos objectos brilhantes e

distantes, ou as luzes que se vém através dela, enquanto os objectos escuros
tomam um aspecto azulado. Este efeito resulta principalmente da difusao da luz
pelas particulas da bruma seca. Estas particulas podem ter cor propria, que

contribui também para a coloragdo da paisagem.

(b) Bruma de poeira

Suspensao no ar de poeira ou pequenas particulas de areia levantadas do solo,

antes do momento da observacdo, por uma tempestade de poeira ou de areia.
A tempestade de poeira pode ter ocorrido na estacao, perto dela, ou longe.
(c) Fumo
Suspensdo no ar de pequenas particulas resultantes de combustfes. Este

litometeoro pode ocorrer junto a superficie do Globo ou na atmosfera livre.
Visto através do fumo, o Sol toma um aspecto muito avermelhado ao nascer
e ao por-se. O fumo das cidades vizinhas pode ser castanho, cinzento escuro
ou negro. O fumo em camadas extensas, com origem em fogos de
florestas bastante proximas, difunde a luz solar e dd ao céu uma
tonalidade amarelo esverdeada. O fumo, homogeneamente distribuido,
proveniente de fontes
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muito distantes, tem geralmente uma tonalidade acinzentada ou azulada clara.
O fumo, quando presente em grandes quantidades, pode distinguir-se pelo
seu
cheiro.

(d) Nuvem de poeira ou de areia
Conjunto de particulas de poeira ou de areia, levantadas do solo, na estacdo
ou perto dela, a pequena ou média altura, por vento suficientemente forte ou
turbulento. _As condic¢des do vento (velocidade e rajadas) necessarias para
produzir_estes litometeoros dependem da natureza, estado e grau de secura do
solo.

(i) Nuvem baixa de poeira ou de areia
Poeira ou areia levantada pelo vento a pequena altura acima do solo. Ao
nivel dos olhos do observador, a visibilidade ndo é sensivelmente reduzida.
(O nivel dos olhos define-se como 1,80 m acima do solo).
Os obstaculos muito baixos ficam cobertos ou escondidos pela poeira ou
areia em movimento.
O movimento das particulas de poeira ou de areia € mais ou menos paralelo
ao solo.
(if) Nuvem alta de poeira ou de areia

Poeira ou areia levantada pelo vento, a média altura acima do solo. A
visibilidade horizontal ao nivel dos olhos € sensivelmente reduzida.
A concentracdo de particulas de poeira ou areia pode as vezes ser suficiente
para ocultar o céu, e até o Sol.

(e) Tempestade de poeira ou de areia
Conjunto de particulas de poeira ou areia, violentamente levantadas do solo,
até grande altura, por vento forte e turbulento.
As tempestades de areia ou de poeira ocorrem geralmente em regides em que
0 solo estd coberto de poeira ou areia solta. Por vezes, depois de terem
percorrido distncias mais ou menos consideraveis, podem ser observadas
em regides onde ndo ha poeira ou areia a cobrir o solo.
A parte anterior de uma tempestade de poeira ou de areia pode ter 0 aspecto
de uma cortina alta e larga, que avanga com maior ou menor rapidez. As
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cortinas de poeira, ou de areia, acompanham muitas vezes um cumulonimbo
que pode estar oculto pelas particulas de poeira ou de areia. Pode também
ocorrer sem que haja nuvens, ao longo do bordo anterior de uma massa
de ar frio em movimento.
(f) Turbilhdo de poeira ou de areia

Conjunto de particulas de poeira ou de areia, acompanhadas por vezes
de pequenos detritos, levantadas do solo sob a forma de coluna turbilhonante
de altura variavel. Tem um didmetro pequeno e eixo aproximadamente
vertical.

Estes litometeoros ocorrem quando o ar junto ao solo € muito instavel

como, por exemplo, quando o solo é intensamente aquecido pela radiacédo
solar.

VIII - 7 - Electrometeoros: defini¢Ges e descri¢bes

Um electrometeoro é uma manifestagéo visivel ou audivel da electricidade atmosférica.
As definicoes e descrigcdes dos diversos electrometeoros séo as seguintes:
(a) Trovoada
Uma ou mais descargas eléctricas subitas, manifestadas por um clardo
luminoso
(relampago) e um surdo ou ribombante (trovéo).
As trovoadas estdo associadas a nuvens convectivas e VvEm quase

sempre acompanhadas de precipitacio que, guando atinge o solo, é em

forma de aguaceiro de chuva, neve, neve rolada, granizo ou saraiva.
(b) Fogo de S. Telmo
Descarga eléctrica luminosa na atmosfera, mais ou menos continua,

de intensidade fraca ou moderada, que parte de objectos altos na superficie
do globo (péara-raios, cata-ventos, mastros de navios) ou de aeronaves em
voo (extremidades das asas, hélices, etc.).
Este fenomeno pode ser observado quando o campo eléctrico junto a
superficie dos objectos se intensifica. Surge muitas vezes em forma de
penachos esverdeados, claramente visiveis a noite.

(c) Aurora Polar
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Fendmeno luminosos que aparece na alta atmosfera, em forma de arcos,
faixas, manchas ou cortinas.

As auroras polares sdo devidas a particulas portadoras de cargas
eléctricas expelidas pelo Sol durante as erupcbes solares, que actuam
sobre os gazes rarefeitos da atmosfera superior. As particulas sdo
atraidas pelo campo magnético da Terra e, assim, as auroras polares
observam-se com maior frequéncia na proximidade dos polos magnéticos.
As medi¢Bes indicam que a altitude do limite inferior das auroras
polares é aproximadamente 100 Km (ocasionalmente s6 60 Km), enquanto
que o limite superior oscila entre 100 e 400 Km (ocasionalmente atinge
1.000 KM).

A luminancia de wuma aurora polar € muito variavel, sendo
frequentemente compardvel com a de nuvens iluminadas por lua cheia, mas
podendo por vezes ser muito superior.

A cor da aurora polar é na maioria dos casos, branca com uma
tonalidade esverdeada ou amarelo-esverdeada. Por vezes esta tonalidade
estende-se por toda a aurora, com excepcao da orla inferior, avermelhada.

VIII - 8 - Fendbmenos meteoroldgicos ndo citados no codigo do tempo presente

H& fendmenos meteoroldgicos que nao estdo incluidos no cddigo do tempo presente
usado nos comunicados sinOpticos. Estes fendmenos sdo registados na caderneta da
observacdo sindptica e incluem:

- Hidrometeoros em forma de depoésito (orvalho, geada, gelo poroso,
gelo vitreo) e da virga.

-Fotometeoros (fenémenos de halo, arco-iris, miragens).

- Electrometeoros que ocorrem em forma de fendmenos mais ou
menos continuos (fogo de S. Telmo, aurora polar).

VIII - 9 - Observacdo dos fotometeoros
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Um fotometeoro é um fendmeno luminoso produzido pela reflexao, refraccéo, difraccéo
ou interferéncia, da luz proveniente do Sol ou da Lua.

Podem observar-se fotometeoros nas seguintes condicdes:

-Em ar mais ou menos limpo (miragem, tremulina, cintilacdo, raio verde,
cores crepusculares)

- A superficie das nuvens, ou no seu interior (fenémenos de halo,

coroa,

biacdo, gloria

- E dos hidrometeoros ou dos litometeoros, ou no seu in gloria, arco-iris,
arco-iris branco, anel de bispo, raios crepusculares

Os observadores devem anotar cuidadosamente quaisquer fendmenos oOpticos que
ocorram. A descricdo escrita deve ser acompanhada de desenhos e fotografias, se possivel.

VI1I- 10 - Fotometeoros: defini¢Ges e descri¢bes

As definicdes e descricdes dos diversos tipos de fotometeoros, encontram-se no Atlas
internacional de nuvens, Volume I, e podem ser resumidas da seguinte maneira.
(a) Fendémenos de halo
Incluem um grupo de fendomenos oOpticos em forma de aneis, de arcos,
de pilares ou de manchas brilhantes. O halo é produzido pela refrac¢do ou
reflexdo da luz por cristais de gelo em suspensdo na atmosfera (nuvens

cirriformes, nevoeiro gelado, etc.). Estes fendmenos, quando devidos a
refraccdo da luz solar podem apresentar cores. Os halos produzidos pela luz
da Lua sdo sempre brancos. O tipo mais vulgar de halo € um anel em volta do
Sol ou da Lua.
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Fig. VIII.1 - Principais figuras do halo

Séo Sol TT arcos tangentes superiores

HH halo ordinério T T arcos tangentes inferiores

HH" halo extraordinario T” T”arcos tangentes infra-laterais

PP periélios principais T T"” arcos tangentes supra-laterais
p’p” periélios secundarios CC circulo periélio

ZZ arco circun-zenital LL coluna
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Fig. VII1.2 Halo ordinéario
(b) Coroa
Uma ou mais séries (raramente mais de trés) de anéis coloridos de
didmetro relativamente pequeno, centrados no Sol ou na Lua. Em cada
série 0 anel interno é violeta ou azul e o exterior ¢ vermelho, entre eles,
podem ocorrer outras cores.
A seérie interna apresenta normalmente um anel externo vermelho-
acastanhado distinto. Este chama-se "auréola” e tem um raio que ndo
ultrapassa normalmente cinco graus.
A luz do Sol ou da Lua atravessa uma camada de neblina, ou de nevoeiro
Ou uma nuvem ténue constituida por particulas muito pequenas de gelo ou
agua liquida. Esta luz sofre difraccdo e a dispersdo da luz nas diferentes
cores e é observada sob a forma de coroa.
A coroa distingue-se do halo pelos seguintes aspectos:

(i) A sequéncia de cores é inversa:
A coloragdo vermelha da coroa aparece sobre a parte exterior na
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primeira série de anéis; o anel vermelho-acastanhado da auréola € também seguido de
violeta, azul, etc., da série seguinte. O anel mais préximo do astro é vermelho e seguem-
se-lhe anéis laranja, amarelo, verde, etc..

(i1) Dimensdes
As coroas tém normalmente menores dimensdes do que os halos e o0s
seus diametros sdo variaveis.

(c) Irisacdes

S&o cores que aparecem nas nuvens, umas Vvezes misturadas, outras vezes
em forma de faixas sensivelmente paralelas aos bordos das
nuvens.

Predominam o verde e cor-de-rosa, muitas vezes com tonalidades de pastel.
As linhas de separacdo entre as cores ndo formam circulos com o Sol no
centro,

mas sim faixas que acompanham os contornos da nuvem. Por vezes a
irisacédo

pode ocorrer em angulos que ultrapassam 40 graus a partir do Sol.

(d) Gléria

A Gléria é constituida por uma ou mais séries de anéis coloridos, que
0 observador vé em volta da sua prépria sombra projectada:

(i) sobre uma nuvem composta principalmente por numerosas particulas de
pequenas dimensodes, ou

(i1) sobre o nevoeiro, ou
(iii) sobre o orvalho (mas muito raramente).
Os anéis coloridos devem-se a difraccdo da luz e tém disposicdo igual a
da coroa.
Os observadores transportados em aeronaves véem, muitas vezes, uma
gléria em volta da sombra da aeronave em que viajam.

(e) Arco-iris

O arco-iris é formado por um grupo de arcos concéntricos com cores que

vdo do violeta ao vermelho. E produzido pela luz do Sol ou da Lua numa
"cortina" e gotas de dagua (gotas de chuva, “goticulas” de chuvisco ou
nevoeiro) na atmosfera.
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Este fendmeno é devido principalmente a refraccdo e reflexdo da luz. Quando
sdo produzidos pelo Sol, os arco-iris tém cores geralmente brilhantes.
Quando produzidos pela Lua, as cores sdo muito mais fracas e, as vezes,

ausentes.

Fig. VII1.3. Esquema do arco iris

A circunferéncia é uma gota de agua. SA é o raio solar incidente; refracta-se em A
B sofre uma reflexdo total e refracta de novo em C, saindo para o exterior..
R refere-se a cor vermelha. V refere-se a cor violeta,.

O raio vermelho resulta menos desviado que o violeta
O angulo AOR é de 42°; e 0 AOV é de 42° 30

(f) Anel de bispo
Anel esbranquicado, centrado no Sol ou na Lua, com uma tonalidade

ligeiramente azulada no interior e castanho-avermelhada no exterior. Este fendmeno é devido
a difraccdo da luz que passa através de uma nuvem de poeira extremamente fina de origem
vulcanica. A poeira vulcénica encontra-se normalmente na alta atmosfera.

(9) Miragem
Fendémeno Optico constituido principalmente por imagens fixas ou ondulantes de

objectos distantes. Estas imagens podem ser simples ou multiplas, em posicao
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normal ou invertidas. Podem ter as dimens@es verticais aumentadas ou diminuidas.
Os objectos vistos numa miragem aparecem no horizonte bastante mais acima ou
mais abaixo do que na realidade estdo, podendo esta diferenga atingir 10",
Numa miragem podem ser visiveis objectos situados abaixo do horizonte ou
ocultos por montanhas. Os objectos visiveis em circunstancias normais, pelo
contrario, podem desaparecer durante a ocorréncia de uma miragem.
As miragens sdo devidas ao encurvamento dos raios luminosos que passam
através de camadas de ar de densidades diferentes. O indice de refraccdo destas
camadas de ar varia consideravelmente com a altura. Véem-se, portanto, em
geral miragens quando a temperatura da superficie do Globo é nitidamente
diferente da do ar sobrejacente.
Ha dois tipos de miragem:
(i) miragem inferior sobre superficies de &gua, de solos, de praias,
de
estradas, etc..
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VIll.4 VIILS

Fig. VIII1.4 Miragem inferior. O raio luminoso que parte do ponto A para o solo encontra camadas de
ar muito aquecidas e se vai encurvando pela refraccdo até chegar ao ponto B, onde se dobra para cima,
como se houvesse experimentado um reflexdo total. O observador em O vé a imagem invertida.

Fig. VIIL.5 Miragem superior. Quando o solo estd mais frio que o ar, o raio luminoso que parte de A
para cima , encontra camadas de ar quentes e se vai encurvando para chegar até ao ponto B, onde se dobra
para abaixo, como se houvesse experimentado uma reflexdo total. O observador em O vé a imagem
invertida do objecto.

(if) miragem superior sobre campos de neve, de superficie maritimas,
aereos,
etc..
(h) Tremulina

A tremulina é a agitacdo aparente dos objectos & superficie do Globo,
guando vistos na horizontal.

A tremulina ocorre principalmente em Terra quando o Sol estd muito
brilhante.

E devido a flutuagdes de curto periodo no indice de refraccdo das

camadas superficiais da atmosfera.

A tremulina pode reduzir consideravelmente a visibilidade.
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(i) Cintilacdo

Consiste em variagfes rapidas, muitas vezes com pulsacdes, da luz
proveniente de estrelas ou de fontes luminosas terrestres.

A posicdo, cor e brilho aparentes, das estrelas ou das luzes, sofrem
variagoes. Estas alteracdes sdo devidas a flutuagdes do indice de
refraccdo das diferentes camadas da atmosfera, através das quais passam
0s raios luminosos. Este fendmeno é semelhante a tremulina.

A cintilacdo € geralmente tanto mais nitida quanto maior for a
distancia percorrida pela luz através da atmosfera. A cintilacdo das estrelas
é, portanto, mais pronunciada junto ao horizonte do que no zénite. Pela
mesma razdo, a cintilacdo de luzes provenientes de fontes terrestres é
mais pronunciada nas planicies do que nas montanhas.

(j) Raio verde

Coloracdo predominantemente verde, de curta duragdo, muitas vezes_em
forma de clardo, vista no bordo extremo de um astro (Sol, Lua ou, por vezes,
mesmo um planeta) quando este desaparece no horizonte.

(k) Cores crepusculares

Diversas coloragdes do céu e dos picos das montanhas ao por do Sol. As
cores crepusculares sdo produzidas por refraccdo, dispersdo ou absorcédo
selectiva dos raios luminosos do Sol na atmosfera.

Alguns dos fenémenos meteorolégicos mais importantes referidos neste capitulo
relacionavam-se com a precipitagdo. E necessario, tanto para efeitos de climatologia como de
meteorologia sindptica, saber medir a quantidade da precipitacdo que atinge o solo num
determinado intervalo de tempo. No préximo capitulo trataremos da medicdo da precipitacao.
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Fig. VIII.6. Corpusculo. O Sol encontra-se por baixo do horizonte na direc¢do Sul,
iluminando ainda o sector ABC da atmosfera. O observador situado em O recebe luz difusa
proporcionada pela espessura do ar que contribui para tal; compare-se o comprimento MM’
com s NN’, e se compreendera porque o resplendor crepuscular se vai debilitando na
direccdo ao Zénite.

Fotografia de um raio
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CAPITULO IX - MEDICAO DA PRECIPITACAO

Conforme menciondmos no Capitulo anterior, a precipitacio atinge o solo sob a

forma de chuva, chuvisco, neve, saraiva, etc..

Ao fazer medicao da precipitacdo pretende-se obter o0 maximo de informacao sobre a
quantidade de precipitacao caida num dado intervalo de tempo. Pretende-se igualmente

determinar a sua distribuicao no tempo e no espaco.

A quantidade de precipitacao que atinge o solo num dado intervalo de tempo exprime-se
pela altura que atingiria numa superficie horizontal, a superficie do Globo, sob a
condicio de nao, haver perdas nem por infiltracdo, nem por evaporacio, nem por
escoamento. Além disso, a precipitacao caida sob a forma de neve ou gelo é tratada

como se estivesse fundida, e portanto, no estado liquido.

Em certas regides fazem-se também medigdes da precipitagdo de neve. Mede-se entdo a
altura de neve recente que cobre uma superficie plana e horizontal. Determina-se também o

equivalente em dgua da precipitacdo de neve.

Qualquer método de medicdo da precipitacio por objectivo obter uma amostra
verdadeiramente representativa da precipitacao caida sobre a regido a que se refere a
medicao. Dai a importincia que tém a escolha do local e forma de exposicao do instrumento

de medida. Perdas por evaporacio devem ser evitadas, quer por vento forte ou por salpico.

IX - 1 - Unidades de medida

A observacao sindptica de superficie da precipitacao corresponde a soma das

quantidades de precipitacao liquida e equivalente liquido de qualquer
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precipitacio sdlida (como seja, neve, granizo). No entanto, deverdo indicar-se todas as

medicoes quer sob a forma de chuva, granizo, neve ou precipitagdo mista.

A quantidade de precipitacao é, de preferéncia, medida em milimetros, devendo as
leituras ser feitas com aproximacao pelo menos aos 0,2 mm, para precipitacao inferior a

10 mm. O erro nao devera ultrapassar 2% do valor total, se este for superior a 10 mm.

A espessura da neve mede-se de preferéncia em centimetros. Uma aproximagdo com
pouco rigor € a que estabelece a correspondéncia entre 1 cm de neve recente, e 1 mm de
chuva. Isto deve-se ao facto da propor¢do depender muito da espessura e textura da camada

de neve.

IX - 2 - Principio da medic¢ao

O método mais simples e vulgar de medir a precipitagdo de chuva é por meio de um

udometro.

Este instrumento é constituido por um funil de concepc¢ao especial, colocado sobre
um recipiente cilindrico fixado a um suporte, ou parcialmente enterrado no solo. O
funil tem uma boca circular, de diametro conhecido, e horizontal. A precipitacdo que cai

z

através desta abertura, ou boca do funil, é recolhida num recipiente colocado dentro do

cilindro exterior. Na maioria das ocasides, a capacidade do recipiente € suficiente, no

entanto, se o liquido transbordar, o excedente € retido no cilindro.
A quantidade de precipitacao que se encontra no recipiente ¢ medida em intervalos
de tempo regulares. Assume-se que a quantidade recolhida por unidade de area da boca

do funil é igual a que cai em cada unidade de superficie da zona circundante da estacao.

As dimensdes da boca do funil sdo varidveis. No entanto, a graduacao do aparelho de

medida deve estar de acordo com aquelas.

IX - 3 - Medi¢des da quantidade da chuva
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H4 dois métodos que correntemente se usam para medir a quantidade de chuva
recolhida no udémetro:

a) com uma proveta graduada

b) com uma vareta graduada

O primeiro método usa-se com mais frequéncia para udémetros de medicdo didria,
sendo o segundo mais frequente para os de medi¢do semanal ou mensal.
a) Proveta graduada

Trata-se de um cilindro de vidro transparente, a que estdo apostas as
dimensdes do udémetro em que € usado. As graduagdes sdao feitas em
unidades de
quantidade precipitacdo e sdo grandes em trago fino. Em geral, marcam-se
os intervalos de 0,2 mm, havendo conveniéncia da marcacdo das linhas
referentes a
0.1 mm. As linhas de milimetros inteiros devem estar claramente expressas.
Ao fazer as medi¢Oes, escala deve ser mantida na vertical, deverao evitar-

se erros de paralaxe, tomando-se para referéncia a parte inferior do
menisco da agua.

b) Vareta graduada
As varetas devem ser de cedro, ou de outro material conveniente
que nao absorva agua em quantidades significativas, e para o qual

o efeito de capilaridade seja pequeno. Deverdo ter uma extremidade
metdlica para minimizar o desgaste.

As varetas sdao graduadas de acordo com a relacdo entre as areas da secgao
do udémetro e do recipiente.

IX - 4 - Exposicao dos udémetros

Desde que a exposicao seja perfeita, a recolha feita pelo udémetro deve
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representar como precisdo a precipitacio que cai na drea circundante. Na pritica,

contudo, € dificil atingir esta correspondéncia.

Deve haver cuidado de colocar o udémetro afastado de edificios e arvores, que
podem protegé-los da precipitacido. E necessario também evitar uma situacao em que o

instrumento fique demasiado ''exposto'’ ao efeito do vento.

Estes efeitos sao de dois tipos:
i) efeitos sobre o instrumento propriamente dito:

este efeito reduz geralmente a quantidade de 4gua recolhida

ii) efeitos do local sobre as trajectorias do ar:
estes sdo frequentemente mais importantes, podendo os remoinhos que se
geram, reduzir a precipitagdo num local e aumentéd-la noutro. Deste modo,

a leitura pode indicar valores demasiado altos ou demasiados baixos.

O udometro deve, sempre que possivel, ser exposto com a boca na horizontal e
sobre terreno plano. Deve encontrar-se a uma distancia dos objectos circundantes que

seja, pelo menos, igual a quatro vezes a altura destes.

Deve escolher-se um local abrigado da for¢a maxima do vento, sem que o abrigo

produza no campo do vento perturbacdes maiores do que as que se procuram evitar.
IX - 5 - Observagao da chuva

Havendo o cuidado devido nas leituras, os erros cometidos na medi¢ao da quantidade de
precipitacao recolhida sdo pequenos, quando comparados com a incerteza devida a exposicao

do instrumento.

Os udémetros de medi¢do didria devem ser lidos com aproximagdo aos 0.2 mm, mas
preferencialmente aos 0.1 mm.

Como principais fontes ocasionais de erro citam-se:
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a) uso de provetas ou varetas erradas
b) 4gua entornada ao transferi-la para a proveta
c¢) incapacidade de transferir toda a dgua do recipiente para a proveta

d) perdas por evaporagao.

Em dias de queda de neve, quando a agua recolhida no udémetro esta congelada, o

observador tem trés alternativas:

1) A neve nao cai no momento da observacao
O uddémetro (funil e recipiente) podem ser levado para dentro da estagdo,
sendo o conteido fundido e medido pelo processo normal. O uddémetro
pode ser colocado numa bacia com 4gua quente até que toda a neve
funda, devendo colocar-se sobre a parte superior do udémetro uma placa lisa
para evitar perdas por evaporagao.

2) A neve cai no momento da observacao
Procede-se de qualquer dos seguintes modos:

1) aplica-se na parte exterior do funil, do recipiente, onde ambos, um pano
previamente mergulhado em agua quente, para fundir a neve ou o
gelo. Mede-se depois a d4gua de maneira habitual

ii) medir com a proveta uma determinada quantidade de agua
quente ( com cuidado para ndo partir o vidro) e lanca-la depois no
udoémetro. A quantidade de agua, que se adiciona deste modo, tem de ser

subtraida da quantidade total obtida na medicao.

IX - 6 - Uddgrafos

Os udografos sao udémetros utilizados de modo a fornecer um registo continuo da
precipitacao.
Utilizam-se para os seguintes fins:

a) Determinar as horas de comeco e fim de precipitacao.
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b) Determinar a intensidade da chuva em qualquer momento.

Podem subdividir-se em duas categorias principais:
i) as que resgistam a quantidade total da chuva caida desde o
inicio do registo

i) os que registam a intensidade da chuva em cada instante.

Os uddgrafos da categoria i) podem também ser utilizados para determinar as
quantidades caidas em cada frac¢do do periodo (por exemplo, a quantidade em cada hora de
um registo didrio cada 6 horas, ou 12 horas de um registo semanal).

Medindo o declive da chuva do gréifico dos instrumentos do tipo i), pode também
determinar a intensidade da chuva, com a aproximacao.

A intensidade da precipitacio pode ser varidvel o que torna dificil medir
convenientemente todas as variacdes com um instrumento do tipo ii). Normalmente, adopta-
se um valor intermédio, que depende das frequéncias relativas de ocorréncia das intensidades
da precipitagdo, elevadas e baixas.

Com a exposi¢do de um uddgrafo deve haver um cuidado semelhante ao que se tem

com um udémetro.

Os uddgrafos da categoria i) podem subdividir-se nos trés tipos seguintes:
a) de flutuador
b) de bascula
c¢) de balanca.

IX - 7 - Udégrafo de flutuador

Neste tipo de instrumento, a chuva recolhida € conduzida para um reservatério que
contém um flutuador leve e oco. A medida que o nivel da dgua sobe, o movimento vertical
do flutuador € transmitido (por mecanismos apropriados) a uma pena que se desloca sobre

um gréfico.
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O valor da escala € obtido por correspondéncia conveniente entre as dimensdes da boca

do funil de recep¢do, do flutuador e do reservatorio.

Para obter um registo para um periodo til de, por exemplo 24 horas, pode.
a) utilizar-se um reservatoério de grandes dimensoes
ou
b) adaptar um mecanismo que execute automaticamente o rapido esvaziamento

do reservatorio, quando este fica cheio.

No caso b) usa-se um sistema de sifao. Depois da Camara de flutuagdes ficar vazia, a
pena regressa do zero do grafico. No Inverno,quando ha possibilidade de geada, instala-se

um dispositivo de aquecimento no interior do udémetro.

O processo de esvaziamento por sifio deve comecar instantaneamente, sem &4gua

"gotejar" no principio ou no fim, e ndo deve demorar mais de 10-15 segundos.

A figura IX.- 1 mostra um udégrafo do tipo de flutuador, em que se usa um sifao de
acesso inclinado. O reservatdrio estd em equilibrio sobre um cutelo, pelo que se inclina para
um dos lados quando a dgua atinge determinado nivel. Esta inclinacdo provoca o inicio da

passagem de dgua pelo sifao.
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Funil de entrada ___
da dgua

A - Reservatério

B - Flutuador

D - Sifio

E - Alavanca

I' - Contrapeso

G - Elevador aotomético
Cutelo da pena

IX - 1 - Udégrafo com sifao de acesso inclinado

A agua recolhida no funil passa para o reservatorio (A). Este reservatorio € basculante
sobre um cutelo (C), que € mantido na posi¢cao normal por uma alavanca travada por um
gancho (E).

Quando a dgua atinge determinada altura, uma lingueta existente do flutuador (B) solta
a alavanca e o peso da dgua contida no reservatorio obriga este a inclinar-se. A dgua escoa-se

entdo pelo sifdo (D).

Quando o escoamento termina, o contrapeso (F), ligado ao reservatorio, fa-lo voltar a
posicdo normal. Durante o escoamento pelo sifao, a pena € automaticamente afastada do

grifico por meio de um elevador da pena (G).

A quantidade de precipitagdo que cai durante o processo de escoamento nao € registada

pelo instrumento, sendo o erro proporcional a intensidade da precipitacio e a duragdo do
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escoamento.

O tambor e o mecanismo de relojoaria do instrumento sdo semelhantes aos de outros
instrumentos registadores. O grafico € graduado para leituras até um correspondente a
quantidade de dgua contida no reservatério antes de se dar o processo de escoamento pelo
sifdo. Pode determinar-se a intensidade da precipitacdo anotando o tempo que determinada
de precipita¢do demora a cair.

IX - 2 - Esquema do Udégrafo sifao
A. B - funil colector C - depésito D - flutuador E -sifdo S -recipiente R - tambor

IX - 8- Uddgrafos de bascula

O principio em que se baseia este tipo de udégrafo é muito simples. Um recipiente de
metal leve, dividido em dois compartimentos, € mantido em equilibrio instdvel em torno de

um eixo horizontal. A figura IX - 3 mostra este dispositivo.
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Figura IX - 3 - Mecanismo do uddgrafo de bascula

Na posicao normal, o recipiente descansa sobre uma das extremidades, o que o impede
de se voltar completamente. A dgua da chuva passa de um funil do tipo convencional para o
compartimento com posi¢do mais alta. Depois de ter caido uma certa quantidade de
precipitacdo, o recipiente fica em equilibrio instavel, inclinando-se entdo para a outra posi¢do
de apoio.

O formato dos compartimentos € tal que permite que a 4gua possa escorrer do
compartimento inferior, deixando-o completamente vazio. Entretanto, a precipitacao

continua a cair no compartimento superior.

O movimento do recipiente, ao inclinar-se, pode ser utilizado para accionar um
contacto de relé. Produz-se um registo, constituido por marcas descontinuas. A
distancia entre as duas marcas representa o tempo que uma certa quantidade de
precipitacio demorou a cair. Quando ha necessidade de registos pormenorizados, esta

quantidade ndo deve ser superior a 0.1 mm.

