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Redes observacéo e a evolugdo tecnoldgica contribuindo
para o desenvolvimento de modelos matematicos na Meteorologia no século XX

BAMBINI, M.D!. , FURTADO, A.T.?

Resumo

O objetivo deste trabalho é promover uma reflexao relacionada as caracteristicas da evolucao
cientifica e institucional do campo cientifico da Meteorologia que possibilitaram, a partir de meados
do século XX, a utilizagdo de modelos matematicos para fins de previsdo do tempo.

A Meteorologia é uma ciéncia relativamente jovem, se comparada a Matematica ou a Fisica, e
que tem ganhado destaque desde a Gltima metade do século XX. Alguns historiadores apontam que,
antes do advento dos computadores e da ameaca do aquecimento global, a Meteorologia nédo
possuia um carisma e uma velocidade de progresso que pudesse atrair eventuais historiadores. No
entanto, a propria significancia das preocupacfes sociais com o clima e suas alteracbes que
marcaram a segunda metade do século XX, acabaram por gerar interesse pelas analises histéricas
relacionadas a Meteorologia.

Estas analises apontam a especial relevancia da evolugdo/ revolucao tecnoldgica ocorrida no
século XVII, com a invencdo de vérios instrumentos de medicdo como o barbmetro e ou
termdmetro que permitiram gque a Meteorologia passasse a ser uma ciéncia de bases quantitativas.

No século XIX, a Meteorologia teve novo impulso com a invengdo de instrumentos mais
modernos para medicdo e do telégrafo aliada a sua ampla utilizacdo por redes de observacao
meteorolégica. Estas condi¢des tornaram possivel a geracdo de mapas sindpticos de previsdo e a
criacdo de sistemas de monitoramento e alarmes. Com isto, 0s servi¢cos meteorolégicos passaram a
chamar a atencdo dos Estados Nacionais.

A evolugdo tecnoldgica e as formas institucionais criadas para o fornecimento de servicos
meteorolégicos — notadamente marcadas pelas redes de observacdo apoiadas pelo telégrafo —
fornecem elementos para entender a evolucdo das técnicas utilizadas para atividades de previsao do
tempo nos séculos XIX e XX.

No século XX, a evolugdo tecnologica, calcada no desenvolvimento de tecnologias de
informagdo e comunicagdo, permitiu o desenvolvimento de modelos matematicos de previsdo do

tempo. O desenvolvimento do computador ENIAC, na década de 1950, possibilitou o calculo da
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primeira previsdo numérica do tempo.
Este trabalho apresenta, sob uma forma revisional, o contexto tecnoldgico, organizacional e
historico que criou condigdes para a consolidacdo dos modelos de previsdo numérica no campo da

Meteorologia.

Palavras-chave: previsdo numérica do tempo; institucionalizagdo da Meteorologia; redes de
observacdo meteoroldgica.

Introducéo

O campo da Meteorologia caracteriza-se por estudos interdisciplinares da atmosfera
envolvendo tanto condi¢Bes atmosféricas - 0 que popularmente se costuma chamar de “tempo” -
quanto a previsdo de suas condicBes futuras. Os fendmenos meteoroldgicos sdo condigdes
observaveis que podem ser explicadas por intermédio do estudo de diversas varidveis como
temperatura, pressdo, velocidade do vento, umidade, entre outras.

Além de se relacionarem ao planejamento da vida diaria dos individuos, as previsdes
meteoroldgicas sdo do interesse especial de varios setores como o Militar, de Energia, de
Transportes, a Agricultura e a Construcgéo Civil.

As caracteristicas institucionais do campo da meteorologia, envolvendo a formacdo de redes
de observagdo e coleta de dados, relatadas ja na Europa do século XVIII (FLEMING, 1998),
permitiram a acumulacdo de grandes quantidades de dados resultantes de observacdes efetuadas em
distintas areas geogréaficas. Barboza (2002) destaca que as redes meteoroldgicas se tornaram um
terreno fértil para transformacGes profundas na Meteorologia (p.31) tendo em vista possibilitarem o
intercdmbio de grandes volumes de dados, a difusdo e geracdo de conhecimento e o
desenvolvimento de padrées e de procedimentos de trabalho coletivo.

O movimento de desenvolvimento cientifico e tecnolégico ocorrido a partir do século XVII
também contribuiu para o desenvolvimento da Meteorologia com a invencdo e utilizacdo de
inimeros equipamentos de medicdo (MIDDLETON, 1969) como o bardmetro e o term6metro. No
século XIX, a invencdo e difusdo do telégrafo, em 1850, tornou possivel a transmissdo de dados e
de previsbes entre os pontos das redes de observacdo que comecavam a se formar em diversos
Estados Europeus. Neste periodo, comecam a ser calculadas e difundidas as previsdes sinopticas do
tempo.

