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Umidade do ar
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Umidade do ar

A agua € a unica substancia que ocorre nas trés fases na atmosfera. A agua na
atmosfera e suas mudancas de fase desempenham papel importantissimo em
diversos processos fisicos naturais:

 Transporte e distribuicdo de calor (ciclo hidrologico)

» Absorgao de comprimentos de onda da radiacéo solar e terrestre
« Evaporacéao/Evapotranspiracao
« Condensacao/Orvalho
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Em funcédo disso, afeta varios aspectos relacionados a agricultura, silvicultura,

pecuaria e conservacao de alimentos:

» Conforto animal
« Consumo hidrico das plantas
* Relacéo plantas-doencas/pragas

« Armazenamento de produtos

* Incéndios florestais




LEB 360 - Meteorologia Agricola Prof. Sentelhas & Prof. Angelocci

Definicoes e Conceitos

O teor de vapor d"agua na atmosfera varia de 0 a 4% do volume de ar. Isso
guer dizer gue em uma dada massa de ar, 0 maximo de vapor d’agua que ela
pode reter é 4% de seu volume:

» Caso aumidade corresponda a 0% do volume de ar = AR SECO

« Caso a umidade corresponda a um valor entre 0% e 4% do volume de ar = AR UMIDO

* Caso a umidade corresponda a 4% do volume de ar = AR SATURADO

Ar Saturado: quando a taxa de escape de moléculas de dgua de uma superficie
liquida para o ar se iguala a taxa de retorno de moléculas de vapor d’agua do
ar para a superficie liquida. Essa taxa é dependente da temperatura do
sistema, a qual determina a capacidade maxima de vapor d’agua que o ar
pode reter.

A figura a seguir ilustra esse processo, mostrando um sistema fechado, a 20°C,
no qual em (a) ttm-se o ar seco. A medida que a evaporacdo ocorre, a pressao
exercida pelo vapor d"agua aumenta (b = ar_ umido), até se atingir a condicao
de saturacao para essa temperatura (c). Caso haja o aumento da temperatura
do sistema, a capacidade maxima de retencao de vapor do ar aumenta, como
mostra a figura (d).
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Manometro

—1-20°C

-

--'o 2
X

\

Prof. Sentelhas & Prof. Angelocci

'\_."- \

-

N y'

0 PR / N\, ,."".. ",

WV 5 WA S

Ar Saturado (8 )y !

A —
SR - oo |
/ |

£ Y

oAk

\/

- .\./T/, ; ) . ."ll

’,




LEB 360 - Meteorologia Agricola Prof. Sentelhas & Prof. Angelocci

De acordo com a lei de Dalton, a pressao atmosférica (P,,,,) € igual a soma das

pressdes parciais exercidas por todos os constituintes atmosféricos. Isso pode
ser representado por:

Pam =Pyt Pot ... ¥+ Peoy + Poz + Prooy

Resumindo:

I:)atm = Ar Seco + PHZOV

A pressao parcial exercida pelo vapor d agua (P,,o,) € simbolizada pela letra
“e”. Para a condicdo de saturacao, ou seja, para 0 maximo de vapor d’agua
gue o ar pode reter, utilizamos o simbolo “es” e para a condicdo de ar umido,
ou seja, para a condicao real de vapor d agua no ar, utilizamos o simbolo “ea”.
Portanto, para chegarmos a umidade relativa (UR, em %), teremos a seguinte

equacéao:
UR = (ea/es) * 100

“‘ea” e “es” sao expressos em unidade de pressao (atm, mmHg, mb, hPa ou kPa)

1 atm = 760 mmHg = 1013,3 mb = 1013,3 hPa = 101,33 kPa



LEB 360 - Meteorologia Agricola Prof. Sentelhas & Prof. Angelocci

O grafico psicrométrico, que € apresentado no slide a seguir, expressa a
relacdo positiva entre a temperatura do ar e a pressao de vapor, mostrando
guanto de vapor o ar pode reter para cada nivel de temperatura do ar. A curva
gue mostra a relacdo entre Tar e “es” pode ser expressa pela seguinte
equacao:

es =0,611 * 10 [(7,5*Tar)/(237,3+Tar)] (kPa)

Essa equacao é denominada de Equacdo de Tetens e com ela pode-se
determinar o valor de es para qualquer temperatura do ar. Caso se deseje
calcular es em outras unidades, o valor 0,611 deve ser substituido por 4,58
para mmHg ou 6,11 para milibar (mb). O exemplo a seguir mostra a variacao
de es ao longo do dia, representado por dois horarios (7h e 14h):

