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VARIABILIDADE, TENDENCIA, ANOMALIA E MUDANGA CLIMATICA

1 Anomalia Climatica J) Tendéncia -
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Variabilidade
climatica

Normal Climatologica

Variabilidade climatica; flutuagGes das condigbes meteoroldgicas (e das condigdes climaticas) em
torno da média climatoldgica

Mudanca climatica (zaiteracses climaticas) ; tendéncia de alteragio estatistica significativa da
média de um elemento climatoldgico ou de sua variabilidade em periodos de tempo mais
extensos, como décadas ou séculos.

Normal climatoldgica; valor médio (elemento climatico ) correspondente a um nimero de anos
(30) suficiente para se poder admitir que ele representa o valor predominante daquele elemento

Values of parameters
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- Extremos

Alguns indices Climaticos para Portugal, tem-se revelado nas ultimas décadas com
tendéncias significativas na direc¢ao do aumento ou da diminuigao:

- Numero anual de noites tropicais, dias (noites) em que a tmin> 20 *C (Tr)

- Numero anual de dias de verdo, dias em que a tmax> 25 °C (Su)

- Indice de duragdo das ondas de calor, nimero de dias em intervalos de pelo menos 6 dias
consecutivos, em que a tmax € superior em 52C ao valor médio diario, no periodo “1961-
1090" (HWDI)

- Numero anual de dias de Geada, dias em que a temperatura minima é inferior a 0 °C (Fd)

- indice de Seca (PDSI — Palmer Drought Severity Index)
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Temperatura do ar, normais climatologicas > Estatisticas
(eC) Viseu, 1981-2010 (provisdrias)
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Valores das temperaturas minimas, médias e maximas de 1981 a 2010
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Calculo da Humidade Relativa Média do ar

Umed= (Umax + Umin) /2
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Figura 20. Temperaturas médias mensais (linha) e precipitagdo mensal do ano 2010 no campo
experimental. Dados da estag&o meteorolégico local

INFLUENCIA DA PRATICA DO ENRELVAMENTO NA UTILIZAQT\O DA
AGUA DO SOLO NA CULTURA DA VINHA

TRABALHO FINAL DE CURSO

Engenharia Agronémica — Ramo Fitotecnia

Hélder Filipe Ferreira Marques 10
Viseu, 2011

CM. Lopes et al / Scientia Horticulturae 129(2011) 603-612
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Fig. 1. Mean daily temperature and total monthly rainfall, irrigation and reference evapotranspiration on 2005 and 2006 seasons, at Estremoz, Portugal.
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Proje¢Oes de mudangas na temperatura ao Longo do século XXI

(IPCC)
Cenarios de emissao

(A1)
Pressupde que havera um rapido crescimento econdmico, que a populagdo global

atingird um pico na metade do século e depois decaird, e que tecnologias mais
eficientes serdo introduzidas

Com Trés variantes: i) A1F1 - uso intensivo de combustiveis fosseis

ii) A1T - fontes energéticas n3o fdsseis
iii) A1B - equilibrio entre todas as fontes energéticas

(A2)

Considera a heterogeneidade global, um aumento na populagdo e uma mudancga
tecnoldgica fragmentada e mais lenta
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(B1)
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Tendéncias populacionais sdo como em Al, mas a economia global baseia-se
no sector de servigos e informagdes, com tecnologias limpas e eficientes no
uso de recursos

(B2)

Aumento populacional mais lento, niveis intermediarios de desenvolvimento
econdmico e mudanga tecnologica diversa e de orientagdo regional

13

Variabilidade Climaticas - Alteragdes Climaticas

1300 p— 500
= 1200 enarios = Cenarios
5 11004 il a 1 —AB
a — A1F1 =N 450 s ATEA
o100 — B1 o, —B1
O 904 B2 2 {1 —m
[0} ©
T 800 o 400
o g
x§ 700 g
S 600-] g k<
E | 8 5
8 500+ g
K
G 400 [SH.
o
300 5 3 T T T T T 300 T T T T T T
1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
10
4000
¥ — A1B
= i Cenarios 9+ ATF1
2 — A1B 4
g 3500 8 B1
o ATF1 ] —m2
. B —
T ‘?‘E Model ensemble
© 30004 — B2 6 all SRES
(0] 5, !
o 5 envelope
o g
'S 2500 g
- o
© w
=] 3
= g
8 e
2 2000
S 1
O -
e
1500—=y T T T T T 1800 1900 2000 2100
1980 2000 2020 2040 2080 2080 2100 Year

Aquecimento da superficie global (°C)

A1B
B1

Concentragdes constantes

iguais ao ano 2000

Século XX

lIllIllllll\li‘\l

]
1900

2000

B
=) llll[l(ll\l!l!ll!l\lil‘

Variabilidade Climaticas - Alteragdes Climaticas

i
Z

AT
A1B
A2

[
o

B1

Série temporal da média global da temperatura do ar superficial, expressa

como anomalias relativas ao periodo 1980-1999, simulada por modelos

climaticos globais que participaram do Quarto Relatsrio de Avaliacao.

(IPCC)
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Figura 13.18 Mudancas projetadas no médio anuval do temperatura do or superficial, relotivos oo periodo
1980-1999, pora os pariodos de 20 anos de 2011.2030, 20442065 & 2080.2099. 560 opresentodos resultodos
pora o3 cendrios de emissbes B [superior), A1B [centro) & A2 (inlerior) com bose nos modelos do chmo globol gue
porticiporam do Quarte Relatério de Avaliogbe do IPCC. Os mapos representam a média de mdltiplos modelos
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Figure 13.19 Projected changes in surface air temperature, precipitation and sea-level pressure, relative to the
base period 1980-1999, for the 20-year period 2080-2099. Results are given for both winter and summer using the
A1B emissions scenario, based on global climate models participating in the IPCC Fourth Assessment Report. The
maps represent the multi-model average.

Source: IPCC (2007). Reproduced by permission of the IPCC (ch. 10, Global climate projections, Report of WG1 1, IPCC, p. 767, fig. 10.9)
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Parametros relacionados como regime de temperaturas

- Temperatura médias das maximas, temperaturas médias das
médias, temperaturas médias das minimas - mensais e anuais

- Temperaturas médias das maximas e das minimas mensais e
anuais

- Valor maximo e minimo absolutos registados
> Temperatura média anual, temperatura média das minimas do

més mais frio, temperatura média das maximas do més mais
quente
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Parametros relacionados como a Precipitacao

- Precipita¢do didria soma-se para obter a precipitacdo mensal

- Com os valores de varios anos calcula-se a precipitacdo média
mensal e a precipitacdo média anual

- Nas estag¢des termopluvométricas pode também efectuar-se um

registo dos tipos de precipitacdo (chuva, neve, granizo...) /
(neblina, geada...)
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indices bioclimaticos

indice de Ic Ic = Tmax — Tmin
continentalidade

Tmax = temperatura média do més mais quente
(representa a Tmin = temperatura média do més mais frio
amplitude média
anual da Tipos de continentalidade
temperatura) - Hiperoceanico: 0 — 11

- Oceanico: 11 -21
- Continental: 22 - 65

indice de It It = (T+M+m)10
termicidade
T = temperatura média anual
(pondera a M = temperatura média das maximas do més mais frio
intensidade do frio m = temperatura média das minimas do més mais frio

invernal, que actua
» 4 Se latitude do local for > 262 (norte ou sul), este indice

como factor tem que ser compensado quando o valor de Ic é menor que 11 ou
limitante para muitas maior que 18

plantas)
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indices bioclimaticos

indice de Im= ETP/P
mediterraneidade

ETP é a evapotranspiragdo potencial segundo o indice

(Calcula-se para os de Thorntwaite

meses de verdo, P a precipitagdo média para o mesmo periodo de
indica a influéncia tempo

mediterranica num

dado territdrio, Im1 = ETP Julho/P Julho

mostra se existe

deficit hidrico Im2 = ETP Julho+Agosto/P Julho+Agosto

durante o

Verdo ) Im3 = ETP Junho+Julho+Agosto/PJunho+Julho+Agosto

Im1>1,5 (inicio da influéncia mediterranica)
Im1>4,0
Im2>3,5
Im3>2,5
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indices bioclimaticos

indice ombrotérmico lo lo=(Pp/Tp)10
anual

Pp= soma da precipitagdo média dos meses com
(indica a disponibilidade temperatura média>0 °C
hidrica para as plantas,
combinando dados da Tp= soma da temperatura média dos meses com
precipitacdo média >0 °C

com uma estimativa da
evapotranspiragao)
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indices bioclimaticos

Indice de Huglin  IH

(X320a(tm — 10) + (X37:03 tmax — 10)
2

IH = Xk

Este indice é calculado através da média entre a
temperatura média (tm) e a temperatura maxima
(tmax) diaria

Espumantes -
°F 1300-1 600 K - factor relativo a duragdo do dia, 1,02 e 1,06 para

V. mesa ligeiros 1 700-1 800 latitudes entre 40° e 50°, para latitudes inferiores a 40°

V. para destilar 1 900-2 000
V. mesa super. 2 100-2 200

Licorosos >2 300
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indices bioclimaticos

indice de Frio

Nocturno (X3%:05(tmin)
IF =—F— 30

temperatura minima do ar (°C) do més de Setembro
(média das minimas do més)

noites quentes, 18 < IF

noites temperadas, 4 <|F<18
noites frias, 12 < IF<14

noites muito frias, IF<12

24




indices bioclimaticos
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indices bioclimaticos .

indice de Seca IS 1S= Wo+P-Tv-Ev
Horas de frio
acumuladas para
fruteiras
Wo é a reserva hidrica inicial til do solo (mm) Ndmero de horas de frio (total de horas com
P alpreclpltatf‘ao Emm) . temperaturas inferiores a 7,2°C) acumulado desde
Tv € a transpiragao r'JotenuaI (me\) 01 de outubro (até 30 de abril) para fruteiras em
Ev é a evaporagdo directa a partir do solo (mm). Portugal Continental)
Para o hemisfério Norte, 0 IS é calculado no Ex., 1 hora <7,2 2C (452F)= 1 hora e Frio
periodo de 12 de Abril a 30 de Setembro
Humido 150< IS
Sub-hdmido 50 < 15<150
De seca moderada -100 < IS<50
De seca forte <-100
25 26
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Classificagdo de Koppen

Classificagdo de Thorntwaite

27
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Climatologia = Defini¢io

Climatologia - “ciéncia que estuda a actividade dos
diferentes fenbmenos meteoroldgicos nas
diferentes zonas do globo terrestre e explica a
reparticdo dos climas” (In Diciopédia 2005).

Clima - “ o conjunto de fenomenos meteorolégicos
gue caracterizam o estado médio da atmosfera em
dada regiao” (In: Diciopédia 2005).

Climatologia = estudo cientifico do clima
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Tempo e Clima

Clima - correspondera a sintese do tempo num dado

lugar, durante um periodo de 30 - 35 anos;

Tempo - aplica-se ao estado momentaneo da atmosfera
num determinado lugar, ocorrendo num periodo de

curta duragdo.

Causas astronomicas do Clima

Para estudar / caracterizar o clima de um determinado local quais 0os elementos
meteoroldgicos que devemos conhecer?

» Radiacao solar;

» Temperatura;

> Humidade;

> Ventos;

> Precipitacéo;

> Evaporacdo;

> Pressao atmosférica

> Hidrémeteoros (orvalho, geada, ...) 4
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Meédia da Temperatura Média do Ar - agosto de 2012
Mean Air Temperature - August 2012
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Causas astronomicas do Clima

Como obtemos estes elementos?

Instrumentos meteoroldgicos

Onde se encontram estes instrumentos?

Estagdes meteoroldgicas

-

Causas astronomicas do Clima

Os elementos do clima podem ser classificados em:

Primarios — cuja quantidade e qualidade tem a ver com aspectos
astronémicos que influenciam as esta¢des do ano e a duracdo do

dia solar - Radiacéo solar

Secundarios — altera¢fes resultantes da accéo da radiacdo solar em
elementos do clima — temperatura do ar e do solo, presséo

atmosférica, circulacdo do vento, evaporacdo e humidade.

11-10-2016



Causas astronOomicas do Clima

O que faz variar os factores do clima?

* Movimentos de rota¢éo e translacao;

* Posic¢es relativas da Terra e do Sol.

Arctic Circle 663°N

Tropic of

| Cancer 233°N

South polar S
(Antarctic) Antarctic Circle 665°S  (Physical Geography, 2009)

zone

12
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Movimentos de rotacae-e translagao:

(Understanding Weather and Climate - Fifth Edition - Edward Aguado and James E. Burt)

Earth’s rotation

Movimento de Rotacdo -
movimento que a terra executa
em torno do seu eixo. Este
movimento tem a duracédo de
23 horas e 56 minutos, e é
responsavel pela sucessédo
dos dias e das noites. A terra : " (=)solincide
= “Lverticalmente 12h B i i

4 Subsolar/”
para Este. ~ ‘))H point Solar radjation

roda sobre si mesma de Oeste

P FIGURE 2-13 Because
Earth's axis is tilted 23.5°, the
subsolar point is at 23.5° N
durina the summer solstice.

Movimentos de rotacao e translacdo

—_— -

(Posigdes relativas da Terra e do Sol)
Movimento de Translacéo

movimento que a terra executa Vernal
em torno do sol. Dura 365 dias e Arctic Circle (66.5° N) ————— Equinox

6 horas pelo que ao fim de 4 Tropic of Cancer (23.5° N) —— \ March 2122
anos temos um ano bissexto, Equator

que corresponde ao somatdrio Tropic of Capricorn (23.5° ) —
das horas dos 4 anos que forma
um dia extra (6+6+6+6 = 24)
sempre o Ultimo de Fevereiro

Movimento de Translagao (dividido
em gquatro periodos)

Este movimento, de Oeste para Este,
condiciona:
- Os diferentes locais onde ocorre o

Nascer e Por do sol = i
- O aspecto nocturno do céu; \égnllr:ée
- A diferente duracéo dos dias / noites; [HSPIEC) S
'

- A sucessao das estagdes do ano. Incoming solar Incoming solar
i energy greatest energy greates
- ! in Northern Autumnal in Southern
- / Hemisphere s Equinox Hemisphere
September 22-23
Incoming solar energy
equal in both hemispheres

B
21 de Margo

T 22de D
i

e .
21 de Junhe™___
’;z“;’:"mm < FIGURE 2-12 Earrs
/

PLANO DA ECLIPTICA revolution around the Sun. 4




Perihelion

GERRITY

-
-~a

NEITER

|

fe———— 147 million km

(Posigdes relativas da Terra e do Sol)
Ecliptic plane

Aphelion
atelo)
B

-

b e
—

152 million km

Se este movimento for unido através de uma linha obtém-se a Orbita da Terra.

Esta orbita apresenta forma eliptica e o sol ndo se situa no centro da elipse, mas

sim, num dos seus focos, dando origem a duas posi¢des:

- 1 de Janeiro - Periélio; Em que a terra se encontra mais proxima do sol

- 1 de Julho — Afélio Em que a terra se encontra mais afastada do sol

147 000 000 Km=> 152 000 000 KM emmmmmms - 3%

(Emissé&o solar) (Areada esfera)

3,865 x 10 26 W/ 4 pi(1,5 x10 11 m) 2= 1367 W / m?2

Equinocios e Solsticios

Sun’s Rays

P 5>
Arctic Circle
a7 |
Tropic of Cancer

Sun's Rays

Sun's Rays

¢ December Solstice
)

A energiarecebida é
proporcional ao
quadrado da
distancia solar

6%

- e

E no Solsticio_de Verfio (21 de Junho) que o sol
aparece mais perto do norte celeste. Nessa altura, o
sol do meio — dia encontra-se na vertical nos lugares de
latitude 23,5° Norte € o Trépico céncer

Os raios solares incidem nas regides polares.
No Hemisfério Norte o circulo de latitude + 66,33'N é
conhecido como Circulo Polar Arctico.

No Solsticio de Verdo em todos os pontos
compreendidos entre o circulo Polar Arctico e o P6lo
Norte durante 24 horas é dia.

Ha& dois dias especiais no ano em que os dias tém a
mesma duracdo que as noites: sdo os chamados
Equindcios, em 21 de Margo e em 22 de Setembro,
quando comegam, respectivamente, a Primavera e o
Outono

Nos momentos dos Equinécios, que se registam em
Marco e em Setembro, o Sol do meio-dia atinge a
vertical sobre o equador. A medida que os meses
passam, héa latitudes diferentes que passam a ver o
Sol do meio — dia na vertical.

16

Figure $18 Characteristics of the summer and winter salstices and equinaxes (from Lutgens and Tarbuck, 1979

6£.4: Diagram illustrating the diffusion of radiation due to the Tnverse Square Law.
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Equinocios e Solsticios

O Solsticio que marca o principio do
nosso Inverno (22 de Dezembro)
corresponde a data em que o sol se
encontra mais a Sul, atingindo a
vertical nos lugares de latitude 23,5°
Sul. Trépico de Capric6érnio, pelo
que essa latitude recebe o nome
dessa constelagéo.

Circulos Polares

No Hemisfério Sul, todos os pontos
compreendidos entre o circulo de latitude —
66° 33 e o0 polo sul formam o Circulo
Polar Antérctico.

No Solsticio de Inverno em todos os
pontos compreendidos entre o Circulo
Polar Antarctico e o Pélo Sul durante 24
horas é dia.

« FIGURE 2-14 The
wJar drddination, grdially
migrates north and south
over {he course of the year.
On the June solstice the
subsolar point marks its
most northward extent,
23.5° N. Solar declination is
23.5° S on the December
solstice.

11-10-2016

On the June solsti
i i s vy

north of 66.5° N has 2 and every point
south of 66.5° S has continual night. During the December
solstice (b), the situation is reversed. These latitudes are
called the Arctic Circle and Antarctic Circle, respectively.

Solar declination
. June 21
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5

Solsticio de verao,
& méx de 23,5°

Equinécio de Primavera/out , & =0°

HN

[€) Solsticio inverno (verdo HS) & =-23,5°

S HN

I - 8= @; o sol esta na vertical do local para esta latitude I

26

l!!@lll
) s ¥

YT LY
@ﬂﬂlll‘

25% B0% BO% 85% 38% 4S0% 35% 38%

H-—----

.1 4.4 G.3 B.1 Th 5.8

6 5 5 6 6 6 5
0706 0707 0708 0709 0710 O711 0712 0713
19:51 1949 1948 1946 1944 1343 1941 1939

Y R R R R N

SW3 SWa4 SWa SWa SWa wa swa 53
Last updated: Tu, 09 Sep, 16:22 BST 20

10



11-10-2016

Fotoperiodismo

As espécies vegetais sdo normalmente classificadas em relagcdo as suas

necessidades em luz solar = 4 grupos:

Grupo 1 — Espécies de dias longos:
So6 florescem quando sujeitas a um fotoperiodo superior a 14 horas.

Ex: Trigo de Inverno; Espinafres: Choupos

Grupo 2 — Espécies de dias curtos
S6 florescem quando sujeitas a um fotoperiodo inferior a 10 horas.

Ex: batata-doce; Soja; Orquideas

21

Fotoperitodismo

Grupo 3 — Espécies intermédias
So6 florescem com fotoperiodo entre 10 e 14 horas.

Ex: Cana do acucar

Grupo 4 — Espécies indiferentes ou Neutras
A floracdo ndo depende do fotoperiodo.

Ex: cenouras; Tomate.

22
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Importancia do conhecimento do fotoperiodo e dos seus
fendmenos no desenvolvimento da actividade agréaria:

= Seleccao de espécies e variedades;

= Programacdo de actividades agricolas (sementeira, colheita);
= Fins de investigacdo — estimulos;

= Previsdo e programacéo de partos, gestacao, ...

= Estimulo da actividade reprodutiva.