A evolucdo tecnoldgica também contribuiu, em meados do século XX, para o0
desenvolvimento e comunicagdo dos modelos numéricos de previsdo do tempo. Esta metodologia
estd baseada na dificil resolucdo de um sistema néo linear, envolvendo equacbes em derivadas

parciais que traduzem as leis gerais da fisica aplicadas a atmosfera. A construcdo do computador



ENIAC, em 1946, possibilitou o célculo da primeira previsdo numérica do tempo, executada em
1955. Ja a partir dos anos 1970, com a ampla difusdo das ferramentas de Tecnologia de Informacéo,
as previsdes numericas do tempo passaram a ser efetuadas por grande parte dos servigos
meteoroldgicos (LEZAUN, 2006).

Os estudos de modelagem numeérica meteoroldgica vem permitindo um melhor entendimento
do comportamento atmosférico e dos processos climéaticos (BARRY e CHORLEY, 1998) e, no caso
das previsfes do tempo, maior acurécia do que as previsdes sinopticas, anteriormente efetuadas.
Inicialmente desenvolvidos para previsdao do tempo, 0os modelos numéricos sdo utilizados hoje

também para estudar anomalias climéaticas bem como mudancas climaticas globais.

Pretende-se com este trabalho descrever a evolugéo historica e o contexto que tornou possivel
a consolidagdo dos modelos de previsdo numérica no campo da Meteorologia. O item a seguir
oferece um panorama da histéria da meteorologia. A seguir, é apresentada uma periodizacao

analitica da historia desta ciéncia, com especial enfoque para os periodos empirico e moderna.

O item 3 discorre sobre a evolucdo organizacional e institucional desta ciéncia enfocando a
formacdo das redes de observacdo meteoroldgica e as questdes organizacionais e institucionais a
elas relacionadas. Por fim, é apresentado o contexto tecnoldgico e organizacional envolvendo a

Previsdo Numeérica do Tempo e as conclusdes do trabalho.

1. A histéria da Meteorologia

A fim de compreender o contexto historico das atividades relacionadas ao campo cientifico da
Meteorologia, foi empreendida uma revisdo bibliogréafica que indicou que a historiografia relativa a
esta ciéncia é relativamente pequena, desenvolvida primordialmente no século XX (ANDERSON,
2000; BARBOZA,2002). Anderson (2000) justifica este fato afirmando que, antes do advento dos
computadores e da ameaca do aquecimento global, a Meteorologia ndo possuia um carisma e uma
velocidade de progresso que pudesse atrair eventuais historiadores. Os documentos historicos

escritos por meteorologistas acabaram restritos a publicacdes especializadas.

Outro fator que pode ter contribuido para isto seria a alteracdo das fronteiras historicas desta
disciciplina.Até o século XIX, a Metereologia envolvia todos os fendmenos dos ares incluindo

alguns que hoje séo estudados por campos como a Astronomia e a Geologia.

Vogel (2009) aponta um o crescimento do interesse pela Meteorologia nos Estados Unidos a
partir dos anos 1980. Segunto o autor, apesar de ter sido um campo altamente negligenciado no que
se refere aos estudos de Historia das Ciéncias, a historiografia da Meteorologia bem como o

interesse geral em Meteorologia, Tempo e Clima se expandiu exponencialmente entre os anos de



1983 e 2009. Segundo o autor, esta expansdo € influenciada tambem por fatores como o
crescimento geral das publicagcbes académicas como um todo, pelo crescimento e evolugédo das
midias e pela prépria fundacdo de instituicbes e publicacdes especializadas em Histdria da
Meteorologia®. Além disso, a propria significancia das preocupagdes com o clima e suas alteracdes
que marcaram a segunda metade do século XX também influenciaram o interesse pelas analises

histdricas da Meteorologia.

Vogel (2009) sugere uma convergéncia de dois campos cientificos: a Meteorologia, que
estuda as condi¢des atmosféricas e sua previsdo, e a Climatologia, que se preocupa com valores
estatisticos medio para descrever o ritmo anual mais provavel de ocorréncia de fendmenos
atmosfericos (PEREIRA ET AL, 2002). Em tempos passados houve uma sobreposicao da histéria

destas duas ciéncias que continuam a se relacionar de forma bastante proxima nos dias atuais.

2. Evolucdo da historia da Meteorologia: periodo especulativo, empirico e moderno

Enquanto a Meteorologia e a Climatologia sdo relativamente jovens como campos cientificos
organizados, se comparados a ciéncias como a Astronomia ou a Matematica, o interesse do homem
sobre as condi¢des do tempo e as variagdes do clima remonta as origens da vida humana na Terra.
Desde as sociedades primitivas, se percebeu que a observacao das condi¢bes atmosféricas, como o
aspecto dos céus e dos ventos, e 0 comportamento dos animais poderia oferecer um indicativo sobre

as condicdes futuras do tempo.

Os primeiros estudos mais especificos relacionados a Meteorologia foram realizados por
Aristételes, na Grécia antiga. Estes estudos permaneceram como o paradigma dominante da
Meteorologia até a Renascenca. Avancos cientificos significativos s6 ocorreram a partir dos séculos
XVIle XVIII.