7h = Tar = 16°C = es = 0,611 * 10 [(7,5"16)/(237.3+16)] = 1 82 kPa

14h = Tar = 28°C = es = 0,611 * 10 [(7.5728)(237.3+28)] = 3 78 kPa




LEB 360 - Meteorologia Agricola Prof. Sentelhas & Prof. Angelocci

o 12\0 12\? N 130 135 14_‘{3 14\?
s - . Ly T a0 . 45 "Tso =8
Grafico Psicromeétrico o T e 2 0,033
5 ~ _ 2 411
o Pressdo Atm = 101,33 kPa & AR L VL ]
8 M- 11. /TN s Sih 0,030
1 2] wgl@gq Ak b .
- i \ -
5 . 24 B d AL °
7~ % o
4,0 & Vil . i = : RI\ 0,025 3
(91\9 A , ERYERE b
o % - A )
o [y T T
o YR LT ©
— x oy - ) - (@)
D‘? v & 25‘( ?‘ ’ -~ ;\@?{ . VAN A | L opeo <
I & v A i ¥ A A S B -
3.0 q). W0 Z b - i \\ B
o s ¥ = B
~ * [ AL A Pa Q
) N 4 "-m:\\‘i‘, Vi =] i \?0“3 } \ C;S
A . . 4
12 S N A o ,/' Flloos o
> ) /1 e el I =
S 2 Fe DAL A DEL S ZAVERES 1 ©
2| o & A A ET o S PaNETERA 5
'3 Ko r hus ) 4 HT ™ xL\ ] ; 2
0 \ AP ] N - 0
%] @ - 40 ouo =
18 o A 00 AL N PN T SRR %
o o ey . {) \ a3 h(:( [ B | A b L, -L\_‘h B [ \ - A Kt <] b l— ©
1.0 - &0 -3 S » ' R A N
B T w2 L Pt LB T ~L % < 3 ! o008 O
o e S enREe e SRR NS VRSN SR NAR UG SEhsl
o 1e ™ ] 23] 1 ™ NEES g VT b Py | ¥ P
.y P ohis b=l ] =] bt T T T T P T A IR RAENARNAEY
o - TF = ¥ = H‘-‘.r: T T = \“\\‘q‘-‘ ‘““‘Ll 3 [ - > ] 1“ “H‘-‘ o]
-10 \ -5 o ) \o t5 20 ] 3a 35 40 45 50 1_5'5
ors 0,80 T T oss 0\,‘90

Temperatura do bulbo seco (°C)



LEB 360 - Meteorologia Agricola Prof. Sentelhas & Prof. Angelocci

A determinacao da pressao real de vapor (ea) pode se dar de duas formas. A
mais simples, é se conhecendo a umidade relativa e a temperatura do ar. Com
a temperatura calcula-se es e assim chega-se a:

ea=(UR*es)/ 100

A outra forma €& por meio da equacdo psicrométrica, conhecendo-se as
temperaturas do bulbo seco (Ts) e do bulbo Umido (Tu), obtidas do conjunto
psicromeétrico:

H=pCp(Ts—Tu) e LE=(pAE/P,,) (esy, —ea)
gl = Conjunto Como neste caso H = LE, tem-se que:
Psicrométrico

p Cp (Ts — Tu) = (pAE/Patm) (es;, — ea), ou seja
= (Cp Py AE) (Ts — Tu) = (esq, — €a)

/ - Portanto:

A/H ea =esy, — (Cp Pym / AE) (Ts — Tu)

— (Cp P, / AE) = constante psicromeétrica = vy
ﬁ ea=esq,—7(Ts =Tu)

v = 0,067 kPa °C-! para psicrbmetros ventilados e
vy = 0,081 kPa °C-! para psicrémetros ndo ventilados

Ts 1
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Alem da umidade relativa (UR), o conhecimento da presséo real e de saturacao

de vapor d’agua no ar nos fornece outras informacdes bastante utilizadas nas
ciéncias agronémicas, como:

Déficit de saturacdo doar ——> | Ae=es—ea (kPa)

Temperatura do :
Ponto de Orvalho

To = (237,3 * Log ea/0,611) / (7,5 — Log ea/0,611)

Razédo de Mistura —— > |w = (0,622 * ea) / (P, — €a) (g de vapor /g de ar)

Umidade Absoluta ——> | UA= 2168 [ea / (273 + Ts)] (g/m3)

Umidade de Saturagdo ——> | US = 2168 [es / (273 + Ts)] (g/m3)
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Exemplo: Ts = 28°C e Tu = 17°C (psicrometro néao ventilado)
Patm = 94 kPa

es = 0,611 * 10l(7,5"28)/(237,3+28)] = 3 78 kPa
es;, = 0,611 * 10l(7,5*17)i(237.3+17)] = 1 94 kPa
ea=1,94-0,081 (28 -17) = 1,05 kPa
UR = (1,05/3,78) * 100 = 27,8%
Ae =3,78 - 1,05=2,73 kPa
To =(237,3* Log 1,05/0,611) / (7,5 — Log 1,05/0,611) = 7,7°C
UA =2168 * 1,05/(273+28) = 7,56 g/m?3
US = 2168 * 3,78/(273+28) = 27,23 g/m3
w = (0,622 * 1,05) / (94 — 1,05) = 0,007 g vapor/g ar
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Utilizando o exemplo anterior no grafico psicrométrico teriamos os
seguintes resultados:

Gréfico Psicrométrico TR
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Equipamentos de medida da Umidade do ar

