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As concepgoes pedagdgicas modernas concordam com o fato de que atividades que levem o aluno a expe-
rimentar processos sdo fundamentais para uma perfeita e integral compreensdo destes processos. Assim, neste
artigo apresentamos uma atividade diddtica que envolveu o uso conjunto da observacédo seguida pela formalizagao
e modelagem do processo. O elevado empenho e motivagdo demonstrados pelos alunos, somado a facilidade de
reproducao desta préatica deixam a certeza da efetividade destes procedimentos para o ensino de ciéncias, parti-

cularmente, das ciéncias atmosféricas.
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Modern pedagogical concepts agree with the fact that activities that allow students to experience processes
are fundamental for the perfect and complete understanding of these processes. Thus, this paper presents a
didactic activity which involved the combined use of observation and modeling of the process. The goal of this
paper is to encourage the teachers and educators to the importance of relatively simple experiments in bring out

facilitations to physics teaching.
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1. Introdugao

As concepgdes pedagdgicas modernas concordam com
o fato de que atividades que levem o aluno a experi-
mentar processos sao fundamentais para a perfeita e
integral compreensao destes processos. Como afirma
o educador Gutierrez [1], “o mero fato de interpretar
ou apropriar-se de um saber nao é suficiente para que,
com propriedade de termos, possamos falar de aprendi-
zagem ‘auténtica’. Somente pode chamar-se auténtico
o conhecimento que em si mesmo e por si mesmo seja
produtivo e transformador, o que requer do preceptor
que ele o transforme em conhecimento seu e reestruture
a sua maneira a informacao”. Em trabalho recente, Ki-
ouranis e cols. [2] indicam a importancia dos experi-
mentos mentais na aprendizagem de fenomenos dificeis
de serem observados em condigoes de laboratério. Estes
autores também evidenciaram o fato de que todo expe-
rimento é um experimento mental, pela simples razao
de que o cientista precisa fazer todo o desenho expe-
rimental, que envolve a metodologia, instrumentagoes
necessarias, suporte tedrico e interpretagao dos resulta-
dos.

Neste trabalho serd apresentada uma discussao em
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torno de um experimento realizado com os alunos do
recém criado Programa de Graduacao em Ciéncias At-
mosféricas da Universidade Federal de Itajuba (Unifei).
O experimento consistiu de observagoes, ao longo do
dia, da cobertura de nuvens. Assim, durante os dias le-
tivos entre 14 de abril e 11 junho, os alunos, organizados
em grupos de cinco, contabilizaram a fracao de cober-
tura de nuvens em varios horarios e geraram, para cada
dia, valores médios diarios. Estes valores foram coteja-
dos com valores estimados por um modelo de cobertura
de nuvens a fim de validé-lo e calibré-lo.

A dinamica da cobertura de nuvens é algo que faz
parte do cotidiano das pessoas. Além disso, as nuvens
tém uma forte influéncia para o balango de energia da
Terra e para o clima, e, portanto, desempenham funcao
reguladora da temperatura média do planeta. Algumas
nuvens contribuem para o resfriamento ao refletirem
parte da energia solar — as chamadas radiacoes de onda
curta — de volta para o espago. Outras nuvens con-
tribuem para o aquecimento ao aprisionarem, na baixa
atmosfera, parte da energia emitida pela superficie —
as chamadas radiagoes de onda longa [3]. Pequenas
mudancas na quantidade ou distribui¢ao das nuvens
possuem maior potencial para mudar o clima do que
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as mudangas associadas aos gases de efeito estufa, aos
aerossois produzidos pelo homem, ou ainda, a outros
fatores associados com mudangas globais [4]. Depen-
dendo de suas caracteristicas e altura na atmosfera, as
nuvens podem influenciar o balango de energia em dife-
rentes formas, ao bloquear uma porgao significativa da
radiacao solar que atingiria a superficie da Terra. De-
vido a este efeito de sombra, a superficie da Terra tende
a ser mais fria do que seria na auséncia de nuvens. Ou-
tro efeito nao tao Obvio, é que as nuvens funcionam
como uma espécie de “cobertor radiativo” ao absorver
a radiacao na faixa do infravermelho termal (calor) que
a superficie da Terra emite para o espago. Como re-
sultado, a superficie sob as nuvens néao se resfriam tao
rapidamente como ocorreria na auséncia de nuvens. A
altura das nuvens na atmosfera influencia a efetividade
com que a energia serd “aprisionada”. Uma nuvem na
alta atmosfera emitird menos calor para o espaco do
que uma nuvem na baixa altitude.