Este instrumento tem a vantagem de se poder adaptar a registos a distancia. As
suas desvantagens sao:

a) o tempo de basculamento, ainda que curto ndo € desprezdvel. Durante a
primeira metade do movimento a chuva continua a ser canalizada para o compartimento
que ja contém a quantidade suficiente de precipitagcdo. Este erro s6 € significativo com chuva
forte.

b) Podem ocorrer perdas por evaporacao, principalmente em regioes
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quentes. Com o formato normal do recipiente, a superficie de 4gua exposta

[¢N

relativamente grande, o que torna este erro muito significativo com chuva
fraca.
c¢) Nao se pode determinar com precisao o momento de inicio e fim de
chuva muito fraca ou chuvisco:

este inconveniente resulta do facto de o registo ndo ser continuo.

IX - 9 - Uddgrafo de balanga

Este tipo de uddgrafo é concebido para recolher e registar uma quantidade significativa

de precipitagdo, seja ela, chuva, neve, granizo ou precipitacao mista.

A precipitacio é recolhida em recipiente semelhante ao udémetro. E depois pesada por

meio de mecanismo especial, que converte o peso directamente em mm de precipitagdo.

Uma pena accionada pelo mecanismo de pesagem traga um registo num grafico movido
por um mecanismo de relojoaria. Obtém-se assim um registo continuo da quantidade de

precipitagdo.

Este tipo de uddgrafo ndo tem, normalmente, meios de esvaziar por si proprio. As
perdas por evaporagdo sao reduzidas se, se deitar no recipiente uma quantidade de dleo

suficiente para formar sobre a superficie da 4gua uma pelicula de 1 mm de espessura.

A principal utilidade deste tipo de instrumento reside no facto de registar
precipitacio de neve, granizo e misturas de neve e chuva. Nao ha necessidade de fundir
a precipitacao solida antes de a registar.
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A - funil colector

BC - duplo recipiente

DE - balanga

F - roda dentada

H - excéntrica de coracdo
MN - resorte

MP e NR - alavancas

RS - brago portapenas

T - tambor

Z - suporte

/

IX - 4 - Uddgrafo de balanca

IX - 10 - Registadores da intensidade da precipitacao

Podem ser aplicados dois métodos:
i) o registo da quantidade de precipitacao caida durante um
curto intervalo de tempo
ou

i) o registo instantianeo da intensidade de cada precipitacao.

O método i) é satisfatorio desde que a intensidade da precipitacio nao seja

calculada para um periodo superior a 5 minutos. Pode usar-se um

dispositivo do tipo flutuador. Alternativamente, pode empregar-se um dispositivo que conta

o numero de gotas formadas num orificio existente na base do recepiente de recolha.

Os registadores do tipo i) usam-se, geralmente para registar valores baixos ou

moderados da intensidade da precipitacao.
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Os instrumentos baseados no principio ii) fundamentam-se no facto de a
velocidade a que a agua passa por um orificio apertado depender da pressio ou da
altura da agua que produz o fluxo. Permite-se que a agua se escape através de um
orificio e mede-se a altura atingida.

Este tipo de registador da intensidade da precipitagdo pode usar-se com valores altos ou
moderados da intensidade da precipitacdo. No entanto, é necessario calcular a 4rea limitada
pela curva, para determina a quantidade de precipitacdo caida num dado periodo. Este

processo € complicado e pouco rigoroso.

IX - 11 - Medicdo da neve recente

A medicdo da neve recente consiste em determinar a quantidade de neve determinar a
quantidade de neve caida durante um periodo limitado (geralmente 24 h).

Fazem-se as seguintes medi¢des:
a) espessura da camada de neve recente

b) equivalente em agua da camada de neve.

IX - 12 - Espessura da camada de neve recente

H4 para tal dois métodos principais:
a) por medicao directa, com uma escala ou régua graduada, da espessura
da camada de neve recente que cobre o solo
b) por medicao (depois de nivelada, sem compressdo) da espessura da neve,
recolhida num nivometro de sec¢io recta uniforme.

O método a) € satisfatério quando nao ha ventos fortes. Deve obter-se a média de varias
medigdes verticais, feitas em locais em que se considere ndo haver transporte de neve pelo
vento. Quando se verifique terem ocorrido ventos fortes deve fazer-se um maior nimero de

medicdes, a fim de se obter uma espessura média representativa.
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Devem tomar-se precaucoes especiais para nao medir, ao mesmo tempo, uma
quantidade, por pequena que seja, de neve antiga. Estas precaucdes podem tomar-se
varrendo antecipadamente a neve numa pequena area de terreno e fazendo depois, a medigdo
nesse ponto, ou cobrindo a neve ja existente com um pedago de qualquer substancia
conveniente (exemplo: madeira, com uma superficie ligeiramente 4spera e pintada de

branco).

Utilizando um nivémetro, instrumento para medir a neve, isto é, seguindo o método b),
podem fazer-se medicoes mais rigorosas da altura da neve recente. O instrumento deve
estar a uma altura bastante superior a do nivel médio da neve - deve estar, por exemplo, pelo
menos 50 cm acima do nivel maximo observado, quando nao estiver exposta a tempestade de

neve.

O diametro da abertura do recipiente deve ter pelo menos 20 cm de diametro; deve ser
também suficientemente fundo para evitar que a neve recolhida seja levada pelo vento,

ou estar equipado com uma rede apropriada para neve.

A escolha do local para colocacdo do nivémetro oferece muito maiores dificuldades do

que a de um udémetro, devido a serem mais acentuados os efeitos do vento.

Os instrumentos vulgares nio tém qualquer protec¢do e oferecem menor confianga do
que os instrumentos que a possuem. Um aparelho destes € normalmente instalado a uma

altura de 3 a 6 m acima da superficie.

IX - 13 - Equivalente em dgua da neve recente

Conforme mencionado em IX -11, o outro tipo de precipitacio de neve refere-se a
avaliacdo do equivalente em agua da precipitacdo de neve. Esta pode efectuar-se de um dos
seguintes modos:

a) aceita-se a relacdo aproximada de equivaléncia

1 cm de neve equivale a 1 mm de dgua recente
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b) recolnem-se amostras de neve com instrumento cilindrico

apropriado. As amostras sao depois pesadas ou fundidas

c) utiliza-se qualquer dos nivometros vulgares (destinados a leituras

imediatas ou instrumentos registadores.

Devem recolher-se vérias amostras. A neve recolhida num instrumento de leitura
imediata deve ser fundida e medida por meio de proveta apropriada. Para fundir a neve num
instrumento de medi¢do, junta-se uma quantidade previamente medida de 4gua quente e

desconta-se depois essa quantidade ao valor total.

O tunico tipo satisfatério de instrumento que permite obter um registo da precipitacdo de

neve é o nivometro registador do tipo balanca, como o descrito em IX - 9.

IX - 14 - Medicdo da camada de neve no solo

Camada de neve é a neve acumulada no solo no momento da observacao.

Os aspectos da camada de neve com interesse para fins especiais incluem a altura e o
equivalente em agua.
A altura da camada de neve mede-se geralmente por meio de:
1) observacao directa, com uma escala ou régua graduada
2) estacas graduadas, enterradas em pontos representativos
3) observacio directa com um tubo graduado para medir a altura da

neve, geralmente enquanto se obtém o equivalente em agua.

Nos métodos 1) e 2), o observador escolhe varios pontos representativos em cada
observacgdo. Calcula-se a média das alturas observadas.
O método 3) € o unico utilizado para obter o equivalente em 4gua, sendo as amostras

pesadas ou fundidas, como indicado em IX -12.
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A - funil colector

B - tubo graduado de vidro
C - Chave de passo

D - recipiente

E - chave de escoamento
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IX - 5 - Udémetro totalizador

A boca AB é de dimensdes
normais, mais o depdsito C tem as
dimensdes maiores a fim de
introduzir no seu interior CLyCa e
oleo parafinado

DE ‘w o anel protector na
forma de tronco em cone.

FG € o 2° fundo do depdsito
para o ailhamento térmico.

o conjunto vai montado sobre
um tripode de ferro. HH

M € uma torneira para extrair
a dgua

T é a tampa em parafuso

™ i~

IX - 6 - Udometro de montanha

CAPITULO X - MEDICAO DA VISIBILIDADE
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Em Meteorologia, a visibilidade refere-se a transparéncia da atmosfera determinada
pela visdao humana. A nossa capacidade de ver e identificar os objectos é afectada pela
presenca, na atmosfera, de particulas sélidas ou liquidas. Estas podem ser hidrameteoros

(chuva, neve, nevoeiro, neblina, etc.) ou litometeoros (poeira, fumo, etc.).

O observador meteorolégico determina a visibilidade na horizontal. Pretende-se
determinar a maior distancia horizontal, numa dada direccdo, a que uma pessoa de vista

normal, pode distinguir e identificar um objecto, a luz do dia.

Nao havendo modificacdo nas condi¢des atmosféricas, este valor deve ser o mesmo de
noite. Ou seja, regista-se uma visibilidade nocturna o valor que se obteria se a iluminagdo

fosse elevada até a intensidade normal da luz do dia.

X - 1 - Definicao de visibilidade meteoroldgica

Define-se "visibilidade meteoroldgica como sendo a distancia maxima a que se pode ver

e identificar" contra o céu no horizonte, um objecto negro de dimensdes convenientes.

No caso de observagdes nocturnas, € a distdncia méixima a que se poderia ver e
identificar o mesmo objecto, se a intensidade da iluminacdo geral fosse aumentada até atingir

a intensidade normal da luz do dia.

De notar que € necessério reconhecer o objecto. Nao basta simplesmente ver o objecto,

sem ser capaz de o identificar.

Os valores mais baixos da visibilidade sdo expressos em metros, € 0s mais altos sao

expressos em quilémetros.

A expressdo "visibilidade meteoroldgica" refere-se a visibilidade numa unica direccao,
como a visibilidade predominante em todas as direc¢des.

As observagdes de visibilidade devem ser feitas sem o auxilio de bindculos, telescopios
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ou teodolitos.

X - 2 - Determinagdo da visibilidade

Para um observador de vista normal, a visibilidade depende, principalmente, dos
seguintes factores:
1) presencga de particulas sélidas ou liquidas na atmosfera
2) direccdo da luz

3) contraste entre um objecto, e o fundo contra o qual esse objecto € visto.

Os factores 2) e 3) devem ser eliminados nas observagdes de rotina. Por isso, a
localizagdo dos objectos a observar deve ser tal, que possam, sempre que possivel, ser

observados tendo o céu como fundo.

Quando ha Sol, a direccdo da luz é determinada pela posi¢do deste. O efeito mais
desfavoravel verifica-se quando a luz do Sol incide sobre os olhos do observador. Sera
convenientemente, portanto, observar objectos que se encontrem a 90° ou mais da direc¢io

do Sol, evitando observar um objecto contra o Sol nascente ou poente.

As observacdes de visibilidade deverdo ser feita de uma posi¢do em que o observador
tenha uma visao ininterrupta de todo o horizonte. Quando nao for este o caso, o observador

deve deslocar-se até ter observado o horizonte em todas as direc¢des.

Em particular, interessa-nos a visibilidade horizontal a superficie do Globo. Assim, as
observacdes devem ser executadas no ponto mais baixo, acima da superficie, em que se possa

fazer uma observacao satisfatdria.
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X - 3 - Plano dos pontos de referéncia da visibilidade

A avaliacdo da visibilidade baseia-se na observacao de objectos ou luzes convenientes a
distancias conhecidas do ponto de observacao.

Cada estacdo deve, assim, preparar um plano de alvos de referéncia utilizados nestas
observacoes.

O plano deve indicar as distancias e orientacdo dos objectos em relacdo ao ponto de
observacdo. Deve, igualmente, incluir as luzes convenientes para determinar a visibilidade de
noite, assim como de dia.

As referéncias escolhidas devem estar situadas a distancias muito diversas

Por outro lado, as distancias que separam as referéncias escolhidas devem ser
cuidadosamente determinadas, o que se pode fazer por medicdo directa, no caso de objectos
préximo, e, no caso de objectos mais distantes, por célculo a partir de cartas geograficas de

grande escala.

X - 4 - Escolha de pontos de referéncia da visibilidade durante o dia

Para pontos de referéncia de observagdes durante o dia devem escolher-se objectos que
se encontrem a distancias as mais variadas possivel. Deverdo ser negros ou quase, e devem

destacar-se contra o céu no horizonte.

Na medida do possivel, devem evitar-se 0os objectos de cores claras ou os que nao
tenham por fundo o céu. Estas precaucdes sdo particularmente importantes quando o Sol
incide sobre um objecto. Assim, uma casa branca serd um objecto de referéncia impréprio,
mas um grupo de arvores escuras terd utilidade, excepto quando brilhantemente iluminadas

pelo Sol.

Relativamente as dimensdes do objecto observado, de notar que um objecto que tenha
N . . o - . .,
um angulo inferior a 0,5 em relacdo aos olhos do observador, se torna invisivel a uma

distancia inferior a de objectos maiores nas mesmas condi¢des.
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X -5 - Escolha dos pontos de referéncia da visibilidade durante a noite

Os objectos mais convenientes para determinar a visibilidade durante a noite sao:
a) luzes ndo concentradas, de intensidade moderada e situadas a
distancias conhecidas
b) silhuetas de colina e montanhas destacando-se contra o céu

¢) brilho de estrelas perto do horizonte.

X -2 - Diagrama polar do horizonte

O horizonte de uma paisagem a volta fo observador em coordenadas polares cujo centro € o observador
A - Distancia ,415 m

B - Puig Mayor: Altura ,1440m. Distancia, 25.700m.

C - Ca’Moja: Altura , 50m. Distancia , 1. 150m

D - Torre Molino: Distancia , 675m. E - Pico Massanela: Altura 1.340m, Distancia 25.400m.
F - Castelo Alr6: Altura, 800m . Distincia 17.000m.
G - Distancia 500m. H - Pico Eubellon: Altura, 560m. Distancia, 27.200m.

I - Distancia , 650m.
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De noite, a distancia a que se pode ver uma luz, depende de factores como:
1) brilho da luz
2) o cuidado visual do observador
3) presenca ou auséncia de outras fontes luminosas no campo de visdao
4) transparéncia da atmosfera.
Os registos de visibilidade seja durante o dia ou durante a noite, devem indicar 0 mesmo

grau de transparéncia da atmosfera.

A escolha de referéncias luminosas nos aerodromos deve ser cuidadosa. assim, as luzes
de pista ndo sd@o convenientes visto que sdo muito intensas. No entanto, o seu brilho pode ser
utilizado como indicacdo aproximada sobre se a visibilidade € superior ou inferior a distancia
a que a luz se encontra. E, no entanto, frequente utilizarem-se, como pontos de referéncia da

visibilidade, luzes de sinalizacdo - vermelhas ou verdes.

Depois de tempestades deve haver cuidado na utilizacdo de todas as fontes luminosas,

pois a sua intensidade pode ficar reduzida pela neve ou por precipitagdo com congelacio.

A observagdo da visibilidade deve ser a tltima das observacdes feitas ao ar livre, para

que os olhos do observador se possam adaptar o melhor possivel.

Quando nédo se utiliza um visibilimetro, a intensidade das fontes luminosas utilizadas

nas observagdes de visibilidade deve medir-se de vez em quando.

X - 6 - Relacdo entre a visibilidade durante o dia e durante a noite

N3ao € a mudancga da luz do dia para a escuridao ou vice-versa, que afecta a visibilidade.
Quando ocorrem alteracoes, estas resultam de mudancas das condi¢des atmosféricas, como

sejam, alteracdo da massa de ar, aumento de turbuléncia, varia¢do da temperatura do ar, etc..

Na prética, a relacdo entre o brilho de uma fonte luminosa distante, de noite, e a

visibilidade de dia, pode exprimir-se como:
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a) Intensidade de uma fonte luminosa que € visivel a uma distancia definida

b) Distancia maxima a que pode ver-se uma luz de intensidade luminosa definida.

E também importante o grau de contraste entre o objecto e o fundo - exemplo:

crepusculo, luar, escuridao completa.

Os valores obtidos para a visibilidade durante a noite podem induzir em erro quando se
baseiam simplesmente na distancia a que sdo visiveis as fontes luminosas vulgares, sem se

ter em conta a intensidade da luz.

X -7 - Estimativa da visibilidade

Em certos locais, um horizonte limitado ou a auséncia de objectos convenientes, pode

impedir que se facam observacdes, excepto em distancias relativamente curtas.

Quando a visibilidade é superior as distancias para que ha pontos de referéncia, deve
obter-se por:
a) métodos instrumentais
ou

b) pela estimativa da transferéncia geral da atmosfera.

A estimativa pode fazer-se anotando a nitidez com que se destaca o objecto mais

afastado, por exemplo:

1) Nitidez de contorno e relevo, com pouco ou nenhum esbatimento da cor
do objecto.
Indica que a visibilidade € superior a distancia a que se encontra o objecto
que serve de ponto de referéncia.

2) Objecto esbatido ou indistinto
Indica a presengca de bruma seca ou outros fendmenos, que reduzem a
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visibilidade a uma distancia menor do que aquela a que se encontra o objecto.

Podem também utilizar-se estas consideracdes para interpolar para objectos a distancias

diferentes.

X - 8 - Visibilimetros

Nao ha vantagem em utilizar um instrumento para medicoes durante o dia, desde

que haja uma série conveniente de objectos para observacao directa.

Um visibilimetro €, por outro lado, ttil para observacdes durante a noite ou quando ndo

ha objectos de referéncia, como por exemplo a bordo de navios.

X - 9 - Variacdo da visibilidade horizontal com a direc¢do

A expressdo "visibilidade meteoroldgica" pode exprimir a visibilidade numa unica

direccdo ou nas condi¢des predominantes em todas as direcgdes.
De momento, ndo ha uniformizacido internacional de modo a registar a visibilidade
horizontal, quando esta varia em diferentes direc¢des. O processo recomendado € o de

registar a menor distancia.

Por outro lado, as préticas nacionais variam. Assim, um observador deve adoptar a

pratica utilizada no respectivo servi¢co meteorolégico nacional.

X - 10 - Visibilidade obliqua

Em comunicados sindpticos € a visibilidade horizontal que é necessaria. H4, no entanto,

outras informagdes relativas a visibilidade que s@o necesséarias para fins especiais.
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A visibilidade obliqua, ou visibilidade inclinada, € a distancia méxima a que se pode ver
e identificar um objecto a vista desarmada, ao longo de uma linha visual inclinada em relagdo

a vertical.

A visibilidade obliqua descendente ¢ uma informacdo importante na condugdo de
aeronaves. E, em geral, diferente da visibilidade a superficie, devido a:
a) variacoes de transferéncia da atmosfera resultantes da diferenca de
altitude

b) os objectos serem vistos, tendo a superficie do Globo como
fundo.

X -2 - Visibilidade obliqua

O avido A pode ver a casa M através da bruma que cobre o solo e tem pouca espessura; em
cambio o avido B vé€ a casa com dificuldade uma vez que os raios obliquos tem que atravessar
uma maior extensao de ar turvo.
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X - 11 - Visibilidade vertical

H4 também necessidade de informacdes referentes a visibilidade vertical. Estas sdo
uteis quando o céu se encontra obscurecido por nevoeiro, fumo, poeira, areia, tempestade de

neve, etc.

A visibilidade vertical é geralmente diferente da horizontal, e da obliqua ao nivel do

solo.

Define-se visibilidade vertical como a distancia méxima a que se pode ver e identificar
um objecto, olhando na vertical, de baixo para cima, contra o céu, a luz do dia. Normalmente

utiliza-se um objecto escuro de dimensdes angulares moderadas.

Pode considerar-se como visibilidade vertical a altura acima do solo a que um baldo

piloto desaparece da vista a luz do dia, quando sobe na vertical.

Entre as particulas e liquidas que reduzem a transparéncia da atmosfera contam-se as
diversas particulas formadas em resultado do arrefecimento do vapor de dgua na atmosfera.
Este vapor de dgua entra na atmosfera pelos processos de evaporagio e de transpirago. E,
em particular, importante conhecer a velocidade com que a dgua deixa a superficie do Globo

por estes processos.
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Fig. X.3 A volta do horizonte
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CAPITULO XI - MEDICAO DA EVAPORACAO

A perda de dgua da superficie do Globo para a atmosfera efectua-se de diversos modos:
a) por evaporagao de dgua liquida
b) por sublimagdo do gelo
¢) por transpiragdo das plantas.
A evaporacdo produz-se a partir das superficies liquidas e de superficies sélidas,
himidas, tais como o solo. A sublimacao ocorre quando o gelo e a neve passam directamente

a vapor de agua.

A vegetacgdo retira 4gua do solo através das raizes. Essa dgua sobe através da planta até
as folhas, onde a maior parte passa ao estado de vapor e se escapa para a atmosfera através

dos estomas das folhas. Este processo € conhecido por transpiracao.

Por vezes utiliza-se o termo "evaporacao" para descrever todos os diversos processos
fisicos em que a 4gua no estado liquido passa ao estado de vapor. Nestes casos, o termo
inclui quer a transpiracdo das plantas, quer a evaporacdo proveniente de superficies liquidas e
do solo. No entanto, € mais correcto utilizar para estes processos o0 termo

evapotranspiracao.

A medicao da evaporacdo e da transpiracdo € necessdria, se quisermos determinar a
quantidade de dgua existente para uso das pessoas que vivem nas cidades e no aglomerados e

para a vida animal e vegetal nas zonas rurais.

Fizeram-se tentativas para reproduzir as condi¢des naturais, medindo a perda de dgua
em diversos tipos de superficies. Em certos casos coloca-se em reservatérios ou em
recipientes uma amostra de solo e plantas semelhantes aos da regidao em estudo. Mede-se a
quantidade de dgua que se lancga nestes reservatdrios o que dd uma ideia da quantidade de
dgua necessaria para cultivar plantas nessa regido. Noutros casos mede-se a quantidade de

agua que se evapora do solo, de superficies porosas e liquidas.

Neste capitulo ocupar-mos-emos principalmente com a medi¢do da taxa de
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evaporacao.
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Referiremos em primeiro lugar os problemas relacionados com o processos e

consideraremos, em seguida, alguns dos métodos utilizados na medi¢do da evaporagao.
XI -1 - Factores que influem na evaporacao

A medicao da evaporagdo € muito mais dificil do que a da precipitacdo. Ainda ndo foi
possivel obter valores de confianca sobre a quantidade de dgua que se evapora de zonas
relativamente extensas da superficie do Globo.

Os factores que influenciam a evaporacdo que se produz de uma superficie ou de
qualquer corpo, sdo os seguintes:

a) Radiacdo total, solar e terrestre

b) Temperatura do ar e temperatura da superficie evaporante
c¢) Velocidade do vento junto a essa superficie

d) Humidade relativa do ar junto da superficie evaporante

e) Pressdo atmosférica

f) Natureza da superficie evaporante

g) Contetdo em dgua da superficie evaporante.

Além dos valores da temperatura junto a superficie, da velocidade do vento e da
humidade e variagdo destes elementos com a altura nas camadas inferiores, ¢ também
importante. E por isso que a evaporacio pode variar de modo sensivel em dreas relativamente

pequenas.

A evaporacdo que se produz de toalhas de dgua € ainda afectada pelas condicdes
ambientes e pela forma dessas superficies de dgua. Também as impurezas e a vegetacao

existentes na dgua afectam a evaporacao.
A evaporagdo a partir do solo ndo depende somente das condi¢des meteoroldgicas.
Depende também de factores tais como o contetido de humidade, as propriedades fisicas e a

composicao quimica do solo, assim como a profundidade do lencol de 4dgua.

A evapotranspiracdo € afectada pelas caracteristicas das plantas, além dos factores
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meteoroldgicos e das propriedades do solo. Estas caracteristicas incluem o nimero de poros
das folhas, através dos quais se escapam o vapor de dgua e os gases. Além disso, constituem

factores importantes a profundidade e a natureza do sistema radicular.

XI - 2 - Unidades de medida

A taxa de evaporagdo de uma superficie pode ser definida como sendo o volume de

agua no estado liquido, evaporada por unidade de superficie, na unidade de tempo.

Esta é equivalente a uma certa altura de agua no estado liquido, perdida na
unidade de tempo por toda a superficie, dai a evaporacao ser geralmente expressa deste
modo. A unidade de tempo pode ser um dia ou uma hora. A unidade de altura pode ser o

milimetro ou a polegada. Portanto, a unidade de evaporacao pode ser o milimetro por dia.

XI - 3 - A medicao da evaporagao

A OMM recomenda que as estagdes meteoroldgicas assegurem, na medida do possivel,
registos continuos da evaporagdo. Estes devem ser feitos de tal modo que as medicdes sejam

representativas da evaporagao a partir da superficie do solo e da transpiracao das plantas.

A medig¢do da evaporacdo proveniente da superficie do solo e também de superficies de
dgua, tem importancia para os hidrologistas. Infelizmente ¢ dificil obter medi¢oes
verdadeiramente representativas das condi¢des naturais. Alguns destes problemas serdo
considerados quando descrevermos a natureza dos instrumentos utilizados na medicdo da

evaporacgao.

Chama-se "evaporimetro" ou "atmdémetro" ao instrumento utilizado na medi¢do da
perda de 4gua por uma superficie saturada. Estes instrumentos nao medem directamente nem
a evaporagdo de dgua por superficies naturais, nem a evapotranspiragao real (quer dizer a

quantidade total de d4gua lancada na atmosfera por evaporagdo no solo e por transpiracao das
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plantas) nem a evapotranspiragdo potencial (quer dizer o limite méximo da evapotranspiracao

que ocorreria se houvesse bastante 4gua no solo).

Os valores obtidos nao podem, portanto, ser utilizados sem correccoes, para se
chegar a estimativas seguras sobre a evaporacdo da dgua de um lago. Devem
igualmente ser feitas correccoes, antes de as medicoes poderem ser utilizadas para

estudar a evapotranspiracao real e potencial relativa a superficies naturais.

XI - 4 - Métodos de medigao

Existem trés métodos directos para medir a evapotranspiracao:
a) Determinando a diferenga de peso de uma amostra de solo
b) Observando a perda de 4gua de uma superficie porosa
¢) Observando a mudanca de nivel da superficie de 4dgua livre de um

reservatorio de grandes dimensdes.

Se aplicarmos métodos diferentes ndo se podem comparar os resultados obtidos. Assim,
devemos usar instrumentos idénticos e adoptar exposi¢cdes semelhantes quando pretendemos
comparar a evaporacdo de locais diferentes. Mesmo assim, os resultados obtidos sdo

puramente relativos, excepto talvez no caso do método a).

XI - 5 - Evaporagao pela superficie do solo

O método a) € o tnico que pode fornecer informacdes suficientemente representativas
do processo natural de evaporagdo pela superficie do solo. Devem tomar-se, no entanto,

precaucdes indispensdveis ao fazer as medicdes.

Retira-se do terreno uma amostra cilindrica de solo, que se coloca num recipiente que se
adapte exactamente ao buraco de onde se retirou a amostra, e que deve ter uma

condutibilidade térmica baixa.
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As dimensdes da amostra de solo devem ser tais, que seja facil pesa-la. Deve ser
colocada no recipiente com suficiente cuidado para que conserve tanto quanto possivel a

forma inicial.

Este método ndo € muito conveniente para observacdes de rotina porque implica que a
amostra seja transportada para dentro de casa todas as vezes que seja necessario pesa-la. E

também necessario muito cuidado ao manipulé-la.

O método € por vezes simplificado colocando uma amostra com pouca altura no prato
de uma balanca de leitura directa. O instrumento € colocado num abrigo, de modo a ficar
protegido do sol e da chuva. Ao mesmo tempo, fica exposto a uma certa ventilacao natural.
No entanto, a evaporacido proveniente deste fragmento de solo ndo € representativa da de

uma amostra que se encontre em condi¢des naturais.
XI - 6 - Evaporagao por uma superficie porosa molhada

Para determinar a perda de 4gua por uma superficie porosa molhada utiliza-se um
atmémetro. Diz-se, por vezes, que este tipo de instrumento da uma medida aproximada da
evaporacao pela superficie das plantas. O evaporimetro de Piche é um instrumento
deste tipo.

E constituido por um tubo de vidro graduado, aberto numa das extremidades e fechado
na outra. Enche-se o tubo com agua e coloca-se um disco poroso (p. ex., papel de filtro)

sobre a extremidade aberta. Em seguida inverte-se o tubo.

O disco pororo mantém-se hiumido enquanto houver dgua no tubo. a evaporacao é

medida anotando a descida do nivel de 4gua no tubo graduado.

O evaporimetro de Piche € colocado num abrigo meteorolégico de Stevenson. Por esta
razdo, ele reage a humidade relativa e as variacdes da velocidade do ar que passa através do
abrigo. Mas, ndo reage directamente as variagdes da quantidade da radiagdo solar que é

recebida na superficie adjacente do Globo.
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Em regides secas, o disco poroso pode secar na periferia e, assim, a superficie de
evaporacdo ndo ter sempre a mesma drea. Outra dificuldade € o facto de o tubo ter uma
capacidade que s6 da para um dia de evaporacdo. Com tempo muito quente e seco a reserva

de 4gua pode gastar-se em menos de um dia.

E dificil normalizar as dimensdes e a eficdcia evaporante, devido a forma do disco e a

maneira e o por em contacto com a extremidade aberta do tubo de vidro.

Embora este instrumento seja féacil de usar, e tenha uma concepcdo simples, as
indicacdes por ele fornecidas nao tém qualquer relagdo intima com a evaporacdo pelas
superficies naturais. Este facto € divido principalmente a exposi¢do do evaporimetro de
Piche. Os depésitos de poeira ou de areia na superficie porosa podem também afectar

seriamente as leituras.

XI -7 - Evaporacdo por superficies de dgua livre em reservatorios e em tinas

O método do recipiente ou tanque de evaporacdo tem uma aplicagdo bastante
generalizada. No entanto, tem também a desvantagem da sua fraca relagdo com a evaporacao

por uma superficie representativa das condi¢des naturais.

No entanto, os registos feitos em locais diferentes com a mesma espécie de reservatorio,
exposto de maneira semelhante, ddo bons resultados. Estas medi¢des permitem que se facam
comparagdes entre estagdes. Indicam, portanto, as quantidades relativas de evaporacdo em
condicdes climéticas diferentes.