Conjunto Psicrométrico

ou Psicrbmetro

E B O conjunto psicrométrico utiliza as
by, gt equacOes apresentadas anteriormente
para a determinacao de “es” e “ea”, que
posteriormente sdo empregados na
determinacdao de UR. Os psicrometros
podem ser de ventilagao natural, como os
dois apresentados a direita e a esquerda,
ou de ventilacdo forcada, como o da
figura abaixo.
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PsicrOmetro Assmann

O psicrometro Assmann e

considerado padrao para a medida da

| | umidade do ar. No entanto, este é um
mecanico e Vi equipamento mecanico. Outras

versoes desse tipo de sensor vem
sendo desenvolvidas, mas todas
usando o principio das medidas das
temperaturas do bulbo seco e do

Tubo por onde o |1 § : s bulbo imido.
ar é succionado ' - : - ) .
I 4 As versoes malis atuails dos

psicrometros  envolvem  medidas
dessas temperaturas com o0 uso de

- ' termopares, em abrigos

= Termometro de meteorologicos onde ha um fluxo
| Pulbo umido constante de ar. Esses psicrdmetros

possibilitam medidas automatizadas, o

que facilita a determinacao da UR.
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Higrografos mecanicos

Os higrografos mecanicos, normalmente associados ao termografo bimetalico, usam como elemento sensor,
para umidade do ar, o cabelo humano, o qual tem a propriedade de se dilatar e contrair em funcado da umidade
do ar. Esses equipamentos sdo empregados para a obtencdo de medidas continuas nas estacdes
meteorologicas convencionais e registram os valores de UR no higrograma. Esse equipamento requer
calibractes frequientes, pois o cabelo vai perdendo elasticidade com o tempo.
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Sensor capacitivo de UR

Esse sensor € empregado nas estaches
meteorologicas automaticas. O sensor constitui-se
de um filme de polimero que ao absorver vapor
d’agua do ar altera a capacitancia de um circuito
ativo. Requer calibracéo e limpeza periodicas.

Medida da Umidade do ar em CondicOes Padroes

Os sensores de UR, para medidas rotineiras, devem ser instalados dentro dos abrigos
meteoroldgicos (1,5 a 2,0 m de altura), tanto nas estagcdes convencionais como nas

automaticas

Abrigo meteoroldgico —
Abrigos meteorolégico — Estagcdo Convencional Estacdo Automaética
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Calculo da Umidade Relativa Média do ar

Estacao Convencional:

N3 URmed = (URy, + URmMax + URMIn + 2.UR,;;) / 5
Il URmed = (UR,, + UR,,, + 2.UR,,,) / 4

Valores

gy URmed = (URmax + URmin) /2

grafo ) _ . .
UR, € a umidade relativa do ar medida a cada
intervalo de 1 hora e 24 € o total de observacdes
feitas ao longo de um dia

Estacdo Automatica

B URmed=(ZUR)/n

E{> UR, & a umidade relativa do ar medida a cada
intervalo de tempo e n é o total de observacdes
feitas ao longo de um dia
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Variacao temporal da umidade do ar - escala diaria

Piracicaba, 14/08/2004
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Desse modo, a UR tem uma variacéo
inversa a da temperatura do ar (Ts),
como pode-se observar na figura acima,
porém o efeito direto da Ts € sobre “es”,
como pode-se observar na figura ao
lado.

UR (%)

g

Na escala diaria praticamente ndo ha variacao
de “ea” ao longo do dia, ao passo que “es”
varia exponencialmente com a temperatura do
ar. Isso faz com que a UR \varie
continuamente ao longo do dia, chegando ao
valor minimo no horéario de Tmax e a um valor
maximo a partir do momento em que a
temperatura do ponto de orvalho (To) é
atingida.

Piracicaba, 14/08/2004
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Variacao temporal da umidade do ar - escala anual

Na escala anual, a UR média mensal acompanha basicamente o regime de chuvas, pois
havendo agua na superficie havera vapor d’agua no ar. Observa-se na figura abaixo que
nas trés localidades analisadas, a UR média mensal € maior na estagdo chuvosa e menor
na estacdo seca. No entanto, em Manaus a UR é sempre maior que nas duas outras
localidades, devido a estacdo seca ser mais curta e menos intensa. Em Piracicaba e em
Brasilia, a UR média mensal é praticamente igual na estacao chuvosa, porém menor em
Brasilia na estacdo seca, o que se deve ao fato da estiagem ser muito mais intensa e
prolongada nessa regiao do que em Piracicaba.

Variacdo Anual da UR (%)
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Variacao espacial da umidade do ar

ESTADO DE 5SRO PAWO - BRASIL
SECRETLfIC Do AGRICULTURA - NSTITUTO AGROMEMICS

TLTED U CLWATCLCOIE AzAfvoos

UMIDADE RELATIVA ANUAL

” L
H
_:::_ 3 - -

Também segue o regime de chuvas das regides. No estado de S&o Paulo a UR média
anual € maior na faixa litoranea e menor no norte e noroeste do estado.
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Determinacao da Duracéo do Periodo de Molhamento (DPM)

DPM é o tempo em que as surperficies vegetais
(folhas, frutos, flores e colmo) se apresentam com
molhamento, o qual & principalmente proveniente
da condensacédo de orvalho. Essa variavel é de
extrema importancia no contexto da fitossanidade
vegetal, ja que ela é fundamental para o processo
infeccioso de doencas fungicas e bacterianas.