23
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Mecanismos de Transferéncias de energia




Radiagéo A radiacdo é uma forma de

energia, sob a forma de ondas
eletromagnéticas que se
propagam a velocidade da luz.
Consiste num fluxo de fotdes

(Luz)

Photon

Photon

Excited
state

Ground
state

FIGURE 1 Electrons orbit the nucleus of atoms in prescribed zones called shells. This figure depicts a
single electron orbiting the nucleus of a hydrogen atom. Upon receiving energy, the electron is in an
excited state and jumps to its next shell. When the electron returns to its ground state, it releases energy
in the form of a photon. Note that the energy emitted by such atoms must occur in discrete packets; at the
atomic scale, units of energy are divided into individual parcels. 3

Radiacao

Radiation is energy in the form of electromagnetic waves

Comprimento de onda

V\ \/\ /I\ / Long-wave radiation (heat emitted by the Earth))
[ Amplitude p —_ )
? \/ \/ / AN 1//‘ N

Comprimento de onda
l—>

Short-wave radiation (Sunlight)
clf=A

que:
A =comprimento de onda de uma
ou ;
¢ = velocidade da luz no vacuo = 299.792,458
km/s ~ 300.000 km/s = 300.000.000 m/s
f (ou v) = frequéncia da onda 1/s = Hz.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Onda_sonora
http://pt.wikipedia.org/wiki/Onda_electromagn%C3%A9tica

Radiagcao

10-6 nm
-5 42 2
10> nm Gamma
104 nm rays
10-3 nm + 1
10-2 nm +
10-" nm ++ 1
X rays
1 nm —+ ‘
10 nm + Ultraviolet
/1':1di.1ti(m
100 nm
£ 103 nm=1um-—+
o0
o 10 um Visible light
=
= 100 pa \lnfrurcd

1000 um = 1 mm

10mm =1 cm Microwaves

10 em + A
100cm=1m-
Aume_nto da 10 m -+
energia
transportada 100 m - Radio waves
por onda 1000 m = 1 km -+
1 109 10 km +
Aim = 100 km +
(nanémetro)
1um=10"°

(microthetro )

Radiacao

Caracterizacdo da energia solar:

INEM Yellow

radiation

400 nm
Violet
Blue
Green

Orange
Red
700 nm

No espectro da radiagdo solar hé 3 radia¢Bes fundamentais:

Invisible

Invisible

» Ultra Violeta (UV) — 0,1 a 0,4 um e representa 9% da energia emitida

pelo sol;

» Visivel - 0,4 a 0,78 um e representa 41 % da energia emitida pelo sol;

» Infra - Vermelha (IV) — 0,78 a 3 um e representa 50% da energia

emitida pelo sol.

visible
infrared light  ultraviolet  x-rays
mICI’OW&VESr "_A_\ ,_Aﬂ
. | 1 | | | 1
Enerey 1000 100 10 1 0.1 0.01 Hion
nergy
A (pm) Electromagnetic Spectrum 6



Earth's Greenhouse Effect

Energy Radiating From Earth's Surface Energy Radiating From Earth's Surface

The Earth’s surface, warmed by the Sun, radiates heat into the atmosphere. Some heat is absorbed by greenhouse

gases like carbon dioxide and then radiated to space (A). Some heat makes its way to space directly (B). Some

heat is absorbed by greenhouse gases and then radiated back towards the Earth’s surface (C). With more carbon

dioxide in the atmosphere later this Century, more heat will be stopped by greenhouse gases, warming the planet.
Iwawmdows.ucar i i :_gif_image.|

Estufa???

O vidro de uma estufa absorve grande parte da
radiacao IV reflectida a partir do interior da estufa
aprisionando o calor, mas transmite a luz emitida
pelo Sol

Shortwave radiation

O CO,, H,0, CH4 N,O, CFC’s,
COV’s , sdo responsaveis por isso
TEEEEEEEEE e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

b N S,

b " Longwave
N radiation

7%

A FIGURE 3-18 The air inside a greenhouse is warmer than
that outside because glass allows solar radiation to enter but is
opaque to outgoing longwave radiation. It also precludes the
movement of heat away from the surface by convection. This
latter effect makes the action of a greenhouse different from
that of the atmosphere. Therefore, the term “greenhouse effect”
is not completely appropriate when applied to the atmosphere.




“ Outgoing IR energy )% Ougoing IR energy

(a) Wanout gresnhouss effect (D) With greenhouse efiect

R IR
absorbed J absorbed

TR RRERE

—cERn Temp. 15 (5F)

FIGURE 2.10 Sunlight warms the earth’s surface only during the day, whereas the surface constantly emits infrared
radiation upward during the day and at night.

a) Near the surface without water vapor, CO2, and other greenhouse gases, the earth’s
surface would constantly emit infrared radiation (IR) energy; incoming energy from the sur
would be equal to outgoing IR energy from the earth’s surface. Since the earth would
receive no IR energy from its lower atmosphere (no atmospheric greenhouse effect),

the earth’s average surface temperature would be a frigid —18°C (0°F).

(b) With greenhouse gases, the earth’s surface receives energy from the sun and infrared
energy from its atmosphere. Incoming energy still equals outgoing energy, but the added
IR energy from the greenhouse gases raises the earth’s average surface temperature
abouwt 33°C, to a comfortable 15°C (59°F).

Energy Flux Flux on an angled surface

The energy (represented here
by the number of yellow rays
A Per unit length) hitting the
wall & is the same as that hit-
ting wall B. Butwall B is slant-

0 ed with respect to the rays,
: and the affected area is larg-
1 er. The energy flux impinging
y B on B s thus lower than on A

Sol a0
meio-dia

Paper is at an angle to incoming light.

Trajecto cuno

Trajocto m‘y

http:/A atmo i edu/2006Q1/211/index.html

¥

Sol a0
entardecer

Atmosféra
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R. Global

\
/

e ——————
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R. Reflectida)

11

Energia recebida no topo da atmosfera

» A energia disponivel no topo da atmosfera foi estabelecida a partir de uma
constante fisica — Constante Solar (So) e tem o valor médio de 1380W/m?.

> esta energia, no topo da atmosfera, e apés ter percorrido o vazio, depende da distancia média entre o globo
terrestre e o Sol, que como é sabido varia ao longo do ano.

/
7/
/7
/
7/
, 4 ATMOSFERA
/7
4 A energia solar recebida no topo da atmosfera antes de percorrer a atmosfera
C " t/ Sol terrestre até a superficie do globo pode ser expressa por:
onstante Solar E..=So(Rm/R)? cos Z

S,=138QW/m? (=I) onde:
C So = Constante solar (1380 Wm'2)
Rm =Distancia média entre a terra e o sol (1,5*10''m)
R= Distancia entre a terra e 0 sol num dado momento
Cos Z =cos ¢ cosd cosh +sin @ sin &




Radiacdo media incidente a superficie do globo terrestre

Area circulo= & r?
Area da esfera= 4 & r2

A radiacéo solar interceptada (E;,) pelo globo terrestre é funcdo da area de superficie (circulo
com raio da terra) de intercepgdo e da Constante Solar.

E i = Somr?

S,=1380W/m?

Devido -> rotagdo da terra a radiagéo interceptada € distribuida por toda a superficie da

terra Esfera com raio da terra = Sonr?/4nr? = So/4 = 1380/4Wm2= 345Wm'2

13

A energia que chega a um corpo pode
seguir trés caminhos

Radiacao
Reflectida

Radiacéao
Transmitida

-reflecte a totalidade da
radiacéo visivel
—absorve IV

EL incidente= EA absorvida + EA reflectida + EA tramsmitida

Se dividirmos a eq. anterir por Ekinc., obtém-se a coefi. Absorcao , coefi. reflexdo e coefi.
transmisao de um corpo, num determinado comprimento de onda:

1= +
O albedo tb € um coef. de

reflegdo mas utiliza-se

Rad. visivel > a+r+t=1 para grandes areas, nuvens
at+tptt=1 florestas ... 14

Elo + Erp+Err=1

Rad. monocroméatica >




Pode concluir-se que:

Chegam a terra dois tipos de radiagdo:

Radiacdo solar directa (Sd) — que vem directamente do sol sem sofrer reflexdo;

Radiacéo solar difusa (Sb) — que chega a terra apds ter sido reflectida pela

atmosfera.

15

Ha trés componentes atmosféricos (muito variaveis com as latitudes) que sdo

0s grandes responsaveis por estas perdas:

Vapor de dgua — grande capacidade de absorcédo da radiagéo IV;
Nuvens — grande capacidade de absorcéo e de reflexdo;

Cristais de gelo — que integram a parte superior das nuvens mais altas e tém

grande capacidade de reflexao.

16



A capacidade de reflexdo da radiacdo solar designa-se genericamente por
Albedo (a)

corresponde a percentagem de energia reflectida por um corpo em relagdo com
o total de energia incidente sobre ele.

Exemplos de Albedos:
Neve — 95%
Nuvens — 90%
Areia — 30%
Floresta — 20%
Solo nu — 20%
Mar — 5%
17
Radiagdo Terrestre e Atmosférica A
Balanco da radiacéo de uma superficie
\ / o= albedo
Radiacéo Global Rg reflectida = Rg*a IR — radiagio IV que chega a superficie terrestre

(Rg) a partir da atmosfera
IR’ - radiacéo IV emitida pela superficie terrestre

‘\\\\\\\\\\ superficie
\ Radiacéo absorvida t
\= Rg - (Rg*a) Radiacdo Liquida = Rg (1- o) + (IR — IR?)

A TR ..

A superficie terrestre chega a Radiacdo Global (Rg), mas nem toda vai ser absorvida por esta, pelo que vai de novo para a atmosfera através de
reflexdo. A radiacdo absorvida pela superficie terrestre vai ser igual a Rg — Rg reflectida.

Rg reflectida = Rg*a
Radiagéo absorvida = Rg — (Rg*a)
A terra absorve 47% da radiagéo que chegou ao topo da atmosfera e reflecte cerca de 5%.

Supondo que 100 é o valor da radiacdo que chegou ao topo da atmosfera, o sistema terra — atmosfera no seu conjunto retém 70 (47 pela terra e 23
pela atmosfera) e reflecte 30 (25% pela atmosfera e 5% pela terra).

Mas, esta radiagdo absorvida ndo constitui o stock final de calor que se acumula na terra, pois parte vai ser irradiada de novo para a atmosfera,
porque todo o corpo que armazena calor comega de novo a emitir radiacdo sempre que a sua temperatura seja superior a 0°K.

Radiagdo Liquida = Rg (1- ¢) + (IR-IR?)

Onde:

IR —radiacdo 1V que chega a superficie terrestre a partir da atmosfera

IR’ - radiagdo IV emitida pela superficie terrestre 18



Radiacdo Solar Global
e

-

67

2m

[Mdm)
Radiago global
e Mapa obtido operacionalmente
por interpolacéo (IDW), a partir
dos apuramentos diarios
acumulados da radiacédo
global (das 0 as 0 UTC) da
rede de estacdes automaticas
do IPMA no Continente.
Atualizagdo mensal, no primeira
dia do més. O mapa utiliza os
limites das DRAP (Diregdes
Regionais de Agricultura e
Pescas).

N
Espanha
N

Atléantico

TN R

Oceano

N

|:|8 z>

F

Balanco da radiacao

Os principais absorventes da energia radiante terrestre (grande A) e da radiacéo

solar (pequeno ) sdo o vapor de agua; diéxido de carbono; ozono e oxigénio.

Distribuicdo na atmosfera de alguns dos principais absorventes da radiacao:

/olono(ob) é'e-‘ MW (+-50Km)

2 e o o =4 1ROPOPOVAI-
T o VapoR de i
oG -
. (k0) 1Ropos 711&0' (+-10 Km)

~
~

altiludy
]

~=---.(0)
Gmu;‘dad) 20
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Balanco da radiacao

altiludy
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~

otr(es) pesHanslua

2 = o =4 1ROPOPOURD-
r‘“]"’!‘* POFQ
a6l i
(i, 0) /Ropos}uﬂ

P Y

Quoukdady

Maior concentragdo de O, a elevada altitude — estratosfera;

Maior concentragdo de vapor de agua na troposfera, onde a nebulosidade é

mais frequente (500 a 550 m);

Maior concentragdo de CO, junto ao solo, diminuindo com a altitude.
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Balanco da radiacao

’ Comportamento dos GEE’s quanto as radiacdes (solar e terrestre) ‘

Figure 2.9 shows some of the most important selec-
tively absorbing gases in our atmosphere (the shaded area
represents the percent of radiation absorbed by each gas
at various wavelengths). Notice that both water vapor
(H,0) and carbon dioxide (CO,) are strong absorbers of
infrared radiation and poor absorbers of visible solar ra-
diation. Other, less important, selective absorbers include
nitrous oxide (N,0}, methane (CH,), and ozone (O,),
which is most abundant in the stratosphere. As these
gases absorb infrared radiation emitted from the earth’s
surface, they gain kinetic energy (energy of motion). The
gas molecules share this energy by colliding with neigh-
boring air molecules, such as oxygen and nitrogen (both
of which are poor absorbers of infrared energy). These

. L ) . *absorgéo
Absorption of radiation by gases in the atmosphere. The atmosfqérica'

shaded area represents the percent of radiation absorbed. | minima

The strongest absorbers of infrared radiation are water vapor
- . [———-

and carbon dioxide.

1 Vapor de agua contribui 60% para o efeito de estufa, o dioxido de 1
| carbono 23% e os restantes GEE’s 14%. 1



Balanco da radiagao

TABLE 2.7. Green leaf response to spectral radiation components

Wavelength (um)  Reflection (%) Transmission (%) Absorption (%)
0.34 9 0 91
0.44 (0,4020,47um) 11 2 87
0.51 14 10 76
0.58 (50e0,55pum) 14 10 76
064 46020,70 um). 13 9 78
. 45 50 5
24 7 28 65

Balanco da radiacdo

Red

Near IR

Incident radiation

Blue (absorbed by chlorophyll)

Green

Reflected radiation

A

Green

\

Near IR

Epidermis (clear)

—— Epidermis (clear)

— Mesaophyll (green)

A generalized pattern of chlorophyll

i
: &
Intercellular air spaces
Spongy parenchyma

Palisade parenchyma




COMPRIMENTO DE ONDA

Balango da radiacgao

REFLECTANCIA

VEEDE

——---"""'|

e

B G

Comportamento tipico de um alvo vegetal

Balango da radiacao

Ra ou So F,= 24(60;' G0 [ms sml:cp:l5|n(5)+cus(cp)cus(&)sir{ms:l]
v
A
Bw. RNS B...Rnl
Rd - Rb g
aRs \ lLd +Le
R, =[as+bs %}Ra Rg ou Rs
Rn=Rns - Rnl

Rn = (1- )R, -o[T“““‘K * Tnini }(034 014@)(
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CM. Lapes et al [ Scientia Horticulturae 129 (2011)603-612
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B irrigation RD!
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—&— Air temperature

= rrigation DI & PRD
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Fig. 1. Mean daily temperature and rotal monthly rainfall, irrigation and reference evapotranspiration on 2005 and 2006 seasons, at Estremoz, Pormugal.
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Precipitacao

Por precipitagdo entendem-se todas as formas de &gua liquida ou
sélida, que caem das nuvens.

A formagdo de grandes nuvens e abundante chuva implica sempre um

forte arrefecimento, normalmente por enérgica subida do ar.

Energia absorvida

oo
«— «—

Energialibertada
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0 indice PDSI (Palmer Drought Severity Index), foi desenvolvido por Palmer (1965) @ implementado e calibrado para
Portugal Gontinental (Pires, 2003).

Este indice basela-se no conceito do balango da dgua tendo em conta dados da quantidade de precipitagdo,

do ar e dade de agua no solo e permite detetar a ocorréncia de periodos de seca
classificando-0s em termos de intensidade (fraca, moderada, severa e extrema).

Quadro- Classificacdo do indice PDSI para periodos secos e periodos chuvosos

Legenda de cores Classes do PDSI Descri¢do
msicr que 4,0 Chuva extrema
301240 [ chuvasevera | Chuva severa
201230 Chuva moderada
051a20 Chuva fraca
-048a05 Normal
-199a-05 Seca fraca
-299a-20 Seca moderada
-399a-3,0 | Secasevera | Seca severa
menor ou igual a -4,00 Seca extrema
3
hitp:/Awww.meteo. ptipt
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Vento

Neve/Gelo

Trovoada

Nevoeiro

nDERE

=]

Temperatura maxima extrema

=

Temperatura minima extrema

Agitacdo Maritima

Fogo Florestal

Avalanches

Precipitagao

Flood

Rain-Flood

i]im]-: BoRN 8 B

ndo sera avisado

ivel de perigo »)
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meteorolog)

— Amarelo

e B 60 Mantenha
teorolégicas previstas e ndo coira riscos d

— | aranja

T . Estdo pr
] cidente
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CONTINENTE
Variavel Valor Local Data
Maior valor da temperatura minima do ar +322°C Fara 26/07/2004
Menor valor da temperatura minima do ar - 16,0 °C Penhas da Salde 04/02/1954
Maior valor da temperatura méxima do ar +474°C Amareleja 01/08/2003
Menor valor da temperatura maxima do ar -102°C Penhas da Salde 04/02/1954
Maior valor da temperatura média do ar +371°C Amareleja 01/08/2003
Menor valor da temperatura media do ar -111°C Lagoa Comprida 12/01/1945
Maior valor da precipitagao em 24 b 220,0 rarn Perhas da Salde 1440111977
Maior valor da rajada =167 km/h * Porto/'S. Pilar 15/02/1941
(%1 maior Qaior registacio pelo anemémetro que avariow (cicione de 1941)
Puecipitagiia | Nuvens | Geadas | ventes
CAPITAIS DE DISTRITO
Estagéo meteorolégica — — N dias <= N.* dias >=
0.0°C 30.0°C
{data inicio dados) L Lo {1671-2000) {1871-2000)
(1841-2005 44
- 446
Data
8
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ARQUIPELAGO DA MADEIRA
Varldvel Walor Local Data
M ia tem ura minima d +306°C Borr 9
fa termpe C Bic
rda atura mésma d C Sanato Morte
r valor da temperatura maxima do a -15°C  Aieir
Maior valor da precipitago sm 24 h 277.0mm  Encumeada

06-12-2016




~ Madeira 20/02/2010 JAreeirs (Méximos no dig 20
\ Predipitagdo (mm)
Xl
U
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ARQUIPELAGO DO AGORES

Variavel Valor Local Data
Maior valor da temparatura minima do ar +243°C ra do Heralsmo /Terceira 3006996
Manor valor da temperatura minima do ar 35°C  Chadas Lagoinh figuel

Maior valor da temperatura médma do ar °C Madalena/Pico

Menor valor da temperatura maxima do ar

Cha das Lagoinhas /5. Migusl

of valor da precipitagdo em 24 h 206.0mm  Fumas/S.i

or valor da rajada >168 ki * Angra do Her

taia 2 quando de passagem do cic

Precipitagao | Nuvens | Geadas | veatos

2?77

http://snirh.pt/index.php?idMain=1&idItem=1.1

Boletim de Precipitagdo  mormr feaumo

A das estagses de desde meados d de 2010, pel d& folhas na
disponibilizagso de dados ae publica. Face dad Imenta fiveis.
wheagio da tstac
el [eorerbre W | cadge

waainivie s . s o
- Dacts oo oo

14 B [ GuariarExcel

Wostrr etaihes]

3 Sta Comba Do 1980/81 - Andlise de médas i
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Formas de precipitacéo:

Chuva:

as goticulas de agua que compdem as nuvens sdo tdo
pequenas que 0 menor movimento ascendente de ar as mantém
em suspensdo. Se a turbuléncia do ar ocasionar contactos entre
as gotas, aumenta a condensagdo e as gotas unem-se
crescendo em tamanho e em peso, pelo que comegam a cair.

Durante a queda, as pequenas gotas podem chocar umas com

as outras, tornando-se maiores e mais pesadas, dando um

aumento da sua velocidade. Atingem o solo sob a forma de gotas

de chuva cujo didametro se situa, geralmente, entre 0,5 e 5 mm.

Puecipitagiia | Nuvens | Geadas | ventas
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Formas de precipitacéo:

Chuviscos:
quando as gotas nédo ultrapassam 0,5 mm de diametro, caindo
mesmo assim e parecendo que flutuam no ar. Esta precipitacdo é

prépria dos estratos baixos.

Neve:

tem a mesma origem que a chuva, mas a sua formacéo
processa-se com temperaturas negativas, sendo constituida por
cristais de gelo. Quando em queda estes cristais podem juntar-se

originando flocos de neve.

Precipitagiia | Nuvens | Geadas | ventas

Formas de precipitacdo:

quando um cristal de gelo cai do cimo das nuvens, atravessa as
camadas mais baixas das nuvens onde goticulas de agua se lhe aderem,
aumentando o tamanho e a velocidade inicial.

Saraiva:
pequenos pedacos de gelo, com diametro superior a 5mm que se
formam a grandes altitudes e atingem a superficie.
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Formas de precipitacéo:

Aguaceiros:
formas de precipitacéo violenta e de curta duragéo, que comecam

e terminam bruscamente. Normalmente sdo acompanhados por um
aumento sUbito da velocidade do vento. Normalmente tém diametro

inferior a 3mm e apenas alguns minutos de durag&o.

Puecipitagiia | Nuvens | Geadas | ventas
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Formas de precipitacéo:

Trovoadas:
vérias descargas de electricidade atmosférica podendo dar-se
entre duas nuvens, duas partes da mesma nuvem ou entre as

nuvens e o solo. S&o préprias de tempo instavel.

Precipitagiia | Nuvens | Geadas | ventas

Define-se como altura de precipitacéo, h, a
espessura, medida na vertical, duma
lamina de agua que se acumularia sobre a
projeccéo horizontal da superficie atingida,
se toda a precipitagdo ai ficasse retida, e
normalmente expressa-se em mm.