Usam-se actualmente muitos tipos diferentes de recipientes e tanques de evaporacio;
alguns tém sec¢do quadrada, outro circular. Podem ser expostos de trés modos:
a) Acima do solo. Toda a tina e a superficie de evaporacdo estdo a pouca altura
do solo
b) Enterrado no solo. A maior parte do tanque estd abaixo do nivel do solo, mas

a superficie de evaporacdo estd ao nivel da superficie livre do solo, ou cerca
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dele
c) Flutuante. O recipiente estd instalado numa plataforma flutuante, ancorada

num lago ou em qualquer outra superficie de dgua.

Em todos os casos, o reservatério deve ser de material ndo corrosivo. Todas as juncdes

devem ser feitas de maneira a diminuirem o risco de os recipientes terem fugas.

Os recipientes instalados acima do solo ndao sdo caros e sdo ficeis de instalar e
manter. Mantém-se mais limpos do que os tanques enterrados, uma vez que a sujidade

proveniente do terreno a volta ndo atinge a dgua. E ficil notar e eliminar qualquer fuga.

No entanto, a quantidade de agua evaporada € maior do que a dos recipientes
enterrados, devido a energia radiante adicional interceptada pelas paredes. Os efeitos
desfavoraveis das paredes laterais podem ser em grande parte eliminados utilizando um

recipiente com isolamento, mas isso torna-o mais caro.

No caso dos recipientes enterrados, ficam em grande parte eliminados os efeitos
secundérios desfavordveis, tais como a radiagdo sobre as paredes laterais e a troca de calor
entre o recipiente e a atmosfera. No entanto, acumula-se maior sujidade, o recipiente ¢é dificil
de limpar e as fugas ndo podem ser facilmente notadas e eliminadas. A altura da vegetacio

junto do recipiente € também importante.

Além disso, tém lugar aprecidveis trocas de calor entre o recipiente enterrado e o solo.
Estes efeitos dependem de muitos factores, incluindo o tipo de solo, o seu contetido em dgua

e a densidade da vegetagdo.

Ao estudar a evaporagdo de um lago os recipientes flutuantes dao geralmente melhores
resultados do que os expostos em terra, acima ou abaixo do solo. No entanto, as suas

condicdes de acumulagdo de calor sdo diferentes das do lago.

O recipiente flutuante € influenciado pelas caracteristicas especificas do lago em que se
encontra, Assim, ndo constitui necessariamente um bom indicador climético. Os recipientes

flutuantes t€m alguns problemas, em particular:
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a) Dificuldades na execug¢do das observacgoes
b) Salpicos que frequentemente impedem que se tenha confianga nos dados

c) Despesas de instalacdo e funcionamento.

XI - 8 - Tina de evaporacao da Classe A

H4 j4 alguns anos que se estuda a possibilidade de adoptar como padrdo internacional
um determinado modelo de recipiente, mas ainda ndo se chegou a uma decisdo final. No
entanto, a OMM adoptou, como instrumento de referéncia para o Ano Geofisico
Internacional, o tanque americano da classe "A". O seu funcionamento foi largamente
estudado em vérias condi¢Ges climdticas e entre limites bastante diferentes de latitude e
altitude.

As observacdes consistem em medir a quantidade de dgua evaporada de um tanque
destapado. As medi¢des por meio do tanque de evaporacao da classe "A", fazem-se ajustando
o nivel de dgua do tanque a um ponto fixo, o que se consegue adicionando ou retirando uma

quantidade de 4gua conhecida.

A evaporagdo depende de um certo nimero de factores, incluindo a temperatura da
superficie evaporante e do vento junto a superficie da dgua. Em certas estacdes existente

equipamento de medicao da temperatura da d4gua e da velocidade do vento sobre o tanque.

O tanque propriamente dito € constituido por um cilindro de cobre, ou de ferro
galvanizado. Tem 25,4 cm de profundidade e 120,7 cm de diametro (dimensdes internas) e é
sustentado por uma estrutura de ripas de madeira. O tanque nao € normalmente pintado e

enche-se com dgua até 5 cm abaixo da borda.

O terreno deve ser removido o suficiente para nivelar o suporte e manter a base do
tanque suficientemente elevada para a 4dgua da chuva se escde. A parte superior do
enchimento de terra deve ficar 3 a 5 cm abaixo da parte superior do suporte de ripas. Deste

modo, o ar pode circular sob o tanque e a base deste pode ser inspeccionada sem dificuldade.
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Ha dois métodos de medic¢do do nivel de dgua:
a) Com um medidor de nivel em forma de gancho

b) Com um medidor de nivel de ponta fixa.

O medidor de nivel em forma de gancho é constituido por uma escala com nénio. A
ponta do gancho indica quando o medidor de nivel est4 na posicdo correcta, em contacto com
a superficie da 4gua. Dentro do tanque estd colocado um cilindro com cerca de 10 cm de
didmetro e 30 cm de altura, destinado a anular qualquer agitagdo que se forme na superficie
livre da dgua do tanque. Serve também de suporte para o medidor de nivel em forma de
gancho durante as observacdes. Enche-se novamente o tanque, sempre que o nivel de dgua

desce mais de 2,5 cm.

O medidor de nivel de ponta fixa é preferivel ao de gancho, tanto do ponto de vista do
custo como da manutencio de um nivel de dgua conveniente. E constituido por uma vareta
com ponta de latdo, fixada verticalmente no centro de um cilindro de latdo destinado a anular
a agitacdo. A ponta da vareta encontra-se 6 a 7 cm abaixo da borda do tanque. Ha trés
pequenos orificios situados na parte inferior do cilindro, que permitem a circulagdo da dgua

entre o tanque e o interior do cilindro.

Em cada observagdo faz-se voltar o nivel de 4gua ao mesmo ponto fixo, isto €, a ponta
da vareta. Para juntar ou retirar dgua, a fim de levar o nivel de dgua a altura da ponta da

vareta, usa-se recipiente graduado.

XI -9 - Execucdo das observagodes

Em muitas estacdes usa-se um anemoémetro de conchas para determinar o percurso do
vento entre duas leituras. Este anemdmetro totaliza a distancia percorrida pelo ar no periodo
entre duas observacgdes. O anemdémetro € montado num dos cantos da estrutura que sustenta o

tanque. Em cada observagao procede-se a leitura do anemdmetro e anota-se no registo.

Para determinar as temperaturas maxima e minima da 4agua, entre duas observagdes

pode usar-se um termometro de maxima e minima. Estas leituras devem ser anotadas antes
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de a dgua ser perturbada pela adi¢do ou subtraccdo de dgua. Depois de se fazerem as

medicoes torna-se a colocar o termdmetro e regista-se a temperatura da dgua.

O método de observacdo para medir a quantidade de evaporacdo varia conforme o tipo

de medidor de nivel. Neste caso considera-se que se usa um medidor de nivel de ponta fixa.

Primeiro anota-se o nivel da superficie da 4gua no tanque, em relacdo a ponta do
medidor de nivel. Mesmo que tenha havido evaporacdo, o nivel da &4gua ndo estd
necessariamente abaixo da extremidade da vareta. Se tiver chovido desde o momento da

observacdo anterior, o nivel de 4gua sera afectado.

H4 duas possibilidades:
a) O nivel da agua esta abaixo da ponta fixa do medidor de nivel
i) Neste caso enche-se o recipiente graduado até a marca que tem a
referéncia  "O".
ii) Deita-se a dgua do recipiente graduado para o tanque até o nivel da
dgua atingir a ponta do medidor de nivel.
(Esta operacdo deve ser feita lentamente quando o nivel da 4gua se aproxima
do ponto fixo. De outro modo, a superficie da dgua pode ultrapassa-lo,
devido ao facto de o nivel no cilindro interior demorar algum tempo a ficar
igual do tanque).
iii) Lé-se na escala do recipiente graduado a quantidade de 4agua que se
juntou (A).
iv) Faz-se uma leitura do udémetro, e determina-se a quantidade de chuva
(C) caida depois da observacao anterior.
v) Determina-se a quantidade de evaporacgao (E) a partir da equagao:
E=C+A
vi) Além das leituras anteriores devem anotar-se a temperatura real e a
humidade relativa do ar.
vii) Quando, no momento da observacdo, a superficie da &4gua do tanque
esta

congelada, quebra-se o gelo com o minimo possivel de perturbacdo quer da
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temperatura quer do nivel da d4gua. As observacdes podem entdo ser feitas do

modo normal.

b) O nivel da agua esta acima da ponta fixa do medidor de nivel
Neste caso € preciso:
i) Tirar agua do tanque até o nivel no cilindro interno atingir a extremidade
da vareta
ii) Medir a quantidade de 4gua retirada com o recipiente graduado (T).
iii) Fazer uma leitura do udémetro e determinar a quantidade de chuva

caida depois da observacio anterior (R).

E=R-T
XI - 10 - Tinas registadoras

Ha varios tipos de registadores automaéticos da evaporagdo, de uso corrente. O nivel da
dgua mantém-se automaticamente constante por entrada de dgua a partir de um tanque de
armazenamento, ou por saida de 4dgua no caso de precipitacio. A quantidade de agua
adicionada ou extravasada do tanque € registada.

Em certos instrumentos o nivel de dgua é registado continuamente por meio de um
flutuador existente no cilindro interior. Este flutuador actua sobre um registador.

O vapor de dgua que entra na atmosfera como resultado da vaporiza¢do de dgua do solo
e das superficies liquidas e pela transpiragdo das plantas, ¢ um subciclo importante do ciclo
da dgua. A principal fonte de energia destes processos fisicos € a radiacao solar. No préximo
capitulo trataremos da insolag@o. Estas informagdes sdo importantes para o estudo da energia

total que atinge a superficie do Globo a partir do Sol.
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CAPITULO XII - MEDICAO DA INSOLACAO

A radiacao solar é a principal fonte de energia do globo. Directa ou indirectamente
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influencia os processos fisicos que ocorrem na atmosfera.

Uma das medicdes necessdrias para o estudo da radiacdo total que atinge a superficie do
Globo ¢ a medi¢do da insolacdo. Para determinar os totais horérios ou didrios da insolacio

usa-se um heliégrafo, que permite executar medicdes rigorosas até ao décimo da hora.

Neste capitulo estudaremos o heliégrafo de Campbell-Stokes, que ¢ utilizado como
padrio de referéncia para todos os tipos de heliégrafo, e conhecido por helidgrafo de

referéncia provisorio (HRP).

XII - 1 - Principio do heliégrafo de Campbell-Stokes

Determina-se a insolagdo concentrando os raios solares de tal modo que incidam sobre
um papel no qual produzem um trago queimado. Se, para esse efeito, se usasse uma lente,
seria necessario deslocd-la continuamente, devido as mudancas didrias e estacionais da
posicdo do Sol. Para evitar tal inconveniente usa-se uma esfera de vidro para concentrar a
radiagdo solar.

Coloca-se de modo conveniente uma tira de cartdio numa armagdo curva, concéntrica

com a esfera de vidro. Os raios solares ficam entdo focados sobre a tira de cartdo.

Quando o Sol estd descoberto durante todo o dia, aparece um trago continuo na tira de
cartdo. Quando o Sol estd temporariamente encoberto, o trago € interrompido. Neste caso o
comprimento constituido pela soma de todos os segmentos queimados dd a medida da
insolagao.
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XII - 2 - Descricao de helidgrafo de Campbell-Stokes

O helidgrafo € constituido essencialmente por uma esfera de vidro com cerca de 10 cm
de didmetro, montada concentricamente num suporte em forma de semi-coroa esférica. O
diametro deste suporte € tal, que os raios solares ficam intensamente focados sobre uma tira
de cartdo fixada numas ranhuras do suporte. H4, na semi-coroa esférica, trés pares de

ranhuras sobrepostas destinadas a segurar cartdes proprios para as diferentes estacdes do ano.

A forma do suporte da esfera depende da latitude em que esta é usada. Nas baixas
latitudes, a esfera € segura entre pequenos suportes em forma de taca. Este método pode
também ser usado nas latitudes médias. Por esta razdo, este tipo de heliégrafo é conhecido

por padrdo universal. As suas caracteristicas essenciais sao apresentadas na figura XII - 1

SS - suporte circular graduado E - esfera de vidro
B — porta-cartdes F - indice
P-pé MN - curva para inverno

RS - recta para primavera e outono TV - curva comprida para verdo

Figura XII - 1 - Helidgrafo de Campbell-Stokes (padrdo-universal)

Instrumentagdo e Métodos de Observagdo

186



D.E.E. Instrumentagdo e Métodos de Observagdo em superficie

XII - 3 - Exposi¢ao do helidgrafo

O objectivo da utilizacao do heliégrafo é conseguir um registo continuo da
insolacdo. A forma ideal de montar o heliégrafo sera sobre um suporte firme e rigido,
num local onde niao haja obstaculos a obstruir os raios solares, em qualquer hora do dia

e em qualquer época do ano.

XII - 4 - Cartdes do helidgrafo

Os cartdes ou "tiras" do helidgrafo sdo feitos de cartdo de boa qualidade, que nao sofre
aumento aprecidvel de comprimento quando for molhado. Sdo impressos numa cor, como o

azul de tonalidade média, que absorve a radiacao solar.

De acordo com a estacio do ano, usam-se cartdes de trés dimensdes diferentes:
a) Cartoes para Verao - cartdes longos e curvos, enfiados com a parte convexa
para cima, entre as ranhuras como indicagdo "Verao".
b) Cartoes para Inverno - cartdes curtos e curvos, enfiados com a parte
cOncava para cima, entre as ranhuras com indicacao "Inverno".
c) Cartoes equinociais - cartdes direitos, enfiados entre as ranhuras centrais
com indicagdo "Equindcios".

A figura XII - 2 mostra onde se devem enfiar os cartdes.
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MN - inverno RS - primavera e outono TV - verdo
A soma de intervalos de sol despejado é : AB + C + DE + FG + HI + J = 2 horas, 30 minutos
Figura XII - 2 - cartdes do heliégrafo

Os periodos de Verao e de Inverno variam com a latitude, e sdo diferentes em cada
hemisfério. Quando se enfiam os cartdes equinociais, deve haver o cuidado de pdr os
nimeros das horas na posi¢ao correcta, de outro modo o Sol de manha ficard registado na
parte do cartdo destinada a registar o Sol de tarde, e vice-versa. Antes de enfiar um cartio
novo, € conveniente limpar qualquer poeira que possa ter-se acumulado nas ranhuras em que
os cartdes vao ser colocados.

XII - 5 - Afinag@o do heliégrafo

O helidgrafo € fornecido ja com afinacao de concentricidade. Isto significa que o
centro da esfera coincide com o centro do suporte. Esta afinacdo ndo deve, em caso algum,
ser alterada.

No entanto, hd outros ajustamentos que tém de ser feitos no proprio local. Estes sao
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executados no periodo dos equinécios, para assegurar:
a) que o trago coincide com a linha central do cartio para os periodos equinociais.
b) que as 12HO0O0, tempo local aparente, a imagem do Sol coincide com a marca
do meio-dia no suporte.
Quando estas condicdes estao preenchidas, o registo estard correcto em todas as épocas
do ano.

O ajustamento serd correcto quando:

a) O instrumento esteja nivelado e na direc¢do Leste-Oeste

b) O instrumento esteja voltado para o Sul no Hemisfério Norte e para o Norte
no Hemisfério Sul (quando isto se verifique, o plano que passa pelo centro
da
esfera e pela marca do meio-dia no suporte dos cartdes coincide com o plano do
meridiano geografico)

¢) O plano que passa pelo centro da esfera e pela linha central do cartdo para
os periodos equinociais, forme, com a vertical, um angulo igual a latitude do

local.

XII - 6 - Processos de ajustamento

Os ajustamentos no local devem ser executados do seguinte modo:
a) Nivelamento
1) Diminuir o aperto das trés contraporcas dos parafusos de nivelamento
ii) Colocar um nivel de bolha de ar entre as pontas do suporte dos
cartdes, tendo o cuidado de assegurar que o eixo do nivel se encontra
exactamente na direccdo Leste-Oeste (pode conseguir-se isto colocando
um cartdo no heliégrafo e apoiando o nivel nas extremidades do cartdo)
iii) Levar a bolha de ar ao centro do nivel, rodando os dois parafusos de
nivel Leste e Oeste em sentidos contrarios
iv) Colocar o nivel de bolha de ar sobre a base reguldvel, na direccio Norte
-Sul, e proceder ao nivelamento unicamente com o parafuso de

nivel posterior.
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b) Este acerto s6 pode ser feito satisfatoriamente com Sol. O melhor momento de
o executar € ao meio-dia local aparente, e procede-se do seguinte modo:
i) Calcular o meio-dia verdadeiro, quer dizer, o instante em que o Sol
passa no meridiano do lugar
i1) Colocar no helidégrafo o cartdo ou "tira" correspondente a estacdo do ano
e fazer coincidir as marcas do meio-dia
iii) Diminuir o aperto das contraporcas dos parafusos de nivelamento
iv) No momento em que o Sol passa no meridiano do lugar, ajustar a
base reguldvel de modo que a imagem do Sol incida directamente sobre
a linha do meio-dia do cartdo. (A base reguldvel pode ser rodada até
fazer um angulo de 17" com a base fixa. E aconselhdvel verificar o
nivelamento, depois de fazer a orientacao).
¢) Inclinagdo do eixo da esfera
1) Verificar se a base reguldvel estd bem horizontal
ii) Soltar o parafuso do suporte da esfera, de modo que este possa
deslizar 150, se necessario
iii) Fazer coincidir a ponta da seta do suporte da esfera, com o valor
da latitude do local, na escala graduada, (ver figura XII - 1)
iv) Apertar o parafuso de fixacdo do suporte da esfera (a linha centra do
cartdo para os periodos equinociais deve entdo coincidir com o plano

equatorial celeste).

Ap0s terem sido feitos todos os ajustamentos, estes devem ser verificados, e s6 entdo se
apertam todas as contraporcas. Nao deve haver necessidade de afinar de novo o helidgrafo, a

ndo ser que se verifique qualquer encurvamento ou deformagao do suporte.

XII - 7 - Erros de ajustamento
Se todos os ajustamentos tiverem sido satisfatérios, o traco deve ser paralelo a linha
central do cartdo do heli6grafo. Os ajustamentos incorrectos podem provocar sérias falhas no
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registo em certas épocas do ano, fazendo com que o trago saia da extremidade do cartdo.

Um nivelamento incorrecto, ou uma orientacao incorrecta, podem fazer com que o trago
fique deslocado, demasiado baixo da manha ou demasiado alto a tarde, ou vice-versa.
Quando o traco € simétrico junto a linha do meio-dia, mas ndo € paralelo a linha central do

cartdo, o ajustamento de latitude foi mal feito.
XII - 8 - Manutengdo do heliégrafo

Uma vez instalado e convenientemente ajustado, o instrumento exige poucos cuidados,
além da substitui¢do didria dos cartdes ou "tiras". A esfera de vidro deve ser limpa com uma
camurca, sempre que necessirio, mas ndo com pano, que poderia riscar a superficie. Quando
o instrumento € atingido por neve ou geada, estas devem ser retiradas no mais curto espaco

de tempo possivel.

XII - 9 - Substituicao dos cartdes do helidgrafo

Todos os dias se deve por um novo cartao, quer tenha havido Sol descoberto quer

nao. Um cartao sem uma queimadura prova que o céu esteve sempre encoberto.

Quando € possivel, deve substituir-se o cartdo depois do por-do-Sol. Para substituir o

cartdo, retira-se o estilete fixador dos cartdes e retira-se o cartdo usado, fazendo-o deslizar.

Em caso de necessidade podem substituir-se os cartoes durante o dia. E, no
entanto, necessario manter a hora escolhida para a substituicdo. Se houver Sol no
momento em que se poe 0 novo cartiao, deve proteger-se a esfera dos raios solares, a fim

de nao produzir uma falsa marca.

Depois da chuva €, por vezes, dificil retirar um cartdo sem o rasgar. Neste caso, corta-se

o cartdo cuidadosamente ao longo da aresta de uma das ranhuras, com uma faca afiada. Deve
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haver o cuidado de ndo prejudicar o registo.

Enfia-se o novo cartdao e faz-se coincidir a linha das 12HOO com a linha do meio-dia

gravada no suporte. Depois introduz-se o estilete de fixacao.

Em cada cartdo devem estar escritos o0 nome da estacao e a data. Devem também

estar indicadas as horas exactas a que o cartao foi colocado e retirado do instrumento.

XII - 10 - Leitura dos cartdes do heliégrafo

Para calcular o total didrio da insolacdo, usa-se (por exemplo) um segundo cartdo (C),
de curvatura semelhante. Coloca-se este cartdo ao longo do outro (R), que tem o registo. Em
seguida marcam-se no cartdo (C), com um lapis afiado, comprimentos iguais aos dos tracos
sucessivos do cartdo (R). A posi¢do do cartdo pode ser ajustada, de maneira que estes
segmentos formem uma linha continua. O comprimento desta linha deve ser medido com

aproximacao até aos décimos da hora.

O traco pode ser pouco nitido, como geralmente acontece proximo do nascer ou do
por do Sol, ou quando os raios solares atravessam bruma seca. Nesses casos deve medir-

se todo o traco castanho, desde que seja visivel.

Surgem também dificuldades quando o Sol brilha com muita intensidade, mas
intermitentemente, ou quando um trago forte para abruptamente. A imagem do Sol tem um
diametro finito, e a drea queimada estende-se um pouco mais, por combustdo lenta. A marca
de uma exposicdo de alguns segundos pode cobrir uma distdncia equivalente a véarios

minutos.
Quando se mede uma marca forte que termina abruptamente, a medi¢ao nao deve ser
feita até aos extremos. Deve dar-se desconto a extensdo queimada para além da verdadeira

posicao.

A insolagdo € um dado necessério para o estudo da radiacao total que atinge a superficie
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do Globo. No préximo capitulo consideraremos o estado da superficie do solo das regides
continentais.

Duas caixas semicilindricas, montadas sobre uma plataforma inclinada que forma, no plano horizontal,
um angulo igual a latitude do lugar. Cada caixa t€ém uma fenda na sua cara lateral plana ,pela que penetra o sol
de manha ou pela tarde. Dentro da caixa estdo as respectivas tiras de papel fotografico. Terminado o dia
revelam-se as tiras e determinam-se a durag@o da insolacdo. Nalguns modelos substituem-se as duas caixas por

uma com duas fendas.

Fig . XII. 3 Heli6grafo de Jordan
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CAPITULO XIll - ESTADO DO SOLO

Em algumas regioes as mensagens das observacoes sindpticas das estacoes
terrestres incluem o registo de observacoes do estado do solo. Estas observacoes sao feitas
de acordo com uma escala simples que permite ao observador escolher o termo préprio para

um nimero relativamente pequeno de descri¢des.

Alguns dos termos usados sao definidos por referéncia a uma amostra de solo nu,
para esse efeito demarcada no parque meteorolégico. Em relacio aos outros termos, deve

considerar-se a regido representativa da estagdo com uma area muito maior.

Neste capitulo descreveremos a maneira de registar as observagoes.

XIII - 1 - Amostra de solo nu

Para facilitar as observacdes € conveniente demarcar uma amostra de terreno, com uma
superficie sensivelmente nivelada com a dos terrenos circundantes. A area deve ser de
cerca de dois metros quadrados, e a camada superior até pelo menos 15 cm de profundidade,

deve ser representativa do solo adjacente.

XIII - 2 - Amostra representativa do terreno da estacdo

A amostra considerada representativa da estacio deve incluir qualquer terreno
livre e bastante plano, que seja facilmente visivel da estacdo, nao devendo a diferenca de

elevacoes entre aquele e esta ser superior a 30 cm.

Deve ser excluida qualquer amostra que apresente caracteristicas especiais. Por

exemplo, é provdvel que o conteido em dgua do solo, e a camada de neve, ndo sejam
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representativas num terreno por baixo de arvores, em encostas ingremes, numa escavaciao ou

vale profundo, ou no fundo de uma depressao isolada de terreno.

XIII - 3 - Tébua para a classificacao do estado do solo

Para registar estas observacdes usa-se um codigo da OMM, (Cdédigo 099).

Nimero do Cédigo

0

Estado do solo
Superficie do solo seca (sem quantidade aprecidvel de
poeira ou areia solta).
Superficie do solo humida.
Superficie do solo molhada (dgua em pogas pequenas
ou grandes a superficie).
Superficie do solo gelada.
Neve gelada ou gelo no solo, mas auséncia de
neve ou neve fundente.
Neve ou neve fundente (com ou sem gelo), que cobre
menos de metade do terreno.
Neve ou neve fundente (com ou sem gelo), que
cobre mais de metade do terreno, mas niao o cobre
completamente.
Neve ou neve fundente (com ou sem gelo), que
cobre completamente o terreno.
Neve seca e solta, poeira ou areia, que cobrem mais
de metade do terreno (mas ndo completamente).
Neve seca e solta, poeira ou areia, que cobrem

completamente o terreno.
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XIII - 4 - Escolha do niimero de cédigo

Deve registar-se, em quaisquer circunstancias, o mais elevado dos nimeros de codigo
aplicaveis. Quando se regista poeira ou areia, e a temperatura € inferior a 0°C, deve
acrescentar-se a palavra "poeira" ou "areia".

Eis alguns dos factores a tomar em considerac@o ao registar o estado do solo de acordo
com o nimero de c6digo:

a) Em relacdo aos nimeros 0 a 3, as definicdes referem-se a amostra de
terreno nu, representativo (ver o § XIII - 1).
b) Os numeros 4 a 9 referem-se ao estado do solo na amostra de
terreno representativa (ver o § XIII - 2).
c¢) Regista-se o nimero 0 quando a superficie do solo nu estd seca (isto é, nao
estd hiumida ou molhada) e nao gelada:
1) Se estiver gelada, usa-se o nimero 3;
i1) A classificacdo "sem quantidade aprecidvel de poeira ou areia solta"
significa que ao estado do solo na amostra representativa da estagdo
ndao sdo aplicaveis os nimeros 8 ou 9.
d) Regista-se o nimero 1 quando a superficie de solo nu estd himida ou
mesmo molhada, mas ndo hd dgua a formar pogas grandes ou pequenas.
e) Regista-se o nimero 4 num dos dois casos:
i) Chuva ou chuvisco que congela ao atingir o solo (neve
gelada propriamente dita); ou
i1) H4 uma pelicula de gelo no solo, devida a congelacdo de solo que ja
estava humido.
f) A disting@o entre os nimeros 6 e 8 depende do facto de a neve estar firme ou
solta.

Para além das observacdes do estado do solo, os observadores meteoroldgicos registam

também o estado do mar, de que se trata a seguir.
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CAPITULO XIV - OBSERVACOES METEOROLOGICAS NO
MAR

Os navios em que se executem observacdes meteoroldgicas, devem estar equipadas

de modo a permitir que se executem observagdes ou medi¢des dos seguintes elementos:

a) Temperatura do ar,

b) Pressdo atmostérica, tendéncia de pressao e caracteristica da tendéncia,
¢) Humidade de ar,

d) Velocidade e direc¢do do vento.

e) Nebulosidade e direc¢do do vento,

f) Tempo presente e tempo passado,

g) Precipitacao,

h) Visibilidade,

1) Temperatura da d4gua do mar,

J) Altura, periodo e direc¢do das vagas e das ondas,
k) Gelo do mar.

Algumas destas observagdes sdo as que sdo iguais as executadas em estagdes em
terra. No entanto ha, por vezes, necessidade de fazer modificacdes nos instrumentos
meteoroldgicos para os utilizar no mar. Além disso, as estimativas de alguns elementos

meteoroldgicos devem ser feitos de modo especial.

H4 outras observacdes que tem caracteristicas muitos particulares, € s6 se executam
no mar. Estdo neste caso as observagdes da temperatura da dgua do mar, da agitacdo

oceanica e do gelo no mar.
Neste capitulo s6 serdo tratados os instrumentos € métodos de observacao diferentes
dos utilizados em estacdes de terra. Além disso, faz-se 4 referéncia as observacdes do estado

do mar executadas em estacOes costeiras.

XIV.1 - Elementos observaveis quer em terra quer no mar.
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Observemos agora quais sdo os problemas particulares da observagdo, no mar, dos

elementos citados acima, nas alineas a) a h):

a) Temperatura do ar

Um abrigo meteorolégico fixo ndo da bons resultados a bordo de um navio. Pelo

contrario um_abrigo portétil, se for suspenso do lado do navio a barlavento, podera dar
resultados satisfatorios se estiver bem exposto ao vento, € nao for influenciado por quaisquer

fontes artificiais de calor.

Verificou-se ser satisfatério utilizar psicrometros de funda, ou de aspiragdo, para

medir temperatura de ar, desde que sejam usados do lado da ponte a barlavento.
7 . o~ o
Os termOémetros devem ser lidos com precisao de pelo menos 0,1 C.
b) Pressdao atmosférica, tendéncia da pressao e caracteristica da tendéncia.

A pressdo atmosférica pode ser medida com barémetro de mercurio, ou com um
barémetro anerdide de precisdo. no primeiro caso, quando se procede a leitura, deve ter-se

1

em conta o efeito de " pistdao" ( isto €, as mudancas rapidas e regulares da altura do
merctrio). Para isso, determina-se a média de dois ou trés conjunto de leituras, sendo cada
conjunto constituido pelos valores dos pontos mais alto e mais baixo, atingidos durante a

oscilagdo do mercurio no tubo.

Os barémetros de mercurio usados em navios sdo, na maior parte, do tipo de tina
fixa. O barémetro para observacao da pressdo no mar deve ter uma compensaciao adequada
para reduzir o efeito de " pistdo". pode conseguir-se esta compensacdo reduzindo o didmetro
interno do tubo a dimensdes capilares em mais de metade do comprimento.. Nos barémetros

de mercurio € necessario fazer as seguintes correcgoes:
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I) Erro instrumental,

IT) Temperatura do instrumento,

IIT) Latitude (correccao da gravidade) e

IV) reducdo ao nivel do mar (N:T. - Se a tina do barémetro ndo estiver ao nivel do
mar).