A DPM, portanto, tem relacéo
direta com a umidade do ar, ja
que somente havera
condensacao quando a umidade
relativa estiver proxima de
100%. A DPM pode ser medida
por sensores ou estimada em
funcdo do tempo (numero de
horas) em que a UR ficou acima
de 90%.

LesOes causadas por
doencas em folhas e
frutos
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Medida da Duracao do Periodo de Molhamento (DPM)

Utilizacdo de sensores eletrbnicos, cujo principio € baseado na reducdo da resisténcia
entre eletrédos quando existe a presenca de agua no forma liquida. Esses sensores
podem simular uma folha ou, ent&do, serem instalados diretamente no tecido vegetal onde

se deseja monitorar essa variavel.

Folha artificial —
sensor plano

Folha artificial — sensor cilindrico
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Medida da Duracao do Periodo de Molhamento (DPM)

Sensor para gramado
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Estimativa da Duracéo do Periodo de Molhamento (DPM)
O método mais comum para a estimativa da DPM é por meio do niumero de horas com
UR maior do que 90% (NHUR>90%). Esse método funciona bem para climas umidos,

como o do Estado de Sao Paulo. No entanto, para climas semi-aridos é necessario se
reduzir o limiar para se considerar a superficie com orvalho.

DPM = NHUR>90%

DPM = 8h DPM = 10h DPM = 17h DPM = 17h DPM = 11h

SRR . JARREER! Umidade Relativado ar

—_—— ——— —_— S PP —_— —_—
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Ciclo Hidrologico

Prof. Sentelhas & Prof. Angelocci

1,1

Yapourtranspor

1

: i \\\ dgfn o ol
Percalation w
Ty

w T
P
“Fra,

Ground water flow

Courtesy Erich Roeckner, Max Planck Institute for Meteorology

A precipitacao pluvial, ou simplesmente chuva, € a forma principal pela qual a agua retorna
da atmosfera para a superficie terrestre, apds os processos de evaporacao/transpiracao e

condensacao, completando assim o “Ciclo Hidroldgico”.
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A guantidade e a distribuicao das chuvas definem o clima de uma regiao (seco
ou Umido) e, juntamente com a temperatura do ar, define o tipo de vegetacao
natural que ocorre nas diferentes regidoes do globo. De forma analoga, a
quantidade e a distribuicdo das chuvas definem também o potencial agricola.

HRTTHEWS GLOBAL UEGETATION DATARASE
EVERGEEEN RAINFOREST
EVERGREEN ERORDLEAVED FOREST
EVERGREEM MEEDLELERVED FOREST
COLD-DECIDUOLUS FOREST
DROUGHT-DECIDUOUS FOREST
SEROMOREFHIC FOREST-WOODLAMD
GRASSLAMD: TEEE COVER < EBA%
B GRASSLAND: HO WOODY COVER
B CGRASSLAND: SHRUE COVER

OO0 LAND
SHELE LAMND
& THICKET
SHELE LAMND
DESERT
TUNDRA
FORES
ICE

" UNEF-GRID - GISS
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Condensacao na Atmosfera

Para gque haja condensacao na atmosfera, ha necessidade da presenca de
ndcleos de condensacédo, em torno dos quais se formam os elementos de
nuvem (pequenas goticulas de agua que permanecem em suspensao no ar). O
principal nucleo de condensacdo é o NaCl. No entanto, em algumas regides
especificas, outras substancias podem atuar como nucleos de condensacéo,
como é o0 caso do 2-metiltreitol, alcool proveniente da reacdo do isopreno
emitido pela floresta com a radiacao solar, considerado o principal nucleo de
condensacéao para formacéao das chuvas convectivas na regiao Amazonica.

o
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Além dos nucleos de condensacao, ha necessidade de que o ar fiqgue saturado
de vapor, o que ocorre por duas vias: aumento da pressao de vapor d"agua no
ar e resfriamento do ar (mais eficiente e comum). Esse resfriamento do ar se
da normalmente por processo adiabatico, ou seja, a parcela de ar sobe e se
resfria devido a expanséao interna, que se deve a reducao de pressao.