1 mm =1l/m2= 10 m3/ ha.
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Construgdo de um pluviometro / Determinagdo da altura de precipitagas

b S =nr?
>
7Zd 2
S —
4
10077 V (Cm 3)
h(mm) = >-x10
-> S(cm9)
h = Altura de precipitacdo
V = Volume de precipitagéo lido na proveta
L S = Area da boca
pluviémetro R = Raio da boca
D = Diametro da boca

1dm3=11- 1000 cm?=11<=>11=1000m|
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Nuvens

Quando a condensacgédo do vapor de agua ocorre a altitudes
mais elevadas formam-se nuvens — grandes aglomerados de goticulas

de agua ou de cristais de gelo, mantidos em suspensdo pelas
correntes ascendentes.

As nuvens e a precipitacdo derivam de condensagéo intensa e
prolongada. A subida enérgica e expansdo rapida de massas de ar

originam correntes ascendentes que provocam a subida de ar himido.

Precipitagiia | Nuvens | Geadas | entas

As nuvens sdo formadas por gotas de dgua ou cristais de gelo

em suspensdo. Nas de grandes dimensdes, podem-se distinguir quatro

zonas em altitude.

Na parte inferior, até ao nivel de 0° C, a nuvem é constituida

por gotas de agua.

A seguir, a zona até ao nivel de -15° C é constituida por gotas

de 4gua em sobrefuséo.
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A zona seguinte, até ao nivel de -40° C, é formada por gotas de agua

em sobrefuséo e por cristais de gelo.

A zona superior é constituida apenas por cristais de gelo.

As nuvens apresentam varias formas tipicas, de acordo com a altitude

a que se formam e com o estado de tempo particular que traduzem.

Puecipitagiia | Nuvens | Geadas | ventas
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Classificacéo das nuvens

A classificagéo das nuvens é baseada na aparéncia e altitude das
nuvens.

Distinguem-se dois tipos fundamentais:

estratos - sdo nuvens de pequena espessura, mas de
apreciavel extensdo. As correntes ascendentes sdo pouco importantes.

cimulos - sdo grandes nuvens de grande espessura,
mas de pequena extensdo. As correntes ascendentes séo intensas.

Precipitagiia | Nuvens | Geadas | ventas

Classificacao das nuvens

Originalmente a classificacdo das nuvens assentava em quatro

categorias:
Stratus “camada”
Cumulus “monte”
Cirrus “Tufo de pélos”
Nimbus “Chuva forte”
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ETIMOLOGIA DOS NOMES USADOS PARA A
CLASSIFICAGAO DAS NUVENS.

Termo Significado Termo Significado
altum elevado mamma mama, teta

arcus arcada, abobada mediocris médio, mediocre
calvus calvo, desnudo nebulosus  neblina, nevoeiro
capillatus cabeludo nimbus nuvem que chove
cirrus mecha de cabelo opacus opaco, sombrio
congestus amontoado, empilhado pannus pano, farrapo
cummulus pilha, acimulo perlucidus transltcido
duplicatus duplo, duplicado pileus barrete, gorro
fibratus fibroso, filamentoso preecipitatio  precipitagao, queda
floccus floco, tufo de la radiatus raiado, ter raios
humilis baixo, pequeno spissatus espesso, grosso
fractus fraturado, rasgado stratus estendido, coberto
Incus bigorna tuba tubo, trombeta
Intortus torcido, torto uncinus gancho, garra, unha
lacunosus lacunoso velum vela de navio
lenticularis lente, lenticula virga vara, pau, ramo

FONTE: O.M.M. (1956).
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FIGURE 4.32
Mammatus clouds.
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Classificacdo das nuvens

De acordo com a altitude a que se formam as nuvens, os dois tipos
fundamentais podem-se combinar. Deste modo temos quatro familias

que compreendem dez géneros:

Familias:

Nuvens altas;

Nuvens médias;

Nuvens baixas;

Nuvens de desenvolvimento vertical.
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TABLE 4.2  The Four Major Cloud Groups

06-12-2016

and Their Types
1. High clouds 3. Low clouds
Cirrus (Ci) Stratus (St)
Cirrostratus (Cs) Stratocumulus (Sc)
Cirrocumulus (Cc) Nimbostratus (Ns)
2. Middle clouds 4, Clouds with vertical
Altostratus (As) development
Altocumulus (Ac) Cumulus (Cu)

Cumulonimbus (Cb)

28
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AGURE 4.29
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Nuvens Altas
Encontram-se acima dos 5 000 / 6 000 metros (até 18Km) e

s&o constituidas principalmente por cristais de gelo.

Englobam os géneros:
Cirros (Ci)
Cirrostratos (Cs)

Cirrocumulos (Cc)

10
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-
Situam-se geralmente entre os 2 000 e os 6 000 metros. Sao

constituidas essencialmente por goticulas de agua.

Englobam os géneros:
Altostratos (As)

Altocumulos (Ac)
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Nuvens Baixas
Sé&o nuvens constituidas essencialmente por goticulas de agua

liquida e que se encontram abaixo dos 2 000 metros.

Englobam os géneros:
Estratos (St)
Estratocumulos (Sc)

Nimbostratos (Ns)
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’ )
Sé&o nuvens que tém a sua base nos niveis baixos, mas a sua
extensao vertical é frequentemente, tdo grande que pode atingir outros

niveis.

Englobam os géneros:
Cumulos (Cu)

Cumulonimbos (Cb)

11
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Cirros (Ci)

S&o nuvens isoladas, de estrutura fibrosa, sem sombra
prépria, de cor branca, muitas vezes de brilho sedoso. S&o sempre
constituidas por cristais de gelo e a sua transparéncia deve-se a
grande dispersao destes cristais.

Quando aparecem no céu s&o, muitas vezes, pronuncio de

uma tempestade ou de uma frente quente em aproximagao
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Cirrostratos (Cs)

Sé&o nuvens em forma de véu fino, esbranquicado e, por vezes,
de aparéncia leitosa. N&o ocultam os contornos do Sol ou da Lua, mas

produzem a sua volta um halo luminoso.
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Cirrocumulos(Cc)

S&do nuvens compostas por pequenas massas globulares,
alinhadas segundo uma ou duas direcgdes, ou em pequenas
ondulagbes semelhantes as deixadas na paria pelas ondas do mar.

N&o tém sombras proprias. S&o geralmente prendncio de chuva.

06-12-2016
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Altostratos (As)

Sé&o nuvens formadas por um extenso véu fibroso ou estriado,

de cor cinzenta ou azulada. O Sol e a Lua distinguem-se, através

destas nuvens, por uma claridade difusa. Nao produzem fenémeno de
halo.
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Altocamulos(Ac)

S&o nuvens brancas ou acinzentadas constituidas por um

manto de globos achatados, separados e alinhados segundo uma ou
duas direcgdes. Distinguem-se dos cirrocimulos por serem maiores e
terem sombra prépria.
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Estratocumulos(Sc)

Sé&o nuvens compostas por massas globulares, segundo uma
ou duas direccdes, de cor cinzenta e com sombra prépria.

13
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Nimbostratos (Ns)

S&o nuvens que constituem uma capa baixa, amorfa, de cor
cinzenta, sombria, quase uniforme. A sua espessura €, em todos os

pontos, suficiente para ocultar o sol.

Cumulos (Cu)

. Sl o ot ch i thet i s sl o et ol o ot Bl

S&o nuvens macigas, com a parte inferior plana e horizontal e
a parte superior em cupulas. No seu interior ha fortes correntes

verticais

Puecivitacdo | Nuvens | Ceadas | ventes

Cumulonimbos(Cb)

Sdo nuvens que formam massas imponentes, com grande
desenvolvimento vertical, acasteladas e com a parte superior em forma de
bigorna. No seu interior, h& correntes ascendentes e descendentes, que
podem ser extremamente violentas.

42
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AGURE4.18
Girrus

43
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AGURE 4.20
Grrostratus clouds with a halo.

a4
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AGURE 4.21
Altocumulus clouds.
45
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PGURE 4.26
@

06-12-2016
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RAGURE 5.18
‘The distribution of ice and water in a
umulonimbus cloud.
a7
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GEAD
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GEADAS

Tecnicamente o termo geada pode ser definido como a
ocorréncia de temperaturas de ar de 0°C ou inferiores, a
determinado nivel (normalmente medida num abrigo
meteoroldgico situado a uma altura de 1,5m do solo) com
formaca&o de cristais de gelo sobre as superficies arrefecidas.
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GEADAS

O estudo das geadas tem grande interesse agricola,
pois 0 seu aparecimento coincide, pelo menos em

grande parte, com o periodo activo da vegetacéo.

Esta sobreposi¢éo pode originar grandes prejuizos nas

culturas, que podem levar a sua destruicdo completa.

Precipitagiia | Nuvens | Geadas | ventas
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GEADAS

Tipos de Geadas:

Contudo para além destes termos para classificar as
geadas, existem outros de utilizagdo corrente, de

origem rural que estéo consagrados pelo uso.

Estes termos sé&o:
GEADA “BRANCA”
GEADA “NEGRA”

17
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GEADAS

Tipos de Geadas:

Geada “branca” — é utilizado para definir a ocorréncia
de um hidrémeteoro produzido pela congelagdo do
orvalho ou por sublimacdo do vapor de agua sobre as
superficies e corpos arrefecidos a uma temperatura

inferior ou igual a 0°C.
Energia absorvida

—

—_ i
€« €«

Energia libertada
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06-12-2016

GEADAS

Tipos de Geadas:

Geada “negra” — neste caso o termo é utilizado para
definir uma situacdo de geada que ocorre quando o
ponto de orvalho é mais baixo do que a temperatura
negativa considerada nefasta para os érgdos vegetais
das culturas. Deve-se esta designacdo ao aspecto

necrético apresentado pelos érgéos vegetais.
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GEADAS

Origem das geadas
As geadas podem resultar de trés situacdes distintas:

Geadas de radiagéo
Radiacéo (sentido restrito)
Adveccao - radiagao

Geadas de advecgéo

Geadas de evaporacgéo

18



Geadas de radiacao
Vento=0,515ms
-

Frio

- \
Quents

" Frio| 4

Quente N

Radiacao (sentido restrito)

Este tipo de geadas resulta principalmente de um
balanco energético negativo quando em situagéo de
ocorréncia de wuma radiacdo efectiva elevada
acompanhadas de céu limpo, ponto de orvalho baixo,

fraca turbuléncia (vento fraco ou calmo).
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GEADAS

Frio | Quented

Geadas de radiagio

Vento=0515m s

N Quente
\ Frid ~ -

Radiacao (sentido restrito)

S&@o geadas que ocorrem localmente, mesmo com
temperaturas na ordem dos 15°C, mas em que o
arrefecimento nocturno conduz ao aparecimento de

temperaturas negativas.
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GEADAS

Quente

Geadas de radiagao

Vento=0515m s

Frio

< Quente
 Frid

Geadas de radiacao
Radiagao (sentido restrito)

Os locais mais susceptiveis de ocorrer este tipo de
geadas sdo as depressdes e principalmente quando os
declives sdo acentuados e livres de obstaculos a
passagem de ar frio. As temperaturas minimas
nocturnas sd@o mais elevadas nos cumes e secgles

superiores e médias encostas.
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GEADAS

—

Geadas de radiagio

Frio

Vento =0515m s

Quente

Quente

|
D Fri

Geadas de radiacao

Advecgédo — Radiacao

Este tipo de geadas tem caracteristicas das geadas de

radiacdo e das de advecgdo. Estdo geralmente

associadas a passagem de uma massa de ar frio e

seco.
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GEADAS

Geadas de radiacao
Adveccgdo — Radiagdo

A situagdo meteoroldgica tipica é tal que durante o dia

a temperatura do ar pode ser superior a 0°C, mas

existe ou verifica-se uma intensa radiagéo efectiva que

déa origem a um deficit energético no final do dia.
A esta situagdo esta também associada a presenga de

uma inverséo térmica.
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GEADAS

Geadas de radiacao
Advecgédo — Radiacdo

Estas sdo as geadas mais frequentes em Portugal

durante a Primavera e Outono, quando as temperaturas

médias diarias séo ja relativamente altas.

Afectam mais, em regra, as culturas existentes em
lugares abrigados e as cotas menores relativamente ao

fundo dos vales.
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Geadas de adveccao

Este tipo de geadas resulta da intrusdo de massas de
ar muito frio de origem é&rtica ou polar e pouco
modificados.

Estas massas de ar tém temperaturas normalmente
inferiores a 0°C e s&do acompanhadas de ventos com
velocidades entre 10 — 12 Km/h e uma humidade

relativa geralmente baixa.
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Geadas de advecgéo

Os locais mais atingidos sdo aqueles de maior cota e
pouco abrigados. Em Portugal este tipo de geadas
ocorre quando o ar gélido originario das regides articas
é pouco modificado e transportado na circulagdo de um
anticiclone.
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—

Geadas de advecgéo

O mar tem um efeito moderador na massa de ar
durante a sua travessia pela Baia de Biscaya
aumentando a sua temperatura de alguns graus ao

atingir a Peninsula Ibérica.
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GEADAS

Energiaabsorvida
_________________________ >

———

-
=2 =

Geadas de evaporacgéo Energialibertada
Este tipo de geadas é menos frequentes ou mesmo
raro. Ocorrem normalmente apds a queda de

aguaceiros frios com vento intruso e elevado deficit de

saturagao.
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GEADAS

Energia absorvida

Geadas de evaporagéo Energia libertada

Nestas condigdes verifica-se entdo uma secagem
rapida da vegetagdo baixando a temperatura a valores
negativos.

O arrefecimento originado pela evaporacdo é tanto

maior quanto mais seco e forte for o vento.
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GEADAS

Condicdes de formagéo

O abaixamento da temperatura durante a noite resulta
de fenémenos de radiagéo.

Tanto o solo como os vegetais, estando a uma
temperatura absoluta diferente de zero, perdem
continuamente energia sob a forma de radiacédo de

grande comprimento de onda.
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GEADAS

Condicdes de formagéo

O solo e os vegetais recebem radiagdo solar e
atmosférica.

Durante a noite subsistem apenas as radiages
terrestre e atmosférica: daqui resulta uma descida da

temperatura, que constitui o arrefecimento nocturno.
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GEADAS

Meios de prevencéo das geadas:
- Métodos de luta directa

- Métodos de lutaindirecta
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GEADAS

Meios de prevencéo das geadas:

Métodos de luta directa
sé@o métodos de caracter protectivo, de implementacédo
temporéaria e assentam na previsdo de ocorréncia de

geada.
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GEADAS

Meios de prevencédo das geadas:

Métodos de luta indirecta

sdo aqueles que actuam em termos preventivos,
normalmente por um longo periodo de tempo e cuja
accdo se torna particularmente benéfica quando
ocorrem condi¢cdes que poderiam levar (ou levam) a

ocorréncia de geada.
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GEADAS

Métodos directos

- Coberturas (plasticos, vidro, matéria organica);
- Nevoeiros artificiais (“mist irrigation”);

- Fumos;

- Aquecimento directo do ar;

- Mistura do ar (ventiladores);

- Rega (rega de lima, aspersao).
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GEADAS

Instrumentos
Meteorolégicos

juada ao local

ja época de

- Modificagdo da paisagem com o fim de actuar sobre o

microclima
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_ Pesodo Ar(??)
4™ Sup.da Terra (??)

=10°N/m?*
=10°Pa
millibar (mbar) 1 mbar =0,1kPa
hPa 1 millibar (mbar)
bar 1bar = 100 kPa
centimetre of water (cm) 1 cm of water = 0,09807 kPa
millimetre of mercury (mmHg) 1 mmHg =0,1333 kPa
atmospheres (atm) 1atm = 101,325 kPa
pound per square inch (psi) 1 psi = 6,896 kPa

Petm (nivel many = 1 @tmosfera= 10,134 N/cm? = 760 mm coluna Hg = 10,33 m.c.a.

06-12-2016

25



Precipitagaa | Niavens | Geadas | ventas Conceitos de base

AGURE 6.5
The aneroid barometer,

Aneroid cell

Profective case
AGURE 6.6
Record paper on cylinder A recording barograph,

Amplifying levers

Aneroid cell (1020
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Relagdo entre a presséo, a temperatura e densidade > P= ,ORT

P(Pa) = p(kg/ m*)R(J/kg K) T (K)

As moléculas exercem pressédo

Conceitos de base
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1. Vento Geostréfico

- (em alturas > 500 m, on
n&o héa obstaculos naturais)

> A escala Global
2.Ciclone e anticiclones

3.Ventos Locais
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(outro exemplo de classificagéo)

i) Vento barostréfico
- Quando a PGF ¢ a principal forca
- Sopra normalmente as is6baras
- A forga de Coriolis nao se faz sen
- Séo ventos locais (ex., brisas)

ii) Vento geostréfico
- Ventos de altitude
- Forcas de PGF e Coriolis equilibr

iii) Vento de gradiente
- A forga centrifuga éimportante,

06-12-2016

- Vento tem trajectéria paralela as i
1

trajetdrias curvilineas (ex., ciclones tropicais)
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Vento: direcs idade

N
N
NE
W E 0 5 1015 %
1
sw sE Scale
s

.

Definido em termos do azimute, angulo que o vector da direccéo forma com o Norte

geogréfico local

Vento: direcdo e velocidade

A wvelocidade do vento expressa a distdncia percomida pelo vento em um
determinado intervalo de tempo, E medida @ 10 m de altura (para fing
meteoroldgicos) ou 2 m (para fins agromeateorcligicos).

A velocidade do vento aumenta

exponencialmente com a altura.
4.87 (47)
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Fig. VIL10 - Perfil de velocidade (u;) do venlo sobre superficie ndo vegelada {com escala
vartical linear & eaquarda & logarfimica no cantra). A. direita o perfil com vegata-

¢ho de altura h.
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TABLE C.1  Estimating Wind Speed from Surface Observation

BEAUFORT WIND SPEED
NUMBER _ DESCRIFTION __ MUHR ___KNOTS ___KM/HR _OBSERVATIONS
o Calm o1 0-1 02 Smoke rises vertically
1 Light air 1-3 13 26 Direction of wind shown by drifting smoke, but not by wind
vanes
2 Slight breeze 47 46 7-11  Wind felt on face; leaves rustle; wind vanes moved by wind; flags
stir
3 Gentle breeze 512 7-10 12-19  Leaves and small twigs move; wind will extend light flag
4 Moderate breeze  13-18 11-16 2029 Wind raises dust and loose paper; small branches move; flags flap
5 Fresh breeze 19-24 17-21 30-39  Small trees with leaves begin to sway; flags ripple
6 Strongbreeze  25-31 2.7 40-50  Large tree branches in motion; whistling heard in telegraph wires;
umbrellas used with difficulty
7 High wind 32-38 28-33 51-61  Whele trees in motion; inconvenience felt walking against wind;
flags extend
8 Gale 39-46 34-40 62-74  Wind breaks twigs off trees; walking is difficult
] Strong gale 4754 41-47 75-87  Slight structural damage occurs (signs and antennas blown down)
10 Whole gale 5563 4855 88-101 Trees uprooted; considerable damage oceurs
n Storm 6474 5664 102-119  Winds produce widespread damage
12 Hurricane =75 =65 =120 Winds produce extensive damage
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Ventos locais

Para além dos ventos que fazem parte da circulacédo geral da
atmosfera (vento geostroéfico), existem outros que se verificam
localmente, afectando zonas relativamente pequenas e com
caracteristicas bem marcadas de acordo com a natureza fisica

da regido e sua situagéo geografica.

Esses ventos s&o designados por Ventos locais.

06-12-2016

28



FPuecipitagao | Nuvens | Geadas | ventas ventos locais.

BRISAS DO MAR E DA TERRA:

As variagOes diurnas da temperatura ddo origem a ventos locais
diarios que s&o conhecidos por Brisas. As quais quando se
sopram na orla costeira devido as diferencas de temperatura
entre 0 mar e a terra designam-se por Brisas do Mar ou por
Brisas da terra conforme esse vento venha do mar ou sopre da

terra.
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BRISAS DO MAR E DA TERRA:

As variagbes de temperatura no mar séo da ordem dos 2°C a
3°C mas na terra séo da ordem dos 10°C.

Assim durante o dia 0 aquecimento excessivo da terra faz com
que se observem correntes ascensionais sobre a terra com
aumento da pressdo sobre o mar originando a deslocagédo do ar

do mar para a terra a fim de se restabelecer o equilibrio - brisa

do mar.
86
8
e s yentos locals.
9 el " i
tising warm descending DI1s2 O Mar
air
- Temperaturado solo (>)
land < .
- sea breeze

) - Menos denso comegaa
subir

e

Ar do mar, a temperatura
mais baixa vai substituir
0 ar em movimento

) brisada Terra

descending
cool air . . N
noite, a &gua néo
arrefece tanto como o
solo

land breeze

deslocamento do ar a
superficie sobre o
solo para o mar

it tmosph )/2_Sistemas_de_circula_o/-_Circula_o_Local_3v5 htmi
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BRISAS DO VALE E DA

Rising
warm.
air

MONTANHA

O ar, na vizinhanga das encostas das montanhas,
fica a temperatura mais elevada e eleva-se durante
o dia; 0 ar ascendente & substituido pelo ar que se
encontra nos vales. Assim, durante o dia o ar sobe
a encosta. Este processo é responsavel pela
formagao de nuvens e ocorréncia de precipitagao
sobre as montanhas com alguma frequéncia no
Veréo e ao fim da tarde!