Estas correccdes podem estar combinadas numa Unica tabela, que indica a correc¢ao
a aplicar em relagdo a leitura do termémetro adjunto e a latitude. Pode também usar-se uma
regra de correc¢ao especial, ligada ao barémetro e inclinando o termdémetro adjunto. Esta
régua indica a correc¢do final do barémetro, e a redu¢do ao nivel do mar, numa tunica
operagao.

As correcgOes aplicdveis aos bardmetros anerdides quando excepcionalmente

necessarias sao as seguintes:

I) Correcgao do erro instrumental
IT) Redugdo ao nivel do mar e

IV ) Temperatura ( se houver tabelas apropriadas).

Os barémetros anerdides devem estar devidamente compensados para a temperatura.

A caracteristica e o valor da tendéncia barométrica das trés horas anteriores obtém-se
a partir de um barégrafo, de preferéncia um instrumento de escala ampliada, graduado em
fracgdes de milibar. Como alternativa, pode obter-se o valor da tendéncia barométrica a

partir de leituras sucessivas de um barémetro de merctrio.

A pressdo e a tendéncia barométrica devem ser medidas em milibares e décimas de
milibar.
¢) Humidade do ar

As observacdes da humidade do ar devem ser feitas com um psicrometro com boa
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ventilagdo. Em geral os outros instrumentos de medicio da humidade do ar ndo dao

resultados satisfatorios nos navios.

Os psicrémetros devem estar bem expostos a corrente de ar vinda do mar. Este ar ndo
deve ter entrado em contacto com o navio, ou passado sobre ele. Os psicrémetros devem

estar protegidos da radiagdo, da precipitacao e da surriada.

Os psicrémetros de funda ou os de aspiracdo quando expostos virados a barlavento no
lado da ponte sdo satisfatoérios. Quando se usam psicrometros accionados manualmente, a

leitura dos termdémetros deve fazer-se logo a seguir 4 ventilag@o.

d) velocidade e direccdo do vento.

A observacido da velocidade e da direc¢cdo do vento pode ser feita quer por estimativa

visual, quer por recurso a anemémetro ou anemografos.

As estimativas visuais baseam-se a partir das especificacdes se referem sé as
condi¢des no alto mar..A velocidade do vento obtém -se a partir das especificacdes da
escala de beaufort sem se perder de vista que estas especificacdes se referem s6 as condi¢des

no alto mar.

A direccao do vento € calculada, por estimativa, um dos dois elementos seguintes:

* orientacOes das cristas das vagas, quer dizer a agitacdo gerada localmente pelo

vento, e ndo as ondas geradas pelo vento a grande distancia.
* direccao dos fragmentos de espuma, nitidamente soprados pelo vento.
Os observadores inexperientes devem atender a que, a altura da onda, s6 por si, ndo

constitui um critério valido de estimativa da velocidade do vento, porque aquela depende

também de outros factores, como:
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- a drea de geracdo e a duragdo do vento,
- a profundidade das dguas baixas e

- apresenca das ondas.

Nos navios equipados com anemdgrafos, ou com anemodmetros de conchas, as
observacdes devem referir-se ao valor medio para um periodo de dez minutos. Quando as
observagdes sio executadas num navio em movimento, € necessario fazer a distingdo entre o

vento relativo ( em relacdo ao observador em movimento), e o vento verdadeiro.

Para todos os efeitos em meteorologia regista-se o vento verdadeiro.
A partir do vento relativo, € conveniente desenhar um paralelogramo de vectores.
Como alternativa, é possivel utilizar uma tabela especial para calcular o vento verdadeiro, a

partir das observagdes do vento relativo e da rota e velocidade do navio.

A direccido do vento ( isto €, o rumo da onde sopra o vento verdadeiro), deve ser

registrada em dezenas de grau, a partir do norte geografico.

A velocidade do vento deve ser registrada em nés. Quando as observacdes sao feitas
visualmente, a escala de Beaufort deve ser convertida em nés por médio de uma tabela de

equivaléncias. 1 n6 = 0,5m/s.

e) Nebulosidade, tipo e altura das nuvens.

As observagdes visuais das nuvens sequem as mesmas regras das executadas numa
estacdo em terra. Na auséncia de instrumentos apropriados, a altura das nuvens deve ser
estimada. Para desenvolver a sua capacidade neste dominio, os observadores devem ser
estimulados a aproveitar todas as oportunidades para confrontar as suas estimativas com
altura ja conhecidas, por exemplo, quando se vé€ a base de uma nuvem interceptar uma linha
de costa montanhosa. A utilizacdo de um projector tem valor limitado, devido ao pequeno

comprimento da linha de base possivel num navio.
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f) Tempo presente e tempo passado.

As observacgdes visuais do estado sdo as que sdo executadas em estacdes em terra.
Deve haver o cuidado de fazer a distincdo entre chuva, chuvisco e aguaceiros. Para
determinar se a precipitacdo € fraca, moderada ou forte, devem ser considerados os efeitos

combinados do nimero e dimensdes das gotas.

A precipitagdo € definida como intermitente se for descontinua durante a hora
anterior, sem apresentar caracteristicas de aguaceiros. Os aguaceiros tém duracdo curta e as
abertas entre eles caracterizam-se por periodos de céu limpo. Caiem de nuvens com grande
desenvolvimento vertical, normalmente isoladas. Nao duram mais de meia hora.

E necessario ter cuidado na distin¢gdo entre bruma seca, nevoeiro e a neblina, pelo

contrario, sdo compostos por mindsculas gotas de dgua.

A distincdo entre nevoeiro e neblina é uma questdo de intensidade. Quando a
visibilidade € inferior a um quilémetro, considera-se que ha nevoeiro. Quando a reducao da
visibilidade € devida a presenca simultanea da particulas s6lidas e liquidas, alguns servigos
utilizam a humidade relativa como meio para distinguir bruma seca de neblina. Assim, pode
registar-se bruma seca quando a redugdo de visibilidade esta associadas a humidade relativa

inferior a 9%.

g) precipitacdo.

A observacdo completa da precipitacio compreende a determinacdo, tanto da
quantidade como da duragdo da precipitacdo. A quantidade da precipitacao deve ser medida
com um udémetro adaptado a utilizacdo a bordo de navios. As leituras devem ser feitas, de

preferéncia, de seis em seis horas.

As quantidades de precipitacdo até 10 mm devem ser lidas com aproximacdo a 0,2

mm. As quantidades maiores devem ser medidas com aproximacdo até 2% da precipitacao
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total. A duracdo da precipita¢do deve ser registada em unidades arredondadas de 5 minutos.

A bordo de navios € dificil obter medicdes de confianca da precipitacdo, devido a:

I) Efeitos da super-estrutura do navio no movimento do ar;
IT) Influéncia dos balangos e oscilagdes do navio;
IIT) Captacgao de surriada, e (ou salpico);

IV) A deslocacdo do navio em quanto navega.

O uddémetro usado em navios deve, portanto, ser construido e exposto de modo a que

os trés primeiros efeitos fiquem reduzidos ao minimo.

h) Visibilidade

Para efeitos da aplicacdo geral, s@o bastante satisfatérios as estimativas de

visibilidade. No entanto, em circunstancias especiais, podem ser tteis os visibilimetros.

Uma vez que, em regra, nao existem pontos de referéncia convenientes, a visibilidade

nao pode ser observada com tanta precisdo como nas estagdes de terra..

Num navio de grandes dimensdes, é possivel utilizar objectos existentes a bordo para
fazer uma estimativa da visibilidade, quando esta € reduzida. podem, no entanto, surgir erros,

uma vez que o ar é afectado pelo navio.

Para valores elevados da visibilidade o aspecto da terra pode constituir uma boa
indicagdo. Além disso, se a posicdo do navio for conhecida, é possivel determinar numa
carta as distancias a pontos de referéncia em terra, a medida que vao aparecendo ou

desaparecendo.
Do mesmo modo, quando se véem outros navios no mar alto, e se conhecem as
respectivas distancias (por vezes é possivel determinar as distancias por radar) pode

determinar-se a visibilidade.

Na auséncia de outros objectivos, o aspecto do horizonte observado de niveis
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diferentes, pode servir para a estimativa. E, no entanto, necessario ter cuidado, uma vez que
a refrac¢do anormal pode dar origem a erros. De noite, o aspecto das luzes de navegacao
pode dar uma indicag¢do ttil da visibilidade.

Por vezes a visibilidade é diferente em varias direccoes. Deve entdo fazer-se a
estimativa, ou a medicao, na direc¢do em que a velocidade € menor. No registo, assinalam-
se o facto, excluindo necessariamente a redugdo da visibilidade devida ao fumo do navio.
Deve notar-se, no entanto, que ha outros métodos adoptados como prética nacional por

certos paises.
XIV.2 - Determinacdo da temperatura da 4gua do mar

A temperatura a observar € a da 4gua do mar representativa das condi¢des existentes

na camada de mistura subjacente 4 superficie do mar.

As temperaturas do ar e da dgua do mar sdo dificeis de avaliar, mas devem ser
observadas com muito cuidado. A diferenca entre elas é geralmente pequena, mas fornece
informagdo extremamente Uteis sobre as caracteristicas das camadas inferiores das massa de
ar maritimo.

Para se obter a temperatura da 4gua do mar utilizam-se os seguintes métodos:

a) Retira-se com um recipiente préprio, uma mostra de 4gua do mar, cuja temperatura
se mede.( Esta amostra deve ser colhida a cerca de um metro de profundidade).

E o chamado método de " balde".

b) Lé-se a temperatura da 4gua na admissdo da dgua para o condensador do navio.

E o método do " condensador”. A temperatura da dgua para o condensador do navio.

E o método do "condensador" .A temperatura da 4gua mede-se com um termémetro

de liquido ou com um termémetro eléctrico de leitura a distancia.
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¢) Mede-se com um termdometro eléctrico, a temperatura de um bloco de cobre ligado

directamente ao metal do casco do navio, no interior deste e baixo da linha de dgua.

E o chamado método do "casco". Baseia-se no principio de que o aco ¢é
suficientemente bom condutor como para permitir avaliar a temperatura da dgua do mar
adjacente. O bloco de cobre deve estar protegido contra os efeitos da radiacdo e de conducao,

provenientes de fontes de calor do navio.

d) Mede-se com um termémetro eléctrico, a temperatura da dgua de um pequeno
reservatorio situado abaixo da linha de 4gua.
A agua do reservatério estd em contacto com a agua do mar através de varios

orificios apropriados. E o chamado método do " reservatorio”.

Os métodos a) e b) sdo os principais métodos utilizados. Os outros dois, ¢) e d), sdo

de criacdo recente.
A temperatura da 4gua do mar deve ser lida com uma precisao de 0,1 °C.
XIV. 3 - Descrigdao dos métodos de avaliagdo da temperatura da 4gua do mar.

Quando se aplica o método de "balde", o recipiente deve ter uma concepg¢ao que
garanta a redu¢do ao minimo das trocas de calor. Os termOmetros para a 4gua do mar devem
reagir rapidamente, e ser de facil leitura. Se ndo estiverem permanentemente no recipiente

deve ter pequena capacidade calorifica.

Num navio que se desloque lentamente e tenha uma altura de ponte até 12 m, é
relativamente facil recolher para bordo uma amostra de dgua do mar. Mergulha-se depois
um termémetro na agua e lé-se a temperatura. Geralmente usam-se pequenos baldes de
borracha ou lona, de paredes duplas. Os baldes de lona de paredes simples ndo dao bom
resultado, porque qualquer evaporacdo a partir das paredes laterais diminuird a temperatura
da 4gua recolhida.

A dificuldade em obter uma amostra de 4gua do mar aumenta quando us navios tém

maiores dimensdes, e velocidade e altura da ponte sdo grandes. Os baldes de lona sdo leves
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de mais para poderem ser utilizados num navio rapido e de ponte alta. Nestes casos € mais

apropriado um balde menor mas mais pesado, feito de borracha reforcado com lona.

Seja qual for o balde usado, deve ser lancado tdo longe quanto possivel, a fim de
evitar a 4gua junto ao casco, que terd sido aquecido pelo proprio navio. Ao entrar na dgua, o
balde deve submergir rdpida e nitidamente. Se for arrastado a superficie podera captar

surriado e a temperatura obtida serd intermédia entre a do mar e a do ar.

A amostra deve ser retirada de sotavento e de uma posicdo bastante a frente dos
descarregadores do navio. A temperatura deve ser lida o mais depressa possivel, e o
termometro ndo deve, de preferéncia, ser retirado do recipiente. Depois de utilizado, o
termOometro deve ser seco € metido novamente na caixa, a fim de ser cuidadosamente

guardado com o reservatorio por baixo.

O método do " condensador" é muitas vezes o Unico possivel, quando ndo se pode
utilizar o método de balde devido a agitacdo do mar, a excessiva velocidade do navio ou a
grande altura da ponte acima da linha da dgua. Deve haver o cuidado de evitar erros de
paralaxe ao ler o termémetro, devido ao facto de os instrumentos na casa das maquinas

serem, muitas vezes, de dificil acesso.

Os resultados obtidos por este método podem ser falseados pela variacdo da
profundidade a que a dgua € retirada quando o navio oscila e balanca, e pelo risco de prévio
aquecimento da dgua quando passa por tubos a uma temperatura igual ou proxima da casa
das maquinas, ou passa por tanques de 6leo ou dgua no interior do casco, antes de chegar ao

condensador.

Pode-se retirar uma amostra de 4gua da admissdo do condensador, por meio de uma
torneira, e determinar a temperatura tal com foi descrito para o método do balde. Como
alternativa, pode determinar-se a temperatura com um termémetro instalado no interior do
tubo de admissdo na casa das maquinas. A profundidade a que se processa essa admissdao e
abaixo da linha da dgua .

Haveria muitas vantagens em determinar a temperatura da 4gua do mar por meio de
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um instrumento de leitura a distancia, enquanto o depdsito do termOmetro estd realmente
mergulhado na dgua. No entanto, este processo levanta muitos problemas . Por exemplo, é
dificil controlar a profundidade de tal dispositivo, ou mesmo ter a certeza de que eles chega
a entrar na dgua e ndo estd a saltar dentro e fora . A tensdo, resultante da traccio exercida
sobre o cabo, pode também ser uma causa de erro nas determina¢des por método eléctrico.
H4 muitos tipos de dispositivos de registo a distincia que se vado aperfeicoando

experimentalmente, mas ndo existe ainda um instrumento padrdo para utilizagdo geral.

XIV.4 - Agitagdo oceanica: Caracteristicas gerais.

Toda a agitacdo ocednica, diferente da que tenha sido causada por movimentos do
fundo do mar e por efeitos das marés, t€ém origem na accdo do vento. No entanto, o
movimento das ondas persiste, mesmo depois da for¢a geradora ter desaparecido, sendo

entdo lentamente dissipado pela forca de atrito.

Em geral, um observador colocado num determinado local notard um movimento

ondulatério complexo, como aquele que a Figura XIV.1 mostra.

LC A 3 » a 'y 2 3 « C

[
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a - intervalo de um metro b - intervalo de seis segundos

Fig. XIV.1 - Movimento ondulatério da superficie do mar

Pode considerar-se que este movimento ondulatério complexo é formado pela
sobreposi¢do de um certo nimero de movimentos de ondas simples e regulares, semelhantes
aos que a Figura 14.2 mostra. As ondas simples t€m, no entanto, comprimentos e

velocidades diferentes.

I:r"‘_
N
N

Fig.. 14.2- Caracteristicas de uma onda simples.

Ao movimento ondulatério gerado no local pelo vento que sopra no momento da
observacdo, di-se o nome de "vagas". A ondulagdo que ndo € gerada pelo vento local que
sopra no momento da observacdo, tem o nome de "ondas". As ondas sdo produzidas por

ventos que sopram a distancia, ou por ventos que ja deixaram de soprar.

Normalmente hd uma componente da ondulacdo que domina todas as outras. No
entanto pode, ocasionalmente, observar-se a existéncia de duas ondulagdes que se cruzam,

formando um angulo. Dé-se-lhes entdao o nome de "ondulagdes cruzadas".
Pode haver presenga simultanea de vagas e de ondas, e as vagas terem uma direc¢cao
diferente. Noutras ocasides, as vagas e as ondas podem ter ambas a mesma direc¢do. Por

vezes as vagas podem ter periodos e alturas diferentes dos das ondas.

As ondas oceanicas t€m as seguintes caracteristicas:
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a) Comprimento de onda (c.d.o.) (C)- distancia horizontal entre duas cristas ou
dois vales (*);

b) Altura da onda (A)- distincia vertical entre a crista e o vale (ou cava);

¢) Periodo da onda (T)- o tempo que decorre entre a passagem de duas cristas
de ondas sucessivas que passam por um ponto;

d) Velocidade da onda (v)- distancia percorrida pela onda por unidade de

tempo.

Para fins meteoroldgicos utiliza-se o valor médio de cada uma destas caracteristicas.
Estes valores obtém-se a partir de ondas maiores, e melhor formadas, do sistema de ondas

que se observa.

O quociente A/C é chamado por vezes declive de onda . Na pratica descobriu-se que
o declive médio de uma onda do mar ndo excede 1/13. Quando o declive médio € inferior a
este valor, as ondas tem capacidade para absorver mais energia do vento, aumentando assim
a altura em relacdo ao comprimento. Quando o declive limite € atingido, a energia recebida
do vento provoca a quebra das cristas ( das ondas ou das vagas).

Este valor limite do declive explica por que razdo a altura maximas média das vagas €
aproximadamente proporcional ao seu comprimento. Por exemplo, ndo serd de esperar que
vagas geradas pelo vento, com 130 m de comprimento, tenham uma altura méxima média
superior a 10 m. Se o comprimento de onda for de cerca de 195 m, a altura miaxima média

serd de cerca de 15 m.

Esta regra nao se aplica as ondas . Assim, a "ondas com grande c.d.o." talvez com
300 a 600 m de comprimento, podem ter alturas inferiores a um terco de metro. Quando a
altura de uma onda é pequena em comparagdo com o comprimento, a onda pode ser
correctamente representada por uma curva sinuosidal simples.

XIV.5 - Velocidade de agitagdo oceanica

A experiéncia mostra que as ondas que constituem a agitagdo oceanica se deslocam
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geralmente em grupos, com intervalos de dguas calmas entre eles. A onda mais alta da cada
grupo de ondas situa-se no centro do grupo. A velocidade de um grupo de ondas nao € igual
a velocidade de cada uma das ondas que o constituem. Cada onda. por sua vez, nasce nas

aguas calmas a frente dele.

A velocidade do grupo de ondas é, portanto, menor do que a de uma onda isolada.
Na prética, o grupo de ondas desloca-se com metade de velocidade das ondas que o
formam.

* - E frequente chamar-se aos vales, " caras''; desce na '"cara da onda'" em

oposicido a "' crista da onda''.

XIV.6 - Agitagdo em dguas pouco profundas.

O que foi dito no pardgrafo anterior aplica-se a agitacdo em 4guas profundas.
Quando a agitacdo proveniente de &4guas profundas atinge &4guas baixas, sofre uma
modificacdo considerdvel. A velocidade diminui, a direc¢io muda e, finalmente, a altura

aumenta até que, ao atingir uma certa profundidade limite, a onda quebra, sobre a costa.

Pode considerar-se que se trata d 4guas baixas quando a profundidade é metade do
comprimento de onda da agitacdo em causa. A diminui¢do da velocidade quando a onda se
aproxima da costa explica-se pelo facto de as frentes da onda avangarem, em geral, paralelas
a costa antes de se quebrarem sobre ela. O mesmo raciocinio serve para explicar o modo
como as ondas se curvam em volta dos promontdrios e cabos, e avancam para baias
abrigadas, ( ver Fig. XIV.3).

XIV. 7 - Observacao da agitacdo oceanica

As observacdes devem incluir a medi¢do ou estimativa das seguintes caracteristicas

da superficie do mar:
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a) Direccdo ( de onda vem a agitagcdo), na escala 01-36, como para a direc¢do do
vento;

b), Periodo, em segundos;

¢) Altura.

Estas caracteristicas devem ser determinadas em relagdo a cada sistema de agitacdo

distinto, isto €, vagas e ondas ( sistema principal e secundério).

XIV.8 - Métodos de observagdo das caracteristicas de sistemas de agitagdo oceanica,

independentes.

A agitacdo ocednica gerada pelo vento ocorre em grandes sistemas, que se definem

em funcao:

a) do campo do vento que produziu 0 movimento;

b) da posic¢do relativa do ponto de observagao.

Nao esquecendo a diferenca entre vagas e ondulagdo, o observados deve fazer a
distin¢do dos sistemas de agitacdo identificiveis com base na direc¢do, aspecto e periodo dos

diferentes sistemas.

A Fig. XIV.1 representa um registo tipico tragcado por um registador de agitacio
oceanica: a altura da superficie do mar acima de um ponto fixo € registada em fun¢do do
tempo. O gréfico representa, portanto, o movimento ascendente e descendente de um corpo
flutuando na superficie do mar, tal como € visto por um observador. Representa, portanto, a

superficie do mar no seu aspecto normal, quando € agitado pelo vento para formar "vagas".

As vagas deslocam-se invariavelmente em grupos irregulares, separados por zonas
quase calmas, com uma extensdo de dois ou mais comprimentos de ondas, entre 0s grupos.

As vagas apresentam maior irregularidade do que as ondas.

As ondas t€ém um aspecto mais regular. Deslocam-se numa sucessao bastante regular

e numa direccao bem definida, com cristas geralmente longas e pouco acentuadas.
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As ondas sem perturbacio, tipicas da ondulagcdo, podem ser observadas em regides
onde tenha havido pouco ou nenhum vento, durante um periodo compreendido entre véarias

horas ou um dia mais.

Na maior parte dos casos hd uma sobreposicao de vagas e de ondas. A distingdo entre

uma e outra deve ser estabelecida do seguinte modo:
a) Direccao da agitacdo maritima

A direc¢do média de todas as ondas com caracteristicas mais ou menos semelhantes
(principalmente altura e comprimento), pode diferir em 30°, ou mais, da direccio média da

agitacdo com aspecto diferente. Neste caso, os dois conjuntos devem ser
considerados como pertencentes a sistemas distintos de agitacdo maritima.
b) Aspecto e periodo da agitacdo maritima

As ondas tipicas da ondulacdo (caracterizada pelo aspecto regular e pelas longas
cristas), podem ter direc¢do aproximadamente coincidente com a direc¢do do vento. Devem

ser menos 4 segundos superior ao periodo das vagas.

XIV. 9 -Medicdo da altura e periodo médio de um sistema de ondas ou de vagas.

Para a medicdo da altura e do periodo médio de um sistema de agitacdo maritima
devem ser considerados os elementos caracteristicos , isto €, os elementos mais altos do
centro de cada grupo de "ondas" bem formadas ( Fig.. XIV.1). Os elementos achatados e
mal formados(A) da area compreendida entre os grupos, devem ser inteiramente eliminados

do registo.

O que se pretende conhecer é o periodo médio e a altura media de cerca de 20

"ondas" bem formadas, observadas na parte central dos grupos. E evidente que estes
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elementos caracteristicos ndo podem ser consecutivos. Sob a ac¢do do vento formam-se
pequenas ondulagdes (B), no cimo das "ondas" maiores, também estas perturbacdes devem

ser eliminadas do registo.

Ocasionalmente podem aparecer elementos (c) que tém altura superior aos outros.

Estes elementos, vagas ou ondas, podem aparecer isolados ou em grupos de dois ou trés. O
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observador nao deve fixar a sua atencdo sé sobre estes elementos maximos.

Para poder determinar o periodo médio e a altura média de cerca de 20 "ondas", o
observador deve considerar grupos de elementos bem formados, de altura a média, assim
como os elementos maximos (c). Assim, a altura média obtida serd menor de que a altura

maxima atingida pela "ondas" em cada dez, cuja altura ultrapassa a altura obtida.

XIV. 10 Caracterizacao de vagas e ondas.

Para fins diferentes da inclusdo em mensagens codificadas recomenda-se a
caracterizagdo a seguir indicada para vagas e ondas, porque tem utilidade para o
fornecimento de informagdo e previsdes meteoroldgicas destinadas a navegacdo maritima,
imprensa, pilotos, etc.

a)Ondulagdo

I) Comprimento das ondas (em metros)

Curta 0-100
Média 100-200
Longa > 200

II) Altura das ondas ( em metros)

Fraca 0-2
Moderada 2-4
Forte >4
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b) Altura das vagas ( em metros)

Mar estanhado

0

Mar chao

0-0,1

M. encrespado

0,1-0,5

M. de pequena

vaga

0,5-1,25

Mar cavado

1,25-2,5

Mar grosso

2,5-4

Mar alteroso

4-6

Mar tempestuoso

6-9

M. encapelado

9-14

Mar. excepcional

> 14

XIV.11. - Observacdes de fendmenos especiais.

Quando se descrevem trombas de dgua o sentido da sua rotacdo deve ser sempre

indicado como se for visto de cima.

XIV.11. - Observacdes de gelo no mar.

Podem encontrar-se varias formas de gelo flutuante no mar. A mais comum € a que

resulta do congelamento da superficie do mar, gelo maritimo, Ao outras formas sdo gelo de

rio, ou gelo de origem terrestre. Gelo de rio encontra-se em pontos animadores e extra-aridos

onde se mantém em movimento por correntes de marés e constitui apenas um perigo

tempordrio para a navegacdo. Muitos icebergues constituem gelo de origem em terra.

Tanto os icebergues como o gelo maritimo podem ser perigosos para a navegacao e

tém sempre efeito sobre ela.
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O gelo maritimo também influencia os processos normais de troca de energia entre o
mar e o ar supra-adjacente. A extensdo da cobertura de gelo maritimo pode variar
significativamente do ano para ano e tem um efeito importante tanto nas zonas ocednicas
adjacentes, como no estado do tempo sobre largas areas do mundo. Dai a importancia da sua

distribuicdo para a meteorologia e oceanografia.

Uma estimativa grosseira da extensdo de gelo maritimo pode obter-se a partir de
fotografias obtidas por satélites. No entanto, pode-se obter a confirmagdo das observacdes

efectuadas, comparando com as medicoes das estagdes costeiras, navios e avides.

Determinagdo da longitude

Diferenga de hora local, uma vez que o sol
passa pelo meridiano celeste de todos os pontos
situados sobre o mesmo meridiano terrestre
simultaneamente, e tarda uma hora em recorrer uma
diferenga de longitudes de 15° ( amplitude de um

360
fuso horario), ou 24 onde deduz-se a seguinte

equivaléncia entre as diferencas de longitude e
deferéncias de hora local:

1 hora = 15° de arco

1 minuto de tempo = 15" de arco

1 segundo de tempo = 15” de arco

1° de arco = 4 minutos de tempo

17de arco = 4 segundos de tempo

C - centro da Terra N - Polo Norte S - polo Sul
EE - Equador NGS - primeiro meridiano

Fig. XIV.3 - Coordenadas geograficas
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OA - velocidade do navio

OA” - velocidade invertida

OB - velocidade relativa do vento
OC - velocidade aparente

A direccio OB” é a que interessa em

Meteorologia

Fig. XIV.4 - Relagdes entre o vento aparente, o vento real, e a velocidade do navio

A - perfil cicloidal
B - perfil em trocéide estavel

C - perfil em trocéide instavel

Fig. XIV.5 - Perfis das ondas

AC - comprimento aparente C - crista da onda
AB - paralela a linha da crista S - seio da mesma
BC - comprimento da onda real O - observador

OC - visual horizontal SO - altura da onda

Fig. XIV.6 - Medidas do comprimento e alturas das ondas

Mar
Vento
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Descricao

For

ca

Descricdo

Velocidad
e (m/s)

NO
Beau
fort

Estado da superficie para um mar
completamente desenvolvido

liso
Rigado

Suave

Suave

Leve

Moderado

Forte

Muito forte

Borrascoso

Muito
borrascoso

Mar
excepcionalmen
te borrascoso
Mar
excepcionalment
e borrascoso

9

9

Tranquilo
Zéfiro
Brisa leve

Brisa suave

Brisa moderada

Brisa fresca

Brisa forte

Quase ventania

ventania

Ventania forte

Tormenta

Tormenta
violenta

Furacio

0-0,2
0,3-1,5
1,6-3,3

3,4-5.4

5,5-7,9

8,0-10,7

10,8-13,8

13,9-17,1

17,2-20,7

20,8-24,4

24,5-28,4

28,5-32,6

32,7-36,9

- O

10

11

12

Como um espelho
Rigos pequenos sem cristas espumosas

Ondas pequenas, curtas e mas pronunciada;
cristas com aparéncia vitre € ndo rompem

As cristas comecam a romper ; espuma com
aparéncia vitre; cristas ocasionais de
espuma branca

Ondas pequenas, voltando-se mas compridas;
frequentemente cristas coronadas de
espuma branca.

Ondas moderadas que tomam formas mas
pronunciadamente  compridas;  muitas
cristas de espuma branca; alguma coisa de
orvalho

Ondas grandes comegam a formar-se; as
cristas rompem formando grandes dreas de
espuma branca; alguma coisa de orvalho

O mar amontoa-se, a espuma branca das
ondas rompentes comegam a soprar em
rajadas na direccdo do vento.

Ondas moderadamente altas com cristas de
consideravel comprimento; os extremos a
das cristas rompem em remoinhos; a
espuma ¢ lancada em rajadas bem
marcadas na direccao do vento

Ondas altas; rajadas densas de espuma na
direccdo do vento; as cristas das ondas
comegam a voltar-se; o orvalho pode
reduzir a visibilidade

Ondas muito altas com grandes cristas
pendoradas; a espuma faz que a superficie
do mar pareca branca; o desordem do mar
se volve violento e golpeante; a
visibilidade se reduz

Ondas excepcionalmente altas; os extremos
das cristas s@o lancados como espuma; o
orvalho reduz a visibilidade.

O ar se enche com espuma e orvalho; mar
completamente branco; visibilidade muito
reduzida

Tabela XIV.1l Escala do Estado do Vento e do Mar.
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Tabela XIV.l Escala do Estado do Vento e do Mar.