A taxa de decréscimo da temperatura do ar com a elevacao é
denominada de GRADIENTE ADIABATICO (I):

1_‘ar seco — " 0,980C / 100m
Far saturado — - O,4OC / 100m
1ﬂar Gmido — ~ O,6OC / 100m

A ascensao de uma parcela de ar ira depender das condi¢cbes atmosféricas. 1sso
explica por que em alguns dias ocorre formacéao intensa de nuvens pelo processo
convectivo e em outros dias ndo. Quando as condi¢cdes atmosféricas favorecem a
formacao dos movimentos convectivos e, consequentemente, a formacao de
nuvens, a atmosfera é dita “instavel”’, ao passo que sob condi¢cdes desfavoraveis a
formacao de nuvens, a atmosfera é dita “estavel”.
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Z (m) Atmosfera Instavel Z“(m) Atmosfera Estavel
\Fadmbatlco \
\ \
\ \
\ \
\ [adiabatico®
\ \
\ \
\ \
@ @

Temp
Z (m) Atmosfera Neutra

i Essas figuras exemplificam o que ocorre
\ = I'adiabatico com 0S movimentos convectivos nas trés
condicdes atmosfericas: instavel, estavel e
neutra. Observe que na condicdo estavel a
ascensao da parcela de ar é inibida, nao
havendo, portanto, possibilidade de
formacao de nuvens. Nas outras condi¢cOes
h4a movimentos ascendentes, sendo mais
intensos na condicdo de instabilidade
atmosferica.
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Formacao das Chuvas

O processo de condensacao por si SO ndo € capaz de promover a ocorréncia
de precipitacdo, pois nesse processo sao formadas goticulas muito pequenas,
denominadas de elementos de nuvem, que permanecem em SuUSpensao na
atmosfera, ndo tendo massa suficiente para vencer a forca de flutuacao
térmica.

Para que haja a precipitacdo deve haver a formacao de gotas maiores,
denominadas de elementos de precipitacdo, resultantes da coalescéncia das
gotas menores, que ocorre devido a diferencas de temperatura, tamanho,
cargas elétricas e, também, devido ao proprio movimento turbulento.
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Tipos de Chuva quanto ao Processo de Formacao

YWimagem de Satélite de 03/12/2004 — 1135253 N
Chuva Frontal i S an

Originada do encontro de massas fus
de ar com diferentes
caracteristicas de temperatura e
umidade. Dependendo do tipo de
massa que avanca sobre a outra,
as frentes podem ser
denominadas basicamente de frias
e guentes. Nesse processo ocorre
a “conveccdo forcada’”, com a
massa de ar quente e Umida se
sobrepondo a massa fria e seca.
Com a massa de ar quente e

umida se elevando, ocorre 0 F s — S o WO
processo de resfriamento 4 2 -' S OWE N TR
adiabatico, com condensacao € Syrmeaehraty (e & B

posterior precipitacao.
o : n

Distribuicdo: generalizada na regiao
_ Intensidade: fraca a moderada, dependendo do tipo
Caracteristicas das ‘ < de frente
chuvas frontais Predominancia: sem horéario predominante

Duracédo: média a longa (horas a dias), dependendo
(_da velocidade de deslocamento da frente.
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Chuva Convectiva

Originada do processo de conveccgao
livre, em que ocorre resfriamento
adiabatico, formando-se nuvens de
grande desenvolvimento vertical.

fDistribuigéo: localizada, com grande variabilidade
espacial
Caracteristicas das Intensidade: moderada a forte, dependendo do
) < g

desenvolvimento vertical da nuvem
Predominancia: no periodo da tarde/inicio da noite
(_Duracao: curta a média (minutos a horas)

chuvas convectivas
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Chuva Orografica
Flmmarmw

Ocorrem em  regides onde

barreiras orogréficas forcam a L%
elevacdo do ar umido, provocando '
conveccao forcada, resultando em
resfriamento adiabatico e em
chuva na face a barlavento. Na
face a sotavento, ocorre a sombra
de chuva, ou seja, auséncia de
chuvas devido ao efeito orografico.

Exemplo do efeito
orografico na Serra do Mar,
no Estado de S&o Paulo

Santos — P = 2153 mm/ano
Cubatdo — P = 2530 mm/ano
Serra a 350m — P = 3151mm/ano
Serra a 500m — P = 3387 mm/ano
Serra a 850m — P = 3874 mm/ano
S.C. do Sul - P = 1289 mm/ano
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Medida da Chuva

A medida da chuva € feita pontualmente em estacbes meteorologicas, tanto
automaticas como convencionais. O equipamento basico para a medida da
chuva € o pluvibmetro, o qual tem diversos tipos (formato, tamanho, sistema de
medida/registro). A unidade de medida da chuva é a altura pluviométrica (h),
gue normalmente €& expressa em milimetros (mm). Em alguns paises sao
utilizadas outras unidades, como a polegaga (inches —in.), sendo 1mm = 0,039
in. A altura pluviométrica (h) é dada pela seguinte relacao:

h = Volume precipitado / Area de captacéo

Se 1 litro de agua for captado por uma area de 1 m?, a lamina de agua coletada
tera a altura de 1mm. Em outras palavras, 1mm = 1L / 1m?. Portanto, se um
pluvibmetro coletar 52 mm, isso correspondera a 52 litros por 1m?.

h=1L/1m?2=1.000cm3/10.000cm2=0,2cm = 1mm
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Equipamentos para medida da chuva

Pluvibmetros

=460 cri?) KCCI (A = 176 cm?)
; : l:m SR (A =15 cm?)

