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Neste trabalho apresentamos uma proposta de investigacdo do comportamento da pressdo atmosférica e da
temperatura do ar com a altitude, utilizando dados de uma radiossonda langcada por uma Estagdo Meteoroldgica
de Altitude (EMA). Radiossondas, sensores atmosféricos transportados por baldes, sdo lancados diariamente para
medir dados de pressdo, temperatura, umidade do ar e vento em diversos niveis da atmosfera. Nesta atividade
o professor tem oportunidade de discutir com os alunos varios aspectos do comportamento da atmosfera em
altitude. Apresentamos dois exemplos de aplicacao utilizando dados de uma radiossonda lancada na EMA do
Galedo (Rio de Janeiro). Tais dados podem ser coletados através de um rédio definido por software (RTL-SDR),
de facil aquisi¢do e configuragdo, ou através de sitios de meteorologia de acesso livre.

Palavras-chave: Ensino por Investigacio, Meteorologia, Radiossondas, Radio Definido por Software (RDS).

In this work we present a proposal to investigate the behavior of atmospheric pressure and air temperature with
altitude using data from a radiosonde launched by an Upper-air Meteorological Station. Radiosondes, atmospheric
sensors transported by balloons, are launched daily to measure pressure, temperature, humidity and wind data at
various levels of the atmosphere. In this activity, the teacher has the opportunity to discuss with students various
aspects of the atmospheric behavior at altitude. We present two application examples using data from a radiosonde
launched at the Upper-air Meteorological Station of Galedo (Rio de Janeiro). Such data can be collected through
software-defined radio (RTL-SDR), easy to acquire and configure, or through free-access meteorological sites.

Keywords: Research Teaching, Meteorology, Radiosondes, software-defined radio (SDR).

1. Introducao

Diariamente, previsdes do tempo sdo apresentadas nos
telejornais. A partir das previsoes o publico pode tomar
decisoes que afetam diretamente a sua vida, relacionadas
ao trabalho, viagens, lazer e outras. Em sala de aula,
o professor pode levantar questoes sobre a elaboragao
das previsoes do tempo. Esse assunto pode se tornar
cativante e despertar muito interesse.

Para elaboracao da previsao do tempo, os meteoro-
logistas utilizam diversos recursos, tais como imagens
de satélite e de radar, além de dados observacionais
provenientes das estagdes meteorologicas de superficie
e de Estacoes Meteoroldgicas de Altitude (EMAs). Nas
EMAs radiossondas sdo lancadas duas vezes ao dia. As
radiossondas sdao equipamentos utilizados para medir a
temperatura, pressao, umidade, dire¢ao e velocidade do
vento em diversos niveis de altitude. Radiossondas sao
ferramentas extremamente importantes para apoiar os
meteorologistas na previsao de tempo.

As radiossondas sao levadas a partir de um baldo
preenchido com gas hidrogénio ou hélio e chegam a atingir
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25 km de altitude. Durante o voo, a radiossonda envia
os dados, via radio, para a estacao em terra. Um dos
modelos de radiossonda utilizada no Brasil, a RS92-SGP
[1], fabricada pela empresa Vaisala, é apresentado na
Figura 1(a). Na Figura 1(b) mostramos a sonda presa ao
baldo num momento que precede o langamento.

Neste trabalho desenvolvemos recursos didaticos com
vistas a um estudo investigativo da atmosfera terrestre
utilizando dados de radiossondagens. Os exemplos de
aplicagao que discutiremos adiante estdo mais direciona-

Figura 1: Fotos tiradas na EMA Gale&o (Aeroporto Internacional
Tom Jobin - Rio de Janeiro/RJ) no dia 08/12/2014: (a) detalhe
da radiossonda RS92-SGP e (b) langamento da radiossonda no
horario de 12:00 UTC.
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das para a ementa de Hidrostatica e Termodindmica no
Ensino Médio, mas como veremos sao muitas as possibi-
lidades de aplicagdo em outras areas.