Vogel (2000) e Barboza (2002) fazem referéncia ao trabalho de H. Frisinger (1977)* , que,
utilizando-se de um olhar cientifico, caracteriza trés periodos histéricos principais da Meteorologia

ocidental: especulativo, empirico e moderno.

O primeiro periodo, chamado especulativo, ocorreu entre os anos 600 aC e 1600 dC,
marcado pelo pensamento de Aristdteles, com sua obra “Meteoroldgica”, que seria a Unica

referéncia tedrica neste campo até o século XVI.

3 Uma organizagdo especializada na Historia da Meteorologia é a International Comission on History of Meteorology.
O website esta disponivel em:http://www.meteohistory.org/ Acesso em: 06.0ut.2010.
4 Howard H. Frisinger era matematico e iniciou suas pesquisas pelo estudo do papel dos matematicos na Meteorologia.
Sua obra “The History of Meteorology to 18007, publicada em 1977, ¢ uma referéncia classica referente a historia
deste campo cientifico.
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Segundo autores como Frisinger e Midleton (1969)°, o pensamento aristotélico envolvia mais
especulacbes do que teorias e era caracterizado pela interpretacdo das observagfes metereoldgicas a
partir de idéias arbitrérias preconcebidas pelo autor, por intermédio de analogias. Desta forma, o
emprego de um método cientifico deficiente explicaria as falhas incorridas na interpretacdo dos

fendmenos meteorologicos observados.

2.1 O Periodo Empirico: desenvolvimento de instrumentos e observacdes

O periodo empirico se inicia com a invencao e aplicacdo de instrumentos meteorolégicos, do

século XVII e termina no inicio do século XX.

Em fins do século X VI, a evidéncia de incorre¢cdes da meteorologia aristotélica era crescente,
incentivando o avan¢o do conhecimento relativo ao comportamento da atmosfera. Neste periodo,
René Descartes dd um novo impulso tedrico ao estudo da Meteorologia, com a publicacdo de um
texto intitulado “Les Météores”, um apéndice de sua obra Discurso do Método (LEZAUN, 2006).

Historiadores como Middleton (1969) consideram que a Meteorologia veio a se constituir
como ciéncia somente ap6s a invencdo de instrumentos como o barémetro e do termdmetro,
indicando que a historia do campo cientifico da Meteorologia esta intrinsicamente ligada a histéria
dos instrumentos meteoroldgicos, tendo em vista que seu desenvolvimento permitiu que a

Meteorologia, antes qualitativa, se tornasse uma ciéncia quantitativa (LEZAUN, 2006 ).

Middleton (1969), em sua obra, oferece um panorama sobre a historia de varios instrumentos
meteorolégicos entre eles o barémetro, o termémetro, o higrometro (instrumento para medicao de
umidade), o pluvidbmetro, o atmémetro (para medir evaporagdo), o anemémetro (para indicar a

direcdo e medir a velocidade do vento) e os sensores de radiacdo solar.

No entanto a leitura de instrumentos meteoroldgicos necessitava ser efetuada em intervalos
regulares, as vezes a noite, 0 que tendia a ser tornar uma das mais tediosas e restritivas ocupacoes
humanas. Assim, logo depois da invengdo dos primeiros instrumentos meteoroldgicos foram feitas
tentativas visando gerar registros de maneira automatica. Um dos primeiros equipamentos desta

natureza foi desenvolvido por sir Christopher Wren, no século XVII, com o intuito de registrar

5 William E. Knowles Middleton (1902-1998) foi um pesquisador canadense especializado em instrumentos
meteorolégicos, Optica, meteorologia e ciéncia em geral. Meteorologista de formacdo, se especializou em
instrumentos quando iniciou seus trabalhos no Servigo de Meteorologia em 1929 e comegou pesquisas em éptica com
0 Conselho Nacional de Pesquisa do Canada em 1946. Foi um membro honorério da American Meteorological
Society. Seu perfil pode ser encontrado em: http://www.science.ca/scientists/scientistprofile.php?pID=356 Acesso
em: 10.abr.2010. Barboza (2002) faz referéncia & sua obra “History of the theories of rain and other forms of
precipitation” publicada em 1965.
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varias medicdes de varios instrumentos de uma vez s6 (MIDDLETON, 1969).

Instrumentos de medicdo automética sdo considerados extremamente importantes para
estudos em Meteorologia a fim de atender aos requisitos de medicdo, perpétuos, implicando em

observagdes diurnas e noturmas.

No século XVIII, é marcado pelo desenvolvimento de novos instrumentos e pelas melhorias
nos equipamentos existentes. Além disso, foi efetuada a padronizacdo da escala do termdmetro,

com a reducdo de 14 para 2 escalas: Celsius e Fahrenheit.