Overflow
Tube

Measuring Tube

Os pluvibmetros sdo instrumentos normalmente operados em estacdes meteorologicas convencionais ou
mini-estagdes termo-pluviométricas. O pluviometro padréao utilizado na rede de postos do Brasil € o Ville
de Paris (foto da esquerda). Outros tipos de pluvidmetro (fotos do centro e da direita) sdo comercializados
ao um custo menor e tem por finalidade monitorar as chuvas em propriedades agricolas. A durabilidade
desses pluvidmetros e sua precisdo, em funcdo da menor area de captacédo, sdo menores do que a dos
pluvidmetros padrées. A area de captacdo minima recomendavel é de 100 cm?.
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Pluvidgrafo

Prof. Sentelhas & Prof. Angelocci

Os pluviografos séo dotados de um sistema de registro diario, no qual um
diagrama (pluviograma) € instalado. Ele registra a chuva acumulada em 24h,
o horario da chuva e a sua intensidade. S&o equipamentos usados nas
estacOes meteoroldgicas convencionais

f; 58 $ros/s
-
:- 4 s r = i : l _/'/
- Al
i o
O pluviograma acima mostra uma chuva
5 ocorrida no dia 11/03/1999, em que foi
B registrado cerca de 76mm em 5h. A chuva se
N i concentrou entre 20h do dia 10/03 e 1h do dia

11/03. A intensidade maxima foi observada
entre 20:30 e 21:30, com cerca de 53mm/h.
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Pluvidbmetros de bascula

Os pluvibmetros de bascula sdo sensores eletrbnicos
para a medida da chuva, usados nas estacOes
meteorologicas automaticas. Eles possuem duas
basculas, dispostas em sistema de gangorra, com
capacidade para armazenar de 0,1 a 0,2mm de chuva.
gangorra Conforme a chuva vai ocorrendo o sistema é acionado
e um contador disposto no sistema de aquisicao de
dados registra a altura pluviométrica acumulada. Esse
equipamento registra o total de chuva, o horéario de
ocorréncia e a intensidade.

e

,.:‘- !
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Variabilidade Espacial
das Chuvas

_ Precipitacao Acumulada {mm) 03/12/2004

" As figuras mostram a
" Precipitacao Acumulada {mm) 04/12/2004 variabilidade espacial das
3 . chuvas em trés dias
N m" consecutivos. Observe as
- . chuvas causadas por um
s i} sistema frontal avancando da
s " Argentina para o Brasil.
:: 155 _ Precipitacao Acumulada {mm) 05/12/2004
R T T T T L T T TR T T TR - 1oH ‘
I I I I I 265 -

i e e e o et B T )

Na escala diaria, a = s

variabilidade espacial = -

depende dos sistemas = s

meteoroldgicos que atuam na = - s

reg|a0 Esses SlStemaS Sao BIW  BR¢ SCW POW l?l:w | T | O I a5 I [T TR T T s

1 g 10 15 20 i) 30 35 40 =] 355
e m S u m a a- re S u Itante d a- Fonteq o dades: GWCDSINPE—INMET—FUNCEME,CE-LURS. FPE—EWPLRN Rh—DMRH FE—FLNGEMES CE

DHME,PI-GEPES,"SE—NMRH /AL —5RH/ BA— CEMIG, SIMGE — WM& —5EAG, ES—SIMEPAR, PR—CLIMERH/SG

interacao dos fatores "

determinantes do clima nas .
trés escalas estudadas. e

BIW B3N SOW A TDW  GaW  BOW  4EW  DOW 40N 4DW B4 aOW
| I N I

1 3 10 il 2! 3 35 =
Fonted de dades: GMOD/ INPE—INMET—FUMGEME,CE—L RS PE—EWPARN /RHN-BMRH  PFE—FUNGEME/S CE
D HWE,"PI—GEPES, 'SE—NMRH /AL —5RH, B4 —CEMIG, SIMGE —M& —5EAG, ES—SIMEPARPR—CLMERH,/SE
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1

ENPrecjpitﬂcan Acumu!ﬂdu{mm)—NDVfZGM Val'labl I |dade ESpaCIal
W das Chuvas

10K

G

A variabilidade espacial das chuvas na

- escala diaria, gera tambéem a
g00

‘EEIEI

a5

variabilidade espacial na escala
mensal, que por sua vez gera tal

—{#00 variabilidade na escala anual.
— 300

103

158
A figura ao lado ilustra a chuva

acumulada no més de novembro de
o0 2004. Observa-se que 0s maiores
e indices pluviometricos foram
- observados no oeste do Parana, no
1 Acre e no sudoeste do Amazonas. Por
outro lado, os menores indices de
i chuva foram observados no extremo
norte da Regiao Norte, entre o Para e
Roraima, e também nos estados
nordestinos do CE, RN, PB, PE e AL.