Para que os cientistas consigam criar simulagoes
computacionais mais realistas do clima presente e fu-
turo da Terra, eles precisam incluir representacoes mais
acuradas do comportamento das nuvens. Todas estas
razoes fazem com que o tema Nuvens desperte, natu-
ralmente, interesse e entusiasmo por parte dos alunos.

2. Descricao das atividades

2.1. Observagoes das nuvens

A observacao visual da cobertura de nuvens é tradi-
cionalmente realizada através da inspecao do céu por
técnicos treinados que trabalham em estagbes meteo-
rolégicas, seguindo padroes definidos pela Organizacao
Meteorolégica Mundial (OMM). Durante a observagao,
o observador deve escolher um ponto que ofereca uma
visada a mais desobstruida possivel e dividir a abébada
celeste em oito quadrantes. A quantidade total de nu-
vens, ou a cobertura total de nuvens, é a fracao da
abdébada celeste coberta por nebulosidade. Portanto, a
quantidade total de nuvens consiste em estimar quanto
da &area aparente do céu estda coberta. Por exemplo,
8/8 corresponde a uma situagao de céu totalmente nu-
blado [5, 6].

Para a etapa de levantamento observacional da co-
bertura de nuvens, os alunos, organizados em grupos
de cinco, receberam treinamento teérico e prético so-
bre como fazer estas estimativas visuais. Cada uma
das equipes ficou encarregada de observar o céu em
seis horarios ao longo do dia: 10:00 h, 12:00 h, 13:00
h, 15:20 h, 16:30 h e 17:30 h. Os horérios coincidem
com periodos de intervalo entre aulas, almogo, enfim,
horarios em que os alunos nao tinham aulas. Nestes
mesmos horérios, o técnico em meteorologia da Unifei,
que tem longa experiéncia neste tipo de observacao, rea-
lizou observagoes independentes, as quais foram usadas
ao final do experimento para comparacoes com as me-
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didas realizadas por cada grupo de alunos. A Fig. 1
resume os resultados destas observagoes. Os valores
obtidos ao longo de cada dia pelos diferentes grupos
de alunos foram cotejados com os valores observados
pelo técnico, que atuou como o monitor das atividades
de observagao. Embora o monitor estivesse sempre a
disposicao para tirar dividas em relacao a observagao,
os valores gerados por cada grupo sao independentes
e as diferencas refletem a subjetividade natural associ-
ada a este tipo de observagao. O fator de correlacao
igual a 0,79 (Fig. 1la) indica que houve uma grande
concordancia entre a observacao dos alunos e a do mo-
nitor. Isto também pode ser constatado a partir da
comparacao entre os valores observados pelos diferen-
tes grupos (G1, G2, G3, G4 e G5) e o monitor, cujos
valores co-oscilam de forma bastante clara (Fig. 1b).
No entanto, é possivel observar pelo menos dois pon-
tos mais isolados dos demais (Fig. la - delimitados por
circulos), onde os alunos descreveram um céu com 50%
e 10% de cobertura de nuvens enquanto o monitor en-
controu, respectivamente, valores iguais a 15% e 65%.
Isto demonstra como fatores subjetivos podem compro-
meter a precisao das medidas de superficie realizadas
por inspecgao visual. Este resultado foi trabalhado com
os alunos de forma a explorar a interpretacao grafica dos
resultados e a subjetividade envolvida nas observagoes.
Estas discrepancias confirmam que a descrigao visual
da cobertura de nuvens, embora amplamente aceita, é
um método bastante subjetivo [6].
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Figura 1 - Comparacao das medidas de cobertura realizadas pelo
técnico em meteorologia (monitor) e pelos alunos (a) e a com-
paragao para os valores para cada grupo de alunos (b).
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2.2. Modelo de cobertura de nuvens