No seculo XIX, todos os instrumentos existentes foram refinados, tornando tecnicamente
possivel construir instrumentos suficientemente durdveis. Além disso, 0s meteorologistas
perceberam que necessitavam ndo apenas de registros das condi¢cBes atmosferica mas de
observacOes simultaneas enviadas em intervalos regulares para um escritorio central — ou seja, de

observaces sindpticas, como eram chamavas na época.

A possibilidade de obter estas observagdes se tornou possivel assim que o telégrafo elétrico
foi inventado por volta de 1850. O telemeteorografo foi um instrumento inventado em 1843,
projetado para imprimir os registros de um bardmetro e de dois termdmetros em um rolo de papel
situado na estagdo receptora (MIDDLETON, 1969).

A partir deste periodo foi possivel aos meteorologistas criar mapas sinépticos do tempo, como
uma fotografia das observaces meteoroldgicas efetuadas em grandes areas (EDWARDS, 2006).
Desta forma, tornava-se possivel observar a movimentacdo de tempestades e outros fendbmenos

atmosféricos bem como emitir alertas as populagdes afetadas.

Mesmo que o método sindptico de previsdao do tempo, de bases empiricas, ndo tivesse ainda
atingido grande acurécia, ele aumentou a visibilidade da Meteorologia enquanto campo cientifico e
passou a chamar a atencdo dos Servigos Publicos Militares e Agricolas de diversas nacdes. Em fins
do século XIX, muitas na¢bes que possuiam redes meteoroldgicas telegraficas haviam estabelecido
servigos nacionais de Meteorologia, responsaveis pelo desenvolvimento de previsdes do tempo
(EDWARDS, 2006). Por um século, os servicos meteoroldgicos nacionais enfocaram na coleta de
dados e construcdo de graficos.

Questoes relativas a calibracdo e padronizacdo sempre estiveram em pauta, tendo em vista
que, para a previsdo sinoptica o dado necessitava ser coletado por instrumentos calibrados de
acordo com um determinado padréo e registrado em unidades similares. Concordancia em relagédo a

padrbes sempre foi um alvo dificil de alcancar.

No século XIX ocorrem novas invengdes: 0s sensores de radiacdo e as observacoes aéreas por

baldo, utilizando-se de equipamentos pequenos, leves e mais baratos para registro automatico de



medidas atmosféricas, sem que houvesse um impacto muito grande nos orcamentos das insituicoes.

2.2 A Meteorologia Moderna

O periodo moderno € marcado por uma aproximacdo da Meteorologia com as Ciéncias
Exatas, por intermédio de teorias oriundas da Matemaética, da Fisica e da Quimica.

No século XX, prosseguiu a evolucdo dos instrumentos de observacdo, com a introducéo de
balGes de borracha e meteordgrafos mais leves que possibilitam aumentar o conhecimento humano
sobre as condi¢des meteoroldgicas em altitude mais elevada. Por volta de 1920, passou-se a utilizar
a estrutura de radio-comunicacdo para transmitir dados meteoroldgicos a partir de pipas. O rapido
avanco no uso das ondas curtas de radio levou as radio-sondas, tornando possivel efetuar mapas
sindpticos com base em observacGes aéreas. Estes desenvolvimentos se aceleraram com o advento
da aviacdo comercial e mais ainda depois da Segunda Guerra Mundial, quando foi iniciada a

aplicacdo pratica de radares e lasers.

A Segunda Guerra Mundial deixou um legado que acabou por incentivar o desenvolvimento
da Meteorologia: a disponibilidade de grandes quantidade de dados de superficie e aéreos; o
aumento e capacitacdo dos meteorologistas atuando no Servico Nacional de Meteorologia

americano e a introducdo do novo computador digital (HARPER ET AL, 2007).

O desenvolvimento de técnicas de previsdo numérica do tempo caracteriza o periodo
moderno da Meteorologia. Estas técnicas se baseiam em equac¢Oes das dinamicas atmosféricas, em
um sistema ndo linear, de dificil resolugdo. A construgdo do computador ENIAC em 1946
possibilitou o calculo da primeira previsdo numerica do tempo que se revelou um importante
exemplo de aplicacdo préatica dos computadores e da utilizacdo dos préprios dados meteorologicos

coletados.

O desenvolvimento da previsdo numérica, foi um empreendimento coletivo envolvendo uma
colaboragdo financeira, administrativa e de recursos humanos, estabelecida entre o Servigo
Metteorolégico Americano, a Marinha Americana e a For¢a Aérea (HARPER, 2007). A Joint
Numerical Weather Prediction Unit - JNWPU consistia na reunido de pesquisadores do
“Meteorology Project” do Instituto de Estudos Avangados de Princeton, do projeto de Previsao
Numérica do Laboratorio de Pesquisa em Geofisica da Forca Aérea em Cambridge e do Instituto
Internacional de Meteorologia de Estocolmo/Suécia.