Fuerza del viento: 4 Periodo de las oias: 5
Velocidad del viento: 5% Altura de las olas: 1

Fuerza del viento: 6 Periodo de las olas:
Velocidad del viento: 13 Altura de las olas:

-

L =3

¥

Fuerza del viento: 9 Periodo de las olas: 9
Velocidad del viento: 21 Altura de las olas: 8

—

Fuerza del viento: 5 Periodo de las olas: 6
Velocidad del viento: 11'% Altura de las olas: 2

e e

e

Fuerza del viento: 8 Periodo de las olas: 6
Velocidad del viento: 18 Altura de las olas: 5

Fuerza del viento: 10 Periodo de las olas: 9

Velocidad del viento: 27

Altura de las olas: 7

CAPITULO XV - SONDAGEM DA BAIXA TROPOSFERA

Instrumentagdo e Métodos de Observagdo

219



D.E.E. Instrumentagdo e Métodos de Observagdo em superficie

XV.1 — Introdugao:

As sondagens da baixa troposfera dizem respeito as condi¢des meteoroldgicas até a

altitude de 3000 m, em geral, dando énfase especial a camada limite.

Sdo necessdrias técnicas especiais para obter todos os dados necessarios para anélise

de rotina ou investigacdo, que incluem:

a) distribuicdo vertical e variabilidade vertical das varidveis meteoroldgicas, tais
como, temperatura, humidade e vento.
b) a altura da camada de mistura.

¢) as caracteristicas das camadas de inversao.

Tal informagdo € muito relevante para estudo de difusdo da poluicao atmosférica.

Medi¢des na baixa troposfera podem ser levadas a efeito numa base regular em
determinada localizacdo, ou em ocasides especiais, em localizagdes particulares, por uma

equipe movel. As técnicas de medi¢do podem classificar- -se como se segue:

a) Sensores directos

I) torres ou mastros com instrumentos;

IT) baldes piloto com instrumentos ,presos a um ponto no solo;

III) radiossondas;

IV) radiossondas para sondagem de ventos;

V) observacgoes de baldes-piloto (método de uma ou de duas estagdes);

VI) aeronaves com instrumentos (incluindo helicépteros).

b) Sensores indirectos
I) sensores acusticos - sodar;

II) laseres radar - lidar;
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III) Sensores de infravermelhos e de micro-ondas.

XV.2 - Torres € mastros

Torres ou mastros portadores de instrumentos sdo utilizados para a avaliacdo de
condicdes meteoroldgicas locais,para estudos da difusdo de planificacdo atmosférica na
vizinhanga de centrais de energia e centros de industria pesada, ou para projectos de
investigagdo de micro-meteorologia que fornecam dados para planeamento urbano e

regional.

A altura da torre deveria ser de, pelo menos, 100m, devendo exceder em pelo menos
50m a altura de importantes fontes de poluicdo,quando se destine a dar a informacdo a

projectos de monitorizagdo e controle de poluicdo do ar.

Devem ser feitas medicdes de temperatura, humidade e vento a vdrias alturas(pelo
menos duas ou trés),sendo o mais baixo o nivel do abrigo meteorolégico standard, que se
encontrard na proximidade da torre ou mastro. O nimero de niveis depende do objectivo
pretendido, e da altura da torre ou mastro.com apenas dois niveis nao € possivel tirar
informacdes sobre a forma do perfil vertical das varidveis meteoroldgicas. Aquele nimero de

niveis é normalmente maior para projectos de investigacdo do que para usos de rotina.

Geralmente os dados sdao processados e representados automaticamente, em conjunto
com as diferencas entre os niveis necessdrios para a caracterizacdo das condicdes

meteoroldgicas.

Os dados sdo muitas vezes processados mais além, para permitir a obten¢do de dados
derivados que se apliquem a um determinado objectivo, especialmente se vao ser usados
directamente por pessoas nao trabalhando em meteorologia, tais como as que fazem o
controle das concentragdes limite de poluentes atmosféricos.

Os sensores mais comuns para medi¢cdes em torres ou mastros sao:

Instrumentagdo e Métodos de Observagdo

221



D.E.E. Instrumentagdo e Métodos de Observagdo em superficie

a) Temperatura - termémetros de resisténcia eléctrica ou termopares, em abrigos,

com ou sem aspiragio;

b) Humidade - psicrémetros, sensores eléctricos ou electromecanicos em abrigos;

c¢) Vento - copos e cata-vento, de palhetas, sénico ou de fio quente.

Todos os sensores deviam ter caracteristicas lineares ou linearizadas, e as suas
constantes de tempo deveriam ser pequenas de modo a que os dados pudessem reflectir

adequadamente as mudangas das varidveis meteoroldgicas locais.

Um facto importante a ter em conta € o de que a estrutura da torre ou mastro ndo
deveria afectar os sensores e as suas medi¢Oes apreciavelmente. No caso de estruturas
abertas, bracos que devem ter um comprimento de pelo menos 2m,ou de outro modo,
suficientemente compridos para que os sensores se encontrem afastados da torre ou mastro
de pelo menos 10 diametros da torre ou mastro. No caso de estruturas sélidas ou quando nao
for possivel utilizar mastros como os atrds descritos, ha necessidade de usar um par de
sensores por nivel,a pelo menos 3 didmetros de distancia do mastro, havendo necessidade de

obter também dados dos sensores ndo expostos ao vento.

Por vezes, em situacdes especiais, usam-se torres para obter perfis de dados
meteoroldgicos sem lhes fixar sensores directamente. Fixa-se entdo uma roldana ao ponto
mais alto, e faz-se entdo movimentar uma radiossonda para niveis pretendidos superiores ou
inferiores. A radiossonda, que se modificard para transportar sensores de vento, transmite
dados para um sistema receptor apropriado situado ao nivel do solo. Obtém-se assim muito
maior detalhe vertical do que € possivel na situacdo anterior, podendo obter-se as altitudes a
que ocorrem determinados aspectos. No entanto, s6 € possivel obter informacao referente a

um unico nivel, de cada vez.
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De notar que para a definicdo correcta da dispersdo de poluicdo em certas condigcdes
de tempo, a altura da torre pode ser muito limitativa. Nessas condi¢des, a ndo ser que se
disponha de uma estagdo de radiossondagem a cerca de 50km, havera necessidade de dispor
de equipamento especial na localizacdo da torre ou mastro para sondagens até 3000 m. Esta
informagdo, por outro lado, pode ser tratada como complementar da que faz parte da rede
aerologica bésica, e pode ser usada para investigacdo mais detalhada dos fenémenos locais de
tempo.

Fig.. XV.1 - Torre meteoroldgica da Universidade de Aveiro
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XV.3 - Baldes ligados

Muitas aplicacdes incluem a medi¢do de perfis de temperatura, humidade e vento (e
suas variacdes de curta duracdo) da superficie até uma altitude de cerca de 1000m, ou uma
investigacdo mais ou menos longa das condi¢gdes meteorolégicas a um nivel
constante(seleccionado). Os sensores sdo suspensos abaixo do baldo e a sua resposta enviada

para o solo via radio ou por condutores incorporados no elo de ligacao.

Fig.. XV.2 - Baldo cativo
XV.4 - Caracteristicas de baldes ligados

Os baldes usados nestas condi¢des sdo projectados para pequena resisténcia, para
ascenderem regularmente, e para proporcionarem impulsao aerodinamica suficiente ,de modo
a evitar afastamentos horizontais grandes relativamente a posicao de ligacdo no caso de

ventos
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fortes, e deste modo proporcionarem também atingir maiores altitudes.

Tém capacidades de varias dezenas de m3 ,e sdo geralmente cheios com hélio. Devem
ser capazes de transportar uma carga até 3 kg, além do cabo de ligacdo, até uma altitude de
1500m.Além disso deve manter-se operacional para velocidades de vento entre Sm/s e

1.5m/s.0O cabo de ligagdo deve ser capaz de suportar uma forca de 200 a 300kg.

O vao de baldes de ligacdo estd sujeito a regras de seguranca do avido. Assim devem
ter cores evidentes e luzes de alerta a noite. Devem poder ser deflacionados por mecanismo

automadtico, e poderao ter um reflector para radar.

XV.5 - Mecanismos de ascensio

O mecanismo de ascensao usado para controlar o balao pode ser operado manual ou
eléctricamente, sendo provido de pelo menos, duas velocidades(por ex. 1m e 2m/s)para o
movimento do calor. Deve possuir um travao, um contador do comprimento do cabo, e um
indicador de azimute. Deve dispor de uma ligag¢do terra, como protec¢do contra descargas

atmosféricas.
XV.6 - Bloco de sensores

O uso de condutores para transportar os sinais dos sensores nao €, em muitos
aspectos, atractivo. Assim, a informacdo que segue, refere-se a radiossondas especiais. Os
sensores de temperatura e humidade devem ser providos de protec¢do contra a radiacio, calor
e a chuva, permitindo, por outro lado, ventilacdo adequada. Possuem sensores extra de

direc¢do e velocidade do vento. As caracteristicas que possuem s3o :

Variavel Gama de operagdo  Precisdo
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Pressao ---------------- 1050 a 850 hpa ------------------ + 0.5 hpa
Temperatura ----------- +40 a -20 (ou -40)°C ----mm-mmm- +0.2°C
Humidade ------------- 100 a 20 (ou 10)% --------------- + 2%
Velocidade do Vento -- 0.5 ou 15 m/s ------------------- + 0.5m/s
Direc¢ao do Vento ------ 0 a 360 graus --------------------- + 10°

Usam em geral, a frequéncia de rddio de 400 MHZ.A carga deve situar-se

confortavelmente dentro do limite de capacidade do baldo; € razodvel um limite de 2kg.

A radiossonda deve ser suspensa a pelo menos Sm abaixo do baldo, de modo a manter

uma ventilagcdo e protec¢do adequadas.

XV.7 - Preceptores e registradores

O equipamento situado a nivel do solo deve incluir, pelo menos, um receptor € um
registrador; no entanto, instalam-se frequentemente dois, sendo um para os dados de
temperatura, humidade e pressdo, e outro para a direccao e velocidade do vento. Os dados
sdo processados por uma pequena calculadora ou um dataloger que traduz os impulsos em
digitos

XV.8 - Procedimento da sondagem.

As sondagens podem ser feitas durante a ascensdo ou a descida do baldo, quer
constantemente, ou com pausas a niveis seleccionados. Devem efectuar-se medi¢cdes aos
seguintes niveis: 10, 25, 50, 75, 100, 150, e 200 m, e depois a intervalos de 50 m.

A altura pode ser obtida do comprimento do cabo liberto para as alturas menores, no
entanto, o0 método ndo constitui mais do que uma aproximacdo para os niveis superiores.
Neste caso, a que fazer uso da equacgdo da hidrostatica, atendendo a distribui¢ao observada de

pressdo, temperatura € humidade. Assim, o incremento em m de geopotencial de um nivel n
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para um movel n+1 é dado por onde TV designa a temperatura virtual média entre os niveis n

en+1, sendo P, e P, 41 as correspondentes pressoes.

Pn
Pn+1)

AMT1=29.27 x Ty, x Im (

Se, se utilizar o método de observacao nivel a nivel, entdo devera dar-se um tempo de
estabilizagc@o de 2 a 3 minutos, e proceder a varios ciclos de medi¢@o. Nestas condi¢des, uma
sondagem leva entre 1/2 e 1 hora. E feita uma verificagéio a partida num abrigo de controle,
para estabelecer as diferengas entre um barémetro e um psicrémetro aspirado. Procede-se de
igual modo, logo que se termina a sondagem. Os dados ao nivel da estacdo ndo sdo obtidos

da radiossondagem, mas de instrumentos convencionais de um abrigo meteorolégico.

No que respeita aos dados da sondagem, deverdo tomar-se médias da pressao,
temperatura e humidade a cada nivel. Para a velocidade do vento, deve-se calcular a média
para um periodo de 100 a 120 s. Se ndo se medir directamente a direccdo do vento, procede-
se a uma estimativa a partir da orientacdo do eixo longitudinal do baldo relativamente ao N

verdadeiro, usando o indicador de azimute. A incerteza do método € de + 30°.
XV.9 - Sondagens livres usando radiossondas

As sondagens livres que se efectuam para investigar a temperatura , humidade e perfis
de vento na camada entre a superficie e 3 a 5 km, usam radiossondas . As radiossondas
usadas neste caso , e relativamente as que se utilizam para uma sondagem mais completa ,
proporcionam um aumento de sensibilidade, e ciclos de medi¢cdes mais frequentes , de modo

que os perfis verticais das varidveis meteorolégicas sao melhor avaliados .

Para a pressdo , a gama de medicdo é de 1050 a 500 hPa , com resolucao melhor que
0,5 hPa . A leitura das coordenadas do baldo faz-se de 31 em 30A . A velocidade ascensional
pode reduzir-se para 150 a 200 m / minuto , usando um péra-quedas suspenso ao contrario
(do que € habitual) . O procedimento para sondagem € semelhante ao anteriormente descrito .

O mesmo acontece com o processamento de dados .
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Para sondagens até 2000m pode por vezes dispensar-se o sensor da pressdo , obtendo-
se informacao acerca desta , a partir temperatura . A radiossonda € entdo mais simples e

barata .

Para elevar a radiossonda, usa-se um baldo piloto , cuja altura se mede por teodolitos

ou por radar .

XV.10 - Radar de vento

A técnica de medicao € idéntica a de uma sondagem vulgar de vento , usando um
reflector para radar suspenso a baixo do baldo, mas reduzindo a velocidade de ascensdo por
uso de um péra-quedas de travagem, ou uma elevacao baixa .

O radar deve ser capaz de proporcionar dados a distancias tdo curtas quanto 100m ,
sedo o ponto de langamento escolhido para além desta distancia a jusante da gama minima de

discriminacao .

Pode usar-se este método de sondagem por radar para determinar trajectorias do
movimento horizontal do ar , libertando pequenos baldes de volume constante , providos de
reflectores de radar , a determinados niveis , a partir de um baldo ligado , e tirando leituras

frequentes ( por ex. de segundo a segundo ).

Dados adicionais do vento na baixa troposfera podem obter-se de radiossondas

convencionais , tirando medi¢des mais frequentes entre os 2 e 10 minutos .
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Fig.. XV.3 - Esquema radar para sondagem
XV.11 - Observacoes de baldes piloto

Da sondagem de um baldo piloto usando um s6 teodolito pode obter-se rapidamente o
perfil de vento . A precisdo € pequena, ndo se pode, em geral, usar para além de 3000m , para

além de s6 se poder usar, se as condi¢des atmosféricas o permitirem .

No entanto , antes de se proceder a uma sondagem por baldo ligado , faz-se muitas
vezes uma sondagem prova como a descrita, de modo a garantir que ndo estdo presentes

ventos fortes ou com rajadas que possam comprometer aquela sondagem .

Para a determinacao correcta de perfis de vento até a altitude de cerca de 3000m, por
teodolitos, é conveniente usar as estacdes , que se deverdo situar a uma distancia em linha
superior a 1lkm . O método usa-se em condi¢des de tempo bom . Os teodolitos devem ser
lidos em sincronismo e de 20 em 20 s .
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AIR RAWIN SOUNDING SYSTEMS

RECENER
(AIR 4A-ACH)

Stirve Diagram with Wincs & Flags.

Fiaal Tima Sounding Data

PLOTTER
AR-AA-PPT)

Zoom with Limé Lines.

Sew Thog P

Fig.. XV .4 - Balao piloto provido de um papel metélico para servir de alvo para o radar

XV.12 -Aeronaves , incluindo helicépteros

Aeronaves equipadas com instrumentos de medi¢do convenientes podem proporcionar
sondagens verticais ou horizontais sobre determinada 4rea . Podem igualmente fazer-se

observagdes visuais .

Os instrumentos de navegagdo da aeronave permitem obter a velocidade e direccdo do

vento a altura do voo .

Para sondagens do vento , podem langar-se sondas para o vento, e sondas para a

temperatura e humidade . Sdo providas de para-quedas de abertura retardada, ou mesmo
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desprovidas dele . Os dados sao recebidos em receptor a bordo da aeronave .

Instrumentos de cerca de 500g , caindo a cerca de 25m / s, permitem uma sondagem
em cerca de trés minutos, se forem langados da altitude de 4000m. A atribui¢do dos valores
de temperatura e humidade a niveis, faz-se usando os valores dos tempos de transmissao e
célculos feitos a partir da equacao de balistica .

Este método € limitado pelo custo , pelo que a técnica descrita € sé usada em projectos
de investigacdo de larga escala .

Podem também usar-se aeronaves nao tripuladas, mas neste caso os melhores
resultados confinam-se a altitude de 1000m .

XV.13 - Sensores acusticos

Nos ultimos anos t€ém-se desenvolvido métodos actsticos para o controle ou sondagem
remota da baixa atmosfera .

Algumas aplicagdes técnicas sao :

a) - medi¢do da alturas de inversdo e profundidade da zona de mistura
b) - monitorizacdo da evolugdo da estabilidade da baixa atmosfera

¢) - detectar o topo de uma camada de nevoeiro ou de nuvens

d) - detectar campos de vento

Esta técnica € conhecida como sound detection and ranging ( SODAR ) e o
equipamento designa-se por sensor ou detector acustico ou radar acustico .

Ha dois tipos basicos de SODAR . Um baseia-se na detencdo de reflexdo acustica
causada por flutuacdes no indice de refracc@o do ar , o que se designa por nuvens acusticas .
Podem assim obter-se gradientes de temperatura e inversdes bem como flutuacdes de
temperatura de pequena escala. Este método tem sido usado para medir a convencao a niveis

baixos e fazer o estudo de plumas térmicas.
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O segundo tipo de sodar mede a diferenca de frequéncia Doppler ou o som disperso
acusticamente, que se relacione com o vento, mostrando continuamente os perfis horizontais
e verticais do vento, olhe-se informacdo na taxa de variacdo do vento com a altura , a cerca
da turbuléncia e estabilidade atmosférica . As correntes de jacto nocturnas de baixo nivel
podem também ser detectadas .

Indicam-se como um exemplo , as caracteristicas técnicas de um dado detector
acustico :

Frequéncia de pulso : 2000Hz

Duracao do pulso : 50 a 200 ms

Periodo de repeti¢do do pulso : 2 a 10 A (correspondendo a um alcance de 340

al700 m)

Numa instalagdo tipica, sinais acusticos e Opticos provenientes de uma aeronave,
baldo, torre, etc . sdo simultaneamente produzidos num ponto P. a vdrias centenas de m
acima do solo. A velocidade do sinal 6ptico é muito superior a do sinal acustico. Cinco
sensores acusticos, um dos quais imediatamente abaixo do nivel P, recebem os sinais a
intervalos de tempo diferentes. Destes dados, deduzem-se a velocidade e direccdo média na
camada, tal como a velocidade média do som , do que se pode deduzir a temperatura virtual
da camada .

Embora sejam de ficil acesso, e estejam em uso crescente, a aplicacdo dos detectores
acusticos estd de certo modo limitada, uma vez que permitem tons muito altos cuja

intensidade se situa muito préxima do limite de dor para os humanos .

Fazendo uma comparagdo dos resultados obtidos com um detector acustico, como 0s

obtidos por métodos directos direitos de detec¢do conduzem as seguintes conclusoes :

a) - os perfis do detector acustico converte € 0s campos naturais que o
vento t€m numa estrutura mais complexa que a indicada por outras
sondagens .

b) - a interpretacdo de um eco acustico ndo pode ser estandardizada devido a
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variedade de condi¢des meteoroldgicas ; no entanto os ecos provém em
muitos casos de camadas estaveis .
c) - tentativas feitas no sentido de utilizar os detectores acusticos para medi¢des de

humidade ainda nio conduziram a resultados satisfatorios , até a data .

XV.14 - Laser radares

Um dos meios mais prometedores de controle ou deteccdo remota € o de Laser radar ,
designa-se a técnica por “ light detection and ranging - LIDAR . O instrumento varre a
atmosfera do mesmo modo que um radar, mas usa a capacidade de versatilidade de multi-
comprimentos de onda de um laser . Isto deve permitir examinar volumes extremamente
pequenos da atmosfera . As capacidades pontuais do LIDAR incluem o teste de nuvens,
ondas de montanha, polui¢do, turbuléncia, aerossdis e vapor de dgua . pode levar-se a efeito
um motorizacio continua permitindo um conjunto de dados gréficos ou digitais que revela os

ciclos da vida destes fendmenos e elementos .

Um sistema tipico de LIDAR emprega uma fonte pulsada como um laser de rubi Q-
switched , um laser de neodimio ou laser de corante que transmite pulsos de luz coerente para
a atmosfera. Um telescopio Optico , adjacente ao laser intercepta os ecos, originados em
dispersantes atmosféricos ( backscattering ) presentes no passo do feixe transmitido . A luz
colhida com o telescépio focada num foto-detector , como um foto-multiplicados , sendo a

resposta obtida num tubo de raios catdlicos ou registada num facsimile .

Em aplicacdes quantitativas os dados sdo frequentemente digitalisados em tempo real

€ , ou armazenada para posterior exame , ou analisada de imediato no computador .

A poténcia média dos laseres usados varia de alguns mW a décimos de W,

dependendo do tipo de investigacdo para que se usa o sistema.

A experiéncia com LIDARS revela o seguinte:

a) Os sinais de retorno contém informacao sobre a quantidade tipo, distribui¢do

e movimento de gazes e particulas atmosféricas
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b) Existem sistemas operacionais que podem medir a distribuicdo espacial das

particulas de aerossol e inferir a suas caracteristicas fisicas.

¢) Os sistemas que medem a densidade do ar, composicdo, temperatura e vento

estdo no estagio experimental .

XV.15 - Detectores de infravermelhos

A técnica de deteccdo remota que usa a radiacdo infravermelha encontrou grande
aplicacdo. Um sensor de infravermelho pode detectar radiacdo térmica proveniente de
moléculas especificas da atmosfera, uma dada molécula sendo determinada pelo
comprimento de onda detectado.

Assim, operando nas bandas de 4.3 um e 15 um detecta radiacio CO» provinda de
uma camada especifica da atmosfera. Se o comprimento de onda for modificado dentro de
uma onda, por exemplo, por adicao de filtros, pode obter-se informacdes da temperatura.

Quase todo o trabalho de desenvolvimento feito em sensores de infravermelhos tem
sido levado a efeito para aplicagdes em plataformas especiais. Estes instrumentos consistem
normalmente de um ndmero de sensores individuais, cada um operando a um comprimento

de onda diferente, sendo os comprimentos de onda seleccionados para detectar energia
radiada por CO» dentro de determinadas camadas da atmosfera. Um dos tipos varia a

frequéncia que € detectada por mudancgas de pressdo numa célula de CO» de tal modo que é

sO necessario um detector, proporcionado assim alta comparabilidade de resposta a

frequéncias diferentes.

O processo inverso de obter dados a partir de um sistema olhando verticalmente para
cima, e ao nivel do solo, esta estdgio experimental. Estes investimentos estdo restringidos a
sentir os 1500 metros mais baixos da atmosfera. Além disso, ndo detectam inversoes fortes, e
a dgua liquida das nuvens baixas distorce as medi¢des emissdes de forte atenuacdo. Medigdes

na banda 6.3 um de HpO e na banda 9.6 pm do O3 devem permitir informacdes das

distribuicdes verticais de vapor de dgua e de ozono.
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XV.16 - Detectores de micro-ondas

Ha detectores que podem detectar radiacio na gama natural das micro-ondas,
proveniente de moléculas de oxigénio na atmosfera, uma vez que o oxigénio tem fortes
bandas de emissdo - absor¢c@o na regidao de 60 GAZ. O oxigénio é um constituinte gasoso
adequado para a deteccdo remota da temperatura porque a sua distribuicdo na atmosfera é
constante e as suas propriedades de absorcdo - emissdo varia com frequéncia. Informagéo
pode ser obtida quer por variacdo da frequéncia, quer mantendo a frequéncia constante e

variando o angulo de eleva¢ao do instrumento.

Contrariamente ao que acontece com os detectores de infravermelhos, os detectores de
micro-ondas nao sdo afectados por nevoeiro ou estratos baixos, mas s6 por nuvens com
conteido em &4gua considerdvel. Quando os perfis de temperatura obtida a partir dessas
deteccoes sao comparados com os de ascensdes de radio-sondas , obtém-se bom acordo em
geral, mas a técnica de detec¢do remota introduz uma atenuacido de irregularidade

consideravel, especialmente a niveis com inversdes pronunciadas.
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Fig.. XV.5 - Torre meteoroldgica da Universidade de Aveiro

Fig.. XV.6 - Torre meteoroldgica da Universidade de Aveiro
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CAPITULO XVI - ESTACOES METEOROLOGICAS AUTOMATICAS

XVI.1 - Introducao

Definigao.

Define-se uma Estacdo Automadtica, no “Manual sobre o sistema de observacao
global” como sendo a estacio em que os instrumentos fazem ou transmitem ou
registam observagdes automaticamente, sendo a conversdo para o codigo, se
necessario, feita quer directamente ou numa estacdo automdtica. Pode eventualmente

fazer-se a inser¢cao manual de dados.
XVI.2 - Consideragdes gerais

Usam-se estagdes meteoroldgicas automdticas nomeadamente para aumentar uma
rede bésica de estagdes manuais. Fazem-no, fornecendo dados de localizacdo que sdo
de dificil acesso ou ndo sdo hospitaleiras, ou, em estacdes operadas por funciondrios,

proporcionando observacgdes fora das horas normais de trabalho destes.

De forma a que os utilizadores sejam providos dos dados no formato adequado

(requerido), devera haver um plano coordenado para as estacdes automaéticas.

E importante aperceber-mos que os dados fornecidos por sistemas automaticos nio
sdo idénticos aos fornecidos por um observador que faca as mesmas medi¢des. Pode
cair-se em trabalho caro e longo ao tentar-se reproduzir com instrumentos automaticos
a filtragem subjectiva que € imposta por um observador sobre os dados que observa.

Citam-se casos exemplares as medicdes de visibilidade e do vento a superficie.

Observacdes humanas de visibilidade dependem néo s6 do estado da atmosfera, mas
também da localizacdo, tamanho, caracteristicas e distribuicio dos objectos usados
como alvos de visibilidade. Além disso, dependem da variabilidade de factores

fisiologicos e psicoldgicos associados ao observador, tais como a sua familiaridade
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com os objectos e a sua localizacdo e, durante a noite, a adaptagdo dos olhos a estas
condigdes.

No que respeita ao vento, o obter-se numa “média” da saida analégica de um
indicador do vento por um observador produzird, em geral, um resultado diferente do
que a média instrumental do mesmo sensor no mesmo intervalo de tempo. Estas
diferencas provém de influéncias como a frequéncia de amostragem, o tempo de

filtragem instrumental usada pelo sistema informatica e a ambiguidade do observador.

Devido a estes factos, um projectista ou assessor de um sistema automatico deve
trabalhar de preferéncia tendo em vista uma especificacao predeterminada do que em

termos de “medi¢cdes” feitas por um observador.

XVI1.3 - Tipos de estacdes autométicas

O tipo de funcionamento requerido de uma estacdo automdtica, e as funcdes que

desempenham sdo definidas pelo uso a dar aos dados.

E possivel classificar as estagdes automdticas num ndmero de grupos funcionais;
estes no entanto, sobrepdem-se por vezes, € a classificacdo comeca entdo a perder a sua

validade.

A melhor classifica¢do € a que se refere a estagdes que fornecem dados em tempo
real, e as que registam os dados para andlise em tempo real. Muitas vezes, usa-se o
mesmo tipo de sistema para fornecer os dados. Utilizac¢des tipicas de dados em tempo
real sdo as dos dados sinopticos, dados para o funcionamento do aerédromo, e a
monitorizacdo de estados de alerta criticos tais como tempestades, niveis da dguas de

um rio, de marés.

Tipicas utilizacdes ndo em tempo real sdo as de estacdes climatolégicas ou a
monitorizagdo de condi¢des de perigo ambiental cujos efeitos estdo normalmente

associados a constantes de tempos elevados. (como sejam, condi¢des patolégicas das
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plantas)

Estacdes meteoroldgicas automaticas necessitam de funcionar sem supervisdo por
periodos longos tanto em localizacdes de acesso dificil como no mar. Podem ter que
operar a partir de fontes de alimentacdo nao fidedignas, ou a partir de locais onde nio
h4a alimentag@o permanente e além disso, devem obviamente ser capazes de suportar as
situacdes mais severas de extremos meteoroldgicos. Contudo, o custo de obter sistemas
capazes de operar sob todas as circunstancias previsiveis para as estacdes automaticas,
€ positivo e essencial que antes de especificar ou projectar um sistema, seja antecipada
uma compreensao tdo completa quanto possivel do ambiente de trabalho. Um requisito
essencial para todas as estagdes automaticas € a sua fiabilidade. O custo de manutencio
de uma rede de estacdes automdticas em terra pode exceder o seu custo de compra

sendo o problema mais severo para os sistemas maritimos

XVI1.4 - Componentes de uma estacdo meteoroldgica automatica
XVI.4.1 - Configuracio geral

Todas as estagdes meteoroldgicas automaticas sdo constituidas por um conjunto de
sensores que ligam por uma interface a um sistema que os interroga, um sistema de

condicionamento do sinal, e um sistema de transmissao com registo do sinal.

A posi¢do do sistema que condiciona o sinal dentro da configuracdo da Estacdo, é
governada pela decisdo de se os dados fornecidos pelos sensores sdo processados na

propria estagdo automdtica ou nalgum ponto de armazenagem central.

No primeiro caso, a carga de transmissdo dos dados € reduzida, mas requer que

exista um processador de dados em cada sitio.