Conforme discutido anteriormente, embora a descrigao
visual da cobertura de nuvens seja amplamente aceita,
é um método bastante subjetivo e inviavel para fina-
lidades de monitoramento continuo. Por outro lado,
cameras automaticas de registro de imagem da cober-
tura de nuvens sao muito caras e de dificil manutencao.
Isto motiva a busca de modelos que, a partir de medidas
continuas de radiacao de onda curta, regularmente re-
alizadas por estagoes meteoroldgicas automaticas, per-
mita estimativas quanto a cobertura de nuvens. Esta
foi a oportunidade para trabalhar, com os alunos, os
conceitos basicos envolvidos com a modelagem de pro-
cessos. A seguir serd apresentada uma descrigdo deta-
lhada desse modelo, em que termos especificos e comu-
mente utilizados em modelagem serdao exemplificados
a partir das proprias formulagbes e consideragoes pre-
sentes no modelo. No decorrer da descri¢ao serao in-
vocadas posturas criticas diante de proposicoes e sim-
plificacoes inerentes & modelagem e serd investigada,
sempre que possivel, qual a contribuicao relativa que as
consideragoes assumidas no modelo tém para o resul-
tado final.

A importancia de estimativas do balanco de calor
para o entendimento do clima no planeta incentivou
oceandgrafos e meteorologistas a buscarem um forma-
lismo baseado na altura solar e na cobertura de nuvens,
para estimativas da insolacao incidente na superficie do
mar. Reed (1977)[7] examinou 40 meses de dados e
propods a seguinte férmula empirica

Q@=Qo(1—

onde @ é a insolagao sob condicdes de nuvens (Wm~2),
C é a cobertura total de nuvens (em décimos), a é o
angulo solar ao meio-dia, definido como o angulo for-
mado entre a vertical local de um observador e o sol
quando este astro culmina em relagao ao observador
8], e Qo (Wm™2)é a insolagio em condigdes de céu
sem nebulosidade que é obtida pela férmula de Smith-
sonian [7]

—0,62C + 0,00190), (1)

Qo = Ap+A; cos 0+ Bysenf+ As cos 20+ Ba.sen20 (2)

Regiao 1: para latitudes entre 20° S e 40° N os co-
eficientes sao

Ag= —15,82+ 326,87cos L;
Ay =9,63 + 192,44 cos(L + 90);
By = —3,27+ 108, 70senL

As = —0,64 + 7,80sen2(L — 45)
By = —0,50 + 14,42 cos 2(L — 5)

Regioes 2: para latitudes entre 40° N e 60° N os
coeficientes sao
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Ag = 342,61 — 1,97L — 0,018L?;
A; =52,08 —5,86L + 0,043L%;
By = —4,80+2,46L — 0,017L?;
Ay =1,08—0,47L + 0,011L%
By = —38,79 + 2,43L — 0,034L?,

onde 6 = (t — 21)(360/365), onde ¢ é o dia Juliano e L
a latitude.

Como a medida de ) pode ser obtida a partir de
estagoes meteorologicas, ja que representa o valor de
radiacdo de onda curta incidente, a Eq. (1) foi rearran-
jada de forma a permitir estimativas da cobertura de
nuvens no céu

C =1,613[1 - —(Q/Q,) +0,0019¢] (3)

Os valores de radiagao incidente de onda curta (Q)
na Eq. (3) foram obtidos a partir da estagdo meteo-
rolégica da Unifei ( 22° 24’ 46” S, 45° 27’ 06” W e
850 m acima do nivel do mar). As médias didrias para
cada um dos parametros da Eq. (3) permitiu as estima-
tivas diarias de cobertura de nuvens ao mesmo tempo
em que eram feitas as estimativas visuais. Neste ponto
cabe chamar a atencdo para o fato de que o modelo
representado pela Eq. (3) é deterministico, ou seja,
conhecido o valor de Q, @, e «, tem-se o respectivo
valor de C'. Um exemplo de modelo nao deterministico
(estocdstico) sdo, por exemplo, os modelos de previsao
do tempo e do clima. A informacdo advinda de mo-
delos estocésticos é do tipo: “existe 40% de chance de
chover amanha a tarde em Itajuba”. Se os modelos
de clima fossem deterministicos a informagao seria, por
exemplo, do tipo: “amanha choverd em Itajuba as 15
horas”. Além de deterministico, o modelo proposto na
Eq. (3) é diagndstico. Os modelos diagndsticos sao
modelos em que o tempo nao aparece explicitamente
na formulagao, nao sendo, portanto, aplicdvel em ten-
tativas de previsao do cendrio em tempos futuros [9].
Portanto, os modelos de previsao do tempo e clima sao
prognésticos.