A primeira previsdo do tempo operacional foi desenvolvida pelo time de Gustav Rossby,
baseado em Estocolmo, na Suécia, em setembro de 1954. O JNWPU, por sua vez, publicou sua

primeira previsdo do tempo operacional em 6 de maio de 1955.



A cooperacgdo entre agéncias — militar, civil e académica - foi essencial para o avango da
previsdo numérica do tempo, contribuindo para o avanco das Ciéncias Atmosféricas, no ambito
tedrico e aplicado. A cooperagdo inter-disciplinar foi essencial, envolvendo o trabalho do
matematico hingaro John Von Neumann6 e de meteorologistas tedricos como Philip Thompson do
Laboratorio da Forca Aérea e da equipe internacional de Estocolmo (HARPER ET AL, 2007).

Os sucessos obtidos com os célculos computacionais fizeram com que a previsao numeérica
pudesse ser considerada operacional, aceita por meteorologistas tedricos e aplicados. Apesar de
existir muita descrenca em relacdo a este novo método de previsdo, o periodo da Guerra Fria acabou
atuando como um estimulo, tendo em vista que os lideres militares se interessavam pela
disseminacdo de mapas que pudessem apoiar decisdes operacionais. O Servico Meteoroldgico
Americano previa a possibilidade da melhoria nas previsdes com a reducgdo de tarefas necessarias

levando a redu¢do nos custos.

Assim, os métodos de previsdo numérica por computador evoluiam, apoiados por
meteorologistas como Rossby, Charney e von Neumann, que defendiam os aspectos tedricos, e
pelos meteorologistas militares e do servico meteoroldgico nacional, que defendiam sua aplicacdo
pratica (HARPER ET AL, 2007).

Apesar das incertezas envolvendo ao inicio dos métodos numéricos, estes evoluem na década
de 1960, de forma associada ao crescimento da capacidade de processamento dos computadores.
Nos anos seguintes, 0s avancos em modelagem na complexidade envolvendo os modelos estiveram

associados aos avancos da computacdo (HARPER ET AL, 2007).

No contexto geopolitico da Guerra Fria, questdes como a geoestratégia e a mudanca técnica
se reforcavam mutuamente envolvendo tanto o desenvolvimento de armas de alta tecnologia
(enfatizando o poder militar das nacdes) quanto de computadores, radares e satélites (permitindo
controle e vigilancia centralizados e em tempo real). Desde o inicio dos desenvolvimentos dos
satélites, por volta da década de 1950, se percebeu a proxima ligacdo entre os interesses militares de
reconhecimento por satélite e as iniciativas de previsdo do tempo, por intermédio também de

imagens de satélite.

Algumas vezes as razdes meteoroldgicas de ordem publica acabavam inclusive por encobrir
interesses militares (EDWARDS, 2006). Teorias relativas ao “controle do tempo” envolvendo
bombardeamento de nuvens e criagdo de furacdes — estudadas inclusive por John Von Neumann —
foram utilizadas para justificar os investimentos em uma unidade de pesquisa para previsao

numérica do tempo. A idéia de utilizar o tempo como arma esteve nas agendas militares das

6 Atuando nos Estados Unidos.



superpoténcias até a década de 1970.

Ja a partir dos anos 1970, todos os servicos meteoroldgicos passam a realizar previsdo do
tempo na forma numeérica, envolvendo a resolucdo de um sistema de equacGes em derivadas

parciais que traduzem as leis gerais da fisica aplicadas a atmosfera (LEZAUN, 2006).

Para resolver as equacOes é necessario conhecer o estado da atmosfera em um instante inicial,
obtido por intermédio de uma ampla rede de coleta de dados em toda a atmosfera. Existe uma
grande variedade de tipos de observacOes que podem ser feitas: observacdes de superficie a partir
de estaces em terra; observacdes em boias marinhas ou barcos; observagdes de altitude coletadas
por sondas ou avides; e observacBes a distancia, por intermédio de satélites ou radares
(EDWARDS, 2006).

Um componente importante da operacionalizacdo dos modelos numéricos se refere ao
tratamento de dados: transmissdo ao centro de operagOes, processamento, analise e utilizacdo nas
previsdes. Quando o0s sensores remotos passaram a ser utilizados, a quantidade de dados disponivel
superou a capacidade de processamento dos cientistas. E a assimilacdo de dados € um problema até
os dias de hoje (HARPER ET AL, 2007).

3. A evolugéo organizacional e institucional da Meteorologia

Fleming (1990)" citado por Barboza (2002), desenvolve uma cronologia histérica da
Meteorologia concentrando, porém, seu olhar na questdo institucional. Este autor defende que as
controvérsias tedricas foram fundamentais para o estabelecimento de novas formas de organizacao

dos praticantes da Meteorologia.

A obra de Fleming (1990) analisa a Meteorologia dos Estados Unidos e estabelece os

seguintes estagios:
e era dos observadores individuais (da colonizagdo até 1800);
e periodo dos sistemas emergentes e da expansao de horizontes (de 1800 a 1870);
e erado servico governamental (entre 1870 e 1920);
e e periodo contemporaneo, disciplinar e profissional (iniciado na década de 1920).