Podemos resumir os recursos utilizados através do es-
quema apresentado da Figura 2: uma radiossonda, trans-
portada por um balao transmite dados da atmosfera local
de forma digital e em intervalos regulares de tempo; o
sinal é captado por uma antena direcional e reprodu-
zido por um receptor de radio especial, associado a um
PC; os dados sao processados e armazenados no PC via
softwares dedicados.

As radiossondas que podemos acompanhar sdo aquelas
enviadas pelas EMA’s, situadas em diferentes pontos do
pais e com sinal de acesso livre. Como veremos, o alcance
do sistema de recepcdo é admiravelmente grande.

Na proxima segao descrevemos a metodologia utilizada
para recepgao e decodificacao dos dados das radiossondas.
A se¢@do 3 discute duas aplicagdes com resultados e na
secdo 4 estao as consideragoes finais e conclusoes. Para
simplificar a exposi¢ao, os detalhes envolvendo a cons-
trucdo de partes da antena, a configuracao e aplicagao
dos programas utilizados encontram-se em um pequeno
manual e que pode ser facilmente obtido pelos interes-
sados na pagina do Mestrado Nacional em Ensino de
Fisica [2].

2. Metodologia para recepcao e
decodificacao dos dados da
radiossonda RS92-SGP

A recepcao e decodificagdo dos dados enviados por essas
radiossondas sdo relativamente simples.

2.1. A Antena

A antena tem um papel importante, j4 que é através
dela que é possivel receber o sinal da radiossonda com

baldo

Receptor PC
(RDS)

antena — [j

L |

Figura 2: Representacdo esquemética dos recursos aplicados
no presente trabalho: a radiossonda transportada por um baldo
é lancada a partir de uma Estagdo Meteorolégica de Altitude;
uma estacdo de recepgdo, que pode estar instalada na escola, e
é composta de uma antena direcional, um radio receptor SDR
(software-defined radio) acoplado, via porta USB, a um PC. No
computador estdo os programas que assistem a recepgdo do sinal
e decodificacdo dos dados enviados pela sonda.

radiossonda

g
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uma intensidade adequada. Varios tipos de antena apro-
priadas para a recepgao da faixa do UHF (ultra high
frequency) podem ser usados. De acordo com a folha de
dados (datasheet) da radiossonda Vaisala RS92-SGP [3],
modelo utilizado no Brasil, a banda de frequéncia de
emissao situa-se em torno de 403 MHz.

Para um bom resultado na recepg¢ao recomenda-se
a utilizagdo de uma antena Yagi LFA que tem apenas
3 elementos. A antena Yagi LFA é formada por um
elemento alimentado, conectado ao receptor, formado
por um dipolo simples ou um dipolo curvado, chamado
de “radiador”, além dos elementos que nao se conectam
a linha de transmissao e recebem a energia através da
indugdo mutua. Eles sdo classificados como refletores e
diretores. Localizado na frente do elemento alimentado, e
reforcando o campo para frente, estd o elemento diretor.
Os elementos por trés, e que reforgam o campo em frente,
sdo chamados de refletores. Pelo fato do radiador ser um
circuito fechado (curto-circuito), ela capta menos ruido
de origem estatica, ou baixa frequéncia, do que um dipolo
aberto (Figura 3a).

Para a construcao da antena Yagi LFA especializada
para a frequéncia de 403 MHz, foi utilizado uma haste de
madeira (cabo de vassoura) de 50 cm de comprimento e
os elementos com varetas de solda amarela. As medidas
apropriadas estdo representadas na Figura 3(b), sendo
as medidas em preto para varetas de solda amarela com
1,5 mm de didmetro e em cinza para varetas de 2,4 mm
de didmetro.