No segundo caso, pode ser necessaria uma banda mais longa de comunicagdo, assim
como um maior e mais rapido processador central com o consequente software mais

complexo.
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Embora a implementacdo das Estacdes Meteoroldgicas Automadticas se tenha feito
sem o uso de computadores ou micro-processadores , se as suas saidas forem
necessarias num cédigo meteoroldgico apropriado, entdo a inclusdo de um processador
controlado por software nalgum ponto do sistema é geralmente requerido. Deve ter-se
atencao que o fornecimento de software adequado € muito caros. Estes custos ndo sao

muitas vezes tidos em devida conta.

XVI1.4.2 - Sensores

XVI.4.2.1 - Consideragdes gerais

Os requisitos exigidos aos sensores para uso em estacoes meteorolégicas
automdticas nao sdao muito diferentes dos exigidos de sensores para uso convencional.
Devem ser robustos e ndo apresentar incertezas no modo como fazem a amostragem
da varidvel a ser medida. E desejivel que haja um elevado grau de homogeneidade
entre 0s sensores usados em estacOes automadticas e os usados em estacdes

convencionais com os quais os dados das estacdes automaticas vao ser integrados.

Resulta normalmente numa equagdo sem sucesso, se tentarmos acomodar sensores
ndo adaptiveis a estagdes automadticas as mesmas. O dGnico modo apropriado € o de
adoptar sensores cujas saidas sejam consistentes com o manuseamento de dados
automadticos, e entdo estabelecer se for necessario, alguma diferenca significativa que
exista entre as observacdes resultantes e os dados manuais complementares. Os
sensores que sejam capazes de indicar através de um indicador eléctrico ou registadores
sdo, em geral, ilegiveis. Presentemente hd um grande nimero de sensores de resposta e
qualidade diferentes que se adequar ao uso com sistemas de aquisi¢do automética de
dados.

XVI1.4.2.2 - Pressao atmosférica

Ha uma grande variedade de sensores, baseados no uso de uma cépsula anerdide ou
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de um diafragma para monitorar a pressdao a dado ponto e fornecer uma saida eléctrica
analdgica ou sob forma digital. Os principais problemas a ter em conta pelo projectista

sdo os efeitos adversos da temperatura, desvio a longo prazo, vibragio e exposicao.

Os efeitos da temperatura sobre instrumentos anerdides podem ser importantes e
nao sdo facilmente ultrapassaveis. O coeficiente de temperatura equivalente a variacao
da pressdo de 0.9 h Pa no intervalo de temperatura de +5°C a +35°C parece ser
satisfatério para os climas temperados cobertos por certa gama, mas para zonas

climaticas mais extremas, requer-se uma especificagdo mais estrita.

E necesséria também uma especificacdo cuidada para a repetibilidade. Em sistemas
automdticos que incluam uma medida de controlo de software, a importante
caracteristica de linearidade ndo se revela tanto, visto que as correc¢des que forem

necessdarias podem ser facilmente aplicadas.

Os efeitos de vibracdo ou choque mecanico nas saidas de transdutores da pressao
sdo especialmente importantes em estacdes autométicas maritimas. Assim, € aceitdvel a
seguinte especificacdo: aceleracdes de 1g na gama de frequéncias de 0,1 a 30 Hz nao
deve, num periodo de 2 minutos, resultar na varia¢do da pressdo indicada de mais de
que 1.5hPa.

O problema mais significativo associado com a medicao de pressdo numa esta¢do
meteoroldgica automdtica é o da exposi¢do. Devido a necessidade de um ambiente
protegido para a parte electronica do sistema e devido a vulnerabilidade de muitos dos
sensores de pressdo existentes a exposi¢do do exterior, € comum introduzir o
instrumento da pressao num invélucro selado e ventilar o sensor para o exterior da
caixa por meio de um tubo. Contudo, o fluxo de ar através da extremidade aberta de um
simples tubo de ventilagdo dd origem a efeitos de Venturi que resultario em erros
significativos para a pressdo, sendo necessario recorrer a uma cabeca de pressao

estatica de modo a evitar este problema.

Estes instrumentos ndo possuem partes méveis pelo que sdao preferidos por serem

menos propicios a falhas mecénicas do que os que rodam com a mudanca da direc¢ao
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do vento. O designo de tais instrumentos nao € trivial sendo requeridos testes em tdneis
de vento como forma de verificacido de que os erros significativos de pressdo dindmica

sdo eliminados.

No caso de medicdo de pressao para fins sindpticos a frequéncia de amostragem da
pressdo atmosférica ndo € critica. Simples médias aritméticas de valores tirados a
intervalos de 1 minuto por periodos da ordem de 10 minutos proporcionam rejeicao
adequada de dispersdo, sendo até aceitdveis medi¢cdes posicionais Unicas. Para estagdes
automdticas em plataformas maritimas ancoradas, como bdias, ha o perigo de que as
amostras possam ser tomadas em fase com o movimento vertical devido as ondas,
possivelmente introduzindo uma tendéncia sistemética nas observagdes. De forma a
excluir esta possibilidade, as amostras da pressdo deveriam ser tomadas a intervalos de
tempo aleatérios. No entanto, hd muito poucos sistemas que contenham esta grande

sofisticagao.

XV1.4.2.3 - Temperatura

Os tipos mais comuns de termémetros usados em estacdes meteoroldgicas
automdticas sao termometros de resisténcia de metal puro, ou termistores. H4 também
termOometros bimetdlicos mas sdo de mais baixa qualidade, e nao sdo significativamente

mais baratos ou de utilizacdo mais fécil.

A alta resisténcia de muitos termdémetros de platina ou de termistores, € facil de
medir num circuito eléctrico em frente; em muitos casos usa-se uma fonte de Kelvin.
No caso de se utilizarem instrumentos de mais baixa resisténcia, como os termometros
de tungsténio ou mesmo os termdémetros de platina com uma baixa resisténcia nominal,
deve ter-se o cuidado de evitar erros significativos provenientes de resisténcias
eléctricas em série com o seu calor. Neste caso, recomenda-se que se use uma ponte de

4 bragos.

Termoémetros eléctricos deste tipo tém normalmente uma constante de tempos muito

baixa (~ 100 - 500 ms) , e quando acoplados a instrumentos de leitura rapida ou quando
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amostrados por circuitos electronicos a sua saida reflecte as flutuacdes de alta
frequéncia, e baixa amplitude da temperatura atmosférica local, leituras pontuais deitas
com estes sistemas podem diferir tanto quanto 0,5°C de uma leitura ‘“simultanea”
obtida manualmente com um termdémetro de mercurio em vidro ou de dlcool em vidro.
E, no entanto, possivel ligar uma massa térmica adicional ao sensor propriamente dito
de modo a aumentar a constante de tempo. Ou entdo, o termémetro eléctrico pode ser
provido de um circuito adequado de modo a que a constante de tempo do sinal de saida
aumente; ou a saida do termémetro pode ser amostrada rapidamente e tirar-se a média
das amostras. Usa-se habitualmente um periodo de amostragem da ordem dos segundos

e periodos de médias da ordem dos minutos.

XVI1.4.2.4 - Humidade

Em estagdes automdticas, das varidveis mais dificeis de medir sdo a humidade
relativa ou absoluta. As duas solu¢des mais antigas para o problema revelam
dificuldades inerentes. Os higrémetros de cabelo exibem histereses, comportam-se
deficientemente para valores baixos da humidade e sofrem afastamentos grandes do
zero a baixas temperaturas; apresentam baixa fiabilidade. O psicrémetro tem ainda
problemas maiores. Em localizacdes remotas € dificil garantirmos que a musselina do
termémetro molhado se mantém hdmida e limpa e a contaminacio pelo sal em locais
costeiros rapidamente inutiliza a informagdo proveniente do instrumento. Por outro
lado, quando a temperatura € superior a 0°C € necessario assegurar que as medicdes sao

feitas para o bolbo envolvido em fina camada de gelo.

Além disso, o cdlculo automatico da humidade, ou do ponto de orvalho a partir das
temperaturas dos termometros seco ¢ huimido ou requer algoritmos muito complexos e
longos para resolver as equagdes polinomiais de ordem elevada, ou alternativamente
requere a consulta de extensas tabelas. A ndo ser que sejam devidamente feitas,
qualquer destes procedimentos pode determinar uma quantidade enorme de software ou
a utilizacdo de espaco de memdria de um processador da estagdo automdtica, o

problema alivia um pouco, quando o processador central serve varias destas estagoes.
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Muitos sensores de humidade especialmente projectados para usos de controle
ambiental comecam a existir. Alguns podem ser usados para medi¢cdes meteoroldgicas,

embora muitos ndo funcionem muito bem em ambientes ndo controladas.

XVI1.4.2.5 - Velocidade do vento

O uso de anemémetros de copos ou palhetas convencionais em estacdes autométicas
estd bastante alargado a ndo ser os associados com a acumulacdo de gelo em condi¢des
severas. Esta dificuldade foi ultrapassada por estar comercialmente disponivel um
anemometro que responde a pressdo diferencial gerada numa série de orificios
posicionados no topo de um tubo vertical fechado. O tubo pode ser aquecido por meio
de uma resisténcia eléctrica, evitando-se a acumulagdo de gelo, a custa de um aumento
significativo do consumo de energia.

Os problemas associados a medicdo automdtica da velocidade do vento sdo
sobretudo os devidos a amostragem e filtragem do sinal do anemémetro. Devem ser

tidos em conta no sentido de nio obter resultados erroneos e incorrectos.

XVI1.4.2.6 - Direccao do vento

O uso de instrumentos analégicos para medi¢des da direccdo do vento em estagdes
automdticas € muito frequente. Instrumentos de cata-vento com saidas digitais em

cédigo apropriado, podem ser de conveniente aplicacao.

O problema de achar a média de uma representacdo analdgica de uma orientagdo
angular varidvel pde a dificuldade da singularidade a 360°. Este problema pode ser
ultrapassado de varias maneiras. Se a direccdo e velocidade fossem conjuntamente
tratadas no software, obstem-se a média do vector. Um processo menos sofisticado

consiste em ter de fazer a escala analégica para um méaximo de 340°.

Tal como acontece para a velocidade, a escolha do periodo de amostragem e o
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tempo ¢ modo de fazer a média pode afectar os resultados de modo significativo.
Mantendo em ateng¢do a singularidade a 360°, tanto a média linear como exponencial
pode ser usada. Pode obter-se contudo, uma melhor representacdo do vento verdadeiro
se, se usarem filtros complexos como sejam polindmios de ordem elevada. Em
qualquer caso, o sinal de saida de sistemas completamente automaticos nao concordara
melhor do que num intervalo de 10° com as estimativas do vento médio feito por

observadores, mesmo quando assistido por indicadores de leitura directa.

A escolha do intervalo de amostragem e Tempo de execucdo de média para
medigdes do vento por sistemas de observagdo autométicos depende da frequéncia mais
alta da estrutura do vento que se pretende que a saida processada reflicta. Isto depende

por sua vez, do destino a dar aos dados.

A WMO recomenda um tempo de 10 minutos para observagdes sindpticas, enquanto

que 2 minutos sao recomendados para uso local num aerédromo.

XV1.4.2.7 - Precipitagdes

O equipamento mais comum para medi¢do da precipitacdo, que também ¢
susceptivel de ser usada em Estacdes Automaticas € o sensor de bascula. De cada vez
que um reservatério se encha de dgua da chuva, aquece bascula e gera-se um pulso
digital. O sistema de reservatério bascula sempre que recebe dgua da chuva numa

quantidade que se situa entre 0,1mm e 0,5mm.

Quando se pretende obter informacdo determinada para descrever a natureza
temporal de um processo atmosférico de maneira aceitavel, uma simples média ndo se
adequai, visto ndo reduzir suficientemente as componentes de alta frequéncia do
espectro. Neste caso, € necessario filtrar os valores medidos das varidveis, em vez de

fazer a sua média.

Os utilizadores de dados requerem uma maior precisdo das medicdes. Contudo,
tanto os erros feitos pelos instrumentos de medida, como os de método de medicao,

como os de interpolacio ou da média temporal ou espacial contribuem para a
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degradacao da precisdo da medicao.

Fig. XVI.1 Estacdo automatica

CAPITULO XVII - O RADAR METEOROLOGICO

Durante a dltima guerra mundial, descobriu-se que os radares de micro-ondas,
naquela altura postos ao servico, com o objectivo de localizar barcos e avides a distincia,
viam dificultada a sua missao pela presenca de “perturbacées ou ruidos” atmosféricos.
Laboriosos trabalhos, tedricos e experimentais, levados a cabo na década de 40, puseram
em evidéncia que tais perturbacdes tinham origem na radiacdo electromagnética dispersa

pela precipitacdo. Esta descoberta inicial levou a continuacio de estudos mais
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desenvolvidos. Estes estudos concluiram que o sinal retrodisperso pela precipitacdo, pode
ser interpretado em fun¢do dos tamanhos, formas, movimentos ou fase termodinamica,
das particulas que constituem o alvo. Assim os radares transformaram-se em
instrumentos de observacdo fundamentais para o estudo e desenvolvimento das
precipitagdes. Recentemente foram construidos equipamentos completos de radar,
associados a computadores para tratamento da informagdo, de uso corrente na

investigacdo meteoroldgica.

Este Capitulo resume os fundamentos do radar meteorolégico, e da a ideia basica
que permite compreender a informacdo fornecida pelo radar. No livro escrito por

Battan(1973), esta informacao pode ser estudada mais detalhadamente.

XVII - 1 - Fundamentos do radar

Os principais componentes do radar s3o o transmissor , a antena e o receptor; o
transmissor gera curtos impulsos de energia, na zona de radio-frequéncias do espectro
electromagnético; estes impulsos s@o concentrados pela antena, dentro de um feixe muito
estreito, e propagam-se, a partir dela, para fora, praticamente a velocidade da luz. Quando
o feixe € interceptado por um objecto, cujas caracteristicas refractarias sejam diferentes
das do ar, induz-se uma corrente no objecto, que vai perturbar o impulso recebido,
determinando que parte da sua energia seja dispersa. Uma frac¢c@o desta energia dispersa
serd devolvida, para a antena, assim, se o sinal, proveniente da retrodispersdo, for
suficientemente forte, poderd ser detectado pelo receptor.

O primeiro objectivo do radar € determinar a distdncia e a natureza ou
comportamento dos objectos (ou alvos) retrodispersores. A distancia conhece-se por meio de
um circuito que mede o intervalo de tempo decorrido entre a emissdao de um impulso e a
recep¢do do sinal-eco, quer pela direc¢do, azimute e elevagdo da antena, no instante que

recebe o sinal.

A forma fundamental em que se apresenta visualmente a informagdo fornecida
pelo radar, é denominada “A-scope’’; como se indica na Fig XVII.1, consiste no registro,

sobre o oscilégrafo da amplitude do sinal devolvido, em fun¢do do tempo decorrido apds
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a emissdo do impulso. Como a energia se propaga com a velocidade ¢, o intervalo de
tempo, entre a emissdo e recepcdo, estd ligada a distancia ao alvo pela relacio r = ct/2,
onde o factor 2 introduz-se pelo facto do sinal ter percorrido o caminho de ida e volta,

até a distancia r, no tempo t.

eco do alwo

Arplid ruide do Fecephor i/’
tude .,j.wmw‘-—-—)‘\*’w—r“-\_v-«

™
L

tempo = 2 oo

Fig. XVII.1 Apresentag@o visual no ecrd do radar da informacao na forma A-Scope

A contagem do tempo inicia-se a partir do instante em que comeca cada impulso,
e este pode conduzir, em algumas circunstancias, a uma certa ambiguidade na
determinag¢do do alcance ou distincia. Suponha que o alvo estd situado tdo longe do
emissor que o sinal devolvido, de um certo impulso, ndo seja recebido até depois de ser
emitido o impulso seguinte; neste caso, deduzimos, erradamente, um alcance demasiado
proximo. Para uma determinada frequéncia de repeticdo de impulsos do radar (PRF),
existe uma distancia maxima a qual o alvo pode estar situado, para que a informagdo
relativa a distincia, seja correcta. Os alvos situados mais longe dela, r max, podem
devolver energia, capaz de ser detectada pelo receptor, proporcionar uma informacao
ambigua, acerca da distancia a que se encontram. O intervalo de observacio maximo, em

que o alcance vird dado sem ambiguidade, obtém-se por rpgx. = ¢/2fr onde fr denota

PRF.

Alguns dos parametros mais importantes do radar, assim como os seus valores tipicos

para radares meteoroldgicos, sdo os seguintes:

1. Poténcia instantanea no impulso, P¢, ou poténcia do méaximo,
10 < P; < 103 kw.

2. Radiofrequéncia, v,
3<v<30GHz

( que corresponde a comprimentos de onda compreendidos entre 1 e 10 cm)
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3. Frequéncia de repeticdo de impulsos, PRF, ou fy,

200 < fr < 2000 seg -1
4. Duragdo ( ou comprimento de onda que € igual a ct) do impulso, T,

0,1 < T<5 pseg.

Um parametro adicional, de grande importancia na utilizacdo dos radares
meteoroldgicos, é a largura do feixe, que vem determinada pelo comprimento de onda, o
tamanho e a forma da antena. A largura do feixe define-se como referéncia, a forma da
antena, € vem a ser uma representacdo da intensidade radiada em funcdo da distancia
angular, em relagdo ao eixo central do feixe. Em geral tais representacdes diferem para
diversos planos, que passando pelo eixo, tenham diferentes orientacdes; no entanto,
muitas antenas usadas em radares meteoroldgicos, sdo de forma parabdlica e, em
consequéncia, a forma do feixe, sdo as mesmas para todos os planos que passam pelo
eixo. A largura do feixe, geralmente vem definida pela separacdo angular entre os pontos,
para os quais a intensidade transmitida se reduziu a metade do seu valor mdximo, ou a trés

decibeis por debaixo do maximo (-3+10 log 2).

A forma do feixe do radar, emitido pela antena, estd caracterizado pela presenca
de I6bulos laterais que sdo, em geral indesejaveis mas inevitdveis; no projecto de uma
antena ha que estabelecer um compromisso satisfatorio, entre as caracteristicas do feixe

central ou principal, e os 16bulos laterais.

XVII - 2 - Equagao do radar

Medindo a poténcia devolvida por um alvo, com frequéncia € possivel obter
interessantes informagdes sobre a sua natureza. A base de que se parte para a obtencdo de
tal informac@o, € a equacdo do alcance do radar que relaciona a poténcia recebida , com a
sec¢do transversal de retrodispersdao do alvo. Consideremos, em primeiro lugar o caso de

um alvo pontual.
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Suponhamos que o radar emite um impulso de poténcia instantdneo Pt; se foi
radiada isotrOpicamente, uma pequena superficie, At, situada a distancia r, interceptaria

uma poténcia dada por:

PtAt
" 4nr2

Agora, a antena utiliza-se para concentrar a energia dentro de um estreito feixe,

Ps

pois com este aumenta-se a poténcia , em relagdo ao que se obteria se a radiagdo fosse
isotrépica; tendo em conta este raciocinio , a pequena drea At, interceptard uma poténcia

dada por:

PtAt
=G
Anr2

onde G € um factor, adimensional, denominado ganho axial da antena.

Ps

Se a pequena superficie At, dispersa, isotrOpicamente a energia que recebe, a
poténcia que serd devolvida a antena, cuja abertura designaremos por Ag, sera:

3 P;A, 3 GPA A,
- 2~ 2
Anr ( 4m2\

O ganho G e abertura Ae da antena estdo, aproximadamente, relacionadas por

P

(¢

onde:
G2

r t(47t)3r4

t

Como a maioria dos alvos ndo dispersam isotrépicamente, recorre-se ao artificio
conveniente de introduzir o conceito de sec¢do transversal de retrodispersdo do alvo, que

designaremos por o, definindo assim:

Instrumentagdo e Métodos de Observagdo

250



D.E.E. Instrumentagdo e Métodos de Observagdo em superficie

G2
P, = P——

t 3
(4m)"r? (XVILI)

que € a forma que toma a equagdo do radar, para uma particula Unica de seccio
eficaz de retrodispersdo o. (Advirta-se que , em geral, ¢ # At,).

XVII - 3 - Equacao do radar meteoroldgico

As gotas da chuva, os flocos de neve e as gotas de névoas, sdo exemplos de um
tipo importante de alvos do radar, conhecidos com o nome de alvos dispersos. Tais alvos
estdo caracterizados pela presenca de muitos elementos dispersos que sdo,
simultaneamente, afectados pelo feixe de radiagdo. O volume que contém tais particulas,
recebem o feixe que, por sua vez, vem determinado pela largura do feixe e o comprimento
do impulso. Neste tipo de alvos dispersos, cada elemento difusor se mexe com rala¢ao ao
r este, e a poténcia devolvida ao receptor, procedente de uma certa zona, varia no tempo.
No radar meteoroldgico, os sinais variam porque os difusores mexem-se uns em relacao
aos outros, em virtude das distintas velocidade de queda e das variacdes do vento que tem
lugar dentro do volume de resolucio do feixe. A poténcia instantanea do sinal depende da
posi¢do relativa que ocupam os difusores, naquele instante, em que venha unicamente
determinada pelas suas respectivas seccoes de retrodispersd@o. No entanto, resulta que se
ao sinal recebido se faz a média para um tempo relativamente longo (na prética uns 10
ms), € a poténcia média, que provém de um certo alcance, r, pode ser exprimido por:

- G%2
o (47:)3r4
(XVIL.2)
onde ) o é soma das seccdes eficazes de retrodispersao, estendida as particulas
contidas no volume de resolucdo do feixe de radar. Este volume que constitui o sinal do

eco, é aproximadamente igual a:

2
V:n(@] h
272 (XVIL3)

onde h = ¢t € o comprimento do impulso e 3 a largura do feixe.
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As vezes a Equacgao (XVIL.2) e a (XVII.3) combinam-se, dando lugar a:

5 G2 (rejz h

=P——n — | —
r t(47t)3r4 > 211

(XVIL4)
onde p denota a reflectividade do radar por unidade de volume.

Tanto na equagao (XVIIL.2), como na (XVII.3), e portanto na (XVIL.4), se supde
que o ganho da antena é uniforme, dentro dum limite de trés decibeis, o que nio é exacto;
na equagdo (XVIL.2) deve usar-se um ganho médio algo inferior ao axial; por outro lado,
também convém definir o volume efectivo em forma integral estendida a todo o feixe, em
lugar de considerar s6 a zona do mesmo correspondente aos limites de 3 decibeis.
Supondo que a forma do feixe € gaussiana, a (XVIL4) pode escrever-se,

aproximadamente:

5 _p G*2%0°hn
T Y0247 In 212

(XVILS)
1
que difere da (XVIL.4), s6 no factor —(2L n2) -

Para o caso de uma s6 particula dispersa esférica, de tamanho pequeno frente ao
comprimento de onda do radar (basta que o seu radio seja da ordem de 0,1 1), a seccdo
eficaz de retrodispersdo estd relacionada com o raio da esfera por K = (m2-1)/(m2+2),
sendo m = n-ik, o indice de refraccio complexo da esfera; n= indice de refraccdo e k =
coeficiente de absorcdo. Esta lei conhecida pelo nome de lei de dispersdo de Rayleigh, e
as particulas, suficientemente pequenas para que lhe sejam aplicdveis, denominam-se
dispersores de Rayleigh. O termo de refraccdo K depende da temperatura e comprimento
de onda, assim como da composicdo da esfera. Para os comprimentos de onda utilizados
para os radares meteorolégicos, e para o intervalo de temperaturas consideradas em

meteorologia, |K|2 = 0,93, para a 4gua e 0,21 para o gelo. Em consequéncia, uma esfera
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de gelo tem, para o radar, uma seccdo eficaz de retrodispersdao igual a uns 2/9, que a

correspondente esfera de 4gua do mesmo tamanho, este € de menos uns 6,6 dB.

Para um conjunto de gotas de chuva esféricas, misturadas ao acaso, e cujo
tamanho seja suficientemente pequeno, em relacdo ao comprimento de onda, a poténcia
média recebida é: -

B =P—>=7 = }L n |K| Zr
onde o somatério deve ser estendido a todo o
volume de que provém o eco. Introduzindo o diametro das gotas.

B =P (4G)3n4 AL UDILE

De modo que para os difusores esféricos e relativamente pequenos, em relagdo ao
comprimento de onda, a poténcia média recebida vem determinada por parametros do
radar, distancia e somente por factores que dependem dos mesmos dispersores: o valor de
|K|? e a magnitude ¥ DO6. Em virtude da importancia que tem o dltimo, € costume
introduzir uma magnitude, Z, definida por

7z=>D°= [ND) DOdD

v (XVIL7)

onde } v significa que a soma deve estender-se s6 para a unidade de volume, e
N(D)dD € o numero de difusores, por unidade de volume, cujos didmetros estdo
distribuidos entre D e D+dD. Para as gotas de chuva N(D) toma-se como distribui¢do por
diametros uma vez que elas sejam fundidas. Ao adaptar-se , para a neve esta conveng¢ao, a

sua densidade apareceria como termo correctivo de |K|2

Com a introducao de Z e tendo em conta uma pequena correccdo que se inclui na

relagcdo ao suposto que o feixe é gaussiano, a equacao de radar converte-se em:

_ e -0 O | S
E = = IKI

1024Llnz| W
(XVIL8)

Radar Alvo
Esta é a forma mais util da equacdo do radar e nela figuram em separado, os

parametros proprios do radar e as caracteristicas do alvo.
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De acordo com a (XVIL8), a poténcia recebida fica relacionada com o factor de

reflectividade Z, por

10 log B = 10log Z - 20 log r+C  (XVIL9)

onde C € uma constante que € uma espécie de factor de sensibilidade, determinada
por parametros do radar e o caricter dieléctrico do alvo; nesta forma logaritmica, a
poténcia, em decibeis, fica relacionada com o factor de reflectividade, medido numa
escala em dBm (decibeis por 10-3 W); Z mede-se em mmb/m3, e a magnitude 10 log Z,

denominada factor de reflectividade, em dBz. Esta versdo logaritmica da equacao, resulta

interessante devido ao amplo intervalo de variacdo que apresenta, tanto E, como Z.

XVII - 4 - Relagdo entre Z e a intensidade da precipitagdo

De acordo com a sua defini¢do, dada em (XVIIL.7), Z depende da distribui¢do das
gotas por tamanhos, sendo também muito influenciadas pela parte da dita distribuicdo
correspondente as gotas de maior tamanho. Para uma distribuicio de gotas de chuva de
Marshall-Palmer, que se estende desde um didmetro zero até infinito, o factor de
reflectividade vem dado por:

Z:Nof—; :No(_fl'? R 147,
Este resultado estd bastante de acordo com uma relagdo empirica que liga os

valores de Z e de R para a chuva, com aceitivel aproximacao:
Z =200R 1.6,

Na tabela (XVII.1) dao-se exemplos de valores de Z, para distintas intensidades de
precipitagdo, deduzidas da (XVII.10)

Tabela XVII.1 Reflectividade em funcao da intensidade de precipitacao.
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R (mm/hora) 0,1 1 10 100
Z (mm6%m3) 5 200 7950 316000
dBz 7 23 39 55

Uma limita¢do fundamental do radar € o ruido de fundo do receptor; sem tomar
especiais precaugdes, o sinal recebido ndo resulta detectavel, por ndo ser mais intensa que
o ruido do fundo; Os receptores bem projectados, tem niveis de fundo de -105 a -108
dBm. Nos radares meteoroldgicos tipicos, os valores do factor de sensibilidade C sdo tais
que a minima intensidade de precipitacdo detectdvel, a uma distancia de umas 10 milhas,
€ da ordem de 0,1 mm/h, o que corresponde ao chuvisco fraco. Em consequéncia, tais
radares detectam geralmente a precipitacdo, mas ndao as nuvens. Para o estudo destas
ultimas ha que recorrer a radares especiais, trabalhando em comprimentos de onda da

ordem de um centimetro.

Para a relacdo, entre Z e R, quando se trata de neve, hd maior variabilidade, mas

existe uma relaciao aproximada, que se aceita em geral, que é:

Z = 2000 R2
(XVIL11)

onde, como em (XVIL.10), R significa a intensidade da precipitacio em mm de

agua por hora.

XVII - 5 - Apresentacdo visual da informagdo do radar e técnicas especiais.

A apresentacdo mais frequente da informagdo sobre o ecrd do radar denomina-se
PPI ( Indicador Plano Posicdao); nela registam-se os sinais recebidos, os “ecos”, em
coordenadas polares no plano de visdo. A antena, com um angulo de elevacao fixo, varre
360° no azimute, a0 mesmo tempo que o feixe, por sua vez, varre através de uma
superficie cénica no espaco. Para cada azimute, o impulso de tensdo do receptor, em

funcdo da distancia, € utilizado para modular em intensidade, uma vélvula com
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coordenadas polares ; desta forma produz-se, no plano de visdo, uma imagem que da a
distribuicdo da precipitacdo e uma sequéncia temporal de imagens PPI, indicard o
desenvolvimento da areas de precipitacdo. Um varrimento completo, em azimute, requer

tempos da ordem de 10s, e normalmente o ecra € fotografado uma vez por cada rotacao.

Sem métodos de calibragdo e de manutencdo cuidadosos, os registros PPI
permitem sé dar uma ideia de onde e quando se produz a precipitacdo, assim como uma
visdo aproximada das zonas em que €, relativamente, mais intensa (ecos mais brilhantes) .
Esta informacdo, tem interesse por si mesma, em meteorologia sindptica e nas
investigagdes relativas a fisica das nuvens, mas € de valor limitado nos estudos
quantitativos da precipitacdo . Para este tltimo trabalho, convém conhecer a distribui¢ao
real dos ecos ; em principio esta informacao pode obter-se a partir do registro fotografico
continuo da imagem PPI, mediante densitometria ou qualquer outra forma de andlise
andloga; mas na pratica, resulta extraordinariamente dificil manter a indispensavel
calibracdo global de todo o sistema , desde o receptor do radar, ao tratamento do filme,

pelo que o método ndo oferece garantias.