Durante a noite, as encostas das montanhas arrefecem
Este ar frio desce a montanha por acgdo da gravidade
Assim, a0 amanhecer, 0 ar mais frio pode ser encontrado no
vale. Se o ar contiver humidade suficiente, pode formar-se
nevoeiro no vale.

Precipitagiic | Nuvens | Geadas | ventes ventos locais.

Ventos Foehn

06-12-2016

Quando esse ar deslocado sobe ao longo da encosta, arrefece
e por expansdo adiabatica condensa, devido a sua saturacdo
em relacéo ao vapor de agua.

Ocorre entdo a formagdo de nevoeiros, nuvens ou em casos
extremos a queda de precipitagéo (influencia orogréafica sobre a

precipitacdo).

CHINQOK (FOEHN)

ventos locais.

Precipitagiic | Nuvens | Geadas

Ventos Foehn

A taxa de arrefecimento do ar que sobe inicialmente é 1°C/100m
passando depois da condensagéo para 0,5 a 0,8°C/100m.

Ataxa de aquecimento do ar que desce é de 1°C/100m.

CHINQOK (FOEHN)
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Precipitagiia | Nuvens | Geadas | ventos ventos locais.
Ventos Foehn
O ar arrefecido no topo da montanha tende a = e
descer ao longo da encosta oposta e assim B
. o2g
por compressdo adiabatica verifica-se um 25,
aumento da temperatura com o ar o ‘}:50
relativamente mais seco. e sy L
oo
[ P % e
-u-f"/ s
- 4
'a% ST
|
| nouRE7.11
‘ 3 s acd o
0 10°C e L P ali-
| CHINOOK (FOEHN) & S R
‘(l) 91
Puecipitagio | Nuvens | Geadas | ventos ventos locais.
Ventos Foehn
Em regides montanhosas, normalmente observam-se ventos
vindos da costa, quentes e humidos, relativamente fortes
soprando ao longo das vertentes opostas a direccdo donde
sopra o vento.
r
|
10°C e .
| CHINOOK (FOEHN)
)
) 92
%2
ventoslocais.
Tabela 6.2 Clossificogdo de ventos locois
Nome Coracteristicos Forgante
R i casaal B === =y 1 do densidode er
direcdo & encosio
Cotobético Floxo frio noturoo, encosio oboixo Grovidode e grodiente horizontol de
densidoda ofostondo-se da encosto
Vento de montonho  Fluxo fric noturno, vole oboixo Grodiente de densidode do ha paro
o plonicia
Venlo de vole : Vento quente divrno, vole ocimo Grodiente de densidode do plonicie poro o
we monf
Vento h Acimo do d ho no Corrente de compensagdo
diregdo oposio
Vento ontivole Acima do venlo de volo no diregdo Corronte de compensogdo
oposio
Beisa morinho Fluxo divmo do mor paro o lefro wamhyhmm,
© continente oquecido
Brisa ferresire Fluzo notueno do ferro poro o mor diente de densidode J &
POr0 © MOr Mois quante
Faha (Chinook) Desco encosio o sotavento com Fluxo bloqueado no lade o borlavento; ou
femperoturo croscente & menor umidode  fly do h vovens/
relotivo precipilasdo no encosto o barlovento
Boro Desco encosto o solavenlo comormois  Fluxo de or frio bloqueodo o montante
frio do que o que substitui
Vento de borreiro Fluxo boixo poralelo 85 montonhos, em  Blogueio reduz o velocidode do fuzo normel
direbo aos polos > & borreiro, diminuindo  forgo do Corioks

06-12-2016
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Mongéo / Asia \ Circulages Locais e Sazonais
e
\\ v Mt ¥ /w »
_‘},o, ) \
Bangal \
S Sautn
Chia T : Vo
N (a) Winter Monsoon N (b) Summer Monsoon

FIGURE 7.6
Changing annual wind flow patterns associated with the winter and summer Asian monsoon.

Principal causa — Aquecimento diferencial de grandes areas continentais e
oceanicas conforme a estagéo do ano (Variagdo INVERNO / VERAOQ)

Durante Inverno o ar no sul do continente fica mais frio e denso que o ar do
oceano, dando origem a uma zona de alta presséo e por conseguinte o ar
circulaem diregédo ao mar, originado céu limpo e tempo seco no continente.

Durante veréo ? a

Puecipitagia | Nuvens | Geadas | uentas La Nifia / El Nifio

s, Walker CICUIBHION gl sy, o e
- .

Condigbes normais de presséo
mais elevada no sudeste do
Pacifico e baixa presséo perto
gquatr  IndOnésia, produz ventos alisios
de leste ao longo equador -
desnivel da superficie do mar é
cerca de % metro mais elevado
na Indonésia que no Equador.
Este evento é conhecido como
La Nifia e torna a atmosfera
muito estavel.

i dMuydancas na pressdo e ventos de
menor intensidade permitem que
agua superficial, a temperatura
mais elevada, ocupe todo o
Pacifico Central. Este evento torna
a atmosfera instavel, provoca
alteragdes na precipitacéo e nas
condi¢cdes meteorolégicas em todo
o globo.

(b) EI Nifio Conditions

Precipitagia | Nuvens | Geadas | ventas

Circulacédo Global da Atmosfera

Zonas frias, Hadiey cell
Altas pressoes

C. Polar arctico, ’-\ 90N_potar rogion

Equador, Arga,,, . 'm, - *

aquecida, baixas
pressodes

/ ‘oge3—Polar region

®)

« FIGURE 10.1 Diagram (a) shows the general circulation of air on a nonrotating earth uniformly covered with water and
with the sun directly above the equator. (Vertical air motions are highly exaggerated in the vertical.) Diagram (b) shows the names
that apply to the different regions of the world and their approximate latitudes.

06-12-2016
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Juecipitasic | Nuwens | Geada | @ireulagdo Global da Atmosfera

Modelo de 03 células

Ferrel
cell

Hadley
cell Nl

3°_ Horse
/'_lamuues
Intertropical
convergence
zone

VE FIGURE “The idealized
wind and surface-pressure distribution over a
uniformly water-covered rotating earth. Visit
the Meteoralogy Resource Center to view this
and other active figures at academic.cengage.
comilogin

Juecipitasac | Nuwens | Geadas | @jteulacdo Global da Atmosfera

Circulacédo Global da Atmosfera
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Previsdo do tempo

101
Precivitacic | Nuvens | Geadas | ventes Previsio do tempo
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Precipitagaa | Niavens | Geadas | ventas Previsdo do tempo

Por-do-Sol avermelhado é sinal
de bom tempo no dia seguinte”.

"Halo em torno do Sol ou da Lua, Chuva
ou neve em breve".

Puecipitagiia | Nuvens | Geadas | ventas Previsdo do tempo

Lua - “Lua limpalclara, geada para breve".

Arco-iris — “Arco-iris pela manh& é um bom aviso”.

Nuvens - “Quanto mais altas as
nuvens, melhor as condigdes
meteorolégicas”.

Precipitagiia | Nuvens | Geadas | entas Previso do tempo

dente-de-ledo e ....fecham pétalas antes da chuva.

Gatos - "Se os gatos se lambem, bom
tempo."

Grilos, gorjeiam mais rapidamente com
temperatura mais elevada e mais
lentamente com temperatura mais baixa.

06-12-2016
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Classificacoes
Climaticas



Dlnssdficacice Olimdte

Os climas do planeta resultam do funcionamento do sistema climatico
e as suas variadas caracteristicas reflectem a influéncia dos diferentes

componentes que, de forma conjunta actuam no sistema.

Ao estabelecerem-se classificacbes climaticas tem de ter-se em

atencao os factores que determinam e condicionam o clima.



Dtnssificacies Plimdte

Estes factores sao:

~ a latitude,
» as massas de ar

~ 0s factores geograficos (altitude, topografia, correntes

maritimas, proximidade do mar).



Dlnssdficacics Olimdte

A latitude exerce accao preponderante:

0s tipos climaticos repartem-se por regides climaticas que se

mais ou menos regularmente do Equador aos Polos.

Como seqgundo factor a proximidade do mar:

pois os climas ordenam-se do litoral para o interior dos continentes.

dispbem



Dtnssificacies Plimdte

A primeira e mais generalizada classificacao de climas deve-

se aos Gregos, que dividiram a terra em trés grandes zonas climaticas:
~ Tropical,
» Temperada,

~ Polar.



Dlnssdficacice Olimdte

Desde entao, foram numerosos os sistemas formulados, em particular

no sec. XX, mas sempre com duas tendéncias principais:

Baseados em factores que originam a diversidade climatica,
como a circulacao atmosferica, as massas de ar e os tipos de tempo.

Estas classificacOes sao conhecidas como classificacbes

geneéticas,




Dnssificacies Plimdt

As que combinam diferentes elementos do clima (geralmente o

grau de aridez e a temperatura) agrupados ou ndo em indices.

Estas classificacbes sdo designadas de Empiricas e realcam-

se os trabalhos desenvolvidos por Thornthwaite por Képpen.
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Classificacdo racional de Thornthwaite

Baseia-se no conceito de evapotranspiracao potencial e no
balanco de vapor de agua.
Contém quatro critérios basicos:
v"indice global de humidade,
v’ variacao estacional da humidade efectiva,
v indice de eficiéncia térmica,

v concentracio estival da eficacia térmica.
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Classificacdo racional de Thornthwaite

A evapotranspiracao potencial (ETP) determina-se a partir da

temperatura média mensal, corrigida segundo a duracao do dia.
Esta classificacao foi feita em 1948 e compara as precipitacdes que se

verificam num dado local ou regido, com as guantidades de agua que

nesse mesmo local ou regiao sao evapotranspiradas.

11
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Classificacdo racional de Thornthwaite

A comparacao é feita através de balancos hidricos, considerando-se

por um lado as precipitacdes e por outro as evapotranspiracoes.

Dada a escassez de registos de evapotranspiracdo potencial,

Thornthwaite, propos que fosse avaliada:

ETP =16 * (10t/ )2

12 13 14 15 16 17
19 20 21 22 23 24
26 27 28 29 30 3
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Classificacdo racional de Thornthwaite

ETP =16 * (10t/ )2

onde:

ETP = Evapotranspiracao potencial (mm/més)
t = Valor da temperatura média mensal (°C)
a=675*10° 13- 771*10712 + 1792*10°| + 0,49239

| = Indice térmico anual, somatorio dos indices térmicos mensais i:

-$(54)"

1

13
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Classificacdo racional de Thornthwaite

A utilizacao destas formulas e trabalhosa, por isso recorre-se sempre

gue possivel a tabelas e abacos.

A partir dos valores de evapotranspiracdo e de precipitacdo anuais
pode determinar-se o balanco hidrico — que permite conhecer o0s
meses em que se verifica excesso, deficiéncia ou equilibrio de agua,
obtendo-se entdo a evapotranspiracédo real, o deficit e o excesso de

agua anuais

14



Classificacdo racional de Thornthwaite

Matriz para automatizar o Calculo ETP

JAN _[FEV_ |MAR |ABR |MAI |JUN [JUL |AGT [SET [OUT |[NOV |DEZ
Temp. mensal (°C) Tm 21 25| 48| 7,1| 8,3| 10,7|13,4| 14,5| 11,1| 8,2| 54| 3,7
indice  térmico  anual, " 1514
somatério dos fulices |zz(%j - 253| 03| 04| 09| 17| 22| 32| 44| 50| 33| 21| 11| 06
térmicos mensais i, 1
Coeficiente

a 091{0,91/0,91/0,91|0,91{ 0,91|0,92| 0,91| 0,91| 0,91|0,91|0,91
Evapotranspiracdo nao
ajustada (ETPm) =16 * (10t /1) 13,5| 15,9/ 28,6|40,8|47,1| 59,2|72,6| 78,0| 61,2| 46,5/31,9|22,6
Duracéo do fotoperiodo, d
(Tab.27 ou Eq. 34, FAO56) | 9,4| 10,6 12| 13| 15| 15,2| 15|13,9| 12,6| 11,1 9,8 9,1
Ajuste para o numero de
Horas do fotoperiodo (d/12) 0,78(0,88(0,99(1,12|1,22| 1,27|1,24| 1,16/ 1,05| 0,93|0,82|0,76
Evapotranspiracao
ajustada, mensal (mm/mes) | ETP,, - (d/12)*(ETPm) 10,6| 14,0( 28,4|45,6|57,3| 75,0/90,2| 90,4| 64,3| 43,1|26,0{17,2
Evapotranspiracéo ETP4=(d/12)*(N/30)*(ETPm)
ajustada diaria (mm/dia),
com ajuste para o Numero
de dias e Horas do | [onded é o fotoperiodododia | 0,4 0,5 09| 1,5 1,9/ 2,5/ 3,0 3,00 2,1 1,4 09| 0,6

fotoperiodo, substituindo t,,
pela temperatura diaria

e N é numero de dias, N=1]

Q5675*10'9 13—-771*10712+ 1792*10°% + 0




Classificacdo racional de Thornthwaite

Matriz para automatizar o Calculo ETo

(Hargreaves

Hargreaves equation
ET,=0,0023(Tmean + 17,8)(Trmax - Trmin)®* Ra (52)
(Eto e Ra em mm/day)

- Tmax= 26,6|°C

- Trin= 14,8(°C

- Tmed= 20,7|°C

Tabela 2.6 or Eq. 21 J 196 |-

(Ra) Latitude = 26.0°N

R, = 40,6 |MJ m= day-
0,408R, =| 16,5648|mm/day

equivalent evaporation [mmday-"] = 0.408 x Radiation [MJ m2 day-]

Eg. 52 ETo = 0.0023(Tmean + 17.8)(Tmax - Tmin)0.5 Ra ETo 5,038668 |mm/day

16




Classificacdo racional de Thornthwaite

Matriz para automatizar - Balanco Hidrologico

Balango Hidrolégico Sequencial Mensal, Thornthwaite — Mather

Local; Latitude; Longitude; Altitude; Periodo; N? de Anos; Cap. Uliliz. (CU -capacidade de agua maxima gue o solo pode armazenar )

CuU= 100 mm (admite-se CU se encontra satisfeito ao inicio do periodo seco - Abril)
JAN |FEV [MAR |ABR |MAI |JUN |JUL |AGT |SET |OUT |NOV |DEZ |Ano
Conhecido
1| T(2C)
Indice calérico,Tab
2]l
Evapotranspiragao nao ajustada, Tab
3] (ETP)
Factor de ajustamento, Tab
4]F
Conhecido
1,5]R
3*4 pu Penman ou ...
2,6|ETP
3,7|R-ETP

Perda de agua potencial em determinado periodo de tempo;
Valores Acumulados da linha anterior guando Negativos (L<=0) 4,8|L

Volume Agua Armazenado ; [A= CU EXP (L/CU) (Max=CU) 5,9|A

Variagdo no armazenamento;
AN i = Ai - Ai-1) = CU EXP (L/CU) - A{i-1) (meses com défice) | 6.10]AA

- Intervalos com défice hidrico; ETR =R-AA (AA<Q)

- AA>=0 ETR=ETP 7,11|ETR
D - Défice de Agua no Solo; D=ETP - ETR 8.12|D
S — Excesso de agua no Solo; S= R - (ETP+ AA) 9,13|5

R-ETES-D

17



Classificacdo racional de Thornthwaite

.M Lencastre, A. C e Franco, F., 1992.
.. Licdes de Hidrologia. Universidade Nova.
Fac. Ciéncias e Tecnologia

- vy - . -y

MHVM“" mumunn;hu'wmm
Balanco hidrolégico sequencial mensal (Valores médios de 30 anos em Coimbra; capa-cidade utilizavel = 100 mm)
18
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Classificacdo racional de Thornthwaite

Com base nos valores anuais médios do deficit (DH) hidrico do
solo, do excesso (SH) e da ETP, foram estabelecidos os indices de
humidade (l,) e o indice de aridez (1)

|, = (SH/ETP) *100 (%)
|, = (DH / ETP)*100 (%)

O indice hidrico (l;) conjuga os dois indices anteriores num valor
numerico

Ih - |u—0,6 Ia

19
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Classificacdo racional de Thornthwaite

A evapotranspiracdo potencial € assim uma avaliacao da eficiéncia

térmica.

Os diversos tipos climaticos da classificacao de Thornthwaite obtém-se
considerando sucessivamente valores:
> do indice hidrico,
» resultado global do balanco anual,
»da ETP tomada como indicativo da eficiéncia térmica, dos indices
de aridez e de humidade, dando expressdo aos excessos ou

deficiéncias de agua.
20
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Classificacdo racional de Thornthwaite

Assim os tipos climaticos definidos por Thornthwaite sao:

a) Classificacdo em funcao do indice hidrico

h = 100% A — Super-himido (N)

90% <l < 100% By —Muito homido V)

0% < lh< 80% B, — Humido

40% <lh< 0% B, — Moderadamente humido

0% <lh< 40% B, — Pouco hiumido

0% <lh< 20% C, — Sub-humido humido (n)
-20% < I < 0% C, — Sub-himido seco (s)
~40% < |hph < - 20% D — Semi-drido g,
-60% < |, < - 40% E — Arido



Dtnssificacies Plimdte

Classificacdo racional de Thornthwaite

b) Em funcé&o da eficiéncia térmica (= ETP em mm)

ETP <142 FE

1422 ETP <285 D'
285=ETP <427 C'11°
42T=ETP <570 C'22°
5TOSETP<T1Z2B'11°
T12SETP<B55 B2 2°
855=ETP <997 B'3 3*

Clima de Gelo

Tundra

Microtérmico
Microtéermico
Mesotérmico
Mesotermico
Mesotermico

997=ETP <1140B’4 4° Mesotermico

ETFPz11404

Megatermico

22
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Classificagcdo racional de Thornthwaite

c) Classificacdo pelos indices de aridez e humidade

- Climas homidos (A, B e C,)

00 <y =16,7% r — DH nulo ou pequeno, no ano
16,7% < Iy < 33,3% s — DH moderado, no Verdao
16,7% < Iy, < 33,3% w — DH moderado, no Inverno

lg > 33,3% s, — DH grande, no Verdo

lo > 33,3% w, — DH grande, no Inverno

Climas secos e dridos (C,, D e E)

00 < I, <10% d — SH nulo ou pequeno, no ano
0% < I, <20% s — SH moderado, no Inverno
10% < I, <20% w — SH moderado, no Verao

Iy > 20% s, — SH grande, no Inverno

Iy > 20% w, — SH grande, no Verdo 23
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Classificacdo de Koppen

A classificacao de Koppen é o melhor exemplo de classificacoes
empiricas e € uma das classificacbes mais conhecidas e mais
utilizadas.
Os climas séo definidos pelos valores medios anuais e mensais das
temperaturas e da precipitacéao,

e com estes critérios diferencia varios grupos e subgrupos

climaticos que se identificam mediante um codigo de letras.

24
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(lassificacaes Climdticas
Classificacdo de Koppen
Koppen distingue 5 grupos principais aos quais atribuiu letras maitsculas:

A — Climas Tropicais Chuvosos. A temperatura média do més mais frio
é superior a 18°C. Nao existe estacao fria e as precipitacdes sdo abundantes

B — Climas Secos. A precipitacao € inferior a evaporacao.

C — Climas Temperados e Himidos. O més mais frio tem uma
temperatura média entre 18°C e -3°C e 0 més mais quente tem uma
temperatura superior a 10°C.

D — Climas Temperados de Inverno Frio. A temperatura média do més
mais frio € inferior a -3°C e a do més mais quente superior a 10°C.

E — Climas Polares. Nao tém estacao quente e a temperatura media

mensal € sempre inferior a 10°C.
25
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Classificacdo de Koppen

Cada tipo € subdividido em subgrupos mais especificos com base na [J reci P | tac; a0 e identificam-se por letras mindsculas:

f - sem estacao seca, precipitacao todo o ano
S — estacao seca no Verao
W — estacao seca no Inverno

m — estacao seca curta no Inverno (Moncao).