2.2. O Receptor

O receptor pode ser qualquer modelo de radio com sensi-
bilidade na faixa de 400 a 450 MHz. Normalmente, esses
equipamentos sao restritos ao radioamadorismo e exigem
uma licenca especial para o uso. Uma étima opg¢ao de
receptor é o dongle RTL-SDR (software defined radio ou
rddio definido por software) que é um sintonizador de TV
que utiliza o chipset RTL2832U (Figura 4). Conectado
ao computador via porta USB é possivel receber sinais de
radio na faixa de 24 MHz até 1766 MHz. Esse pequeno
dispositivo trouxe uma grande contribuicao ao radioa-
madorismo e cria possibilidades de aproximacao com a
escola muito interessantes e que ainda nao temos como
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diretor
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Figura 3: Antena Yagi LFA para a frequéncia 403 MHz: (a) Foto
da antena feita com varetas de solda amarela e (b) Medidas da
antena (mm) adaptada para a frequéncia de 403 MHz [4].
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Figura 4: Dongle RTL — SDR. Na fotografia vemos também
a antena dipolo normalmente fornecida com o dongle. Neste
trabalho ela foi substituida pela antena Yagi LFA.

avaliar. Uma busca simples na internet colocara o inte-
ressado em contato com muitas informagoes sobre essa
modalidade de radio. Atualmente, esse dispositivo pode
ser facilmente encontrado no mercado online brasileiro.
A instalacao é relativamente simples, necessitando ape-
nas um driver para porta USB que pode ser encontrado
utilizando o software ZADIG [5].

Uma vez instalado o driver do RTL-SDR ¢é necessério
um software para acessar as configuracoes do radio,
selecoes de frequéncias, gravacao e outras opgdes comuns
a qualquer receptor. Dois softwares que podem trabalhar
muito bem com o RTL-SDR sédo o SDR-Rddio [6] e o
SDR-Sharp [7]. Para receber sinal da radiossonda deve-
se configurar a frequéncia de recep¢ao no SDR-Radio.
Pode-se adicionar a frequéncia de 403 MHz e realizar o
ajuste fino com o mouse. Na Figura 5 vemos o painel de
abertura do programa SDR-Radio. No canto superior es-
querdo vemos o grafico com o espectro em frequéncia do
sinal captado de uma radiossonda Vaisala RS92-SGP. A
medida no canto direito corresponde ao centro da banda

SOR Consoleversion 23 buikd 2355 - 8 x
wites | Memores | Tools  Help & Qrina st -
s2s00000 | - | a3se7sses | 1130000 | dGEBSZGm | 4esssaoo0

e e | ame | [Cwene ) erae - - -
1 2 3 P B s | v o i
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Figura 5: Programa SDR-R&dio configurado e recebendo o sinal
da radiossonda.
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sintonizada. Os outros diagramas sdo representagdo em
cores do sinal captado.

2.3. O programa SondeMonitor

O sinal, com os dados atmosféricos, enviado pela radi-
ossonda é de caracter digital. Ao ser reproduzido pelo
SDR-Radio se mostra como um audio tipico de uma
fonte de ruido. Para decodificar esse sinal de audio é
necessario um programa dedicado. O programa utilizado
é o SondeMonitor [8].

Para que o sinal reproduzido no SDR-Rddio seja levado
ao SondeMonitor (Figura 6) deve-se conectar a saida de
dudio da placa de som do PC na entrada de dudio (mic).
Para evitar qualquer interferéncia, pode-se configurar o
mixer interno do computador para o envio direto do sinal
a entrada de dudio. Pode-se também utilizar um plugin
gratuito que simula um cabo virtual para essa conexao
como o VB-Audio Virtual Cable [9].

Ao iniciar o SondeMonitor no sistema operacional
Windows é importante executar na condi¢gdo de Adminis-
trador para poder receber o sinal corretamente. Alguns
itens de configuracdo precisarao ser informados. Muitas
instrucdes de configuracao do SondeMonitor podem ser
encontradas na internet, mas todos os detalhes estao
descritos no manual indicado na referéncia [2].