Fleming (1998), reproduz em sua obra a frase de James Pollard Espy, meteorologista

7 James Rodger Fleming é professor de Ciéncia, Tecnologia e Sociedade no Colby College em Maine (EUA). Se
tornou uma referéncia-chave em Histéria da Meteorologia apos sua obra “Meteorology in America, 1800-1870”
publicada em 1990.



americano do século XIX®:

“Um astrénomo ¢, em alguma medida, independente de seu colega astrdbnomo; ele pode esperar em

seu observatorio até que a estrela que deseja observar venha até seu meridiano; o meteorologista no

entanto faz observacOes limitadas a um horizonte restrito e pouco pode fazer sem a ajuda de

numerosos observadores que possam fornecer-lhe observacdes atuais de uma ampla e estendida drea”

Este depoimento enfatiza o carater colaborativo da Meteorologia enquanto ciéncia. Ao
contrério de outros cientistas que efetuam suas pesquisas de forma isolada, os meteorologistas
interagem entre si a fim de aumentar suas bases de dados (que estdo restritas a valores locais), com

0 objetivo de analisar e compreender as condi¢fes atmosféricas e efetuar previsdes do tempo.

3.1 A formacao de redes de observacdo meteoroldgica

Ha relatos da formacdo de redes de observacdo na Europa a partir do século XVIII.
Inicialmente as redes se formavam naturalmente, pela associacdo entre meteorologistas que,
desejosos de ampliar o escopo de suas observacgdes, distribuiam entre si os dados meteoroldgicos

que coletavam. Esta caracteristica marca a fase de expansao de horizontes.

Pode-se dizer que desde o inicio da institucionalizacdo das ciéncias da Meteorologia e
Climatologia, tornou-se natural o movimento de associacdo dos profissionais destes campos

visando ao intercambio de dados e a construcéo de arquivos e bases de dados.

O desenvolvimento de procedimentos para coleta sistematica de dados climaticos levou vérias
centenas de anos. Durante o século XVII, as sociedades cientificas da Europa promoveram a coleta
de dados meteoroldgicos para extensas areas. Ha relatos de observacgdes sistematicas na Alemanha,

Russia e Estados Unidos no século XVIII.

Fleming (1998) descreve o projeto Societas Metereologia Palatina fundado na Alemanha em
1781 com o objetivo de compreender a influéncia do tempo na agricultura e na saide. Além dos
dados meteoroldgicos, eram coletados dados de colheita, mortalidade, fertilidade e doengas em
cinquenta e sete locais, da Sibéria a América do Norte e Europa. Os observadores recebiam
instrumentos e instrucBes gratuitas e enviavam os resultados para Manheim, Alemanha onde eram

publicados na integra no periodico da referida sociedade.

No século XIX estas iniciativas colaborativas para coletar grandes quantidades de dados

meteoroldgicos se multiplicaram, associadas a um esforco de institucionalizagdo tendo em vista que

8 Second Report on Meteorology to the Secretary of the Navy (1849), US Senate Executive Document 39, 31st
Congress, 1st session.



as observacOes passaram a ser de interesse dos Estados que visavam melhorar praticas agricolas,
responder a questbes relativas a saude, gerar alertas publicos sobre tempestades e atender a
necessidades militares (FLEMING, 1998).

Barboza (2002) descreve o carater institucional do movimento de criagdo de redes de
observacdo meteorologica, ocorrido no inicio da década de 1850, envolvendo iniciativas de varios
Estados em a estimular e patrocinar o desenvolvimento destes arranjos cientificos. Estas redes eram
formadas em geral por um pequeno numero de funcionarios e por uma grande maioria de
voluntérios, orientados e equipados por um 6érgdo central (algumas vezes denominado de

observatdrio meteoroldgico) que recolhia, processava e divulgava os resultados obtidos.

Segundo a autora, estas instituicdes — as redes meteorologicas — logo se consolidariam como
um terreno fértil para transformacgdes profundas na Meteorologia (p.31) especialmente no que se
refere ao intercAmbio de grandes volumes de dados, a difusdo e geracdo de conhecimento,
desenvolvimento de padrbes e de procedimentos de trabalho coletivos, estruturando o0s servigos

governamentais de Meteorologia.

Fleming (1998) descreve a rede de observacdes formada em 1848 no reino da Prussia
possuindo 35 estacdes sob a coordenacdo do Instituto Meteorologico de Berlim. Em 1849, um
projeto semelhante seria criado em territério russo envolvendo 8 estagcdes principais e 48
observadores voluntarios. Em 1851, a Inglaterra cria um projeto mais abrangente distribuindo
observacGes meteoroldgicas ao redor do mundo, por suas coldnias, com apoio do Estado por

intermédio do Meteorological Office.