26
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Classificacdo de Koppen
Para ter em atencéo o regime ter m | C O , utiliza-se uma terceira letra minascula, sendo as mais significativas:

a — temperatura média do més mais quente superior a 22°C

b — temperatura média do més mais quente inferior a 20°C, mas com
pelo menos 4 meses com temperaturas medias superiores a 10°C

c — menos de 4 meses com temperaturas medias superiores a 10°C
d — 0 més mais frio tem temperatura média inferior a — 38°C
h — a temperatura media anual superior a 18°C

k — temperatura média anual inferior a 18°C

27
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Képpen's Climatic Classification System

Climatic
Ist 2n 3d Characierisfics Criferia
A Humid tropical All months have an average temperature of 18°C (64°F) or higher
Tropical wet (rain forest) Wet all seasons; all months have at least 6 cm (2.4 in.) of rainfall
Tropical wet and dry Winter dry season; rainfall in driest month is less than 6 cm (2.4 in.) and
(savanna) less than 10 = P/25 (P i mean annual rainfall in cm)
Tropical monsoon Short dry season; rainfall in driest month is less than 6 cm (2.4 in.) but equal to
or greater than 10 — Pf25.
B Dry Potential evaporation and transpiration exceed precipitation. The dry/humid
boundary is defined by the following formulas:
p =2t +28 when 70% or more of rain falls in warmer 6 months (dry winter)
p = 2t when 70% or more of rain falls in cooler 6 months (dry summer)
P =2t + 14 when neither half year has 70% or more of rain (p is the mean
annual precipitation in cm and t is the mean annual temperature in °C)*
Semi-arid (steppe) The BS/BW boundary is exactly ¥, the dry/humid boundary
Arid (desert)
Hot and dry Mean annual temperature is 18°C (64°F) or higher
Cool and dry Mean annual temperature is below 18°C (64°F)
C Moist with mild winters Average temperature of coolest month is below 18°C (64°F) and above
-3°C (27°F)
Dry winters Average rainfall of wettest summer month at least 10 times as much as in
driest winter month
Dry summers Average rainfall of driest summer month less than 4 cm (1.6 in.); average rainfall
of wettest winter month at least 3 times as much as in driest summer month
Wet all seasons Ciriteria for w and s cannot be met
Summers long and hot Average tem perature of warmest month above 22°C (72°F); at least 4 months
with average above 10°C (50°F)
Summers long and cool Average temperature of all months below 22°C (72°F); at least 4 months with

Summers short and cool

average above 10°C (50°F)
Average temperature of all months below 22°C (72°F); 1 to 3 months with

average above 10°C (50°F) =0



D Moist withcold winters ~ Average temperature of coldest month is -3°C (27°F) or below; average
temperature of warmest month is greater than 10°C (50°F)
W Dry winters Same as under C
§ Dry summers Same as under C
f Wet all seasons Same as under C
a | Summers long and hot Same as under C
b | Summerslongandcool  Sameasunder C
¢ | Summersshortandcool  Sameas under C
d | Summersshortandcool  Average temperature of coldest month is -38°C (-36°F) or below
winters severe
E Polar climates Average temperature of warmest month s below 10°C (50°F)
T Tundra Average temperature of warmest month is greater than 0°C (32°F) but less
than 10°C (50°F)
F Ice cap Average temperature of warmest month is 0°C (32°F) or below

*The dry/humid boundary is defined in English units as: p =0.44t-3 (dry winter); p = 0,44t -14 (dry summer); and p = 0.4t 8.6 (rainfall evenly distributed).
Where pis mean annual rainfall in inches and tis mean annual temperature in °F.
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Dlnsoilicacies (Pliomndte

Classificacdo de Koppen

72°23 N 54°46'E  Elev. 15m

Av.T. -8° Ann.P: 247 cm
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s e 1 )|
10+ 140
04— ~1-30
10 el

-10
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°C 40

20... oS
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70 cm
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Dlnsoclicacies (Plionedte

Classificacdo de Koppen

Baghdad, Iraq
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Denver, CO
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30~ e )
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10~ =40
0 —84~-30
-10-1 -1-20
-20+ s rsseteiif ()
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Uassificagies Climdte

Classificacdo de Koppen

Cfb

Vancouver, British Columbia
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e Y e e e e i W W et e
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—60
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Rome, ltaly
41°52'N 12°37'E Elev. 3m
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30._. S~
20—
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Uassificagies Climdte

Classificacdo de Koppen

Madison, Wi

43°05'N 89°24'W Elev. 264 m

20
10

-10

<30~

Av.T: 7° Amnn.P: 79.5¢cm

JFMAMJJASOND

70 cm

Verkhoyansk, Russia

67°33'N 133°23'E Elev. 137 m
Av.T: -15° Ann.P: 15.5¢cm

°C 40
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»
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70 cm
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Uassificagies Climdte

Classificacdo de Koppen

72°23'N 54°46'E  Elev. 15m 77°53'S 167°00'E Elev. 2m
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Dtnssificacies Plimdte

Classificacdo de Koppen

Classificacao do clima de Portugal:

Cs — Clima temperado, com estacao seca no verao, com a temperatura
do més mais frio inferior a 18°C, mas superior a — 3°C.
O més mais guente tem temperaturas médias superiores a 10°C. Csa

para o Sul e o Interior e Csb para o Norte e o Litoral.

37



Dnssdficacies Qlimdt

Climas

Regionais



Dnssificacics Qlimdt

Climas Regionais

E impossivel descrever individualmente
todos os climas existentes.

Na divisao mundial dos climas podem
observar-se bem diferenciadas trés grandes
zonas que correspondem as areas
Intertropicais, Temperadas e Polares.

Em cada uma destas pode identificar-se

uma variada tipologia de climas regionais:

As Zonas Climaticas
90°N

Circulo Polar \
Axtio Ao 66733'N
Trdpica de Cancer SR
Trépico de Capricormio 23°27'S
Crob SGRREEE 66°33'S
Polar Antdvctico

90°S
1 Zonas frias
[] Zonas temperadas

Bl Zona quente

Zona Quente: Clima Equatorial; Clima Tropical
(de moncéo, humido e seco) e Clima Desértico.

Zona Temperada: Clima subtropical humido,
Clima Mediterranico; Clima Maritimo ou
Oceanico e Clima Continental.

Zona Fria: Clima Continental ou Subpolar e
Clima Polar. Os climas de altitude nao
acompanham a distribuicao latitudinal dos climas

Montanhas 39

http://www.prof2000.pt/users/elisabethm/geo7/clima/climas.htm



Climas Regionais - Intertropicais

Ocupam a extensa area do globo compreendida entre os Tropicos de
Cancer e de Capricornio, e caracterizam-se por temperaturas altas e
homogeneas ao longo do ano.

Podem diferenciar-se quatro tipos de climas:

Climas Equatoriais

Climas Tropicais secos e humidos

Climas Monconicos

Climas Secos
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Climas Regionais - Intertropicais

Climas Equatoriais

Tém uma disposicao zonal entre as latitudes 10° - 15° a Norte e a Sul
do Equador.

Sao climas de grande uniformidade térmica.

A precipitacdo é sempre abundante, com totais anuais superiores a
2000mm.
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Climas Regionais - Intertropicais

Climas Tropicais secos e hiumidos

Caracterizados pela alternancia das estacOes seca e humida.

A época das chuvas ocorre no Verao e o periodo seco no Inverno.

As temperaturas séo elevadas durante todos 0s meses.
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Climas Regionais - Intertropicais

Climas Monconicos

Caracterizados pela alternancia de um periodo de elevada precipitacao

e outro seco.

Climas Secos

S&4o caracterizados pela extrema aridez provocada pela escassa
precipitacao e levada evaporacao.

Tém um balanco hidrico deficitario todo o ano.
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Climas Regionais - Intertropicais

Climas Monconicos

Caracterizados pela alternancia de um periodo de elevada precipitacao

e outro seco.

Climas Secos

S&4o caracterizados pela extrema aridez provocada pela escassa
precipitacao e levada evaporacao.

Tém um balanco hidrico deficitario todo o ano.
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Climas Regionais - Te/mperaodoy

Ocupam uma vasta area em ambos os hemisférios entre os paralelos
e aproximadamente.

S&o caracterizados pela circulacao dos ventos de Oeste e pela

conjugacao das massas de ar tropical e polar.

Engloba climas muito diferentes desde quentes a muito frios, chuvosos

a secos, mas com uma linha comum o regime térmico permite

alternancia entre calor e frio.
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Climas Regionais - Te/mperadoy

Podem diferenciar-se 3 climas:

Clima mediterraneo

Clima Oceéanico

Clima Continental
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Climas Regionais - Temperados
Clima mediterraneo

Localiza-se entre os paralelos 30° e 45°.
E caracterizado por chuvas fracas, quente. Durante o Vero altas temperaturas

e tempo seco, durante o Inverno chuvas, frio e neve.

Clima Oceanico

Os Invernos sao temperados, os Verdes frescos com amplitudes térmicas na
ordem dos 10°C.
Em todas as estacbes a humidade do ar é elevada e ha ocorréncia de

precipitacao, mas com maior incidéncia no Inverno.

Clima Continental

Regime térmico muito variavel, com precipitacdes abundantes, principalmente

NOS meses estivais e neve nos meses frios.



Climas Regionais - Polowes

S&ao os climas das grandes latitudes, caracterizados por frio intenso e

auséncia de Verao.

As &reas polares sdo zonas secas.

Podem distinguir-se dois tipos de climas:

Clima de Tundra

Clima Glaciar
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Climas Regionais - Polowes

Clima de Tundra

Ocupa as zonas costeiras artica e antartica.

Os Veroes sao inexistentes e 0s Invernos rigorosos.

Clima Glaciar

E o clima mais frio do globo, com temperaturas sempre inferiores a
0°C.
As precipitacOes sado escassas e quando ocorrem € sob a

forma de neve.
49



Climas Regionais - Monfanhas

Constituem um factor azonal do clima e introduzem importantes
modificacdes nos elementos meteorologicos.

A disposicao do relevo, altitude, exposicao solar originam verdadeiros
tipos de clima particulares.

Ha diminuicdo da temperatura e aumento da precipitacdo com a
altitude, logo ha sempre temperaturas baixas e elevadas precipitacoes

gue podem ocorrer sob a forma de neve.
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Tropical ‘ Microtermal
l tropical hamedo (sedvas) | continental (verano caluroso)
tropical seco (sabamas) i continental (verano frio)
subdrtico




Estacao Meteorologica

,nput/Output Connections—Indi-

Removable Power Terminal—
vidually configured for ratiometric

simplifies connection to exter-
nal power supply.

resistive bridge, thermocoug)le,

switchclosurthgg:s €§g€€€€€€€

low-level ac, serial s rs, an

CS 1/0 Port—connects
with AC-powered PCs
and communication

peripherals such as
phone, RF, short-haul,
and multidrop modems.

RS-232—provides a 9-pin DCE port for
connecting a battery-powered laptop,
serial sensors or RS-232 modems.




* Como construir uma estacao
meteorologica de baixo custo



R T TR TR D

Pedra

Pedra molhada
Pedra seca
Sombra no chao

Pedra branca no topo

Nio se consegue Vera pedra
Pedra balancando

pulando paré g

ima e pard baixo

A pedra ndo estd

PREVISAQ

Chuva
Tempo $€co
Ensolarado
Nevando
Nevoeiro
Vento
Terremoto
Tornado




Build Your Own Arduino Weather Station




Instrumentos
Meteorologicos



Instrumentos Meteoroldgicos

S&o todos os instrumentos utilizados para determinar ou
guantificar os elementos do clima.

De acordo com o0 modo de realizar a leitura, 0s instrumentos
meteorologicos podem classificar-se em:

- Instrumentos registadores
- Instrumentos de leitura directa



Instrumentos Meteorolégicos

Instrumentos registadores - instrumentos nos quais 0 movimento das
partes moveis se amplia por alavancas, que actuam sobre uma pena
gue escreve sobre um rolo de papel, estas bandas sao graduadas
para poder determinar a hora exacta de cada ponto da curva

registada.
Ex.: Barografo

Instrumentos de leitura directa — sdo mais precisos, mas cada medida

necessita de uma leitura;

Ex.: Termdémetro



Instrumentos Meteorologicos

Os instrumentos meteorologicos devem cumprir 0s seguintes
requisitos:

- Reqgularidade no funcionamento,

- Precisao,

- Facilidade de maneio ,

- Solidez de construcéo.



Instrumentos Meteorolégicos
;

Abrigo

O abrigo da estacdo meteorologica:

- encontra-se a uma altura de 1,5 metros;

- € construido por ripas de madeira branca, que permitam uma
ventilacao natural e ao mesmo tempo permitam criar condicoes de
sombra;

- a porta do abrigo encontra-se virada para o polo mais proximo, para
gue quando esta se abra, 0s raios solares nao incidam directamente

sobre 0s instrumentos contidos no seu interior. )



Instrumentos Meteorolégicos

Abrigo

Os instrumentos contidos no seu interior:

- Termémetros de maxima e minima;
- Psicrometro;

- Termohigrografo;

- Barografo;

- Evaporimetro de Piche.
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Instrumentos Meteorologicos

736690
MADE IN TAIWAN

SPER
SCIENTIFIC

~———

http://www.ebay.com/

11



Instrumentos Meteorolégicos

Price: AU $1,700.00

Approximately
EUR 1,176.29

SALES A‘NP S!%RV:'CF  : e ; ﬁ Price'

GBP 3.71
Approximately EUR 4.70

http://www.ebay.com/itm/Sato-Sigma-II-NSIl-Q-Hygro-Thermograph-humidity-Temp-Meter-CHART-RECORDER- 12
[271558972608?pt=AU_B | Electrical_Test Equipment&hash=item3f3a2d14c0



Instrumentos Meteorolégicos
Psicrometro

i
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Price: US $39.95
Approximately EUR 31.38

List Price: 8585
Frice: $69.95 & FREE Shipping.
You Save: FR0.00 2%

amazon

"‘-..--"'1 Ty Prime

MN/MX
¥ 4
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Instrumentos Meteorologicos

Bardqgrafo

g
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_— Wacuum
Glass o«

Tube ©
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US $99.99 Approximately EUR 78.55




Instrumentos Meteorologicos
Evaporimetro de Piche
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Instrumentos Meteorolégicos

T e E <

As tinas de evaporacéo sao constituidas por um tanque cilindrico, em
chapa de ferro galvanizado, com 1,2 m de diametro e 26 cm de altura,

apresentando, aproximadamente 1,20 m de superficie evaporante.

Estas tinas estdo apoiadas num estrado de madeira a 7 cm do solo

T S

para que o ar possa circular livremente por baixo. LR




Instrumentos Meteorolégicos

Termdmetro de Relva

Destina-se a obter informacéo sobre a geada.

17



Instrumentos Meteorologicos

“Precipitacao”

receptor m

Udometro (=)

receptor

recipiente

udografo
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Instrumentos Meteorolégicos
o

- regista insolacéo




Instrumentos Meteorolégicos

Cata — Vento

DeterminA a direc¢ao do vento.
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Instrumentos Meteorolégicos

Anemometro

Para medir a velocidade do vento

utilizam-se anemometros.

Os mais usados sao os anemometros

de copos.
Estes copos movimentam-se com uma

velocidade proporcional a do vento. 4

(medem a componente horizontal do vento)

21



Instrumentos Meteorologicos
Estacao Meteoroldgica com eguipamentos automaticos

Sensor de direcgao do vento

Sensor de velocidade
do vento

Sensor de radiagdo solar

ﬂo-

: Sensor de temperatura do ar
Sensor de humidade do ar

Registador de dados | l
Sistema de alimentagao ;L 14

Painel solar ~ Sensor de mvel

Tina evaporimétrica



Instrumentos Meteorolégicos

N -

A estacdo meteorologica automatica, € uma estacado que possibilita a
recolna dos dados meteorologicos de uma forma automatizada,
segundo um passo de tempo estabelecido.

Este sistema € composto por um conjunto de sensores, 0S quais
medem, instante a instante, os varios elementos climaticos.

Esta informacao € enviada para um "Data Logger", a memoria do sistema,

0 qual, com base nos valores instantaneos determina, as médias horarias
dos elementos climéaticos medidos.

Estes dados ficam armazenados no "Data Logger", até serem exportados

por via telefénicaou ............. Ou através de um computador portatil.
23



Instrumentos

Meteorologicos

LIZ00X Pyranometer, LI20035
Pyranometer base & levaling Axiure, ey
and Pyranomater Crossarm Stand

Crassanm

Enviranmienta
Enclasura

Graund Stakes®
nak Lo

s—— Lightning Rod*

e D34E Wind Speed and Direction Sensar

= Saolar Fane

41003-5 Gill Kadiatian Shisld HMP45C
Aelative Humidity and Temperature Probe

=— [ MG or CM10Triped and Guy Kit

<— TES25W5 Tipping
Jucket Rain GﬂgE

5-ft Grounding Rod*
24



Instrumentos Meteorolégicos

Aquisicao de dados Meteorologicos

“LISTAR”

25



Instrumentos

Meteorolbdgicos

Dataloggers & Data Acquisition Systems

26



Instrumentos Meteoroldgicos
Communications

Wireless, remote, hard-wired, direct, or two-way communication

NL120

10baseT Ethernet Module

O

CAMPBELL
SCIENTIFIC

Made in USA

Ce

The NL120 is the smallest Ethernat Mod-
ule available for our CR1000 and CR3000

CAMPBELL
SCIENTIFIC

Mace in USA

Ce




Instrumentos Meteorologicos

PC200W version 4.0

Starter Software

CAMPBELL
SCIENTIFIC

WHEMN MEASUREMENTS MATTER

& _PC200W 4.0 Datakegger Support Softwara - CR1000 { CR1000 )

Fio Vew Databogoer Netwarh Touk Mol

mewm | Moot Dara | Collecs Dats

Datalogger Information
Dataloppn Neee CR1000
Cw\lnqgn Typer CRICOD
Fieported Statin Name: 1075

Dhirect Conned Connechion
COM Pt Prediie LISR 2 Seaal Comm Pest |[COMT)

Datalogger Settings
Daud Nave: 115200
FoBut Addess £
Securylode &

Exa Respotioe Teee Uy

9 ‘
g g 3
&y " [l

CRS10TD

-

(RIS erms

X PP OO0 AGEE @ O

Clocks
Doralooger W20 1058 41 AM
PC CRRUAINBA AN
[71Paune Chick Update

Daradogges Time Zeon Oifset
[mow | s
Datalogges Progeam

Cumect Mogeam
Mage. OFN
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Tx Rx Tx Rx
Lcomit iLcomz!

—_—

¢ (@ -

RS-232 (Not Isolated)

cAMPBELL®
SCIENTIFIC
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Instrumentos Meteorol




Instrumentos Meteorologicos

L1COR (5 sanrssi

WHEN MEASUREMENTS MATTER

Ervironmental Home

Delta-T Devices

Radiation Sensors

Quantum sensors, Pyranometers, Net radiometers and Pyrheliometers

“ZONAS ESPECTRAIS  “PIRANOMETROS’ ‘NET PIRANOMETRO”  “PIRELIOMETRO’
ESPECIFICAS — PAR “NET-RADIOMETRO’
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Instrumentos Meteoroldgicos

LIT90SB | Quantum Sensor
Accurate ana versati’e

€

Measurement . Operating
Sensor Description Spectral Range Sensitivity Temperature
Measures Photo-
silicon photovoltaic | synthetic Photon
detector mounted Flux Density Typically 5 pA per |, ~o o
in a cosine- (PPFD), in both 40010 700 hm 1000 umoles s’ m™ 40710 +65°C
corrected head natural and
artificial light

(Radiacao Fotossinteticamente Activa) s




Instrumentos Meteorologicos

SunScan Canopy Analysis System

Measures incident and transmitted PAR in canopies
I

Direct display of Leaf Area Index (LAD
[
Usahle in cloudy and clear conditions
Weatherproof and battery powered
Proven, research-grade canopy analyser

Ideal for phenotyping based research

64 Individual diode readings per SunScan reading
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Instrumentos Meteoroldgicos

LI200X | Silicon Pyranometer
Accurate and dependable

silicon photovoltaic
detector mounted
INn a cosine-
corrected head

Measures sun plus

o 400 to 1100 nm 0.2 kW m=? mV' |-40°to +65°C
sky radiation

LP02 | 1SO-Second-Class
Pyranometer

High Quality device with
protective dome

Blackened
thermopile pro-
tected by a dome

Monitors solar

radiation for the 2
full solar spec- 285 to 3000 nm 15 uvV/W/m

trum range

-40° to +80°C

Os pirandmetros (sensores de radiacéo solar total) medem a radiacao global.



Instrumentos Meteoroldgicos

NR-LITE2 | Net Radiometer
Weather-resistant PTFE-coated
absorbers instead of fragile dome

The NR-LITEZ2 is a rugged net radiometer
that measures the enerqgy balance

between incoming short-wave and long-

wave infrared radiation relative to surface-
reflected short-wave and outgoing.

%

N
b

Two black conical
absorbers—one
facing upward and
the other facing
downward

Measures incoming
and outgoing
short-wave and
long-wave radiation

0to 100 pm

10 uV/W/m?
(nominal)

-30° to 70°C
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Instrumentos Meteorologicos

NRO1 | 4-Component

Research-Grade Net Radiometer
Robust—4-way radiometer which

requires little maintenance

Hukseflux’s SRO1
ISO-class, thermo-
pile pyranometers,
IRO1 pyrgeometers,
PT100 RTD

Measures incoming
and outgoing
short-wave and
long-wave radiation

Pyranometer:
305 to 2800 nm

Pyrgeometer:
4500 to 50,000 nm

10 to 40 pV/W/m?