Para comecar a decodificar os dados da telemetria
da radiossonda basta clicar em “start” (uma bolinha
verde na barra de ferramentas) e aguardar o processo de
calibragao automatica. A barra vermelha na parte inferior
ficard toda verde, indicando que os dados ja poderao ser
vistos na tela, como mostra a Figura 5.

3. Aplicagoes

3.1. Estudo da variagdo da pressido atmosférica
com a altitude

Um dos problemas interessantes que podemos investigar
com base nas radiossondas é o problema da variagao
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Figura 6: O programa SondeMonitor recebendo os dados da
telemetria de uma radiossonda Vaisala RS92-SGP enviada a
partir do Aeroporto Internacional Tom Jobin na cidade do Rio de
Janeiro. O sinal foi recebido na cidade de Trés Rios, no interior do
estado do Rio de Janeiro a uma distancia de aproximadamente
90 km em linha reta.
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vertical da pressdo atmosférica. Como varia a pressao
na medida que subimos na atmosfera? Uma formulagdo
independente deste problema pode ser encontrada no
volume 2 do curso de Fisica, de Resnick, Halliday e
Krane [10].

Se tomamos os dados enviados por uma radiossonda
podemos encontrar a resposta de forma direta. A sonda
registra, entre outras coisas, a pressao atmosférica e a
altitude obtida a partir de sinais de GPS. Na Figura 7
apresentamos o grafico da pressdo em funcao da altitude.
Vemos uma queda continua da pressdo (p) com a altitude
(h). Se tomamos por base um estudo investigativo por
alunos de Ensino Médio (EM) esse resultado é bastante
provocativo. Numa primeira abordagem, considerando a
ementa bésica de hidrostatica do EM, podemos aplicar
a equagao fundamental da hidrostatica para um fluido
homogéneo,

p = po — pgh (1)
onde pg é a pressdo para h = 0 (nivel do mar), g é a
aceleracdo da gravidade e p a densidade do fluido. Se
tomamos a densidade do ar (ao nivel do mar) como 1,21
kg/m? e g = 9,80 m/s? podemos estimar a variagdo da
pressdo atmosférica com a altitude. A reta tracejada indi-
cada na Figura 7 corresponde a equagao , em flagrante
contradicao com o resultado experimental. Essa pode ser
uma oportunidade para boas discussoes. Claramente, o
problema é que nao podemos considerar o ar atmosférico
como um fluido incompressivel, o que torna inadequada a
aplicacao da equagao . A forma mais apropriada para
descrever o problema é utilizar a equag¢ao fundamental
da hidrostética na sua forma diferencial,

dp = —pgdh (2)

onde, podemos considerar uma camada de ar de espessura
infinitesimal dh e assumir a densidade do ar p como cons-

o0 - dados da radiossonda
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Figura 7: Dados de radiossondagem realizada no dia 08/12/2014
a partir do Aeroporto Internacional Tom Jobin, Rio de Janeiro/RJ
revelando o comportamento da pressdo atmosférica em fungo da
altitude. As linhas, tracejada e solida, correspondem a simulagdes
discutidas no texto.
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tante nessa camada. A equacao pode ser integrada
considerando-se que o ar atmosférico se comporta como
um gas ideal, ou seja, considerando-se que a densidade do
ar é diretamente proporcional a pressao e, assumindo-se
que a variagdo da aceleracdo da gravidade g e a da tem-
peratura do ar com a altitude nao é significativa. Nessas
aproximagoes, obtemos a conhecida equacdo barométrica,