2005 — 200

— 150
255

305

5B

405

453

503

£&S

ﬁ":l 1 ) 1 1 1 H 1 T ] 1 1

%U‘ﬂ 8BY  BOW TEW  TOW  BEBW a0 BEW  BOYW  4BYW  40W 3BW  S0W
Fonte de Dades: TPTEG—INPE/IHMET FUNCEME—CE/SRH—BA/CEMIG SIMGE— MG
LMRS—PB/EMPARM— RN TMRH—RS MAC —SPELOER— G, SIMEFAR—PR,CLIMERH—3C
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PRECIPITAZAD - JANEIRO

Variabilidade Espacial e
Temporal das Chuvas

PRECIPITAGAQ ANUAL

Fonte: IMMET 193141990

Faonte: INMET 1931/1550

Como dito anteriormente, a variabilidade espacial das
chuvas na escala diaria, gera também a variabilidade
espacial na escala mensal, que por sua vez gera tal
variabilidade na escala anual. Essa variabilidade ao longo
do tempo é denominada variabilidade temporal.

Fonte: INMET 1931/1530
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Variabilidade Espacial das Chuvas no Mundo

Millimeters Inches

0 - 24 ¢ 0.9
25 — 74 1.0 - 2.9

75 — 124 3.0 - 4.9
125 - 224 5.0 - 8.9
225 - 274 9.0 - 10.8 "
275 - 374 10.9 - 14.8 .
375 - 474 14.9 - 18.7 "
475 — 724 18.8 — 28.5
725 — 974l ree - 3E.4

975 — 1474 g5 - 58.1

1475 — 2474 58.2 — 97.4

2475 — 4974 97.5 — 195.9

4975 - TATARN196.0 - 294 .3

7475 — 1D0D4QEE294 4 - 394.0 < h I t I A I
» L0005 » 394.0 uva O a nua
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Variabilidade Temporal das Chuvas no Brasil

Jodao Pessoa, PB Brasilia, DF
400,0 400,0

350,0 350,0

300,0 300,0

«@
£ 250,0

200,0
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0,0

Dependendo da regido do pais, as chuvas se 400,0
distribuem diferentemente ao longo do ano. 350,0
Novamente, isso € consequiéncia da interagéo 3000
dos diversos fatores determinantes do clima.
Em Joado Pessoa, PB, a estacdo chuvosa se
concentra no meio do ano, enquanto que em
Brasilia essa estacdo se da entre o final e o
inicio do ano. Por outro lado, em Bagé, RS, as 1000
chuvas se distribuem regularmente ao longo
de todo o ano.

Chuva (mm/més)
N
o
o
o
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Vento: velocidade
e direcao

copy rigﬁ! Ed Healy
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Vento: velocidade e direcao

Como ja discutido anteriormente, 0s ventos se originam em decorréncia da diferenca de
pressao atmosférica entre duas regides. Os fatores da macroescala sédo responsaveis pela
formacao dos ventos predominantes, enquanto que os fatores da topo e da microescala
tem influéncia na formacao dos ventos locais.

O vento, especialmente a sua velocidade, tem efeitos consideraveis em varios aspectos
relacionados a agricultura, atuando tanto de modo favoravel como desfavoravel.
Logicamente, os efeitos desfavoraveis sdo os mais relevantes nos estudos envolvendo a
agricultura, e nesse caso 0s ventos excessivos podem ser controlados com o uso dos
guebra ventos (estrutura natural ou artificial destinada a reduzir a velocidade do vento).
Para tanto é necessario se conhecer sua direcédo e velocidade. Aléem disso, a velocidade
do vento € muito importante no processo de evapotranspiracdo, exercendo grande
influéncia no consumo hidrico das plantas. Essa variavel sera também muito util na
estimativa da evapotranspiracdo das culturas e, consequentemente, para o0 manejo da
irrigacao.

4
L)

| * {q .,:.; [
_U Iy A
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Movimentos Atmosféricos

Os movimentos atmosféricos

ocorrem em resposta a > As diferencas de presséo séo

low

da radiacéo solar de maneira

% \distinta entre duas regioes

N

duas regides

Hadley cell

-

),

o

-+

Na macro-escala, devido a
posicao relativa Terra-Sol, os
Isso faz com que a raios solares s&o mais intensos
atmosfera seja mais e mais absorvidos na regi&o

expandida no equador e — Equatorial do que nos Pélos

mais contraida nos polos
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De acordo com o explanado anteriormente, verifica-se que uma massa de ar esta
Sujeita as seguintes forgas:

1) Aceleracao da Gravidade: responsavel principal pela pressao
atmosférica

2) Flutuacdo Téermica: contribui para a variacdo da Patm
(>T<Patm/<T > Patm)

3) Gradiente Horizontal de Pressao: responsavel pela movimentacao
da atmosfera de uma regiao para outra

111

Essas 3 forgcas atuam tanto na parcela de ar em repouso como em movimento e,
portanto, sdo denominadas primarias. Quando a massa de ar comeca a se movimentar
duas outras forcas, denominadas secundarias, comecam a atuar:

2) de Coriolis: responsavel pela mudanca da direcdo do movimento
devido a rotacéo da Terra. Essa forca é perpendicular ao movimento,
mudando a trajetoria para a esquerda no HS e para a direita no HN