-40° to 80°C

37



CHP1-L

Pyrheliometer

direct solar-radiation measurement




Instrumentos Meteoroldgicos

BF5 Sunshine Sensor - improved Design

Measures global and diffuse radiation, and sunshine duration

PAR reference sensor for SunScan System

No moving parts, shade rings or motorised tracking

Qutputs can be PAR (mmol.m-2.s-1), Energy (\W.m-2) or Lux

New model includes heater as standar N

"" DELTA-T DEVICES
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Instrumentos Meteorologicos

Sensors . o
Temperature and Relative Humidity Probe

CM225 Mount

Abrigo 41303-5A

Crossarm

CS215

Tripod or Tower Mast

g 41303-5A
=

40

CM202 Crossarm



Instrumentos Meteoroldgicos

Temperature Probe

The 107 is a rugged, accurate probe that measures temperature of air,_soll, or\

+50°C. It easily interfaces with most Campbell Scientific dataloggers and can b
applications. a1



Instrumentos Meteoroldgicos

termopares”

10955-L

Stainless-Steel Temperature Probe for Harsh Environments

42



Instrumentos Meteorologicos

“termopares”




Instrumentos Meteorologicos

MAJOR SPECIFICATIONS

CS100 | Standard Barometer
Resides inside weather-

proof enclosure

Measurement
Range

600 to
1100 mb

Elevation

~ 2000 ft below
sea level (as
Inamine
to 12,000 feet
above sea level

Temmperature
Range

-4 o 60°C

Aecauracy

+0.5 mb @ +20°C;
+1.0mb @ 07 to 40°C;
+1.5 mb @ -20° to +50°C
+20 mb @ -407 to +607C

wrent Consumption

< A mA (active);
< 1 pA(sleep
m ode)
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Instrumentos Meteoroldgicos
Wind Speed and Wind Direction

THIES ANEMOMETR COMPACT

Anemometer

Junction Box

1-in. IPS Pipe ——

Crossarm

CM220 Right
Angle Mount

Os anemoOmetros ultra-sonicos medem a
velocidade e a direc¢ao do vento em

uma, duas ou trés dimensodes, com uma
gualidade de dados elevada (resolucéao e
frequéncia de medicao)



http://www.campbellsci.com/wind-speed-direction

Instrumentos Meteorologicos

Precipitation Sensors

RG2+BP-06 - Raingauge, compact (6m cable)

The TE525WS conforms to the National Weather Service recom-

mendation for an 8-inch funnel orifice. "


http://www.campbellsci.com/precipitation

Instrumentos Meteorologicos

Basic Weather

These sensors measure wind speed and direction, precipitation, barometric
pressure, temperature, and relative humidity

Precipitation
Sensor

Wind Transducers
[— Wind Transducer

Radiation Shield
that houses the
temperature, RH,
and barometric
pressure sensors
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http://www.campbellsci.com/basic-weather

ARDUINO

O arduino €& uma placa de prototipagem com um
microcontrolador, Atmel AVR, programavel, essencialmente
em linguagem C ou C++. Esta placa permite o
desenvolvimento de variados projetos, desde a
Implementacdo de um pequeno projeto que controla a
temperatura, até a construcao de um robot.

Entradas / Saidas Digitais

e o w NOI”'MNH?
- ! ' ]

DIGITAL (PWM~) FE & |

bvo-o-ob

Mlvoconv@ﬂbr

Entradas
Conectores de Alimentacdo Apalégicas

http://web.tecnico.ulisboa.pt/~ist425321/wordpress/2015/12/16/projetos-de-arduino/



ARDUINO

Genuino
AR Du I NO OUTSIDE USA

USA DMLY

Home  Buy Download Products ~ Learning + Forum Support - Blog LOG IN SIGN UP

DOWMNLOAD ENGLISH -

Download the Arduino Software

Windows Installer
Windows ZIP file for non admin install

ARDUINO 1.6.12

The open-source Arduino Software (IDE)
makes it easy to write code and upload it to
the board. It runs on Windows, Mac 0S5 X, and
Linux. The environment is written in Java and .
based on Processing and other open-source Linux 64 bits

software. Linux ARM (experimental)
This software can be used with any Arduino

board. Release Notes
Refer to the Getting Started page for Source Code

Installation instructions. Checksums (sha512

Mac OS5 X 10.7 Lion or newer

Linux 32 bits

https://www.arduino.cc/



Sensor de Humidade e Temperatura DHT11

http://www.arduinoecia.com.br/2013/05/sensor-de-umidade-e-temperatura-dht11.html
http://playground.arduino.cc/Main/DHT11Lib

e o o 0
1 e o o @
|
£
E e ® 0o
e 0o o @
e o o o
= e o o 0
e e o 0
e o o 0
e 0o o o
e o 0o o
e o o @
e e o @
www.arduino.cc
B L., POWER amaocin @ ||
CEA5WGnd Vin 012345 ‘ e o o @
e o o o




W el =] N b L ka2

L L I R I e e T e e e o
M =] & nol L RO D W e =] N s b R D

S /Programa : Sensor de umidade = temperatura DHTI1 ARBUING

SFAutor @ Arduino e Cia

#include <dht.h>

#define dht dpin Al //Pino DATA do Sensor ligado na porta Analogica Al
dht DHT; //Inicializa ¢ sSensor

vold setup()

{

Serial .begin(9600) ;
delay (1000) ; //Aguarda 1 s=g antes de acessar as informacdes do s=nsor

vold loop ()

{
DHT . readll (dht dpin); //LZ as informacdes do sensor
Serial.printt"bmidade = M}
Serial .print (DHT .humidity) ;
Serial..print (™ ¥ ")
Serial . .print ("Temperatura = ") ;
Serial .print (DHT . temperature) ;
Serial.println("™ Celsius ")
A /Nde diminulir o valor abaixeo. O 1deal & a leitura a cadas £ segundos
delavy (2000) ;
}
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Exemplo 1

Propriedades do ar himido numa carta psicrometrica
Propriedades-do ar-humido a 24°C e a 50% de humidade relativa

. C ODS4
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Exemplo 2 anpz;aarr;rﬁ; o[ Teniod
doar (°C) | (e/m®) | vapor (mmbg)
O ar numa estufa tem uma temperatura de 25 2C e 80% de RN Y 27
humidade relativa. Que procedimentos se devem tomar para E___;:s____ 34 3]
gue nao ocorram fendmenos de condensacao.? - ? fg ig
__L,é,,, ,1-"..6,!0.”_,- -__;’-i !
U =(e,/ epq) * 100 ; L g:g g:g -
7 78 75
3 83 30
R 3.6
10 9 02
ISR S A L A O B
B 10,7 05 |
ERN BT
14 i2, iy
NG 129 12,7
16 133 133
i7 144 144
ig 153 154
19 16, 164
N 11712 74 |
) 183 183
o2 1A 197
2 206 209 .
2 2138 2.2
25 2,1 26
L% 24 250
| 25,8 26,5
N 272 28,1
e 2,7 29,8
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ANEXO 4

A3TIAS PARA 0 CLLCTLO D4 EVASOTRANSPIRAGIO POTEINCIAL E
REALIZAGLIO DO BALABGO HEIDRICO
pelo mstodo

ce

THCRNTEWAITT-MATHER
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TABELA 1
VALORES MISATS (E "7 CORRESPONCENTES A TEPERATURAS rEDIAS HENSATS (%) ( L )

'r°c 0 s | «2 3 °d 5 ol o7 = ®
0 il «0 <02 «03 «03 05 6 «07
b <3 «l0 12 «l3 «l5 16 «18 « 20 «a Y s
2 -1 o7 LY-) «31 «33 «35 o3 «X 42 44
3 Y- o B «Sl 53 55 o358 obl 63 »66 &3
4 #71 o714 Tl «30 «82 35 38 538 «94 o917
S 1.00 l.0@3 106 1.09 1.12 1,16 1.19 le2z 18 1,2
5 1032 1.35 I.E 1’42 1045 1.8 1.52 1-5 1-$ 1053
1 1.66 1.70 1.74 1.T7 1.81 1.85 1.89 1.92 1.96 200
& 2,04 2.8 212 2.15 2:.19 233 2. 2.3 2035 23
g 2044 2.8 2652 255 2.60 2464 2069 273 27T a8l

10 286 2.90 2.94 2.9 3.08 3.8 3.12 316 A =3B
11 330 3.3 3.3 3444 3.8 3.5  3.58 3062  3.61 3012
12 3.76  3.81 3.85 3.1 3,96 4,00  4.05 4410 4.l5 420
13 45 40 4e35 G040 4445 4,50 4455 G600  3.85 410
14 4,75  4.81 4e86 491 4.96 5.0 S0 S.12  5.17 5.2

15 5.3 533 S.38 544 5.8 5.55 5«60 5.65 S.71 Se75
16 5.82 S.87 5«83 5+98 6.04 6.10 BelS 6.2 6e B 6432
iT 6+.38 6034 6.8 6.55 6.61 5.66 672 Be78 6484 6«90
18 6.95 T.01 T.07 T.13 T.19 T35 T.3 T.51 T.43 Te D
19 7.5 T.61 T+67 7473 T.79 185 T«51 T7 8405 Bal0

e.l6 B.22 B+28 % 8.41 87 853 8.5 B«B5 8.72
3,78 8.85 8.91 . 904 9.10 9,17 973 9.2 9:3%
9.42 9.49 9.55 9.62  9.53 9.75 9.82 2.88 9.95 10.0
10.08 10,15 10,21 10,2 10.35 10,4 10,48 10,55 10,52 1068
10:7S  10.82 10,89 10,95 11.02 1ll.08 1llel6 11.23 11,30 1ll1,%

11.44 11.50 11.57 1184 11,71 1178 1185 11.92 11,99 12,06
12,13 12,2 12,28 1235 12,42 128 1255 1263 1270 12.78
12.85 12.92 12.99 1307 1314 1324 133 133 13.43 13,5
13.58  13.65 13.72 13.82 13.87 13.94 14,02 14,08 14,17 14.24
1de32 1423  14e47  14a54 14062 14489  14eT7 144834 14,92 14.99

15.07  15.15 15.22 15:30 15.38 1Se45 1555 1S.61 15.68 1S.76
15684  15.92 1599 1607 16415 1623 1630 163 158 16.54
16462 16.70 16478 16285 16493 17,00 1708 17.17 17.25 17.33
17e4l 1798 17.57 17485 1773 17«81 17489 1797 18«05 18413
18,22 18.30 18.3 18.4 18.54 18.62 18.70 18,79 1887 18495

15.07 19.11 19.20 1%.338 19.3% 19.45 19.53 19.61 19-_&9 15.78
1586 18,95 20,03 0.1l 2C. 20 .2 2036 20,45 20,53 20.62
20,70 20-79 20.87 20.96 2l.04 21.13 2.2 2130 2.3 .4
21v55 2164 273 A8 21.90  2A99  22.01 2216 22:5 22,3
22442 22.2 2255 2«58 22:77 2286 22455 2303 312 3.2
23.30

SUMUPY YUKSEE BENRY RUIRY

ORIGEM = Co We Thomihwalte and J. Re Mather, Insiructions and Tables for Computin
Potential Evapociransplration and the Waler Salance, Publications in Eiuugdagy
XT3, Urexel Institute of Tedwnoloady, Centertan, New Jersey, 1957,
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TBELA 2

VALORES OILRICS DA EVAPOTRANSPIRAGAO POTENCIAL NA0 AJUSTADA (mm) ( (o I? )
PARA DIFERENTES TEMPERATURAS MEDIAS (°C) £ VALORES [€/¥Ie

SRR
. 250  TT.5 30.0 32.5 35.0 37.5 40.0 42,5 45.0 47-5 50.0 S2>
T7C
0 2.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 %0
25 Jel 0.0 0.0 0.0 0.2 00 0.0 0.0 0.9 00 0.0 0.0
«50 0.1 0.1 0.l 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0
.15 0.2 0.2 0.l 0.1 0.1 ol 0.l 0.1 0.l 0.1 0.0 0.0
1.00 0a2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.l 0.1 0.1 0sl 0.1 0.l el
-Z': 0-3 0-3 0-2 0-2 002 0!1 0-1 Drl .1 0-1 0»1 npl
150 Je3 0.3 0.2 02 0.2 0.2 0.2 0.2 0l 0.1 0.1 Ol
1478 D4 0.4 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 02 0.2 0.2 0.2 0.1
2.00 0.4 0.4 0.3 0.3 0:3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0+2 0=z
2+25 Je5 05 0.4 o7 0.3 0.3 03 0.3 0.2 02 0.2 0.2
250 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4 03 0.3 0.3 0,3 0.3 0.3 L2
2.75 0s6 05 0.5 0.4 Ded S 0s4  0ed 03 O3 G303
3,00 0.6 0.8 0.5 0.5 0.5 0.4 044 0.4 0 0:3 0.3 0.3
3.2% 0.7 0.7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 G3
3.50 De7 0.7 0.6 0.6 0.5 0.5 Ga5 0+5 0.2 0.4 0.4 0.4
375 J.8 0.7 0.6 0.6 0«6 0.5 0:5 0.5 05 0.4 0.4 0.2
4-00 0-3 0.8 OIT O-E 0!6 006 0-5 0.5 0‘5 0‘5 0.4 0‘4
4025 203 0e8 047 0.7 0.6 05 0e8 06 0.5 a5 0e5  0hs
£.50 sl 0.9 0.8 0.7 0.7 0«6 046 0.6 02 0.5 0.2 0.3
4.73 -0 0.9 0.2 0.8 0.7 0.7 Q.€ 0.6 0«0 0.5 0.5 Q.5
S. 32 1.2 1.0 0.2 0.3 2.2 0.7 0.7 0.7 0.2 0.6 0.8 G5
525 1.l 1.0 0.9 0 ¢c 0.8 0.5 0.7 0.7 0.7 Q.2 Q.c Oe
5450 1.1 1.1 1.0 0.9 0.9 (s 0.2 0.7 0.7 3.5 0.3 Oeé
Se715 1.2 1.1 1.0 1.0 0.9 0.9 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 Oud
5000 102 1-2 1-1 1.0 009 0*9 0.9 0-8 0-3 0-7 0.7 Q.?
5.25 le2 1.2 1.1 1.0 1.0 0.9 0.8 (4981 0.8 CeT Q.7 .7
5«50 1.3 1.2 1.1 1.1 1-0 1.0 0.€ Q0.2 0.8 D.8 0.3 07
6075 1-3 lt3 1-2 1¢1 1=0 1-0 1-9 0.9 0-9 D-a 0.8 0.6
7.00 1.4 1.3 1.2 lel 1.1 1.0 1.0 1.0 0.5 0.9 0.8 0.8
T25 1.4 1.4 1.3 1.2 1.1 1. 1.0 1.0 1.0 0.9 0.3 0.3
7-50 2-5 1.4 1.3 1-? 1-2 101 101 100 }03 O'Ig 09 '3.9
T.75 1.5 1.4 led 1.3 1.2 1.2 1.1 1.1 1.0 D 1.0 2.5
3.00 1.6 1.5 1.4 1.3 1.3 1.2 1.2 i.l 1.1 1.0 1.2 140
825 1.5 1.5 l.4 led 1.3 1.3 1.2 1e2 lal lel lal 1.0
8.50 1.6 1.6 1.5 l.4 1.4 13 1.3 1.2 1e lel lal 1.0
8,75 1.7 1.8 1.5 1.3 l.4 1.3 1.3 1.2 le2 1.1 1.l 1.l
9,00 17 1.6 1.5 1.5 1.4 l.4 1.3 1.3 ie2 1.2 1a2 1l
0.25 1.7 1.7 1.6 1.5 1.5 1.4 1.4 1.3 1.5 1e2 1s2 1.1
9.50 l.8 1.7 1.6 1.6 1.5 1.5 l.4 1.4 1.2 1e3 le2 l.2
9,75 1.3 1.8 ar 1.6 1.6 1.5 1«5 led4 .- 1.3 1.3 le2
1.0.0‘0 1.8 1.8 1.7 147 1.6 1.6 1.5 les P .led 1.3 le2
10.25 1.3 1.9 1.8 ; R 1.7 1.6 1.5 1.5 . 1.4 1.4 143
10.50 Ze0 1.9 1.8 1.3 1.7 1.7 1.6 1.5 1e5 led low les
10.75 2.8 2,0 1.9 1.3 1. 1.1 16 1ad 145 145 1a3  led
11.00 2.1 2.0 1.9 1.2 1.8 1.7 17 leg 16 15 15 1,2
11.25 2.1 240 1.9 1.3 1.8 1.8 1.7 1.6 1l 1.5 1.5 1.5
11.50 2.1 2.1 2.0 1.3 1.9 1.8 1.7 1.7 1.8 1.6 1.8 1.5
11.75 202 2.1 2.0 1.9 1.9 l.8 1.8 1.7 ie 1.6 18 1.5
12‘00 2-2 2'2 2&1 2-0 1-9 109 Ira 108 1.7 1.? 1.7 1-6
12.25 Z:3 2.2 2.1 2.0 2.0 l.9 1.9 l.8 1 1e7 1.7 18
12.50 2.3 2.3 2.2 2.1 2,0 2.0 1.9 1.9 le3 1.8 1,8 1.7
12.75 243 2.3 2.2 2.1 2.1 2.0 2.0 l.9 1.9 1.8 l.8 1.7
13.20 2.4 23 2.3 2.2 Zel 2.1 2.0 2.0 1.9 1.9 1.9 1.3
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THEAZ (cote)

250 Z7+5 30.0 32-%8  35a0 375 4040 42.5 45.0 ST.5 500 S52.3
T3¢

13,25 244 2.4 i3 2.2 242 2.1. 2.1 2.0 2.0 ie 1oy 1.3
13.50 2.5 2.4 2.3 2.3 2.2 22 2.1 2.1 2.0 240 240 1.5
13.75 2:5 2-‘ 2.4 203 2-3 2-2 201 : 2'1 2'0 2’0 2'0 1-9
14.00 245 25 24 23 23 242 2.2 202 2.l 2.0 2.0 - 1.9
14425 2.8 2.5 2e4 2.4 2.3 2+3 2.2 2.2 2.1 2.l 2.1 2.0
14.50 2.6 2.5 245 244 244 2.3 23 23 242 2.1 2.l 2.0
i14eTE ZeT Z+6 25 25 Hd 2ad 23 23 22 22 22 2.1
15.00 2.7 26 246 2.5 2.5 2ed 2ed 243 203 2.2 242 241
15.25 ri 2.7 2.6 2+6 2.5 2.5 204 2.4 243 23 243 262
15.50 2.5 2.7 2.7 25 246 2.5 2.5 2¢4 r 23 2e3 262
15.7S 2.3 2.8 2.7 27 2.6 246 2.5 2.5 204 204 244 23
16.00 2.9 2.8 2.8 241 2.7 246 Zeb 245 2.3 204 24 263
16.25 2.3 2.8 2+8 o7 2.7 2:6 246 25 2+5 2ed 2ed 2.3
15.50 3-0 2-9 2.5 2-8 2.7 20? 2.6 2-5 2'5 2!5 2‘5 2.-‘0
16.75 3.0 2.9 249 23 2-8 2.7 241 246 2e8 265 245 2.5
17.00 3.9 3.0 2.9 2.9 2.8 2.8 2.7 2.7 248 245 2s& 2.5
17.25 3.l 3.0 2.9 2.9 249 2+8 248 247 27 2-6 2% 2.6
17.50 3.1 3.0 3.0 3.0 2+9 2.9 2+8 248 27 2.1 247 206
17,15 3.2 3.1 3.0 3.0 3.0 2.9 243 23 23 248 207 2s7
18.00 3.2 3.l 3.l 3.l 340 3.0 249 29 2.9 28 248 2«7
18.25 3.2 342 L 19! 3.l 3.1 3-0 3.0 2.9 243 2.9 28 248
18050 303 3-2 302 3-1 3.1 3-1 3!0 3'0 503 209 2!9 2-5
18.75 3.3 3.2 3.2 32 3.l 3.l 3.0 3.0 3.0 249 249. 2.9
19-0’0 3-3 3-3 302 3-2 &g 3'1 5"1 3‘0 3‘0 3'0 3.0 2'9
13.25 I.2 3.3 33 3.2 Je2 3.2 3.l 3.1 3.l 3.0 3.0 3.0
15.50 Jed 3a- 3.3 3.2 33 3.2 3e2 3.l Tel 3.1 3al 3.0
19-75 3-5 ol 3.4 3-3 303 !-3 3-2 3.2 3.2 301 3.1 3!1
20.00 3.5 3s5 Jed Sen Sas 3.3 33 3.2 2a2 362 32 3.1
20.25 2.8 3.5 3.5 3.4 3ed Sed 33 3.3 Je3 Se2 32 32
20.50 36 3.5 3.5 3.5 3.5 3.4 Sed 3.3 3e3 33 3e3 32
20.75 3.7 le6 3e5 3e5 3.5 365 3.4 3.4 .4 33 33 3e3
21.00 7 36 3.6 3.6 3.5 345 35 Se4 Sed Jed . 34 33
21«25 3.7 3.6 36 3.6 3+6 3.5 3¢5 3-4 3.4 3.4 Se4 3e4
21.50 3.8 3.7 3<6 3.6 3.6 3.6 385 3e5 3.5 3¢5 345 Sed
21.75% 3.8 3.7 3.7 3.7 36 3.6 3.6 3«5 345 3.5 3e5 35
22.00 3.8 3.8 3.7 3.7 3.7 3.7 3.6 Se6 3.6 346 3.6 Je5
22425 3.8 348 3.8 3-8 3.7 3T 3e7 3e7 Ie8 346 36 3€
22.50 3.9 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8 3a7 3«7 3.7 3aT 347 36
22.75 4.0 3.9 3.9 3-8 3.8 3.8 3.8 Je8 %7 3.7 N7 N7
23.00 4.0 3.9 3.3 3.9 3.9 3¢9 3.8 368 3.8 3.8 3.8 38
3.5 4.l 4.0 4.0 3.9 3.3 3.9 3.9 3«9 343 38 348 3ol
23.50 4.1 4.0 4.0 4.0 4.9 4.0 3.9 3.9 303 369 3e3 3.8
23-?5 401 4.0 -:.0 4:00 4-0 4-0 4.3 3.9 3.9 3‘9 3.9 3‘9
24.09 4.2 del &el <0 4,0 4.0 44C 4,0 4.0 4.0 4.0 3.9
24425 4.2 4el del gl 4.1 4.l del 1.0 <0 4.0 4e0 <0
24350 4.2 <ol 4.l d.l Gl del &l del 4.1 401 Sl a1
2475 203 Se2 a2 42 4e2 4e2 4e2 Al Sel 4l 00 SPCS |
25.00 <e3 Le2 2.2 de2 a2 Ge2 el d4e2 a2 G2 «e? de?
2525 LI, Ge3 de3 a3 <3 4e3 <3 4e2 ez <2 “e ~2
25.50 Gl RS 508 MaY  @edl el A AUl SiR L eed 2.3 a1
25475 - e dem et - ed Sed —em L Sed -t Ses
26-00 =5 Ged de dew Ge Qe L Geu Go ~edi Goms e
525 4e5 4.5 4.5 4.5 4,5 4.5 4.5 4e5 4e5 &5 4.5 <5