Por esta razdo, o problema coloca-se de outra forma; nos receptores costuma
existir um amplificador umbral que tem por missdo transformar o sinal continuo de
poténcia que recebe, numa escala descontinua que consta de 6 ou 7 niveis. Cada um deles
aparece no ecrd PPI, com uma tonalidade de cinzento distinto; deles uns 5 podem ser
facilmente diferenciados, pelos métodos fotograficos normais. Em geral, os distintos
niveis ou escaldes estdo colocados de modo que de um deles ao seguinte existem
intervalos de reflectividade de 10 dB. Nesta forma, uma sombra do cinzento no PPI,

permitird facilmente estimar o factor de reflectividade do alvo em = 5 dBz.

Analogamente a apresentagdo visual PPI, existe outra denominada RHI, siglas de
Range Height Indicator ou Indicador altura-alcance; esta visdo obtém-se quando a antena
varre em elevacdo, a um azimute fixo. Desta forma enquanto a visdao PPI pde de relevo a

estrutura horizontal do eco, a RHI mostra-nos em detalhe a estrutura vertical.
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Idealmente serd desejavel uma visao tridimensional do eco, que nao pode dar-nos
a RHI, nem a PPI; no entanto, tal visdo pode conseguir-se gracas a um varrimento
programado da antena, no entanto o azimute, como a altura, sd@o sistematicamente
variados, de forma a que o feixe seja capaz de examinar todo, ou quase todo, o espaco a
volta do radar. Tem-se utilizado técnicas andlogas para combinar automaticamente o0s
dados procedentes de um varrimento em espiral, e com eles tem-se obtido apresentacdes
visuais PPI, a altura constante, para as diversas cotas sobre a superficie terrestre; este tipo
de apresentacdo visual da informagdo domina-se CAPPI (constante altitude PI = PPI a
cota constante). Também se tem utilizado estas técnicas de digitalizacdo autométicas, para
a obtencdo de seccdes horizontais e verticais dos ecos, dentro de uma zona limitada da
area total observada. Naturalmente, todas estas técnicas que empregam o varrimento
tridimensional requerem mais tempo que as correntes PPl ou RHI, geralmente a volta de
uns 5 minutos. As técnicas digitais mais modernas tem a grande vantagem de que
permitem trabalhar directamente com o sinal recebido, iludindo totalmente a fase

fotografica.

Nos equipamentos de radar modernos, com frequéncia o emissor € coerente; isto
equivale a dizer que a frequéncia do sinal transmitido € constante € que cada impulso
leva a mesma relagio de fase que a anterior. E o tipo de sinal que se origina por
modula¢do de impulsos num oscilador estabilizado; tal € a caracteristica dos radares que
tem emissores Klystron. Mediante um  equipamento deste tipo, e feitas certas
modificacdes no receptor, cabe a possibilidade de conseguir medidas de velocidade por
efeito Doppler. Com efeito, a variacido de frequéncia , entre o sinal recebido e o emitido,
pode interpretar-se como originada pelo efeito Doppler. Em consequéncia, uma varia¢do
de frequéncia Av, corresponderd a uma velocidade V, de acordo com

222
A, = . V-r
onde T é o vector unitério, na direc¢do do feixe do radar.

Os alvos meteoroldgicos ddo lugar a espectros de variagdes Doppler, pelo facto
dos elementos dispersores, que o constituem, nao tém todos a mesma velocidade. Quando
o feixe do radar dirige-se verticalmente para cima, o espectro Doppler fornece

informagdo relativa aos movimentos verticais do ar, assim como a velocidade com que cai
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a precipitacdo. Pelo contririo, numa visdo horizontal, as velocidades Dopplers
interpretam-se como devidas aos movimentos horizontais do ar. Poderemos considerar
com bastante aproximacdo, que as particulas dispersoras mexem-se com o vento, devido
ao desenvolvimento da precipitacdo, que tem lugar em determinadas regides dentro do

€Co.

Com o objectivo de medir a reflectividade de um alvo, compara-se a amplitude do
sinal devolvido, com o transmitido. Nas medidas de velocidades, por efeito Doppler, a
comparacdo tem lugar entre as frequéncias emitidas e recebidas. Também se pode deduzir
informacdo relativa ao alvo, por comparacdo do estado de polarizacdo das ondas
recebidas e as emitidas. Nos objectos dispersores que carecem de simetria esférica, a
radiacdo devolvida estd polarizada, com um certa componente normal ao plano de
polarizacao inicial da onda emitida pela antena; esta polarizacdo ““ cruzada” depende de
maneira muito complexa, da forma, tamanho (perante comprimento de onda) e
propriedades dieléctricas , de tais dispersores. Para o caso da precipitacdo, existe uma
teoria segundo a qual, é suposto que a particula possa ser considerada, aproximadamente
de forma elipsoidal e de dimensdes pequenas, perante o comprimento de onda, pode-se
relacionar a polarizagdo cruzada com a relacdo axial das particulas . Existem alguns
indicios de que as técnicas de polarizacdo conduzirdo a algum método que permitira

distinguir entre a chuva e outra forma de precipitacao.

1800 EST 1215 EST

2012 EST 2312 EST

Instrumentagdo e Métodos de Observagdo

258



D.E.E. Instrumentagdo e Métodos de Observagdo em superficie

Fig. XVII.1 Registros RHI no ecrd do radar, obtidos observando a
queda de neve. Alcance maximo 10 milhas para o grafico a 1915, e 25
milhas para os restantes. Os sinais de altura a intervalos de 5000 pés.
(De Wexler e Austin, 1954).
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Fig. . Duas vistas da banda brilhante no radar. Esq.. , perfil vertical de reflectividade e velocidade
Doppler, obtidas com o radar dirigido verticalmente para cima; a Direita, uma imagem PPI, co o feixe a
8° de elevagdo , a zona de fusdo € o anel branco, a 12 milhas
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(0)

ALT (10° ft)

Tempo 5 min de intervalo

(b)

o ) | | I | l | I | I
Fig. XVIIL.3 Registros em que se pode observar a variagdo com o tempo e altura de (a) neve em altura,
mas sem chegar ao solo, (b) esteias e penachos bem definidos, (c) eco relativamente homogéneo, (d)
estalactites (protuberincias descendentes no bordo principal da trovoada. ( De Douglas e outros , 1957.)

Instrumentagdo e Métodos de Observagdo

260



D.E.E. Instrumentagdo e Métodos de Observagdo em superficie

Fig XVIL4 Dois exemplos de zonas de aguaceiros observados mediante o radar; na Fig de cima,
alguns ecos parecem estar organizados ao longo de uma linha de ecos; na Fig de debaixo, estdo
distribuidos de uma forma aleatdria .Circunferéncias acoitando distancias, a intervalos de 20 dB, com
modelo de calibrac@o situado a 70 milhas para este. ( De Alberta Hail Studies Laboratory).
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Fig. XVIL5 Variacao da reflectividade, com o tempo e altura, num aguaceiro de
chuva “quente”, observado em Hawaii; os valores da intensidade, I, estdo
relacionados com o factor de reflectividade, em dBz, pela férmula dBz = 95-1
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Fig. XVIL.6 Variagdo da velocidade da corrente ascensional N0 mesmo

chuvisco; as linhas de contorno para a velocidade, em m/s e positivas para

cima. ( Rogers, 1967).
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CAPITULO XVIII - OS SATELITES

A Deteccdo Remota € um campo muito vasto, e onde os satélites se incluem. Assim
quer analisando as suas caracteristicas, quer as suas variadas aplica¢fes, conclui-se que um
estudo exaustivo neste &mbito € impensavel, é pois este capitulo uma iniciacdo ao tema.

Os satélites que estdo a disposi¢cdo dos investigadores ndo sdo em muitos casos
destinados unicamente a meteorologia e oceanografia, dai ndo se falar s6 em satélites
meteoroldgicos. Por exemplo o satélite LANDSAT cuja missdo geralmente esta ligada a
andlise do solo e riquezas naturais, tem frequentemente a sua utilizacéo ligada a oceanografia
para observar 0 movimento de sedimentos; efectuar batimetria, etc, enquanto em
meteorologia a observacdo de nuvens € igualmente frequente, isto é tudo devido a sua
excelente resolucdo espacial que possui.

XVIII - 1 - Introducéo

Depois do lancamento do Sputnik-1 em 1957, pela Unido Soviética mais de 4000
satélites foram colocados em 6rbita. Se o primeiro satélite ndo sabia fazer muito mais do que
emitir um bip-bip, abriu um caminho com imensas possibilidades para os interesses militares,
civis e cientificos. Desde satélites que utilizam as imagens para a prospeccao de recursos da
crosta terrestre, vigilancia militar e previsdo meteoroldgica, passando também por aqueles
que transmitem sinais de telecomunicagdes até aos que fazem servicos de posicionamento,
todos estdo colocados em orbitas de dois tipos: as geostacionarias e as heliocéntricas (ou
também chamadas polares).

Na figura 1 podemos ver o crescimento logaritmico ap6s duas décadas de Deteccéo
Remota por Satélite.
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Figura XVIII - 1 - Crescimento dos dados transmitidos por deteccdo Remota

XVIII - 1.1 - Definicdo de deteccdo remota

A deteccao remota consiste na medicédo a distancia de determinadas grandezas.

Destas observactes nem so as efectuadas a partir de satélite sdo consideradas remotas,
também as realizadas a partir de avides ou, executadas através de radiometros portateis no
infravermelho, s@o observacdes remotas e ndo menos usuais.

Num conjunto de estudos, um projecto pode ter muitas observacdes remotas. A figura
seguinte é um exemplo de um projecto de grandes recursos.
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Figura XVIII - 2 - Projecto global com vérios sensores remotos

Estes projectos além de terem um or¢amento elevado, ndo se costumam realizar por
periodos inferiores a trés anos e tém a colaboracdo de muitos investigadores especializados
em cada sensor, que no decorrer do estudo, apresentam um conjunto de dados tipicos dos

mesmaos.

XVIII - 2 - Caracteristicas dos satélites
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XVIII - 2.1 - Tipos de Satélites

Os satélites s8o0 muito variados, quer pelas suas caracteristicas de orbita, quer pelos
sensores especificos de uma determinada observacdo. O tipo de érbita que tém, como ja foi
referido, é a geostacionaria e a heliosincrona.

Os satélites geostacionarios tém uma capacidade de resolu¢do muito baixa, pois apesar
de estarem a cobrir sempre a mesma area, estdo a uma distancia de mais de 35900 Km. No
entanto em termos temporais tém uma capacidade elevada no tempo, pois estdo
permanentemente a observar a mesma area.

Os satélites heliosincronos tém uma capacidade de resolugdo elevada, sendo esta tanto
maior quanto menor for a altura a que o satélite se encontre. Em termos temporais a sua
capacidade é muito baixa pois ao estar em rotacdo em volta da Terra, de forma a fazer um
conjunto completo de fotografias da superficie da Terra ndo pode estar a0 mesmo tempo
sobre todos os pontos. Dai que um sistema seja quase o complementar do outro.

Em meteorologia para anélise sindptica recorre-se a uma grande area e portanto aos
satélites geostacionarios. Quando se quer fazer estudos regionais, procura-se uma melhor
resolucédo espacial junta-se assim os dados de um ou mais satélites heliosincronos.

Os satélites tém as mais diversas configuracfes. Estas dependem da Orbita, do tipo de
sensores e fundamentalmente da filosofia de construcdo do grupo de cientistas de cada pais,
uma vez que os satélites hoje em 6rbita, sdo das mais diversas nacionalidades.

Segue-se varias figuras onde se mostra alguns dos mais importantes satélites com
utilizacdo nas areas de meteorologia e oceonografia:
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Figura XVIII - 3 - O satélite landsat 1, foi construido para a analise do solo e riquezas naturais
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Figura XVIII - 4 - O satélite Tiros n ,faz observacdes meteoroldgicas
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Figura XVIII - 6 - O satélite Seasat como nome indica, é orientado para medi¢oes
oceanograficas
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Figura XVIII - 7 - ERS -1, faz observacdes diversas essencialmente aplicadas a meteorologia

Os satélites estdo organizados de forma a optimizar a &rea a estudar. Na seguinte figura
8 pode-se observar como alguns dos satélites mais importantes estao distribuidos:

De notar que apesar de sO serem mostrados estes satélites geostacionarios outros
existem de reserva para substituir em caso de avaria grave de forma a ndo faltarem imagens
que sdo fundamentais para a vigilancia da condi¢6es meteoroldgicas.

Actualmente 0 METEOSAT - 3 est4 situado em 759 W proporcionando dados aos
Estados Unidos, uma vez que o GOES - 8, entrard em servi¢co na primavera de 1995 O
METEOSAT - 4 esta localizado préximo dos 80 W, e pode ser imediatamente activado em
caso de algum problema com o METEOSAT - 5. O METEOSAT - 6 que foi langado em 20
Novembro de 1993 esté a ser submetido a testes e esta localizado préximo dos 100 N.
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Figura XVIII - 8 - Sistema global de satélites meteoroldgicos

XVIII - 2.2 - Descricéo do tipo de orbitas

A orbita circular de raio de mais de 35900 Km ja referida ndo apresenta muitos

problemas para a sua compreensdo, situados sobre o equador estes satélites acompanham a
Terra com a mesma velocidade angular, ficando a observar a Terra do mesmo ponto

permanentemente.

No entanto quando nos referimos as oOrbitas dos heliosincronos temos de dar um pouco
mais de atencdo. A sua caracteristica principal reside na sincronizagdo com o sol, vindo dai o
nome atribuido. Por vezes chama-se polar, mas o nome correcto seria quase-polar, devido a
ndo ser possivel a orbita passar exactamente sobre os polos e manter o sincronismo com o

sol.
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Figura XVIII - 9 - Orbita de um satélite sincronizada com o sol.

No caso do Landsat que veremos de seguida como exemplo, o satélite efectua um

conjunto de orbitas de forma a cobrir a superficie da Terra como ja foi referido. A figura
seguinte mostra o ciclo dessas oOrbitas:
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Figura XVIII - 10 - Ciclo de orbitas efectuadas pelo satélite Landsat 4

Ao longo do trajecto da sua oOrbita o satélite efectua as suas medi¢Ges segundo o

seguinte procedimento, que se mostra na figura.
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Figura XVIII - 11 - Procedimento de leitura dos radiometros
O IFOV ¢ o campo instantaneo de visdo e vai corresponder as dimensdes do pixel da
imagem se o0 varrimento estiver optimizado (ver primeiro caso da figura seguinte).
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Figura XVIII - 12 - Diagrama que mostra a eficiéncia de sondagem
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Na segunda linha de sondagem, verifica-se que existem zonas da superficie que nao sdo
cobertas. No terceiro caso existe um intervalo de sondagem muito pequeno, que provoca que
certas areas sejam sondadas duas vezes.

XVIII - 2.3 - Cobertura da Terra

A forma como os satélites heliosincronos realizam a cobertura global da Terra vem
salientado na seguinte figura baseada na passagem do satélite LANDSAT:

Figura XVIII - 13 - Passagem tipica dos satélites Landsat 1,2 e 3

No caso dos geostacionarios, apds se terem descrito as suas caracteristicas, leva a supor
que existe uma cobertura total do disco Terrestre visivel, assim ndo é verdade, s6 uma parte
serve para efectuar calculos com uma precisdo aceitavel, porque como a visdo € obliqua,
aparece uma distor¢do geométrica tal, que os erros sdo demasiado elevados.
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Figura XVIII - 14 - Distor¢do geométrica crescente com a inclinacao

A figura seguinte mostra como € feita a cobertura por parte dos satélites
geoestacionarios, em relacdo a toda superficie da Terra:

GOES-W GOES-E METEOSAT GOMS GMS
USA USA ESA USSR JAPAN

Figura XVIII - 15 - Cobertura atil dos satélites geoestacionarios meteoroldgicos

XVIII - 2.4 - Tipos de sensores
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Existem varias formas de classificar os sensores, quer pelo seu comprimento de onda,
quer pelas suas caracteristicas de polarizacdo. Dentro destes existem 0s que tém um
comportamento passivo e 0s que tém um comportamento activo.

Os sensores passivos sdo aqueles que se limitam a registar a radiacdo emitida a partir
da superficie seja esta a propria superficie terrestre ou das nuvens. Dependem da magnitude
da radiacdo que chega ao satélite. Normalmente os comprimentos de onda utilizados sédo no
infravermelho, no visivel e nas micro ondas. As grandezas medidas sdo a temperatura da
superficie da Terra e do mar, quantidade e textura da nebulosidade, estimagédo da quantidade
de precipitacgéo, etc.

Os sensores activos iniciam a sondagem com a emissdo em direc¢cdo a Terra de um tipo
de radiacdo bem definido em comprimento de onda, direccdo, modulo, momento temporal de
emissao e polarizacdo. Apos a emissdo o sensor fica a espera da resposta ao sinal reflectido.
Dependendo da variacdo nas grandezas anteriormente citadas, incluindo o tempo que
demorou o trajecto de ida e volta do sinal, pode-se tirar informacGes sobre grandezas
caracteristicas. Exemplo destes sensores sao:

- O altimetro que serve para medir a altura do nivel do mar, etc.

- O sensor de micro ondas activo( pois também exite 0 passivo).

- O radar de abertura sintética (SAR) que se baseia nas variacOes de polarizacéo,( serve
para distinguir os varios tipos de neve,entre outras aplicacdes).

- O sensor que mede a dispersdo da superficie(SMMR). A aplicagdo mais utilizada
consiste na observacao da rugosidade do estado do mar.

Na figura seguinte mostra 0 mapa de sondagem simultanea de dois tipos de sensores- 0
de micro ondas e o infravermelho. As areas maiores sdo referentes ao micro ondas pois a
emisséo é mais fraca.
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Figura XVIII - 16 - Diagrama de observagdo dos sensores de micro ondas

XVIII - 2.5 - Calibracdo dos sensores

A calibracao dos sensores ¢ efectuada antes do langamento para o espaco dos satélites e
depois de estarem em Orbita voltam novamente a ser calibrados por equipamento a bordo. As
calibragfes passam a ter caracter periédico e normalmente diario de maneira a se ter um
elevado grau de confianca nos dados obtidos.
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Normalmente o material incorporado para efectuar a calibracdo consiste num sistema
electromecanico que dirige o sensor para uma fonte de corpo negro e que vai servir como
uma das referéncias possiveis. Um esquema possivel é ilustrado na figura seguinte:
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Figura XVIII - 17 - Estrutura de um radiometro passivo(nas micro ondas)

Na estacdo de recepcdo pode-se efectuar, ndo so a calibracdo geofisica, ( Consiste na
atribuicdo de valores com significado fisico aos valores eléctricos), assim como uma
calibracdo de correccao entre outros processamentos de imagem.

Efectuaremos algumas consideracgdes nos capitulos seguintes.

XVIII - 3 - Pré-Processamento de Imagens
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As imagens de deteccdo remota quando sdo recebidas nas estacfes de recepcdo, contém
varias falhas e incorreccbes devidas aos sensores, a transmissdo e ao proprio sistema de
observacao utilizado na plataforma remota.

As operacdes efectuadas nesta fase sio designadas por pré-processamento e geralmente
é efectuada pela estacdo receptora das imagens. N@o se efectuaram nos centros de controle
dos satélites, estas correccdes pelas seguintes razdes:

- Economia de tempo entre o instante de observacdo e a recepgdo das imagens pelo
utilizador final.

- Dependendo dos objectivos do trabalho num dado momento em questdo e da condi¢ao
inicial das imagens, diversas técnicas e métodos podem ser empregues, ficando assim a
escolha do utilizador.

As operagdes de pré-processamento sao as mais variadas e dificeis de separar do
processamento de imagens, designacdo esta utilizada por varios autores para todas as
operacOes efectuadas as imagens. VVamos considerar o pré-processamento de imagem em trés
grupos principais:

-Correccdo Radiométrica.

-Correccdo Geométrica.

-Correccdo Atmosférica.

Como Vvérias imagens possuem incorrecgOes diferentes umas das outras, as correcgdes
sdo sempre sujeitas a um critério de analise pelo utilizador, pois qualquer tentativa de
generalizagdo na correc¢do poderd provocar um erro maior do que o contido nas imagens
iniciais.

XVIII - 3.1 - Correccdo Radiométrica
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Apds a recep¢do, numa inspeccdo visual da imagem rapidamente se constata se
existem por exemplo:

- Linhas em falta (com erro bem evidente).

- Diversas bandas que ocorrem na imagem (bandeamento).

Figura XVI1II - 18 - Imagem do sector D2 do satélite METEOSAT 5 de 8 de Fevereiro de
1994 as 11H30M na banda do infravermelho.

Numa analise de imagens usando a técnica de animacao, que consiste na passagem num
curto espaco de tempo de imagens consecutivas pelo monitor, 0 que provoca logo a nossa
atencdo € a existéncia de uma deslocacdo da origem espacial do alvo em observacao
(translacdo da imagem).

Esta translacdo, que se verifica ocasionalmente, tem como resolugdo pratica a mudanca
de coordenadas da imagem. Este processo leva a uma perda normalmente nos limites laterais
da imagem. Se o nosso alvo de observagdo se situar no centro da imagem, entdo é
recuperavel, de outra forma em consequéncia da extensdo da translacdo poderemos ter uma
perda sem solucéo para aquela hora de observacao.
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No exemplo da Figura 18 podemos observar as duas primeiras incorrecgoes
anteriormente descritas.

XVIII - 3.1.1 - Correccéo de linhas de Varrimento

Como vimos anteriormente onde descrevemos 0s sensores e a sua forma de sondagem,
verificamos que quando o varrimento do alvo € feito linha a linha, 0 mesmo se designa por
varrimento.

Na figural8 o observa-se a falta parcial de uma linha, masno caso geral podem faltar
mais do que uma , na mesma imagem. Nao existe nenhuma forma de saber quais os valores
correctos, a ndo ser por uma estimacdo com base na informacéo fornecida pelos pixeis das
linhas vizinhas. Assim este método baseia-se no principio de auto-correlacdo espacial,
segundo o qual o valor de cada elemento de imagem € espacialmente relacionado com o0s
seus vizinhos mais proximos. Existe pois uma auto-correlacdo de valores numa superficie
bidimensional.

Existem varios métodos de estimar os valores das linhas em falta:

- O primeiro consiste na repeticdo de valores, ou da linha imediatamente acima, ou da
linha imediatamente abaixo. Este método tem a vantagem da simplicidade e respeita o
principio referido anteriormente de auto-correlagao.

- O segundo método consiste em substituir a linha em falta pelo valor médio entre cada
pixel vizinho superior e inferior. A pior circunstancia em que este método pode gerar piores
resultados é quando a linha em alteracdo se situa na delimitacdo duas areas em termos
radiométricos muito diferentes.

- O terceiro método é multiespectral, ou seja € necessario que a imagem tenha varias
bandas e que pelo menos, uma das bandas seja correlacionada positivamente com a banda
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onde falta a linha. Assim a linha em falta com o valor médio da mesma linha das duas
bandas, permitindo aplicar da mesma forma o principio da auto-correlagéo.

XVII - 3.1.2 - Ocorréncia de bandas. Correccao.

A presenca de bandas ou um padrdo repetitivo € também possivel ser observado na
figura 18. Este efeito € frequente numa imagem adquirida por sensores electromecanicos.

Este efeito é mais visivel em areas escuras uniformes tais como o mar. E exactamente
ao longo da Peninsula Ibérica que neste caso se nota este efeito na imagem da figura.

A ocorréncia das bandas deve-se ao descalibramento dos sensores. Um sensor ideal
devera ter uma transferencia caracteristica como mostra na figura 19 a). A resposta deve ser
linear. No entanto mesmo que ndo haja nenhuma radiacéo, existe sempre um sinal residual
electronico que provoca um sinal de saida. A este sinal chama-se "Off-set”. Ao declive da
recta de transferencia chama-se "Ganho de transferencia™ ou simplesmente Ganho.

No caso do LANDSAT MSS, existem seis sensores por banda, portanto pode ocorrer
um bandeamento de seis em seis linhas, isto €, se um sensor estiver descalibrado, entéo a
linha de valores anémalos ocorrera de seis em seis linhas(ver figura 19 b)).

sinal de sinal de / 2
satda saida / 7

¢

5
b
‘Bﬂnhu' -
/’
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radiagio de entrada radiagio de entruda
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Instrumentagdo e Métodos de Observagdo

281



D.E.E. Instrumentagdo e Métodos de Observagdo em superficie

Figura XVIII - 19 - Diversas fungdes de transferencia de sinal em diferentes sensores neste
caso com 6 sensores)

A correccdo pode ser baseada em dados de calibracdo para cada sensor por banda. Se
ndo existirem esses dados de calibracdo, entdo utiliza-se uma correccdo baseada em termos
estatisticos, assumindo que os sensores sdo estatisticamente semelhantes uns aos outros. Este
tipo de correcgdo designada por paramétrica, utiliza a média e o desvio padrdo de cada sensor
para cada banda. O sensor com maior desvio padrdo é considerado como referencia para cada
banda, o que resulta num minimo de perda de informacdo. Este processo baseia-se numa
relagdo linear entre o sinal de entrada e o de saida, mas esta muito dependente do efeito dos
valores anémalos nos calculos de médias e desvios padroes.

O inconveniente deste método consiste na aceitacdo de uma distribuicdo Gaussiana
com a média e o desvio padrdo a manterem-se nas janelas de amostragem, o que geralmente
néo se verifica.

Outro processo, consiste na comparacdo de histogramas que utiliza a forma do
histograma cumulativo d cada sensor para obter uma estimativa da funcéo de transferencia. A
principal vantagem consiste em se efectuar pixel por pixel sem necessidade de assumir um
comportamento Gaussiano. Calcula-se para cada banda o respectivo histograma. O
histograma com maior desvio padréo é considerado como referencia e os outros terdo de ser
corrigidos por aquele, para obterem a mesma forma final.

XVIII - 3.2 - Correccdo Geométrica.
Estes erros sdo muito mais numerosos que os erros radiométricos especialmente

quando se trata de imagens provenientes de satélites heliosincronos. E mais para estes que
este capitulo esta escrito.
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Recordemos que a imagem é formada por sequencias de linhas com informacéo
proveniente de sensores. Estes registam L linhas de N pixeis. Atendendo ao que ja foi
referido anteriormente vamos considerar o IFOV do sensor numa relagdo unitaria a dimenséo
do pixel. Se xx € igual a yy, entdo a disposicdo da imagem serd quadrada na forma
representada na figura seguinte:

- Posigio

do pixel
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Figura XVIII - 20 - Disposicao dos pixeis na imagem.

Os factores que provocam erros geometricos sao 0os mais variados, nomeadamente: A
rotacdo da Terra, a curvatura da Terra (ja anteriormente referido), a ndo linearidade dos
sensores, variagcdes em altitude e velocidade da plataforma, etc. Vamos analizar um pouco
melhor alguns destes factores:

- O efeito de rotacédo da Terra

Uma vez que os sensores de varrimento linha a linha demoram um certo intervalo de
tempo a adquirir uma faixa de imagem, e a Terra continua a rodar, de oeste para este, de tal
modo que as Ultimas linhas estdo erradamente deslocadas para este em relacdo a superficie
que representam. Assim a correccdo a efectuar consiste em deslocar a parte inferior da
imagem para oeste, como mostra a figura seguinte:
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Figura XVIII - 21 - Correccdo de compensacdo do deslocamento da Terra durante o

registo da imagem

- Variacg0Oes da plataforma( satélite)

Na figura seguinte temos representado alguns dos efeitos e consequencias que sofrem
as plataformas. A correccdo destas distor¢fes, necessita 0 conhecimento da posicdo do

satélite que é continuamente registada por telemetria.
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Figura XVIII - 22 - Efeitos das variagdes da plataforma.
XVIII - 3.2.1 - Correccdes das distorgdes geométricas.

Em resumo vamos considerar dois tipos de técnicas para a correcgdo das distorgoes
geométricas:

- A primeira baseia-se na modelagdo da natureza e magnitude das forcas de distorcao e
utilizar esses modelos para corrigir as mesmas.

- Outra técnica consiste em associar expressdes matematicas entre as coordenadas dos
pixeis da imagem e as coordenadas dos pontos a superficie , com o uso de um mapa.

De uma forma geral a Ultima série de técnicas € a mais utilizada devido a ndo ser
necessario o conhecimento das causas de distorcdo com precisdo. Assim nesta técnica varios
podem ser empregues:

- Uso de polindmios.

- Efectuando uma reamostragem.

- Utilizando a interpolacéo(do tipo bilinear, convulucédo cubica, entre outras).

XVIII - 3.2- Correccao atmosférica
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Continua a haver necessidade de efectuar uma correcgdo atmosférica. A atmosfera
mesmo nas janelas determinadas tem alguma absorcdo, diversas reflexdes, difusdo, etc. De
maneira que é preciso usar um factor que corrija os valores obtidos na medicdo inicial.

Usa-se mais frequentemente as seguintes formas:

-A correcgdo empirica. Esta € muito utilizada em fungdo da experiéncia do observador
e de dados correlacionaveis para permitir o ajuste.

-As curvas de calibracdo. Estas sdo por vezes obtidas por uma mistura de principios
empiricos e com um suporte relativamente elevado de calibracao.

-O método do Split-Window, é mais preciso que 0s anteriores, mas sO pode ser
aplicado em satélites que possuam a banda de infravermelho seja dividida em dois.

A teoria que acompanha este método consiste no facto de que em comprimentos de
onda muito proximos existe uma diferencga na influéncia da atmosfera, embora se mantenha a
possibilidade de medir por exemplo a temperatura de superficie sem que esteja afectada a sua
precisao.

Este método foi idealizado especialmente para as correc¢des atmosféricas. Infelizmente
ndo estd disponivel para o satélite METEOSAT. Espera-se que com 0 novo sistema do
METEOSAT de segunda geracdo ja permita aplicar este método.

A possibilidade de aplicacdo existe nos satélites NOAA, em que a banda de
infravermelho de 10 a 12.5 um esta disponivel em duas: 10-11.5 pm e 11.5-12.5um. De notar
que so os ultimos satélites NOAA estdo equipados com estas duas bandas.