P = po exp (—gpo.fL) (3)
Do

onde pg representa a densidade do ar para h = 0. Os
detalhes da derivagao da equagdo barométrica podem
ser encontrados no ja citado livro de Resnick et al. [10].
Na Figura 7, a linha continua representa a equagio (3|
com os valores aproximados, ja indicados mais acima,
para as constantes. Vemos que o resultado se aproxima
muito mais das medidas observadas. Podemos estimar
que até uma altitude um pouco mais acima de 5000
m a aproximacgdo é muito boa. A aproximacao linear
traduzida pela equagao pode ser uma aproximacao
razoavel para as primeiras camadas atmosférica, mas com
a extensdo em altitude atingida com a radiossonda, de
aproximadamente 25 km, é notadamente insuficiente. A
aproximagao linear tem também uma contradicao clara ao
estabelecer um teto superior para a atmosfera: vemos na
Figura 7 que para h "8,5 km a pressao é nula. J4 em 1931
sabiamos que a atmosfera se estendia bem acima desta
marca, com o feito histérico de Auguste Piccard, fisico e
explorador suico, que juntamente com o seu assistente
Paul Kipfer, também suico, atingiram a marca de 15.781
m numa ascensao livre com um baldo a gas, um recorde
expressivo para a época [11]. A equagdo barométrica e
descreve de uma forma mais apropriada a atmosfera
planetaria na medida que nao estabelece para esta um
limite superior. A equacdo barométrica é muito usada em
medidores de altitude, baseados em sensores de pressao,
como os altimetros muito usados por paraquedistas e
praticantes de voo livre.

3.2. Estudo da variacao da temperatura com a
altitude

Ao descrever o tempo em uma determinada regido, no
sentido meteorolégico, procura-se especificar as condigoes
da atmosfera em um certo momento: se esté chovendo,
se ha cobertura de nuvens, se o céu esta claro, se a visi-
bilidade horizontal é alta ou baixa, se o ar estd quente
ou frio, imido ou seco etc. O tempo meteorolégico esta
constantemente em mudanca. Os meteorologistas elabo-
ram andlises das condi¢bes atmosféricas em superficie e
também em altitude. Uma das analises em altitude é a
investigacao das condicoes de estabilidade da atmosfera.
Normalmente, estuda-se na Mecanica as condigoes de
equilibrio através de trés critérios: estavel, instavel e
indiferente. Aplicando o mesmo conceito na atmosfera, o
ar estard em equilibrio estavel quando, sendo elevado ou
abaixado de um ponto, tende a retornar a sua posi¢ao
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original. O ar estara em equilibrio instavel, quando ligeira-
mente empurrado verticalmente, se move para mais longe
de sua posicao original, favorecendo assim as correntes
verticais de ar [12].

O movimento vertical é parte no transporte de energia
e influencia intensamente o ciclo hidrolégico. Sem o mo-
vimento vertical nao haveria precipitagao, mistura dos
poluentes e o tempo meteorolégico como o conhecemos
nao existiria.

Existem dois tipos de movimento vertical: (i) o mo-
vimento for¢ado, onde o ar é forcado a subir, como por
exemplo sobre uma montanha, ou sobre uma massa de
ar mais fria (no caso de frentes frias) e, (ii) o movimento
de empuxo, no qual o ar sobe porque é menos denso do
que o ar nas vizinhancas.

Os meteorologistas analisam a estabilidade vertical da
atmosfera considerando qual seria o comportamento de
uma pequena parcela de ar ao nivel da superficie quando
levemente impulsionada para cima: a parcela de ar tende-
ria a subir, retornaria & superficie ou simplesmente seria
indiferente? E o assim chamado método da parcela.