25.50 4,5 4,5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 445 4.5 4e5
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Q.0 0.0 0.0
001 0-! 0.0
0.1 0.1 0.0
0.l 0.l 0.1
0.l 0.1 0.l
0.1 0.1 0.1
0.2 Ol 0.l
0.2 0.2 0.2
0.2 0-2 0.2
a2 0.2 0.2
0.3 0.3 0.2
2,3 0.3 0.3
3 23 Qe
3.‘ 0'3 0-3
N.4 0.4 0.3
I Ned Nad
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675 T70.0 T2:5 71540 775
0.0 0.0 0.0 0.0 0«0
0.0 0.0 0.0 0.0 0«0
0.0 0.0 00 0.0 9.0
0.0 0.0 0«0 0«0 040
0-0 0-0 000 o.o o.u
0.0 0.0 0.0 00 0e0
0.0 0.0 0.0 0.0 C-0
0.0 0-0 0.0 0+0 0.0
0.1 0.0 0,0 0.0 0.0
Q.1 0.1 O=1 0.1 0ol
Q.1 O.1 0.1 Oel 0.l
0.1 0.1 0sl 0.l 0.1
0.1 0.1 0.l 0.l 0l
0.1 0.1 0.l Dsi 0.1
De2 0.1 0,1 %1 Dei
0.2 %2 C.1 Jel %l
0.2 0,2 0.2 0.2 Oe?
s 0.2 0.2 0.2 Je2
9.% 2.2 0-2 0.2 N2
0.3 0.3 Je2 .2 e 2
%3 pi%. 0.3 Y3 D3
2.3 el 2.3 a2 DeX
ol"‘ 0.3 003 003 0-3
0.4 0.4 0.3 0.2 03
0.4 0.4 Osd Oes Ol
0.2 0 0.4 0.2 F
05 0.4 0:4 [+ P Ou=

e 0:5 04 Ou Ossc
Q.2 0.5 0.3 0+5 Qe
05 GaS U3 043 0.5
0.5 0s8 0.5 0.5 0.5
Oe6 0.5 (1343 08 0e5
0.7 0.6 0«5 Ged 0.c
0.7 0.7 0.5 0.6 0.5
Ge8 047, 0,7 047  0e6
0.8 0.7 0.7 0.7 07
0.8 03 8.7 T Qa7
0.8 0.2 0.8 = 0.7
0.9 0.9 0.8 [\ 0.8
0.9 0.9 0.8 [\ ] [V}
1.0 0.3 0.5 0.2 Dad
1.0 a0 0.5 Je= 0.5
1.1 1.0 1.0 30 0.5
1.1 1.l 1.0 +e0 0e2
) 5 § P | 1.0 1.0 1.9
1.2 vel l.l 141 1.0
1.2 12 1s1 Yal i:0
1.3 1.2 1.l la iel
- B LR T B
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1.7
1.7
1-8
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2.1
2.2
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2.2
2.3
2.3
2-4
2.‘
2.5

2.5
246
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2.7
2.7
2.8
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3.3
3-3
3.4

3.4°

3o

3.5
3.6
3.6
3.7
3.8
3.8

3-9
3.9
4.0
4.0
4.0
4.1

4-2
4,3
4.3
4.4
4.5
4'5

TA3ELA 2 (conte)

. .

£2.5 6540 67«5 70,0 72.5 75.0 TT7.5 80,0 82.%
1.6 1.6 1.6 1.5 15 led  le4 1.3 ied

11.7 1.6 1.6 1.6 1.5 le4 l.4 1.4 1.3
a7 1.7 1.7 16 1.6 1.5 lo5  1ad | les
1.7 1.7 1.7 1.6 1.6 15 1.5 15 led
1.8 1.7 1.7 1.7 1.7 148 1.5 15 1.5
1.8 1.8 1.8 17 1.7 led 1.6 1.6 1.5
1.9 1.8 1.8 1.8 1.7 1.7 1.8 16 1.8
1.9 1.9 1.9 1.8 1.8 1.7 1.7 17 1.6
2.0 1.9 1.9 1.9 1.8 18 1.7 1.7 1.7
2.0 2.0 1.9 1.9 1.9 18 1.8 1.8 1.7
2.1 2.0 2.0 2.0 1.9 149 1.8 1.3 1.8
2.1 2.1 2.0 240 2.0 2.0 1.9 1.9 1.8
2.1 2.1 2.0 2.0 2.0 20 1.9 1.9 1.9
22 21 2e1 2.1 2.0 20 1.9 1.9 1.9
242 2.2 2.1 2.1 2.l 2 20 2.0 2.0
2.3 2.3 2:2 22 2.1 2.1 2.0 240 2.0
2e% 2.3 243 242 242 242 2.1 2.1 2.1
[N 2.4 2.3 243 203 202 02 202 2.1
25 2.4 204 244 23 2.3 23 2¢2 22
2+5 245 244 204 24 243 2.3 203 203
246 25 2.5 25 204 204 204 204 204
2:6 2.6 245 245 2.5 2+4 2e4 2.4 204
2.7 ,‘%g_e_ 2+6 2.6 25 2.5 F -1 2.5 2.5
2.7 . 2.6 246 246 245 25 2+5 245
2.8 2.7 2.1 2.7 246 246 2.6 2.5 2+8
20& 2-3 2‘7 2'1 2'7 2 DT 2.5 205 205
2.9 209 2-3 208 2'7 2-7 207 2.7 2.7
3.0 2+9 2.9 2.8 248 248 248 248 2+8
3.0 3.0 3.0 249 2.9 249 2.8 248 2+8
3.1 3.1 3.0 3.0 3.0 2.9 r] 249 2.9
3.1 3.1 3.l 3.0 30 3.0 3.0 3.0 3.0
3.2 3.2 3al 3sl 3.1 Js0 3.0 30 30
3.2 3.2 3.2 3.l Jel Jol S.1 Jel 3.l
33 3e3 3.2 32 3a2 3.2 3ol Jel 3.1
5 %3 N NE W 32 N2 B2 N2
Sed 3.4 3.3 3.3 Je3 a3 3.3 3.3 3.3
3.4 Sed Jed 343 343 33 3.3 Je3 33
3.5 3«5 35 Jed Jed 3ed Jod 3ed 3ed
3.6 3.5 38 3.5 3«5 35 3e5 365 3.5
3.6 36 346 3.6 Jeb 346 3e6 3.6 3.6
3.7 37 3.7 3.7 3.7 a7 37 MY 4 Y4
3.8 3-8 3-8 3.8 a1 JeT 37 3e7 -5y
3.8 328 3.8 38 38 38 Je8 3e8 3.8
3.9 3.9 3.9 369 3«8 38 3.8 3«8 3.8
3.9 3:9 3.9 3.9 3e9 3.9 349 3.9 3.9
4.0 4.0 4.0 4.0 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9
4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
4.l 4.l 4.1 4.1 4. 4.1 4.0 4.0 4.0
4.2 442 4.2 4.1 4.1 dal 4al 4.l 4.1
4.3 4-3 4-2 402 ﬁ.z 4.2 ‘.2__ ‘!2 402
4.3 4.3 4.3 de3 4.3 443 43 442 42
4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4,4 4.4 4.3 4.3
4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 44 we
4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 45 4.5 245 4.5
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87,5 900 92.5 95.0 97.5 100.0 102.5 105.0 1C7.5 110.0 112.5
0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 C.0
2.9 2.0 0.0 0.0 Q.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 G
°-0 D.O 0:0 0-0 0-0 0-0 D-D 040 0-0 ,0.9 i o-o
0.0 0.0 0:0 0.0 0.0 0.0 .o 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2«0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 G2
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 oo 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0
0.l 0.0 Q0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 Y0 0.0
0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 c.0 0.0 0.0
0.l 0.1 0.1 Dol el 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.1 0.1 0.1 0.1 0.l 0.1 C.0 00 0.0 0.0 0.2
0-1 0.l 0.1 0.1 0.1 0.l 0.0 0+0 0.0 0.0 0.0
0.1 0.1 0s1 0.1 0-1 0.l 0.0 0+0 0.0 0.0 0.0
Dl 0.1 0.1 0.1 0.1 0.l 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.1 0.l Osl 0.1 0.l 0.l 0.1 0.1 Qel 0.l 0.1
0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.l 0.1 0.1 0.l
0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 ol 0.l Oel 0.l 0.1
0.2 0:2 0-2 0-2 0.1 0.l 0.1 (194 Dl Del 0.1
0.2 0e2 0.2 0.2 0.2 Oel 0.1 0.1 0.1 0.l 0.l
0.2 C.2 0.2 =02 0.2 0.2 0.1 0.1 Oal 0al 0.1
0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0-1 0.l 2.1 0.l
NeY 0.2 0.2 0.2 Q0,2 0.2 0.1 0.1 0s1 0.1 Osl
0.3 0.3 0.3 Ve 2 0.2 0.2 C.l Oal Oe1 0.l 0.1
0.3 0.3 0.3 - 0.3 .3 0.2 0.2 0.2 0e2 02 Os1
2.3 De3 03 0.3 0.3 0.2 02 0e2 %2 a2 a2
.4 2.3 0.3 0.3 23 0a3 02 0.2 %2 D2 9,2
0«4 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3 Ce3 0.2 0.2 02 0.2

0.4 0.4 0.4 0-3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2
0‘5 0-4 0.4 0-4 . 0.3 0‘3 003 003 0.3 003 &2
0.5 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 (] 0.3 0.3 0.3 0.3
0.5 0«5 0.5 Ce4 0.4 0.4 03 0.3 0.3 03 03
0.5 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3

0.6 0.5 0c5 0.5 0.4 D.4 0.4 0.4 0.4 03 0.3
0.5 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 04 0.4 D 0.3
05 0.6 0.6 0.5 Q.5 0.5 04 0.4 04 0.4 0.
Ou7 0.6 0.6 0.5 0-5 Qe5 0e5 05 0e4 04 4
0.7 0.7 0-6 06 C=5 0.5 G5 (] 0.4 Oe De 4
07 0.7 0.7 0.6 0.5 0.6 0.5 05 03 045 [

08 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 05 0.5 0.5 0.5 05

0.8 0.8 0.8 7 0.7 0«6 0+5 05 0.5 0.5 0.5
0.8 0.8 0.8 9.7 0.7 0.7 0=56 0.5 06 05 0.5
0.9 0.3 0.8 %t 0.7 0.7 0.6 0«5 06 05 Ce5

0.5 0.9 C.9 0eF 0.8 0.7 0:7 07 0«6 0.6 0e6

08 0.9 Gu9 Bi 08 08 07 07 0T 0ed  Oub
140 09 0.9 0. 0.8 0.8 O 07 07 07 0.8
1.0 1.0 1.0 0:2 0.9 08 0.2 08 08 07 O
Il 1.0 1.0 0.8 0.9 0.9 0.5 0.8 08  0a7  Oa7
151 11 11 140 2.0 0e9  0e9 03  Ge8  0e8  Oe7
1e2 11 1ol 140 1e0  1e0 08 0.3 09  0a3  0a3
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TABELA 2 {Smh]

85.0 87.5 90.0 92.5 95.0 7.5 100.0 1025 105.0 107.5 1100 112.5
T°C

13.5 1.2 1.2 le2 l.l 1.l 1.2 1.0 1.0 0.9 0.9 9 0.8
13.50 1.3 12 1.2 1.2 l.l 1.1 1.0 +1.0 1.0 %] D=9 0.9
13.75 1.3 1.3 1e2 1.2 lel 1.l 1.1 1l 1.0 1.0 ] 0.9
14.00 l.4 1.5 1.3 1.2 1.2 1.1 1.1 1.l 1.0 1.0 1.0 0.9
14.25 1.4 1.3 1.3 1.3 1.2 1.2 le2 1.1 1.1 1.0 . 1.0 1.0
14.50 1.5 1.4 1.4 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.1 1.1 1.0 1.0
1475 1a5  led  led 13 1.3 1.3 1.3 1.2 lal 1.l ld 141
15.00 1.6 1.5 1.5 1.4 le.4q 1.3 1.3 1.3 le2 1.1 l.d 1l
15.35 1.8 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4 1.4 1.3 1.2 1.2 1e2 1.2
15.50 1.7 1.6 1.6 1.6 1.5 1.5 led le4 1.3 1.3 1.3 12

15.75 1.7 1.7 1.7 1.6 1.8 1.5 1.5 1.4 1.3 1.3 13 103
16.00 1.8 1.7 1.7 1.7 1.8 1.6 1.5 1.5 led lo.4 led 13

16.5 1.8 1.8 1.8 1.7 1.7 16 1.6 1.5 le4 led 1ed o4
16450 1.9 1.8 1.8 1.7 1.7 1.7 1.6 le5 1.5 1.5 1.5 ) %
16475 1.9 1.9 1.8 1.8 1.8 1.7 1.7 16 1.6 1.5 1.5 1.5
17.00 2:0 1‘_9 1.9 le8 1.3 18 167 17 1.7 16 le6 1.5
17.25 2.1 2.0 2.0 1.9 1.9 1.8 1.8 le7 1.7 le6 le5 1.6
17.50 2.1 2.0 200 2.0 1.9 1.9 1.8 1.3 1.7 1.7 1.7 1

17.75 242 201 2.1 2.0 2.0 1.9 1.9 1.3 1.8 1.8 18 1.7
18,00 23 2.2 2.1 2.1 2el 2.0 2.0 1.9 1.9 1.8 1l 18
18.3 243 242 22 2.2 2.2 2.1 2.1 2.0 1.9 1.9 189 1
18.50 2+4 2.3 22 2:2 22 22 22 2.0 20 1.9 169 14
18.75 244 2i3 2e3 2.3 243 202 2.2 21 20 2.0 20 240
19.00 245 244 204 2.3 2.3 2:3 23 2.1 21 2:0 20 2.0

13.5 2s5 2+4 2+4 2eda_204 23 23 2:2 2.1 2.1 21 - 21
19,50 2+6 25 2¢5 2.4 2.4 204 204 2'2 202 22 202 2.1
15,75 2+6 2.5 2.5 2.5 245 204 2.4 23 2.2 2.2 202 202
2600 2.7 2+6 246 246 2.5 245 25 204 23 23 2.3 2+3
29,25 2.8 247 247 2.8 246 2+6 2¢6 245 2ed 2:4 24 244
20:.50 2.8 28 2+8 27 27 2.7 26 2.5 25 2.5 25 25

20.75 249 2.8 28 248 2.8 2.7 2.7 26 2¢6 246 2:6 2+6
.00 30 29 2.9 2.9 2.8 2.8 2.8 2.7 | 217 27 2.7 26
2A.25 3.0 249 2.9 2.9 249 2.9 2.8 248 2.7 2.7 21 2.7
21.50 3el 3.0 3.0 2.9 249 2.9 2¢9 28 2.8 2.8 2.8 241
21.75 3.2 3.1 .l 3.0 3.0 3.0 3.0 2.9 29 29 2.9 28
22.00 3.2 31 3.1 3.1 3.1 3.1 Sl 3.0 3«0 50 3.0 2.9

22.25 3.3 3.2 3.2 3.2 3.2 Je2 3.2 3.l 30 3.0 3.0 3«0
2250 34 3.3 3.3 3.2 3.2 3.2 3.2 3el h.58 b5 | 3.l 3.l
2275 35 3.4 Se4 3.3 3.3 3.3 33 32 3e2 32 a2 3e2
23.00 3.6 345 3.5 3.4 3.4 3.4 3e4 3e3 3e3 3.3 33 33

3,25 36 3¢5 35 35 Je5 3.5 a5 Sed 33 33 33 3.3
Z3.50 3.7 3.6 36 346 3+6 3.6 3.5 35 3e4 Jed Sed 304

23.75 37 3.7 37 346 36 346 3¢6 36 3.5 35 3eS 3.4
24,00 3«8 Se1 3.7 3.7 3.7 3.7 3«6 3«6 >3 Ja5 %5 345
24,5 3.9 3.8 3.8 3.8 3-8 38 3.7 37 3«6 3«6 36 &b
2450 3.9 3-8 3«8 3.8 3.8 3.8 3.8 3.3 3ol 37 Sel 3.7
2475 4.0 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3«9 3-8 3e8 3e8 3.8
2500 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 40 3.9 3.9 3.9 3.9

DS 4.1 4.1 4.1 4.l 4.1 4.l 4,1 4] 4.0 4.0 4e0 de0

25.50 442 4e2 4.2 4.2 442 42 4.2 de2 4] 4del 4ol 4.l
515 4.3 443 4.3 4e3 4.3 4e3 4e3 43 4l 4e2 442 de2
.00 4ed de4 4.4 de4d 4,4 4ed 404 ded . 43 43 5 5,

ZeZ 45 45 4e5  4e5 45 445 45 4aS  ded  ded 4ot ded
BeSO 405 4.5 45 4SS 45 4S5 45 45 4S5 4.5 4S5 45
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«25
+50
15
1,00
1.5

1.50
1,75
2.00
2:25
2.50
2.75

3.00
3.5
3450
3.75
4,00
4,5

4,50
4.75
5.00
575
S.50
375

6.00
Be25
6430
6475
T.00
?.5

T.50
Te15
8.00
8e25
8450
8,75

S.00
9.25
9459
S:75
10.u0
10-25

10-50
10.75
11.00
11.25
11.50
11.75

12.00
12.25
12.50
12.75
13.00

T84 2({comts)