Barboza (2002) descreve a rede meteoroldgica telegrafica vinculada ao Observatério de Paris
implantada no territorio francés em 1856 e internacionalizada em 1857, incluindo observagdes de
varias capitais da Europa (em 1865 eram cerca de 42 estacOes). Esta rede tinha algumas
particularidades; em primeiro lugar, excluia a participacdo dos voluntarios aproveitando-se do
trabalho de funcionarios publicos atuando nas estacGes da Administracdo de Telégrafos, espalhados
pelo territério francés. Em segundo lugar, a organizacdo francesa era mais rigorosa do que as
similares européias em relacdo a padronizacdo das observacdes efetuadas, tanto no que diz respeito
aos instrumentos utilizados quanto em relacdo aos horarios das medicBes que deviam ser
simultaneas. O objetivo declarado desta iniciativa era oferecer uma previsdo do tempo - até entdo

algo inédito.

Em funcdo destas inovacOes (acoplamento a rede de telégrafos, padronizacdo de medidas e
procedimentos) esta rede se expandiu de maneira bastante &gil, ultrapassando as fronteiras da

Franca e atingindo as principais cidades da Europa Ocidental.



Dois fatores foram fundamentais para a criacdo da rede do Observatorio de Paris: 0 apoio do
Estado Francés e a aprovagdo da Academia de Ciéncias de Paris em relagdo a base cientifica do
projeto. Esta base cientifica foi oferecida por intermédio de um estudo efetuado por Emmanuel
Liais ao descrever o deslocamento de uma tempestade que assolou o Mar Negro por todo o
territorio europeu, correlacionando a trajetoria desenvolvida com as variacbes de pressao
observadas nos respectivos locais. Ou seja, 0 estudo defendia a idéia de que a criacdo de uma rede
de observacdo poderia viabilizar a previsdo de tempestades com relativa antecedéncia, rastreando
trajetdrias e ondas de pressdo a ela associadas. Este estudo acabou por justificar o investimento
efetuado pelo Governo francés na aquisicdo de equipamentos, no desenvolvimento e

estabelecimento da rede de observagdes.

3.2 Redes de observacao, questdes organizacionais e institucionais

E importante ressaltar que o crescimento e fortalecimento das redes de observacéo do século
XIX foi possibilitado pelo progresso tecnoldgico envolvendo a invengdo de instrumentos de
medicdo mais precisos e com registro automatico bem como pela possibilidade de transmisséo
rapida e precisa dos dados coletados para grandes distancias, especialmente a partir da invencdo do
telegrafo. Esta invengdo, principalmente, incentivou a criagdo de vérias sociedades meteoroldgicas
com muitas unidades de observagdo, cobrindo grandes areas, possibilitando o desenvolvimento do

método sindptico de previsdo do tempo.

Além destas inovacOes tecnoldgicas, a formacdo de redes de observacdo envolveu varias
questdes organizacionais e institucionais. O apoio governamental supriu a necessidade de recursos e
equipamentos. No entanto, as redes tiveram que lidar com questfes operacionais, relacionadas a
procedimentos de medicdo como periodicidade das medidas e padronizacdo de escalas de
equipamentos utilizados. Outra questdo importante envolveu a propria controvérsia relativa ao

compartilhamento dos dados entre diferentes nacoes.

Ao discorrer sobre sistemas mundiais de observacdo meteoroldgica, Edwards (2004) indica
que os padrdes sdo socialmente construidos por intermédio de negocia¢des envolvendo aspectos de
natureza técnica, social e politica bem como dimensdes institucionais, financeiras, simbolicas e, €
claro, praticas. No caso das redes de observacdo meteoroldgica, a padronizacdo de processos e
equipamentos implica em um esforco visando uniformidade e precisdo das medidas efetuadas bem
como a compatibilidade entre elas. Segundo Edwards (2004), os padrdes criam condicGes para a

construcdo de todo um sistema tecnologico, tornando possivel o amplo compartilhamento de



conhecimento.

No entanto, poucos padrdes atuam desta forma tdo perfeita. Na maioria dos casos, além da
adaptacdo de instrumentos e estabelecimento de praticas Unicas, torna-se necessaria a disciplina por
parte dos individuos envolvidos, que em muitos casos sao resistentes ao novo, seja em relacdo aos

equipamentos ou aos procedimentos.

Nem a fundacdo da Organizacdo Meteoroldgica Internacional - IMO, em 1879, encerrou as
questdes relativas a construcdo de padrbes. A negociacdo de padrdes continuou ainda por cerca de
80 anos. A fim de evitar conflitos e manter a participacdo das nagdes, a IMO estabeleceu que suas
recomendacfes ndo necessitavam ser obrigatoriamente seguidas pelos servigcos nacionais de

meteorologia — eram facultativas.