Considerando uma parcela de ar seco (ar que nao atin-
giu a saturagdo) na atmosfera, pode-se atribuir a ela a
energia interna (U), devido ao movimento microseépico
e a interacdo mutua de suas moléculas. Aplicando a
primeira lei da Termodindmica [13] a um deslocamento
vertical muito pequeno da parcela de ar, podemos escre-
ver,

dU = dQ + dW (4)

onde dU corresponde a variagdo da energia interna, d@) a
quantidade de calor trocada com o meio externo e dW o
trabalho aplicado sobre a parcela. Uma das simplificacoes
centrais neste desenvolvimento é a de que a parcela ao su-
bir na atmosfera basicamente néo troca calor com o meio.
Essa aproximacgao decorre do fato de que os movimentos
ascensionais sao rapidos e o ar é um péssimo condutor
de calor. Assim a transformacao termodinamica sofrida
pela parcela ao subir na atmosfera é fundamentalmente
adiabdtica e, portanto, d@Q = 0. A segunda aproximacao
central é a de que a ascensao da parcela é suficientemente
lenta para podermos considera-la como uma sucessao
de estados de equilibrio (transformagio termodinamica
quase-estética). No célculo de dW devemos levar em
conta que a parcela sofre uma variagdao de volume dV
devido a uma expansao ao encontrar pressoes mais baixas
nas camadas superiores,

dW = —pdV (5)
Numa transformacao termodindmica de um gas ideal
sabemos que, dU = nc,dT’, ou seja, a energia interna de
um gas ideal depende apenas de sua temperatura. Por
sua vez, diferenciando a equagao de estado de um gés

ideal, pV = nRT , temos,

pdV + Vdp = nRdT (6)
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Podemos substituir esses resultados parciais na primeira
lei e obter,
ne,dl’ = Vdp — nRIT

n(cy + R)dT = Vdp = -V (pgdz) (7)
Lembrando que,
Vo=m=nM

cp=cCy + R

onde ¢, e ¢, sdo os calores especificos molares a pressao
constante e a volume constante, respectivamente, M ¢é a
molécula grama para o ar seco (28,8 g/mol), obtemos,

cpdT = —gMdz
p
— =
M p
CpdT = —gdz (8)

Pode-se obter a taxa de variacdo da temperatura com
a altitude, onde dT é a variagao de temperatura, dz a
variagdo da altura, g a aceleracdo da gravidade e C}, o
calor especifico a pressao constante:

dT/dz = —g/C, (9)

Se consideramos g = 9,81 m/s? e C,, (ar) = 1004 J/kg.K
encontramos,

dT/dz =2 — 9,8 K/km

A quantidade v = —dT'/dz é chamada em meteorologia
de “lapse rate” ou gradiente vertical de temperatura e é
utilizada, para determinar a estabilidade atmosférica.

Para descrever o movimento ascensional da parcela
de ar, aplica-se a segunda de lei de Newton. As forcas
aplicadas na parcela, desconsiderando-se o atrito, sdo o
peso (P) e o empuxo (E):

ma = (Vpparcela) a=E—P=(Vpa - Vpparcela)g

a:{p‘"—1}g (10)

Pparcela
Levando-se em conta a equacdo de estado do gas ideal

tanto para o ar contido na parcela quanto para o ar
atmosférico externo a parcela, é possivel escrever que,

Par _ Tar
Pparcela Tparcela
Tar
a=q¢———17g 11
{ Tparcela } ( )

No inicio do movimento ascensional da parcela tem-se
que Pgr = Pparcela- INO transcorrer do movimento ascen-
sional as temperaturas podem seguir cursos diferentes
na medida em que a parcela executa uma transformacao
adiabatica cuja taxa de variagdo com z é dada pela
relagao @D Se a temperatura da parcela tende a ser
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maior que a temperatura externa a parcela tendera a adiabatica do ar seco, com o gradiente de temperatura
continuar o seu movimento ascensional, pois ¢ >0 (mo-  (lapse rate) de 9,8 K/km, dado pela equacdo @D Em
vimento vertical para cima) para todo z. Esse é o mesmo ambas as faixas lineares os gradientes de temperatura, in-
comportamento que observamos nos baloes de ar quente.  dicados no gréfico pela inclinacdo das retas, sdo proximos
Se a tendéncia for o contrario, isto €, se a temperatura deste valor, mas consistentemente menores. Esse é um
da parcela é menor que a temperatura do ar, vemos que fato muito interessante para investigagao.

a <0 (movimento vertical para baixo), ou seja, a parcela O gradiente térmico menor sugere uma fonte de calor
tende a voltar para o chdo. Se a temperatura da parcela no interior da parcela e que nao foi considerada no célculo
é sempre igual a temperatura do ar entdao vemos que a = anterior. Em poucas palavras, o problema esta no fato
0 e, portanto, temos uma condi¢dao de equilibrio. de que o ar contém vapor de dgua na sua composicao.