‘ 1) Atrito: responsavel pela desaceleragcao do movimento
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Ventos Predominantes

Polar

Ventos de E
Ventos de W
Alisios de NE
Alisios de SE
Ventos de W
Ventos de E

Na macro-escala, os ventos de superficie estdo associados a Circulacdo Geral da
Atmosfera, a qual é resultado da acéo das 5 forcas mencionadas anteriormente.
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Ventos Locais

Brisas Terra-Mar Brisas de Vale e de Montanha

Vento Forte
—
.~ Chinook
7 12L wall cloud
3 |- \ -
Ventos Fohen ou Chinook
g, | &P
3 Resfriamento,
‘;,' condensagédo Secoe
ke] (formagéo de quente
2 1 |  nuvensechuvas \
=  orogréficas)
< S
10°C o
oL 18°C

©2001 Brooks/Cole Publishing TP
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Medida do Vento

Direcao do vento

A direcdo do vento é indicada pela direcao de onde o vento é proveniente, ou seja,
de onde ele vem. A direcdo é expressa tanto em termos da direcdo de onde ele
provém comoem termos do azimute, isto €, do angulo que o vetor da direcdo forma

com o Norte geografico local. Assim, um vento de SE terd um angulo variando
entre 91 e 179°.

OO
N

2712359  pW NE 1a8%

E 90°

181 a 269° SV 91 a 179°
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Medida do Vento

Velocidade do vento

A velocidade do vento expressa a distancia percorrida pelo vento em um
determinado intervalo de tempo. E medida a 10 m de altura (para fins
meteoroldgicos) ou 2 m (para fins agrometeoroldgicos). Normalmente é expressa
em metros por segundo (m/s), quildmetros por hora (km/h) ou knots (kt):

1kt =0,514 m/s ou 1 m/s = 1,944 kt

1 m/s=3,6 km/houlkm/h=0,278 m/s
PERFIL DE VENTO

/ A velocidade do vento aumenta
- exponencialmente com a altura. Isso
se da em funcédo da reducao do atrito

- conforme o fluxo de ar se distancia da

superficie. Assim, a velocidade do
3 4 2 B 7 8

vento a 10m de altura (p/ fins
Velocidade do vento (m/s) U2m - 0,748 * UlOm

—
o]
|
-3

—
[AS]
I

meteorolégicos) sera maior do que
aquela medida a 2m (p/ fins
agronoémicos)

Altura acima da superficie (m)
.-ol:-u.
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Equipamentos

Anemometro Universal —
Equipamento mecanico que
fornece dados de direcéao,
velocidade e rajadas

Prof. Sentelhas & Prof. Angelocci

Medida do Vento

3 =3 L2
P S—— e—— LGRS Rt i A

I
]

i%
Bateria de anemdfnetros de caneca
para medida automatica da velocidade

do \Zento

ks,

Anemometro de hélice — . -
Equipamento automatico para Sensor automatico de baixo custo —
medida da velocidade e mede a direcao e velocidade do vento
direcéo do vento
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Medida do Vento
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Anemograma, obtido pelo Anemaografo Universal, do vendaval ocorrido em 29/03/2006 em
Piracicaba. Neste dia, a rajada maxima do vento chegou a cerca de 44 m/s, o que
correspondeu a 158 km/h, recorde observado na cidade.
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Escala de Vento de Belfort

Essa escala ajuda a interpretar os dados de velocidade maxima do vento (rajadas) medidos nas
estacOes meteoroldgicas convencionais (a 10 m de altura)

Grau | Descricao Velocidade
(km/h)
0 Calmaria 0-2
1 Vento Calmo 2-6
2 Brisa Amena 7-11
3 Brisa Leve 12-19
4 Brisa Moderada 20 - 29
5 Brisa Forte 30-39
6 Vento Forte 40 - 50
7 Vento Muito Forte 51-61
8 Vento Fortissimo 62—-74
9 Temporal 75 -87
10 Temporal Forte 88 — 101
11 Temporal Muito Forte 102- 117
12 Tornado, Furacao > 118




LEB 360 - Meteorologia Agricola Prof. Sentelhas & Prof. Angelocci

Teste rapido #7

1) Comente sobre a variabilidade espacial e temporal da umidade e da chuva. Qual
a relacao entre elas?

2) Calcule as variaveis es, ea, UR, Ae e To, a partir dos seguintes dados obtidos as
14h de um mesmo dia: no interior de uma estufa plastica (Ts = 38°C e Tu = 27°C) e
na condicdo externa (posto meteorolégico — Ts = 27°C e Tu = 21,5°C). Explique o
gue esta ocorrendo.

3) Um pluviometro com coletor de diametro de 15 cm mediu uma chuva de 2338 ml.
Qual a altura pluviométrica em mm e em polegadas?

4) A estacdo meteoroldgica observou uma rajada de vento de 20,4 m/s. Qual a
velocidade desse vento em km/h e qual sua classificacdo de acordo com a escala de
Belfort?