Edwards (2004) descreve as dificuldades para estruturar a rede global meteorologica da IMO
que possuia 500 estacGes em terra. Dificuldades como a recepcdo de dados pelo correio (algumas
vezes demorando meses) e falta de padronizacdo em relagdo as técnicas de observacao e registro
(envolvendo negociagGes com os participantes da rede que ndo seguiam o protocolo) acabaram

atrasando a publicacdo dos dados coletados por cerca de 13 anos.

Apbs a Segunda Guerra Mundial, buscou-se contruir uma nova institui¢éo internacional para a
Meteorologia e a IMO, relativamente fragil, transformou-se na Organizacdo Mundial de
Meteorologia — WMO com status intergovernamental no ambito das Nag¢Ges Unidas e uma

participacdo genuinamente global.

O caréter intergovernamental da WMO trouxe um novo tipo de politica a este campo
cientifico. Em meio a Guerra Fria, 0s governos nacionais consideravam que o internacionalismo
cientifico ameacava sua soberania. No ambito da padronizacdo, a WMO buscava a participacdo da
maior quantidade de paises e colocava-se na posicdo de facilitadora e promotora de acdes. Assim,
apesar de incentivar os membros a implementar os padrdes estabelecidos pela WMO, o

obedecimento as recomendacdes era facultativo.

Houve uma adocdo mais uniforme de padrdes nos anos 1960, quando instrumentos
automatizados por intermédio de padrdes de medida e de registro, passaram a enviar dados para
computadores que convertiam as unidades e efetuavam a interpolagdo de forma automatica.
Atualmente a utilizacdo de sistemas de assimilacdo de dados em quatro dimensdes que incorporam
dados continuamente, torna desnecessario o estabelecimento de padrdes relativos aos horarios de

observacao.

Estas questdes, descritas por Edwards (2004), evidenciam as dimensfes organizacionais,

sociais e politicas destes sistemas tecnoldgicos como as redes de observagdes meteorologicas.



4. Contexto tecnologico e organizacional envolvendo a Previsdo Numérica do Tempo

Na década de 1950, a associacdo de competéncias internacionais, recursos financeiros e o
apoio de varias instituicdes, tornou possivel a geracdo de previsdes numéricas do tempo. A fim de
tornar este empreendimento possivel foi necessario ainda reunir trés elementos: dados
meteoroldgicos, equacbes de previsdo e capacidade de processamento. A partir de 1955, o Servigo
Meteorolégico Americano passou a oferecer previsdes numericas do tempo.

Mesmo que na década de 1950, os mapas de previsdo propostos ainda necessitassem de
melhorias, visando incluir mais elementos do tempo, as previses do tempo em tempo real sdo hoje
vistas como a maior realizagdo intelectual e avanco cientifico das ciéncias atmosféricas no século
XX (HARPER ET AL, 2007).

A previsdo numérica do tempo envolveu a combinacdo de forcas de especialistas em
previsdes, teodricos, e especialistas em modelagem, de vérias nacionalidades, com apoio financeiro
de vérias instituicbes. Vérias facetas da comunidade meteorologica estavam envolvidas —
académicos e representantes do governo; tedricos e cientistas aplicados; pesquisadores e técnicos,
militares e civis (HARPER ET AL, 2007).

O avanco tecnoldgico na area de Tecnologia da Informacdo, permitindo a construcdo de
computadores com grande capacidade de processamento, alta velocidade de comunicacao,
possibilitou o0 avanco dos estudos em previsdo numérica do tempo. Aliados a evolugdo tecnoldgica
estdo as cooperacOes internacionais, 0s cursos de pos-graduacdo em meteorologia e a persisténcia e
determinacdo de muitos pesquisadores em aplicar conhecimento de forma a beneficiar a sociedade e

a ciéncia.

5. Conclusodes

Este trabalho, de carater revisional, permitiu analisar o processo de cientifizacdo da
Meteorologia, que partiu de um paradigma especulativo, espelhado no trabalho de Aristoteles. Este
processo foi marcado pela invencdo, difusdo e melhoramento de equipamentos de medicdo, que
possibilitaram a coleta e registro das condigdes atmosféricas.

A evolugdo organizacional e institucional da ciéncia meteoroldgica € marcada pelo
surgimento e proliferacdo de redes de observacdo. Inicialmente as redes envolviam observadores
profissionais ou voluntarios utilizando-se de equipamentos de medicdo operados, associados a rede

de telégrafos, transmitindo os valores coletados para uma central. Esta estrutura estd associada a



importantes questdes de gerenciamento, envolvendo procedimentos e padroes.

A Segunda Guerra deixou um legado que impulsionou o desenvolvimento da Meteorologia
levando ao desenvolvimento das previsdes numéricas do tempo, por intermédio de uma acéo
cooperativa entre agéncias e cientistas de varias areas e paises. Os modelos de previsdo do tempo,
que na década de 1950 possuiam baixa precisao, evoluiram até os dias de hoje em associacdo a
capacidade de processamento dos computadores e a sofisticacdo dos algoritmos matematicos,
ganhando elevada acurécia.
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