Como conclusio, vemos que uma atmosfera em equilibrio, Ao sofrer expansio e se resfriar uma parte do vapor se
sem correntes de ar verticais, é aquela em que o gradiente condensa e calor de condensagao é liberado. Dirfamos,
de temperatura é o mesmo da taxa de esfriamento da em uma linguagem nao mais em uso, que uma parte do
parcela de ar. Com os dados da radiossonda podemos calor latente de condensagao se transformou em calor
verificar diretamente o gradiente de temperatura vertical.  sensivel. Como sabemos, a liberacao desse calor atenua
A Figura 8 apresenta o grafico da temperatura em funcio a taxa de resfriamento e pod(; mesmo reverter o sinal

da altitude. do gradiente de temperatura. E esse mesmo processo de
O resultado revela detalhes muito interessante. No condensacao que da origem a formacdo de nuvens em

inicio da sondagem, entre 0 e aproximadamente 2500 m,  diferentes extratos atmosféricos.

e na faixa entre, aproximadamente, 4000 m e 12000 m Acima da altitude de aproximadamente 17000 m (Fi-

podemos ver uma variacao linear da temperatura sepa- gura 8) comegamos a ver uma reversio mais consistente

radas por uma pequena regiao onde ocorre uma rapida no comportamento da temperatura. Essa reversao indica
inversao no comportamento, com a temperatura tendo uma alteracao significativa no estado da atmosfera na
um leve aumento. A pequena inser¢do na Figura 7 ampli- medida em que pode ser observada, sistematicamente,
fica essa regido para facilitar a visualizagdo. A linha reta  em outras sondagens, em outras épocas do ano. Ela
tracejada mostra a simulacdo da queda de temperatura marca o fim da primeira camada da atmosfera, a tro-
prevista pelo método da parcela para uma transformacao posfera, e o inicio da proxima camada, a estratosfera.
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Figura 8: Dados de radiossondagem realizada no dia 08/12/2014 a partir do Aeroporto Internacional Tom Jobin, Rio de Janeiro/RJ
revelando o comportamento da temperatura do ar em fun¢3o da altitude. A linha tracejada corresponde a simulag3o obtida através
da equagdo @ Duas faixas com taxas de resfriamento constante, entre 0 e "2700 m e entre “3700 m e “12500 m podem ser
observadas. Essas faixas est3o separadas por uma pequena regido de transicdo onde a temperatura sofre um ligeiro aumento. A
pequena insercdo no grafico procura ampliar essa curiosa regido. Por volta de “17000 m vemos uma inversdo mais substancial no
comportamento da temperatura marcando o inicio da estratosfera. A faixa anterior, dominada pela queda da temperatura com a
altitude constitui a troposfera.
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Oliveira e cols.

A pequena regiao de transicdo em que a temperatura é
aproximadamente constante é chamada de tropopausa.
Se pudéssemos seguir com a sondagem por mais alguns
quilémetros verfamos o progressivo aumento de tempera-
tura na estratosfera até um determinado nivel em que
a temperatura volta a cair com a altitude. Essa outra
transicdo marca o fim da estratosfera e o inicio da proxima
camada, a mesosfera.