11.0 117.5 120.0 1225 125.0 177.5 130.0 132.5 1350 137.5 140:0
Q.0 0.0 0«0 0«0 0.0 Ce0 0.0 0.0 0.0 V) 0.1
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0e0 0.0 0,0
0.0 0.0 0.0 0.0 0«0 0,0 0.0 0.0 .0 0.0 09
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 .0 0«0 G0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 nuo 0.0 00 0.0
0.0 00 0.0 0-0 0.0 0.0 0.0 s 0 0.0 0.0 0«0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0s0 0=0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 [+ 4] 0.0 .o 0.0 0=0 =0
0s0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0=0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0=0 [+ 9] 0.0 0:0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 -0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0
-0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.2 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0e0 0.9 0.2 040 0.0
%0 153 0.0 0s0 Q.0 0.0 0.0 G0 De0 Ou 0 (1M4}
0 0.0 0.0 Qa0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0
0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
G-l 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.l 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0=0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0=0 0.0 0.0
0.l ol Oal 0.1 = 0.0 [ o 0-0 0.0 0.0
0al 0sl 0.l e.l 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 Q.0 Os0
0.1 c.1 Q-1 0.1 0.l 0.l Oel 0.0 0.0 0.0 00
.1 0sl Q.1 0.1 Oel 0.1 Oal 0.1 0.0 0.0 0.0
0.1 ol 0.l 0.l 0.1 0.1 0.1 0.l 0.0 0.0 0.0
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 Ol C.l 0.l 0.0
0.1 0.1 0.1 0.1 0-1 ol c.l ol 0.l Qel 0.0
Q.2 C.l 0.l 0.1 0.l 0.1 0.1 el Oul Ol 0al
0.2 0l 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 Oal
2 0.2 02 0.1 0.1 0.1 0.1 01 0.1 Oel Oel
0.2 .2 0.2 .2 0.1 .l 0.1 19 O.l (191 0.l
L2 0e2 0.2 0s2 0.2 0.2 0.l Os1 0.1 0.1 0.l
0.3 0.2 0.2 02 0.2 0.2 0.2 a1 Ol Oel Gel
0.3 C.2 0.2 0.2 0.2 02 0.2 Ge2 0.l [+ 591 (9]
03 0.3 0.2 G2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.l Cel Osl
.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0«2 0,2 0.2 0.l 0.1 0el
0,3 03 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 G2 0e2 0.2 Oal
Ned 0.3 0.3 a3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0?2
Oad 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0e2 0.2 [ 02
0.4 0.4 0.3 Q.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 02 0e2
Oed 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0e3 0.2 G2 0.2
0.5 0.4 0.4 Oe4 0.4 0.3 0.3 6.3 0.2 0?2 0.2
0.5 0=5 0.4 C.4 0.4 0.4 0.3 0.3 0-3 0e2 02
05 0.5 0.4 O=4 0.4 0.4 0sd4  0e3 0.3 0.3  0s3
0.5 05 0.5 0.4 Q.4 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3
0.5 0.5 0.5 0.4 0.4 G4 0.4 0.4 Qa3 [ 0.3
0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4 O 4 0.3 0.3 0.3
0.5 0-6 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 D4 0+4 0.3 0.3
0.7 O=6 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 O 4 0.4
0a7 06 0.6 0.5 0.6 0.5 0e5 0.5 0.4 0.4 [
0.7 07 0.7 0.5 0.6 06 0-6 0.5 045 0.4 Oed
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TASELA 2 (eaonte)

1150 117.5 120.0 1225 125.0 127.5 13060 132.5 135.0 13745 140.0

T°C
13.25 0.7 0.7 0.7 06 0.6 - 0.6 0.6 0.6 0.5 0,5 0S5
13.50 0.8 0.8 0.7 0.7 .7 0.6 0.6 05 QS 0.5 &5
13.75 0.8 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 0e6 0.5 Q.S
14400 08 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0:6 0.6 05 G5
14.25 Q.9 0.9 0.8 0«8 0.8 0.7 Ou7 07 C=6 0.5 0.5

14.50 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0+8 07 0.7 .06 0s5 Oe6
14,75 1.0 1.0 0.9 0«8 0.8 0.8 0.8 0.7 G.7 0+6 Geb
15.00 1.0 1.0 1.0 0.9 0.5 0.9 . 0.8 0.8 G.7 0.7 G.7
15.25 1.l 1.1 1.0 1.0 0.9 0.9 0.9 0.3 0.8 C.7 07
15.50 1.2 l.l 1.1 1.0 1.0 L.0 0.9 0.9 Ge8 0.8 0.8
15,75 1.2 1.l 1.l l.l L.l 1.0 1.0 0.9 0.9 0.8 Q-8
164,00 1.3 le2 1s2 1.l l.l l.l 1.0 1.0 0.9 0.9 0e9
16.!25 le3 1'2 102 102 101 101 101 1.0 100 019 0-9
16450 led 1.3 1.2 1.2 1.2 1. 1.1 1.1 1.0 0.9 0.9
16.75 104 1-3 103 1-2 1.2 . 1-2 1-2 101 1-0 1-0 1.0
17.00 1.5 l.4 1.3 1.3 1.3 1.3 1.2 1.2 1d 1.0 1.0
1725 1.6 1.5 1.4 1.3 1.3 1.3 1.3 1.2 1.2 lel lad
11-50 108 1‘5 1 1.4 1'4 1-4 lls 1!3 1-2 1-2 1.2

: 1.5 le4 led le4d Li3 le2 . l&2
18.00 l.8 1.7 le5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4 1«3 1.3
18.25 l.8 147 1.6 1«6 18 1.5 1.5 le4 l.4 led
18.50 1.9 1.8 1.7 1.6 led " 1.6 16 1 1.5 l.4 led
19.00 1.9 1.8 l.8 1.7 1.7 1.7 le7 1.7 1.6 1«5 1.5

19.25 2.0 1.8 1.9 1.8 1.8 1.8 1.7 1.7 Y S 1 1.6
19,50 2.1 2.0 1.9 1.9 1.9 1.8 1.8 1.8 le7 1.7 15
19.75 202 2.0 2.0’ 1.9 ~1.9 1.9 1.9 1.9 1.8 '+ l.8 1.7
20+00 22 2.1 2.1 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 1.9 1.9 l.8
2°=25 2-5 22 2-2 2-1 2.1 2-1 2-1 2'31 200 2-0 1-9
20,50 2+4 2.3 243 22 22 202 2=2 282 2.1 2.1 2.0

20.75 2.5 2.4 23 243 23 © 2.3 2.3 2.2 202 2.1 2.1
21.00 246 245 2«4 24 23 23 23 23 242 242 22
21.25 2.7 246 2:5 204 204 24 24 23 23 23 2:3
21.50 2.7 246 25 2.5 2.4 24 204 2«4 2.3 243 2.3
21,75 2.8 2.7 26 25 25 25 245 25 2.4 204 2e4
22.00 248 2.8 2.7 246 246 2+ 26 245 2:6 25 2.5

22.25 3.0 2.9 2.8 247 2.7 2.7 27 247 2.7 2.6 246
22.50 3.1 3.0 2.9 2.8 208 248 28 2e8 E.S o7 %.T
2 «9 . «8

3«0

17.75 - 1.7 1.6

—
" a8 .
oW W

[

-

wn

—

22,75 3.2 3.l 3.0 2.9 249 2.9 249 8
22-00 3.3 3.2 3.l 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 2.9 2.9
23450 3.4 Jed 33 3.2 362 3e2 Je2 32 a2 el Jel

23.75 3.5 365 Sed 3.3 32 3.2 3e2 3«2 3e2 3e2 Sl
24:00 3-5 3.5 SDd 3-3 3-3 3.3 3.3 3‘3 3‘5 3'3 3.2
24025 3.6 3.6 3¢5 3.4 3.4 34 3e4 3.4 a4 304 33
24.50 SeT ST 36 33 35 345 3e5 35 3e5 3.5 3e4
24.75 3.8 3.8 el ) 3.6 36 3e6 3e6 3e6 35 3.5
25.00 3.9 3.9 3.8 3.8 Se8 3.8 5e8 _ 3a8 3-8 3.8 3e7

2525 4.0 4.0 3.9 3.9 3.9 3.9 349 3«9 349 349 38
25.50 4.1 4.l 4.0 4.0 4.0 4.0 4e0 40 40 4.0 39
25.75 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 42 4e2 4e2 4s2 4.2 4ol
26.00 4.3 443 4a3 4.3 443 4a3 443 4e3 403 4e3 Go2
26025 44 4e4 4.4 44 e dad 44 L Lol 4.4 4e3
25.50 4.5 45 4.5 4.5 445 4.5 4e5 4e5 £e5 4¢3 daq

UKIGEN ~ CaW. Inamthwalie snd JRe Fetner, Instruciions snd Tebles foo Campuilnag Potential
Evasotranspiration and the Water Balance, Pudlications in Uimgtalagy Xidy rexal
Insiidwe of (ecnalzdy, centerwai, New Jeraey, 1957.
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TABELA 4
OURAGAOD MEDIA MENSAL POSSIVEL EXPRESSA EM UNIDADES DE 12 HORAS . ?D-
(HEMISFERIO NORTE)

J F N A M J J A S 0 N D
» 31e2 B2 3la2 30.3 1.2 30-3 .2 T2 30,3 3.2 303 5152
3la2 2B«2 3l.2 30.3 3le2  30.3 3.2 ) w2 303 .2 3063  Ile2
3l.2 28+2 3.2 30a3 315 0.6 3l.2 3le2 30.3 3.2 0«0 309
30.9 Be2 30e9 30.3 H.5 30.6 Il.5 a2 30«3 3.2 30«0 30.9

30,9 2749 3C.9 30-6 38 30.9 31e5 a5 303 3049 30.0 385

50.6 2149 3C9 306 3l.8 30.8 3l.8 .5 30.3 3049 2[.T 30.6
30.6 Z1.9 30.9 305 3.8 T2 3l.8 3.5 30.3 305 BT 30.3
30-3 2146 309 30.6 32.1 3.2 321 3l.8 30.3 308 B.7 303
30.3 Z1.6 30.9 30.9 32.1 3.5 32.1 I8 30«6 30.6 25«4 30.0
30.0 7.6 309 30.9 32.4 35 324 38 30-6 306 29.4 300

1o 30u0 27T.3 30.9 30,9 32.4 38 32.4 32.1 30.6 30.6 Jed F.T

woe-=-Joun bara~o

\

11 29.7 7.3 350.9 30.9 32:7 . 3.8 32.7 32,1 30.6 3066 291 BT
12 29.7 273 30,9 3l.2  32.7 321 33.0 321 30,6 30,3 P.l B4
13 29.4 77.3 309 3laZ  33.0 32¢] 3340 32e4 3006 303 Bl Bed
14 29.4 Z1.3 30.9 3e?2 3II3.0 3244 335 3244 306 3I0.3 8.8 Bl
15 29.1 Z7.3  30.9 31.2 - 33.E=—32.4 33.6 32:4 306 303 28¢5 Dol
16 29.1 ZTe3 30,9 3a2  353.3 32T 33.6 3247 30,6 30«3 8.5 B8
17 2848 273 309 31.5 3B.6 32.7 3349 32«7 306 0.0 2B.2 B8
18 28.8 Z7.0 30.9 .5 33.6 I[.0 339 IB.0 30,6 30.0 B2 BeS
19 28.5 Z7T.0 30.9 3le5 3349  33.0 34e2 I[u0' 30.6 30.0 219 BeS
20 28.5 270 30.9 315 339 3.3 3d4e2 333 306 30,0 ZTe9  Be2
2 28.2 7.0 309 HeS5 339 33.3 3445 3343 306 3I0.0 M6 Ba2
22 8.2 5.7 30.9 3l.8 342 3346 345 a3 30«6 BT 16 7«9
il 779 BT 30.9 3.8 3462 339 3448 [eb  30eb DT Zleb b
24 2749 25.7T 30«9 18 34.5 34.2 .- 34.8 336 30e6 BT Z1s3 Zleb
= ZT49 BT 309 3.8 S4e5 3402 H IS.1 336 30.6 DT 273 ZTe3
y. 2] 276 26«4 30.9 32.1 34.8 34s5 = 35.1 338 306 BT ZTa3  ZTe3
Z ZTeb He.4 309 321 34.8 34e5 3544 339 306 DaT Z1.0 Z1«0
2 27«3  Ded 30.9 32l 351 348 3544 3349 309 BJed  Z1a0  ZTW0
2 21«3 6.l 30-9 32.l 35.1 348 35.7 39 30.9 Ded 26T HeT
30 ZT.0 2B.l 30.9 324 IS.4 IS.l 36.0 34.2 3Q9 Sed 2T Fed
a Z7+0 H.l 30.9 32.4 I5e4 3S.l 5.0 32 30=9 B4 Hed - Dad
32 267 58 309 32~4  35.7 TJ|ed 363 345 309 a4 2ed4  Bal
3 26.4 5.8 3Ce9 32T  35.7 35.7 3643 © 34e5 30.9 Pl 6.l 5.8
34 26.4 5.8 30.9 32.7 3.0 3.0 36.6 34«8 30,9 Bl Hal 58
35 25.1 5.5 30.9 3247 3.3 3543 3649 34«8 30,9 el 258 DeS
% 26.1 255 30.9 330 353 5.6  ITe2 348 39 el 25«8 B2
3 2528 255 30.9 33.0 368.6 TS TT.5 ISal 30.9 Sl 255 2449
38 2545 25.2 30.9 33.0 36.9 3.2 37.5 Ial 3.2 B8 25«2 24.9
39 2545 Be2 309 333 6.9 .2 37.8 354 .2 B8 25«2 2446
40 25¢2 2449 30.9 323.3  3a2 3745  38al I5ad  3le2 BB 24e9 243
4l)  24.9 24.9 30,9 33.3 3.5 a8 38e1 3S.7 3le2 BB 246 24.0 ¥
42 24.6 24.6 309 336 37.8 38  38.4 3IS.T  5l.2 B.S 245 97
43 24¢3  24.6  30.5 33.6 318 3.4 38.7 a0 3le2 B.S 24=3 3.1
44 243 2443 305 TDeE 3841 38,7 35.0 B0 3.2 V.5 24.0 2.8
45 24.0 24.3 30,6 33,9 38.4 3.7 3943 B3 .2 Va2 T 2.5
&8 23¢T 2440 3046 33e9  38.T el 3946 b 3le? B2 DT 222
47 23.1  24.0 30«6 34.2 39.0 BLS  39.9 T8 .5 TS Bed A0
43 22.8 T3:7 306  34e2 353 Va9 4042 5.9 IS TeO 23l ALS
a3 2245 Z3.T 30w6 34:5 386  40:2 40.5 372 IleS  T1e6 22s8 A3
S0 222 2344 30.6 34e3 3Be9 40.8 4l.l 375 38 M6 228 20

GRIGEM = Ca e Thormtnwalte snd Je R. Mather, Instructions and Tables for Camputiing Potential

Evaooiransolration and the Water Balancs, Publicazicns in Llimatoiogy nsg, Lrexel
Instizuie of rechnoiogy, Centertan, New Jersey, 1957.
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TARELA 5§
QURAGRO MEDIA MENSAL PISSTVEL EXPRESSA EM UNIDACES (E 12 HORAS
(KEMISFERIO SW.)

J F ] A M J J A s 0 N D
0° 3.2 W.? U2 I0.3 WU.2 30,3 3.2 312 30,3 3e2 30.3 U2
1 3.2 2|2 3.2 20,3 1.2 30,3 W2 U2 3T 3.2 30,3 3le2
2 .S 28.2 T,.2 .d 32,9 30,9 Tl.2 31.2  30..  3e2 30+6 315
3 1,5 4,5 =,2 W.t W, 30, W ¥M.Z WL MN.2 30,6 3.5
4 T8 We5 Te?2 30,0 28 BT 3.3 07 N9 NS 30.8 3.8
S a6 285 3le2 To-€  IDE 6.7 .86 305 36,5 M5 309 3l.8
& W,8 2.6 3.2 6.0 20.6 D4 0F I0,3 0,0 31.5 30,9 321
g 32,] 2.8 .2 G0 IE Jad W3 S 0.6 U.S 309 324
E 32.] 28,8 7A.5 B.7 303 B/l 6,3 0.8 30.0 HeE MNe2 324
] $2.2 W, LT 9T 0.3 BVl W.E 3B 0.0 L2 3le2  32.7

10 32.4 [ Ti.D 2T 2.3 22.5 300G 30,3 30,0 I8 J.5 33.0
11 32.7 b= T n.: =249 3N 2548 2.7 M3 300 M. .S 33.0
12 32,7 X, 3.5 2.7 300 28.5 B, 30.3 30,0 Ud B 333
13 35:0 J.a N. 29.4 Bl 28.5 2.4 300 30,0 3%l L8 333
14 ‘53-3 ;5.‘ :-1 05 a--’ Et‘! moz 3!4 30-0 330 5201 32.] 53.5
15 T3.6  Wed a5 9.4 We4 2862 Jal 30,0 30,0 321 I2.1  33.8
16 3.6 2.7 35 [ed J.d 27.89 R 30.0 2.0 321 32,1 33.9
1T 33.9 29,7 .5 29.4 2.1 1.9 28,8 BT %0 3241 3244 33.9
by} 339 VT IUS W) De 276 B8 JoT 3060 3268 324 34.2

15 34.2 300 3.5 2.0 B 21.&  BaS BT 0.0 324 32T 34e2

20 32,2 30.0 3.5 3.1 BB T3 BS BT 30:0 324 32T  33.5
2l 4.5 30,0 3.5 9. B8 T3 Bi2 Bl 30,0 324 32,7 3445
22 3=e5 IT, NS 2.1 B.5 0 Be2 Ved 30.C 32T 330 328
6] 3248 303 35 28:8 B.S 2T e Bed WD 32,7 3I3.0 35.]
24 35.1 30,3 .5 2Be8  Be2 BT .2 Zed 30,0 327 33.3 35,1
25 35¢1 30,3 .S 8.8 Be? 24 M Jed 30,0 330 333 35.4
.- I5.4 306 315 8.8 Ba2 6.4 ZWeb Bl 360 330 336 35.4
a1 3ISe4 3046 315 2848  ZMe8 Wl M6 Bl 300 333 T34 35.7
2 35.7 306 N8 8.5 T 258 T3 Vel 300 33,3 3349  36.0
] 5T 309 38  BeS  TMeE  25.8 T3 Be8 30:0 33e3 339 3640
0 350 3049 3.8 28.5 ZTeb 255 Z1.0 B8 300 3346 34e2 35.3
I HEeI 309 318 2.5  Z1e3 2542 N0 BeB 30,0 336 345 3646
32 36-3 I0+9 318 2.5 71«3 25¢2 Hs.T BaS 0,0 I3.6 3.5 35,9
3e %.8 3le2 3l.8 [B.2 7.0 24,9 H.éd BS 3,0 IT9 348 369
3= e 3le2 3l.8 2822 Tie0 2349  Hed  BeS 30,0 I349 348 Ie?
is .9 3.2 38 28,2 .7 246 el 282 3.0 33,9 35.1 375
3 Jie2 3le5 B8 2 el 293 B8 B.2 300 3442 35.4 T8
b1} 3745 eSS M8 a2 Bed 290 D5 Z1.T 30-0 3.2 35.7 38,1l
3 Te5 35S 32,1 Z7.9 Bl 24e0  25.5 M9 30,0 34,2 35.7  38.1
33 37.8 3l.8 32.1 7.9 ZE.l 23.7 25:2 Z1e9 30.0 34,5 3%.0 38.:
&9 3#-1 3l1.8 3.1 7.9 25.8 Jed 2542 a6  30.0 38,5 6.0 33.7
-l 32,1 22,1 32,1 ZT-9 DL 251 24,9 ZTe6 30.0 345 ° 3643  39.0
42 B4 32,1 32 Z1.6 DS 228 246 ZE  30.0 338 I 35T
43 33,7 32:4 2] T BDe2 22,5 246 I 30-0 38 HBS 396
S 32.0 32.4 32:] 216 24,5 22.2 24,3 Z1e3 Jel 33 B9 39.9
43 39.3 32,7 321 27.56 2449 21.9 24,0 ZT.3 BT 3Sel IT.2 402
<& 2.6 327 32,1 Z1.3 26e6 216 B3eT 710 BT S-1 3.5 40«5
- 32.9 330 320 Z7.3 2443 2le3 B4 W0 BT 35 7.8 40.3
&8 40.2  33.C 32,4 Z1.0 25.0 21.0 228 2.7 2. 35:4 V. al.l
‘9 40-5 33-3 320“- 27 -0 23-1 2007 22-5 ECT 807 35!4 38.-‘- -'.1 tl
50 <lal 33.6 32.1 8.7

73.) 20,1 22,2 2644 Byl 35.T 38T &2.3

ORIGEM = Co Hs Thmu:-;.th; ard J.--R:_m-r, Imtru:ltup.s m_q__‘l:‘:los fo~ Comuting Potential
Evswotransoiredior ard ths Mabsx Eolonce; Futlidadlens In Climatoicgy X3, Lrexal
TAstitate oF Jewmaolsgys Leniuridn, New Jersay, 1957.



Balanco Hidroldgico Sequencial Mensal, Thornthwaite — Mather

Local; Latitude ; Longitude; Altitude; Periodo; N? de Anos; Cap. Wiliz. (CU -capacidade de agua maxima que o solo pode armazenar )

ClU= 100 mm (admite-se CU se enconfra satisfeito ao inicio do periodo seco - Abril)
Conhackdo
1|TEC)
Indice calorico, [ab
21
Evapotranspiragao nao ajustada, Tab
3| (ETP)
Factor de ajustamento, Tab
41F
Conhecido
1.5|H
34 ou Penman ou ...
2 EB|ETP
3 7|R-ETF

Perda de agua potencial em determinado periodo de tempo;
Valores Acumulados da linha anterior quando Negativos (L==0) | 48JL

Volume ﬁ.gua Armazenado ; [A= CU EXP (L/CU) (Max=CU) 5.9|A

Variag&0 no armazenamento;
A= Ai- A1) = CU EXP (LYCU) - Afi-1) (meses com défice) | 6 10]AA

- Imtervalos com defice hidrco; ETH =H-AA [Af<D)

- AbA==0 ETH=ETF T 11|ETH
D - Defice de agua no Solo; D=ETF - ETR 812D
S — Excesso de dgua no Solo; 5= R- [ETP+ AA) 9,135