Os coeficientes da Eq. (B) foram, originalmente,
ajustados para duas regioes do globo (latitudes entre
20° S ¢ 40° N e latitudes entre 40° N e 60° N), conforme
apresentado acima. A fim de verificar qual o compro-
metimento da utilizagdo da Eq. (B) para a latitude de
Ttajubd (22° 24’ 46” S), os valores de insolagao para céu
aberto estimados para Itajubd foram comparados com
valores estimados para a latitude de 18° S (valor dentro
do limite previsto para a utilizacdo da Eq. (B)). Resul-
tados baseados no erro relativo percentual (Fig. 2),
indicam que a diferenca maxima, inferior a 6%, ocorre
no més de julho. O erro médio foi 2%, o que indica
que as estimativas de insolacao para céu claro, obti-
das a partir da Eq. (B), sdo vdlidas para Itajuba. A
abrangéncia tedrica de aplicagao para a Eq. (B) é até
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20° S. Assim, se a comparagao apresentada na Fig. 2
tivesse sido realizada para esta latitude os erros seriam
ainda menores.
400 6
380

/= Latitude = 22° (itajubs)
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w
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Figura 2 - Comparagao da insola¢do durante céu claro (auséncia
de nuvens) prevista pela Eq. (2) para a latitude de 18° S (dentro
do limite de aplicagdo do modelo) e para a latitude correspon-
dente a Itajubd (fora do limite tedrico de aplicagdo do modelo).
A linha tracejada indica o erro percentual calculado a partir da

Eq. (6).

2.3. Calibracao e analise de confiabilidade do
modelo

A histéria da ciéncia é marcada por consideracoes,
hipdteses e correlagoes que, de antemao, acreditava-se
nao serem aceitdveis e que posteriormente foram de-
monstradas. Esta mesma histéria também é marcada
por exemplos de correlagoes, hipdteses e consideragoes
que mais tarde foram rejeitadas. Neste ponto, foi lem-
brado aos alunos que todo modelo precisa passar por
etapas de validagao e calibragao que vao indicar a capa-
cidade do modelo de reproduzir, dentro das limitacoes,
a realidade.

A eficiéncia do modelo foi avaliada a partir do
erro quadratico médio (EQM), baseado na soma da
raiz do erro quadratico entre os valores de cober-
tura de nuvens observados (C,) e os valores estima-
dos pelo modelo (Cy,), tendo-se utilizado a imple-
mentagao destas formulas como motivadoras para a ini-
cializacdo dos alunos na linguagem cientifica Matlab
(iGoCmathuorks com). Porém, estes cdlculos podem
ser realizados também no Microsoft Excel

1~ (Co—Cp\

A eficiéncia da calibracdo foi também quantificada

utilizando a formulag@o proposta por Nash e Sutcliffe
[10]
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onde C, é a cobertura de nuvens média dos valores me-
didos (observados).
O erro médio percentual foi estimado a partir de

EP = (|Cy — Cn|/C,) % 100% (6)

Como o modelo de estimativas de nuvens (Eq. (3))
reproduz valores médios diarios, os alunos converteram
as medidas de cobertura de nuvens realizadas em varios
horarios do dia para médias didrias. Estes valores fo-
ram cotejados com os valores do modelo, tendo em vista
investigar a eficiéncia deste (Fig. 3). Para avaliar quan-
titativamente a convergéncia entre modelo e observacao
foi usado o parametro de Nash, chamado aqui de fator
de ajuste - FA (Eq. (5)). O fator de ganho do modelo
(primeiro termo do lado direito da Eq. (3)) foi variado

de forma a obter o melhor ajuste (maiores valores de
FA).
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Figura 3 - Média diaria dos valores de cobertura de nuvens obser-
vados (linha continua) e estimados pelo modelo (linha tracejada).
Resultados para o fator de ajuste (FA) iguais a 0,53 (a) e 0,65 (b).