O comportamento térmico da estratosfera é bastante
peculiar. A reversdo de temperatura é devido a reacoes
fotoquimicas em que a radiacao ultravioleta solar é absor-
vida no ciclo formativo de ozdnio (O3). Nesse processo
calor é liberado. A camada mais fria da estratosfera fica
na base e camadas mais quentes vao se sucedendo pro-
gressivamente dando a estratosfera uma condi¢do muito
estavel e estratificada, dai o seu nome. Ha intensa ab-
sor¢ao da faixa mais energética do ultravioleta solar, a
faixa UV-C (100 nm — 280 nm), fato este de especial
importancia para toda a vida no planeta. Essa faixa de
radiacdo pode induzir alteragoes no DNA e é uma das
principais causas de cancer de pele em todo o mundo.

4. Consideracgoes Finais e Conclusao

A aplicacdo deste trabalho foi concebida para ser re-
alizada em duas partes. A primeira parte consiste na
construgdo dos recursos para recepc¢ao dos sinais das
radiossondas. Para isso, o custo envolvido é bastante
acessivel. Dependendo da localizagao a estagao de re-
cepcao pode ficar instalada na propria escola e passar a
obter dados sistematicamente. Se a localizacdo da escola
nao for adequada é possivel deslocar facilmente a estacéo
para um outro lugar.

A segunda parte consiste na andlise dos dados. Essa
parte pode ser aplicada sem a realizagao da primeira,
uma vez que dados de sondagem vertical da atmosfera
podem ser acessados a partir da internet. No sitio da
University of Wyoming/EUA [14] pode-se obter dados de
diferentes dias e com isso verificar a transi¢ao troposfera-
estratosfera em diferentes épocas do ano e em diferentes
latitudes. O fim da troposfera e inicio da estratosfera
muda ao longo das estacdes do ano e com a latitude.

Enquanto os dados armazenados nas bases de dados,
como a da Universidade do Wyoming, se restringem
aos parametros termodindmicos, os dados obtidos dire-
tamente da sonda incluem suas coordenadas espaciais,
latitude, longitude, altitude e tempo. Com esses dados é
possivel construir um mapa com a trajetéria da sonda.
Esse mapa pode ser explorado dentro de uma perspectiva
da Cinematica revelando, por exemplo, os padroes de
vento em altitude que sdo, por sua vez, os responsaveis
pela deriva do baldo. A transposi¢dao desses dados para
uma plataforma como Google Earth é perfeitamente
possivel, ampliando bastante as aplicagoes.

Nao foi objetivo deste trabalho explorar exaustiva-
mente as possibilidades de aplicagao de dados de radi-
ossondagem, que sdo muitas, mas devemos ressaltar as
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atividades investigativas envolvendo a coleta sistematica
de dados. Na coleta sistematica vamos observar padroes
como a transicao troposfera-tropopausa-estratosfera e
eventos ocasionais como a pequena inversao térmica ob-
servada no grafico da Figura 8. Esses registros podem
ser bem aproveitados em atividades investigativas de
caracter interdisciplinar. Em que pese as diferentes pos-
sibilidades de aplicacao, h& pelo menos a certeza que
o resultado serd um maior conhecimento pelos estudan-
tes da interacdo vital entre clima e humanidade. Diante
do grave quadro das alteracdes climéaticas globais essa
possibilidade é muito bem-vinda.

Este trabalho foi inicialmente aplicado em duas turmas
do segundo ano do ensino médio regular, no municipio de
Trés Rios, no interior do Estado do Rio de Janeiro. Na
apresentagao da proposta, houve uma grande adesao dos
alunos. Na aula seguinte foi apresentada a importancia
das radiossondas e como seus dados sdo usados. No péatio
da escola foi possivel receber uma parte dos dados da fase
de ascensao de uma radiossonda langada pela estagdo do
Galedo/RJ. A proposta a que se refere este trabalho, a
relacdo aluno x professor, s6 tem a ganhar, seja em relagao
ao conhecimento adquirido ou mesmo ao comportamento
dos alunos apés as atividades.
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