-Utilizando detectores activos. Estes detectores tém um funcionamento muito simples.
Emitem uma radiacdo sendo conhecida a fase, amplitude, direc¢do, etc. Apos a sua reflexao
efectuam a medicdo destas grandezas. A partir delas é possivel verificar de que maneira a
atmosfera esta a influenciar a radiacéo vinda da superficie.
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XVIII - 4 - Processamento de Imagens

As imagens ap0s serem recebidas sofrem, como vimos anteriormente, um
processamento de preparacdo para outras operacdes, com vista a efectuar uma aplicacdo
bem sucedida.

Vamos agora referir técnicas bésicas de tratamento de imagem que sdo classicas e
muitas vezes acompanham a estacao de recep¢do, com técnicas de:

- Enhancement.

- Bit slice.

- Density slice.

- Animacao.

- Zoom.

XVIII - 4.1 - Técnicas béasicas

Uma imagem ¢ definida como sendo o "record” numérico da radiancia de um grande
numero de areas rectangulares do solo (se as nuvens ndo impedirem a detec¢do da radiancia
do solo), sendo estas chamadas de pixeis. Estas imagens podem ser obtidas, quer de
diferentes satélites, quer em diferentes espectros, chamadas, bandas espectrais.

Os valores de radiancia sao representados (ou quantizados) em termos de uma escala,
que pode ser de seis, sete, oito ou dez bits, dependendo do tipo de "Scanner” utilizado. No
caso da estacdo de recepcdo , a radiancia vem em oito bits ou seja consegue 256 niveis de
radiancia. Os instrumentos AVHRR que sdo usados nos satélites TIROS; NOAA, usam uma
escala de dez bits, enquanto o Landsat MSS usa seis bits, embora do ponto de vista do
utilizador tenha aparentemente uma gama dindmica de sete a oito bits.

Os sensores possuem a capacidade de detectar niveis de radiancia desde gamas muito
baixas (ex: oceanos), até muito altas (ex: gelo, neve), mas como é improvavel a utilizacéo de
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toda a gama dindmica, usam-se entdo, os limites da gama para referenciar a linha de costa, o
cruzamento dos paralelos e meridianos geograficos. Quando os pixeis em volta destes pontos
de referéncia estdo muito perto do mesmo nivel de radidncia, muda-se os pontos de
referéncia, para o limite oposto para assim aumentar o contraste. A este método chama-se
"Enhancement” de contraste.

Este método € pois adequado para adicionar simbolos, codigos ou mensagens as
imagens.

Existem outras formas de "enhancement”, para salientar sectores da imagem, como
nuvens, zonas de igual temperatura, etc., como é o caso Pseudocolor "enhancement". Este
consiste em atribuir uma cor desejada, a uma radiancia escolhida. Se ndo quisermos s um
valor de radiancia mas uma gama de valores, utiliza-se o chamado "density slice”(ou seja, a
atribuicdo de cores a cada gama de niveis de radiancia). Este método é importante para
efectuar a classificacdo de uma imagem.

A animacdo também é frequente existir nas estacBes de recepcdo, pois permitem
visualizar melhor a tendéncia dos movimentos da atmosfera.

O zoom ¢ a funcdo que amplia certas zonas da imagem numa margem variavel, de
forma a visualizar qualquer pormenor de imagem.

As vérias possibilidades que normalmente o software de processamento de imagem
possui, permitem diversas aplicagdes:
- Métodos de deteccdo de descontinuidades na imagem.
- Auxilia certos métodos de reducdo de ruido e filtros diversos.
- Clarifica contornos, formacdes, pontos de referéncia.
- Permite a classificagdo da imagem.
De notar que estes métodos devem ser utilizados de uma forma criteriosa e ndo
automatica.

XVIII - 4.2 - Transformacgdes multiespectrais
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Anteriormente referimos operacdes como o0 “enhancement”, que é aplicado a uma
imagem com uma unica banda ou separadamente, para cada banda individual de um conjunto
("set™) de imagens multiespectrais.

Vamos agora abordar operacdes em conjuntos de imagens multiespectrais, que poderédo
consistir em:

- Uma Unica imagem multiespectral de uma area em particular.
- Um namero de imagens da mesma area, obtidas a diferentes momentos temporais
(conjunto de imagens multiespectrais).

O termo Transformacdo € usado para operacGes aritméticas (adi¢do, multiplicacao,
etc.). Estas operagdes permitem a geracdo de uma nova imagem composta, de duas ou mais
bandas de imagens multiespectrais ou multitemporais.

A imagem resultante poderd ter propriedades que serdo utilizadas conforme os
objectivos em causa, ou por vezes, para descobrir fendbmenos que estavam “escondidos”
devido a estarmos a utilizar uma banda espectral muito pequena. Outro objectivo, consiste
em diminuir o espago em disco, ou registo magnético, 0 que resulta de utilizarmos as
respectivas imagens compostas.

Finalmente vai-se apresentar um sumario da técnica de analise das principais
componentes , dos meios de geracdo, de um conjunto de m imagens, com propriedades
particulares (correlagcdo zero entre m bandas e méaxima variancia) de um conjunto de m
imagens correlacionadas.

XVIII - 4.2.1 - Operacg0es aritméticas

As operacOes aritméticas sdo efectuadas sobre duas ou mais imagens, sobre a mesma
area geografica. As imagens podem ser de bandas espectrais diferentes, ou de uma Unica
banda, ou ainda de bandas de diversos momentos temporais.

A adicdo de imagens € uma forma de fazer a média (0 averaging), e é efectuado quando
temos imagens multiplas, da mesma area, com o objectivo de reduzir a componente de ruido.

A subtraccédo de pares de imagens é usada para revelar diferencas entre essas imagens e
é frequentemente usado_para observar as diferencas entre imagens, em diferentes momentos

temporais.

Instrumentagdo e Métodos de Observagdo

289



D.E.E. Instrumentagdo e Métodos de Observagdo em superficie

A multiplicacdo de imagens € bastante diferente das outras operagdes aritméticas.
Normalmente envolve uma imagem real e uma imagem binaria (s6 com "1"s e "0"s). A
imagem binaria é usada como mascara, para 0s niveis da imagem real que sdo multiplicados
por 1, (ficam na mesma), e para os pixeis que sdo multiplicados por zero, (tornam-se zero
também).

A divisdo de imagens é provavelmente, a operacdo mais usada das operagdes
aritméticas em imagens dos mais diversos campos de aplicacdo, que utilizam deteccédo
remota. A operacdo de divisdo € usada, para detectar a natureza de diferengas entre diversas
bandas espectrais. Estas diferencas podem ser importantes, quando efectuadas sobre zonas de
solo e relevo diverso.

XVIII -4.2.1.1 - Adicdo de imagens

Se imagens mdaltiplas de uma dada regido, estdo disponiveis para a mesma data e
momento temporal entdo a adi¢do (averaging) de imagens multiplas, podem ser usadas como
uma forma de reducéo de ruido.

Uma imagem pode ser expressa nos termos do seguinte modelo:

G(x,y)= F(X,y)+N(x,y)

Onde G(x,y) é a imagem gravada, F(x,y) é a imagem verdadeira e N(x,y) a componente
de ruido aleatorio.

Do termo N(X,y) pode-se esperar que a distribuicdo normal tenha uma média igual a
zero, uma vez que a soma de um numero de erros aleatdrios, ou factores de pequeno
significado.

O sinal verdadeiro F(x,y) sera constante de imagem para imagem. No entanto a adi¢ao
de duas imagens separadas da mesma &rea, e obtidas no mesmo momento temporal, leva a
expectativa de obter um cancelamento do termo N(X.y) para qualquer pixel de posi¢do (X,y).
O valor N(x,y) é tanto positivo, como negativo.

Como ja foi referido, a adi¢do é um processo de fazer a média.
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Se considerarmos duas imagens G1(Xx,y) e G2(x,y) e as adicionarmos e se ambas tém
uma gama dinamica de radiancias de 0-255 entdo a imagem resultante Ggym(x,y) tera uma

gama dinamica de 0-510, o que ndo seré praticavel no sistema de display de imagens, entdo é
pratica comum dividir a soma por 2, uma vez que sO usamos duas imagens, sendo € o nimero
das imagens que forem utilizadas. Desta forma a imagem resultante terd& novamente uma
gama dindmica de 0-255; ent&o o processo reduz-se a:

G.(x,)+G,(xy)
2

caswn(xly)(;swn(x1)o =

O resultado da divisdo é normalmente arredondado para o inteiro mais proximo.
Existe a possibilidade de fazer um "Strech”, neste caso linear ou seja, fazer uma
contracgédo da escala radiancias de forma a salientar uma determinada gama da escala..

Uma forma de o fazer consiste em:

(G (x,Y)+G2(X,y) +S)
d

CBSWH(X’y) =

XVIII - 4.2.1.2 - Subtracgédo de imagens

O objectivo da subtraccdo de imagens, da mesma area e de diferentes momentos
temporais , € definir o grau de mudanca que existiu no mesmo local entre as datas ou tempo
de gravagéo.

Verifica-se que para, valores que ndo sofreram grande mudancga obtemos um valor de
127.

Os valores mais brilhantes no tempo mais recente do que no tempo passado, vao
aparecer com valores entre 128 e 255. No inverso temos os valores resultantes entre 0 e 126.
Assim temos a possibilidade de quantificar a direccdo e grau de mudanga.
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A diferenca maxima que pode existir, supondo uma gama dindmica de 0-255 é no caso
em que 0-255=-255 e a maxima diferenca positiva é 255.

Verifica-se a necessidade de somar 255 e depois como em seguida a gama passa para 0-
510, temos que dividir por 2. é possivel também adicionar offsets e factores multiplicadores.
Com base no que atras foi descrito tem-se:

255 +G1(X,Y) — Ga(X,Y))

Gy (X,y) = 5

Se o interesse é centrado mais na magnitude do que na direc¢do de mudanga, é possivel
utilizar o seguinte método:

Gabsait =|G1(X,¥) = G2(X, )|

A imagem diferenca tende para um histograma que tem uma forma normal, com o pico
em 127 (se usamos a escala normal) , diminuindo rapidamente em ambas as direc¢bes. O
pico em 127, representa 0s pixeis que ndo mudaram muito, enquanto 0S outros pixeis,
mudaram substancialmente.

A imagem Ggpsgif(X,y) tem um histograma cujo pico € zero ou muito proximo de zero
e tem uma longa "cauda" , até aos valores mais altos.

E também possivel "desenhar" um método de decidir & base de gamas de mudanca
entre pixeis que tenham mudado ou néo, transformando o histograma.

XVIII - 4.2.1.3 - Multiplicagéo de imagens

Na prética é pouco utilizado o método de multiplicacdo pixel a pixel de duas imagens
reais.
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A operagédo de multiplicacdo € no entanto muito Gtil quando uma imagem com interesse
¢ composta de duas ou mais distintas regides e se o analista esta interessado unicamente
numa so dessas regides.

A variabilidade da radiancia sobre areas de terra encobrem variagdes mais subtis, do
que da radiancia proveniente de areas como por dos oceanos.

Esta forma de encobrimento, para duas imagens pode ser eliminada pelo processo de
("masking")mascaramento. Este consiste em primeiro por efectuar uma separacdo da terra e
da agua e escolher um nivel de forma a salientar cada parte mais ou menos consoante a
necessidade. As regides que nao interessam podem ser multiplicadas por uma imagem binaria
, multiplicando por zero as partes que nao interessam.

Ao multiplicar pelo valor "1" é o mesmo que ndo fazer nada enquanto como vimos, ao
multiplicar por "0" significa anular o valor que tinha na imagem real.

Podemos efectuar este tipo de transformacGes de realce por varios métodos,
nomeadamente:

-pelo chamado "strech™ linear de contraste.

-através de um filtro mediador de matriz 5x5, que sera explicado mais adiante.

-usando o density-slicing, que como ja vimos nao € mais do que escolher as gamas de
valores que queremos utilizar na imagem e visualizando atribuindo cores.

-através do uso de mascaras, por exemplo, multiplicando por matrizes binarias como
vimos anteriormente.

XVIII - 4.2.1.4 - Divisao de imagens

O processo de dividir os pixeis de uma imagem pelos pixeis correspondentes na
segunda imagem € conhecido pelo nome de "rating™.e uma das aplicacbes mais comuns que
sdo aplicadas em deteccdo remota. Uma das raz@es, consiste na capacidade de salientar certos
aspectos da refletancia espectral, dos diferentes tipos de cobertura que existem a superficie,
quer como dos varios tipos de nuvens, que podem ser descobertos ou mais salientados através
do rating.
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O segundo aspecto muito importante, consiste na existéncia de efeitos indesejaveis
respeitantes a iluminacdo variavel (e consequentemente nas radiancias) que existem em
diferentes imagens gravadas.

As duas propriedades dos ragios que se podem efectuar consistem em diminuir "o
efeito topografico" e a correccdo entre os valores.

4 MSS MSS
255 Band 5 Band 7
—F = - L
—__\.,_‘__/*-—\
Vegetation
127 -

Digital counts

Figura XVIII - 23 - A forma de salientar um determinado aspecto

No exemplo que se segue mostra-se dados de uma regido semi-arida do nevada.
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Remoltely—-sensed radiance
Near—infrared : 75
Visible red : 28 e o
RATIO | 2.678 %Q{x‘f,' S\jj
I ,’, (\'zi Pk
Remotely—-sensed radiance
Near—infrared : 160

Visible red : 60 ~
RATIO | 2.666

Figura XVIII - 24 - A relacdo dos racios para distinguir os pontos

Por aqui é possivel ver que apesar da existéncia de diferentes valores de radiancia,
estamos a observar a mesma regiéo.

Existem mais indices que podem ser utilizados para caracterizar, outros aspectos de
interesse para o observador.

XVIII - 4.2.2 - Andlise das principais componentes

Numa imagem multiespectral as bandas adjacentes estdo geralmente correlacionadas.
Por exemplo, as bandas visivel e infravermelho proximas de areas de vegetagdo, mostram
correlagdes negativas entre o infravermelho e o visivel devido as caracteristicas espectrais da
vegetacdo; o vigor da vegetacdo, ou seja, quando a verdura da vegetacdo aumenta, a
reflectancia no vermelho diminui e a reflectancia no infravermelho aumenta. A presenca de
correlagbes entre as bandas espectrais entre as diversas bandas, implica que existe
informacdo redundante, ou seja, alguma informagdo é repetida e é precisamente a
consisténcia repetitiva que reflecte a correlagéo.
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Se duas variaveis x e y sdo perfeitamente correlacionadas, entdo medigdes simultaneas
em x ey realizardo uma linha recta num grafico de y em funcéo de x

Y

Figura XVIII - 25 - Correlacéo perfeita entre duas variaveis

A mesma informacdo pode ser coberta através de uma linha AB com um dnico eixo.
Mesmo quando x e y ndo sdo perfeitamente correlacionaveis tera no entanto uma direc¢éo
dominante de variabilidade como € mostrado na figura seguinte.

Y

x|
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Figura XVIII - 26 - Correlacdo elevada entre as variaveis

Figura XVIII - 27 - Diferentes covariancias para iguais variancias

Se a direccdo de CD que é tracada a 90 graus da recta AB, for onde existe maior
variabilidade; e se tiver uma pequena proporcao de dados variaveis, entdo podemos ignorar
sem muita perda de informacéo e preciséo.

Este exemplo mostra que devemos fazer a distincdo entre o numero de variaveis
(bandas espectrais) no conjunto de dados e a dimensdo do conjunto de dados. Neste caso a
dimencionalidade é vista através do nimero de variaveis, ou seja duas. A utilizacdo de um
Unico eixo AB em vez das variaveis x e y tem dois objectivos:

- A reducdo no tamanho do conjunto de dados, uma vez que uma Unica coordenada de
AB substitui os eixos separados x e .

- A informacdo coberta pelo eixo AB é maior do que pelas medicBes de x e y
separadamente.

Assim temos que a diminuicdo de dados multiespectrais tem uma dimensédo menor do
que o0 numero de bandas espectrais.

Normalmente temos necessidade de fazer varias definicdes:

- A dimencionalidade do conjunto de dados

- Identificar os principais eixos de variabilidade entre os dados.
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A direccdo do eixo AB (ver figura) foi definida pela correlacdo entre as variaveis x e y.
Esta correlacdo elevada e positiva resulta dos pontos estarem restritos a uma zona eliptica no
espaco bi-dimensional, definido pelos eixos x e y. O eixo AB € o eixo principal da elipse
enquanto CD é o eixo menor da elipse. Num contexto multivariante a forma da elipse que
encerra 0s pontos correspondentes aos dados adquiridos é definida pela matriz de variancia e
covaridncia a partir de n-variaveis ou bandas espectrais.

A variancia de cada banda espectral é proporcional aos pontos que se situam na
direccdo paralela ao eixo que representa essa variavel. Pela figura anterior podemos ver que a
variancia das variaveis x e y é aproximadamente igual. A covariancia define a forma da
elipse que encerra 0s pontos. A figura mostra duas distribuicdes com a mesma variancia. A
distribuicdo representada pela linha continua tem uma elevada covariancia positiva, enquanto
que a representada pela linha descontinua tem uma covariancia igual a zero. A média de cada
variavel da o centro de elipse (ou elipséide se a dimenséo for superior a 2). Entdo temos que,
o0 vector médio e a matriz varidncia--covariancia definem a localizacéo e forma do conjunto
de pontos num espaco de n-dimensdes.

A relacdo entre a matriz de correlacdo e a de variancia-covariancia, leva por vezes a
alguma confuséo.

Se as varidveis que constituem um conjunto de dados, sdo medidos em diferentes e
incompativeis escalas( como por exemplo metros sobre o nivel do mar e pressdo barométrica
em milibares ou peso em kilogramos) entdo as variancias dessas varidveis ndo sao
comparaveis.

Como vimos as escalas tém de ser comparaveis para a variancia fazer sentido, e usar 0s
coeficientes de correlagdo em vez da covariancia, para medir o grau estatistico de associacao
entre as bandas espectrais.

A correlacdo é simplesmente a covariancia medida para varidveis padréo.
Para as variaveis serem padrdes normais € necessario que o valor médio seja
substituido a todas as medicdes e o resultado ser dividido pelo desvio padrdo.
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Em termos gerais (Mather 1976) a matriz S de variancia-covariancia ou a matriz de
correlagdo R é calculada.

XVIII - 4.2.3 - A transformada de Fourier

Enguanto os métodos anteriores operavam com bandas multiespectrais, a transformada
de fourier € aplicada numa imagem de banda Unica. O objectivo é "dividir" a imagem em
componentes de ondas sinosoidais com diferentes amplitudes e direc¢es. As coordenadas
das duas dimensGes espaciais, sdo expressas em termos de frequéncias (ciclos por intervalo
béasico).Este é chamado o dominio da frequéncia, onde o sistema linha coluna é normalmente
expresso em termos de dominio espacial.

A funcdo da transformada de fourier consiste em converter uma imagem de banda
Unica da sua representacdo de dominio espacial para a equivalente representacdo de dominio
de frequéncia e vice-versa.

A ideia da transformada de fourier consiste nos valores da escala de cinzentos que
formam a imagem, podem ser vistos como uma superficie tridimensional, com os valores de
linha e coluna definem os dois eixos e o valor de pixel da imagem, corresponde a terceira
dimensdo (Z). As séries de forma de onda de frequéncia crescente sdo enquadradas, no nivel
de cinzentos e a informacdo associada para cada forma de onda é calculada.

A transformada de fourier proporciona informacéo detalhada da frequéncia de cada
componente da imagem e a proporcdo da informagdo associada com cada componente de
frequéncia.

A frequéncia ¢ definida em termos de ciclos por intervalo basico.

A frequéncia pode ser expressa em metros, dividindo a magnitude do intervalo béasico
(em metros) por ciclos do intervalo basico. Entéo se o intervalo basico consiste em 512 pixeis
cada 4.5 Km (na banda de infravermelho do satélite meteosat), entdo o comprimento de onda
da quinta harménica € (512x4500)/5, ou seja, 460800 metros. A primeira componente da
escala € convencionalmente etiquetada por zero, € simplesmente o valor médio da escala de

Instrumentagdo e Métodos de Observagdo

299



D.E.E. Instrumentagdo e Métodos de Observagdo em superficie

cinzentos que formam a imagem. As restantes componentes de escala, tém frequéncias
crescentes (comprimento de onda decrecentes), come¢ando por 1 ciclo por intervalo béasico, e
depois 2, até n/2, onde n é o nimero de pixeis do intervalo basico.

Amplitude

Figura XVI1II - 28 - Séries de Fourier

Esta ideia pode ser compreendida mais facilmente através de um exemplo a uma
dimensdo. Consideremos a figura abaixo indicada. A forma complexa desta onda pode
representar a sec¢do de uma imagem, ou seja, uma linha dessa imagem representada numa
sequéncia de ondas, expressas em senos e cosenos, em torno de um valor médio representado
pela linha horizontal.

A primeira dessas componentes € o valor médio dessa série e é representada por uma
linha horizontal. O primeiro nimero harmoénico tem a frequéncia de um ciclo sobre o
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intervalo basico. O segundo harménico tem a frequéncia de dois ciclos por intervalo basico; o
terceiro, tem trés e assim continuamente. Estas frequéncias sdao os harmonicos do intervalo
basico. A figura (c) o quadrado da amplitude em funcdo da frequéncia (em ciclos por
intervalo basico).

O valor que se designa por frequéncia nula € o valor medio. Este grafico mostra o
aspecto em amplitude, e permite verificar a importancia de cada componente relativamente as
restantes.

Se este exemplo pode ser estendido a uma funcdo definida sobre um espaco a duas
dimens@es, entdo as Unicas diferencas sdo as componentes de escala que sdo ondas
bidimensionais e cada componente tém uma orientacdo assim como uma amplitude. Podemos
fazer um gréafico do quadrado da amplitude em funcdo de frequéncia de direccdo horizontal e
vertical, que proporciona um espectro de amplitude a duas dimensoes.

XVIII - 4.3 - Técnicas de filtragem

As técnicas de enhancement discutidas anteriormente, envolvem uma alteracdo da
forma de apresentar a informacéo.

A informacéo ndo é alterada € unicamente salientada parte da informacao.

Nos métodos de filtragem, existe a selec¢do de informacéo que depois € eliminada ou
parcialmente alterada em diferentes escalas espaciais contidas na imagem. Por vezes é
necessario salientar os limites de certas areas, fronteiras e outras linhas e por esta razéo
recorremos a técnicas que manipulam selectivamente a informacao contida na imagem.

Temos também necessidade de retirar a imagem o ruido normalmente aleatério, que
consiste num fenémeno de alta-frequéncia.

Assim a tecnica de retirar as diversas componentes que nao interessam, chama-se
filtragem.
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Existem varios tipos de filtros. Os filtros chamados passa-baixo e passa-alto, querem
dizer que a sua funcdo € respectivamente, retirar informagdo de baixa frequéncia e alta

frequéncia.
Os filtros passa-baixo também chamados de smoothing, tem varios modelos, dos quais

indica-se dois:
- O filtro de média-movel (neste caso com cinco pontos)

o (Xj_2+ X1t Xj X1t Xj+2)
em que X'j= c

Quando o método é bi-dimencional, o filtro é definido a partir de uma matriz,

normalmente de 3x3, e eventualmente 5x5.

[O]0[0]0TOT0[0l0l0[070T0]
Ol i1 11110
l 1 I | 10
7/ N )
AR o
/01| 0
10| ' 10}
101 | 0
o] | INER
o T 1110
ol I [ T TTTT11]0
[o[clo[alolo[o[o]0]0l0/0]

Output image

Figura XVIII - 29 - Filtro 3x3
Resulta pois da observacao da figura que temos uma atenuacao dos valores da imagem.
- O filtro de média é um alternativo ao referido anteriormente. Este tem a vantagem de

como faz a média de todos os valores ndo reduz informacdo e por outro lado ndo é téo
influenciado por erros no limite da janela da imagem considerada.
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Os filtros passa-alto também chamados de sharping contribuem para separar as altas
frequéncias e melhorar a qualidade da imagem.

Um dos métodos utilizados € o método de subtrac¢do de imagem; e como uma imagem
pode ser considerada como sendo a soma das baixas e altas frequéncias; e como ja vimos a
baixa frequéncia pode ser isolada pelo filtro passa-baixo. Essa imagem de baixa frequéncia
pode ser subtraida a imagem original e temos entdo como resultado a componente de alta-
frequéncia.

O resultado pode ser adicionado novamente ao original, ou seja, estamos a duplicar a
componente de alta-frequéncia.

Existem outros métodos que se baseiam nas primeiras e segundas diferencas. Na
seguinte figura mostra um exemplo simulado para poucos valores.

nNW A O

——

—l

12 3 4 5 6 7 8

Figura XVIII - 30 a) - Dados originais
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1 2 3 4 5 6 7 8

Figura XVIII - 30 b) - Primeiras diferencas

-3- —_—

1 2 3 4 5 6 7 8

Figura XVIII - 30 c) - Segundas diferengas
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XVIII - 5 - Algumas aplicacbes
Os formatos disponiveis no sistema WEFAX sdo 0s seguintes

Fot/mu I Format 2

FORMATS D ~-E
FORMAT C.0

Apresenta-se algumas aplicagOes dos satélite METEOSAT
Adic&o e subtracgdo de iméagens
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Os formatos D sdo das banda de infravermelho. Os formatos Cn na banda do visivel e o
formato E na banda do vapor de 4gua . Seguem-se duas imagens dos formatos D2 e C2

Imagem de infravermelho, formato D2 do dia 20 de Maio de 1994, as 12H30M
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~

Imagem do visivel, formato D2 do dia 20 de Maio de 1994., As 12H30M
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Imagem resultante da subtracgdo das imagens do dia 20 de Maio (D2 e C2)
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em superficie

) . Nowlhily Total)
i 3 21 45 a8 108 ZTB 368 450 BB TSP

] 1 0 15 38 on 90

Rainfall Gmm)

128

RATHFALL ESTIMATES
Tansat

Estimativas de precipitagio sobre Africa

Classificagdio de Nuvens
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D.E.E.

Extracgdo de ventos a partir do movimento das nuvens

- Relacdo das observaces de temperatura obtidas a partir do satélite e as obtidas

através da rede de observacdo mundial.
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- Relagéo entre as medicgdes aeroldgicas e as medigdes do satélite.

- Estudo do vapor de agua na atmosfera com as medicdes das diversas bandas dos
satélites. Estes estudos podem ter como objectivo relacionar a humidade, precipitacdo, agua
precipitaveis na atmosfera, etc.

- Extraccdo de ventos a partir da banda de infravermelho e da de vapor de agua.

- Distribuicbes de nuvens. Classificacdo por classes e tipo. Calculo do albedo,
quantidade e altura.

- Por ultimo e talvez uma das mais importantes a prevencdo de catastrofes naturais,
como por exemplo furacdes. Este facto € tdo importante quanto € o numero de vitimas
mortais provocadas por estes. Na verdade desde que foi langado o primeiro satélite que
observa a atmosfera, mais nenhum furacéo evoluiu sem que fosse referenciado o que permitiu
fazer os avisos de proteccdo civil as populagdes.

XVIII - 6 - Importéancia e Qualidade das Observacdes

A qualidade das observacdes efectuadas atraves de satélites podem ser sintetizadas de
forma a mostrar a relevancia da sua utilizacdo. Assim podemos observar na tabela seguinte a
importancia e qualidade das observacOes apds varios anos de analise global presentemente
disponivel:
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Tabela XVIII - 1
Variavel Importancia Anélise de
Qualidade
Condicgdes Exteriores
Radiagdo Solar Essencial A
Fluxo Ultravioleta Elevada B
indice de Emissées Vulcanicas Substancial D
Substancias Quimicas
COy Essencial A
NoO Elevada A
CHy Elevada B
Clorofluormetanos Elevada A
O3 Troposfeérico Elevada C-
co Elevada D-
Componentes estratosféricos .
0, Essencial C
H,0 Elevada_l o
NO, Substanc!al o
Substancial o
HNO3 Substancial C-
HCL Elevada B
Aerossois
Resposta Atmosférica
Temperatura do ar (superficie) Essencial B
Temperatura Troposférica Essencial B
Temperatura Estratosférica Elevada o
Pressdo(Superficie) Essencial A-
Ventos Tropicais Elevada C-
Ventos Extratropicais Substancial B
Vapor de Agua Troposférico Elevada D
Precipitacdo Essencial C-
Componentes do Balanco Radiativo Elevada B
Quantidade ,Tipo e Altura das Nuvens Elevada D
Aerossois Troposféricos Substancial D
Variavel Importancia Andlise de
Qualidade
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Propriedades da Superficie Terrestre
Caracteristicas da Superficie(Para albedo, Rugosidade,

emissdo infravermelha e micro ondas) Substancial C-
indices de Tipos de Vegetacio Elevada F
indices de cobertura de Vegetacio Essencial D
indice de Humidade (Superficie) Substancial F
Humidade do Solo Essencial F

Ciclo de Nutrientes Essencial F

Variaveis Oceanicas

Temperatura da Superficie do Mar Essencial C
Extenséo do Gelo no Mar Elevada B
Tipo de Gelo Substancial D
Movimento do Gelo Substancial C-

Nivel do Mar Elevada D

Fluxo de Incidéncia Solar Substancial D
Circulacdo quase a Superficie Essencial C-
Clorofila (Oceanica) Essencial C-
Fluxos Biogeoquimicos Elevada C
CO»(Oceanico) Elevada C

Outras Propriedades Terrestres

Radiacdo térmica emitida pela superficie Substancial F
Fluxo de Incidéncia Solar Substancial C-
Cobertura de Neve Substancial C

Equivalente da Neve em agua Substancial F
Volume de escoamento dos Rios Substancial B
Transporte de Sedimentos dos Rios Substancial D-
Transporte de constituintes quimicos em rios Substancial F

A- Bom Quantitativamente e Bem Calibrado; B- Bem Discriminado mas Precisdo Absoluta Duvidosa; C- Util e fraca
Discriminagéo; D- Indice Qualitativo e Interpretacdo Duvidosa; F- Nenhuma Informagéo; (-)Ainda sem cobertura global (a

partir de dados da Nasa)
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