O melhor ajuste, 0,65 (Fig. 3b), foi obtido para
um parametro de ganho igual a 1,350. Quando se
aplica o modelo em sua versao original (fator de ga-
nho igual a 1,613) (Fig. 3a) percebe-se que o fator de
ajuste (FA = 0,53) reflete um ajuste pior entre mo-


www.mathworks.com

Observando o céu, quantificando as nuvens e praticando modelagem

delo e observagao. Percebe-se também que os valo-
res de cobertura do modelo ultrapassam 100%. Uma
inspecao visual mostra que valores observados e mode-
lados, em geral, mostraram variabilidades fidedignas e
que, a excegao das leituras realizadas no tempo cen-
trado em 115, o modelo mostrou boa acurdcia. A des-
continuidade na série de dados observados coincide com
feriados e finais de semana em que as observagoes nao
foram realizadas. O fato do modelo nao ter apresen-
tado boa eficiéncia com o fator de ganho original, foi
providencial para que pudesse ser trabalhado com os
alunos temas como regionalizagao e calibracao do mo-
delo. Os alunos puderam perceber, na pratica, estes
procedimentos. Os valores do fator de ganho foram va-
riados e mapeados através do fator de ajuste (Fig. 4).
Note que, a principio, & medida que o fator de ganho
diminui hd uma tendéncia de melhora do ajuste entre
modelo e observacao (FA aumenta). Esta tendéncia in-
verte a partir do fator de ganho 1,35 e o ajuste passa a
ficar cada vez pior até o valor limite do fator de ganho,
igual a 1. Assim, para latitudes proximas a de Ita-
juba recomenda-se a utilizacao do fator de ganho igual
a 1,350 ao invés de 1,631 na Eq. (3).
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Figura 4 - Evolugao do ajuste do modelo (fator de ajuste - Eq. (5))
como fun¢do do fator de ganho (primeiro termo do lado direito
da Eq. (3)).

3. Consideracoes finais

O nivel de disposi¢@o dos alunos, verificado durante ex-
perimentos realizados durante as aulas, bem como o
interesse demonstrado diante dos fatos concretamente
expostos e discutidos, deixam a certeza da importancia
destes procedimentos para os processos cognitivos. Os
comentdarios que os alunos apresentaram acerca desta
pratica em seus relatérios deixam a certeza que proce-
dimentos deste tipo despertam o interesse. O paragrafo
a seguir foi retirado na integra de um dos relatorios
apresentados pelos alunos e demonstra a efetividade
do procedimento metodoldgico apresentado aqui para
o aprendizado dos alunos: “O efeito mais positivo do
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trabalho, embora possa parecer lidico e romantico, foi
o de incutir em cada membro de nossa equipe o cos-
tume de observar o céu diariamente em varios periodos
do dia. Além de nos fazer enxergar um espetaculo vi-
sual diferente a cada dia, a observacao sistematica das
condicoes do céu nos tornou mais préximos da andlise
das condigoes meteorologicas, mesmo que essa andlise
tenha sido feita de modo primitivo, pessoal e leigo.
Prestar atencao as diferencas de cobertura de nuvens
durante o dia, assim como aos distintos tipos de nuvens
ocorrentes, fez com que nds passiassemos a associar mais
as varias constantes meteoroldgicas. Verificar o estado
de cobertura de nuvens de um determinado periodo do
dia estava atrelado a também tentar verificar as outras
condigoes do tempo, como a umidade do ar, a tem-
peratura, a possibilidade de precipitagao e a radiacao
solar incidente sobre a superficie terrestre”. Outro re-
lato retirado na integra: “O mais importante de tudo é
concluirmos que este trabalho nos tornou muito mais vi-
zinhos da observacao visual do céu, do estabelecimento
de relagao entre os varios componente atmosféricos, da
necessidade de se conhecer as nuvens e suas peculiari-
dades e de uma anélise mais pratica do tempo de uma
regido e suas caracteristicas. Assim, inferimos que este
trabalho foi de imenso prazer por ter sido pratico, sim-
ples e por nos ter aproximado mais da observacao vi-
sual do céu, da andlise do carater mutavel do céu, e das
formas quantitativas que o cientista desenvolveu para
tentar quantificar estes processos”.

Vale ressaltar que o presente estudo nao se ateve so-
mente ao bindmio ensino-pesquisa, mas atingiu também
o terceiro pilar basico das atividades de uma Univer-
sidade, a extensao. Os resultados obtidos pelos alu-
nos sao atualmente usados nos boletins meteorolégicos
mensais de divulgacdo das condigoes sindticas locais
a comunidade, perfazendo uma importante lacuna na
prestagao de servigos a sociedade.
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