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A MODERNIZACAO DO LEVANTAMENTO METEOROLOGICO PARA A
ARTILHARIA DE CAMPANHA

Francisco Guilhnerme de Mendonca Leite?

Resumo: O campo de batalha moderno caracteriza-se por uma elevada fluidez e fugacidade dos
objetivos destinados a serem batidos com fogos letais e, dentro destes, ganham particular preméncia
os destinados a artilharia de campanha. Por meio da técnica de pesquisa bibliografica, do método de
abordagem dedutivo e de uma pesquisa exploratéria foram selecionadas e analisadas fontes de
dados referentes ao material utilizado pelo Exército Brasileiro e pelos Exércitos Argentino, Chileno,
Portugués e Americano. O emprego por esses Exércitos de equipamentos de sondagem
meteorolégica mais modernos permite-os desfrutar de uma gama de possibilidades tecnoldgicas que
vao desde a sondagem sem a utilizacdo do sistema GPS até a sondagem remota, com o posto
meteorolégico em movimento. Estas moderniza¢des tecnolégicas possibilitam a obtencéo de dados
mais precisos e mais abrangentes (precipitacdo radioativa, perfis atmosféricos para langamento de
VANT, tropas e cargas aerotransportadas) que representam vantagens taticas significativas no campo
de batalha. A influéncia dos efeitos meteoroldgicos na balistica do projétil € manifesta por meio de
variagdes do vento horizontal, densidade do ar e temperatura. Da andlise das fontes, pode-se
observar que sob condi¢des climaticas estaveis pode haver uma variacdo em alcance e dire¢do da
ordem de 5 a 10 %?!. Assim, um rapido e preciso levantamento meteorolégico das condicbes de
momento, € um dos fatores que podem produzir uma significativa vantagem tética no emprego
judicioso de todos os meios de apoio de fogos letais, garantindo uma maior precisdo, surpresa,
seguranca e consequente diminuigdo do consumo de municdes.

PALAVRAS-CHAVE: fogos, artilharia, sondagem meteorolégica, modernizagio, vantagem
tatica.

Abstract: The modern battlefield is characterized by high fluidity and elusiveness of the targets to
be hit with lethal fires, and within these, the gain particular urgency for the field artillery. Through the
art of literature, the method of deductive approach and an exploratory study selected data sources for
the material used by the Brazilian Army and the armies of Argentina, Chilean, Portuguese and
American. Employment by these armies of sounding devices latest weather allows them to enjoy a
range of technological possibilities ranging from the probe without the use of GPS to the remote
sensing, with the weather station on the move. These technological upgrades possible to obtain more
precise data and more comprehensive (fallout, atmospheric profiles for launching UAVs, airborne
troops and cargo) that represent significant tactical advantages on the battlefield. The influence of
weather effects in the ballistic missile is manifested by changes in May of horizontal wind, air density
and temperature. An analysis of the sources can be observed that under stable weather conditions
there may be a change in scope and direction of the order of 5 to 10%. Thus, a rapid and accurate
assessment of meteorological conditions at the moment is one of the factors that can produce a
significant tactical advantage in the judicious use of all means of support of lethal fires, offering greater
precision, surprise, security and consequent reduction in consumption ammunition.

KEY WORDS.: fires, artillery, sounding meteorological modernization, tactical advantage.

& Escola de Aperfeicoamento de Oficiais



A MODERNIZACAO DO LEVANTAMENTO METEOROLOGICO PARA A
ARTILHARIA DE CAMPANHA

1 INTRODUCAO

O campo de batalha moderno caracteriza-se por uma elevada fluidez e
fugacidade dos objetivos destinados a serem batidos com fogos letais e, dentro
destes, ganham particular preméncia os destinados a artilharia de campanha.

A partir da primeira Guerra Mundial, a ciéncia da meteorologia tem evoluido
significativamente. Na segunda Guerra Mundial, segundo dados estatisticos, metade
das missbes cumpridas pela artilharia foram sobre alvos ndo observados. Na
Guerra da Coréia, houve situacdes onde o efeito meteoroldgico representou 25% do
alcance, tornando primordial a aplicacdo de correcbes meteorologicas até para
missdes de tiros observados®.

As condi¢cbes meteoroldgicas podem afetar de forma decisiva o desenvolver
do combate. Dessa forma, ha uma necessidade urgente de informacfes
meteoroldgicas para as tropas em combate.

Para a artilharia de campanha, a missdo da meteorologia balistica é aferir os
parametros da atmosfera, compara-los com as condi¢cdes padrdo, e introduzir as
variacOes encontradas sob a forma de corre¢des, alcance e direcéo do tiro, para que
0s tiros atinjam os objetivos com preciséo, principalmente nas situacées onde nao é
permitida a regulacéo prévia do tiro 2.

A meteorologia representa um dos oito subsistemas da artilharia de
campanha, sendo responsavel pelo fornecimento dos dados sobre as condicdes
atmosféricas, possibilitando compensar sua influéncia nas trajetérias 2. Dessa forma,
os efeitos do tempo sobre o projétil em voo devem ser considerados e 0s elementos
de tiro precisam compensar esses efeitos?.

Na Artilharia Divisionaria (AD), em virtude de grande parte de seus fogos,
particularmente os de aprofundamento do combate, ser “ndo observados®, é
importante a utilizacdo de boletins meteorolégicos, a fim de realizar preparacées
tedricas precisas e, consequentemente, obterem-se as corre¢cdes necessarias ao
desencadeamento de missdes tipo “eficacia” *.

Mesmo nos fogos ajustados, essas corre¢gbes proporcionam uma economia

de municédo, reduzem o tempo de ajustagem e, portanto, produzem maior efeito de



surpresa, garantindo uma importante vantagem tatica no campo de batalha3.

No sentido de aprimorar a sondagem meteorolégica e obter dados de alta
precisdo, faz-se necessario estudar equipamentos que possam estar a altura da
evolucdo do combate moderno.

A bibliografia revisada neste estudo é unénime em enfatizar que o
levantamento meteorolégico € uma peca importante para a precisdao do tiro de
artilharia, a economia de municdo e o sigilo, nas situacbes que o exijam,
assegurando, conseqientemente, a vantagem tatica no campo de batalha.

Dessa forma, como a modernizacdo do levantamento meteorolégico pode
influenciar para as aplicacdes téticas na artilharia de campanha, particularmente na
precisdo, na seguranca (fogos de contrabateria), e na economia de muni¢cao?

Algumas questbes de estudo podem ser formuladas no entorno deste
guestionamento:

a) Quais as formas de levantamento meteoroldgico na artilharia e quais suas
vantagens relativas?

b) Quais as caracteristicas e possibilidades do equipamento eletrénico
atualmente utilizado para o levantamento meteorol4gico?

c) Qual o custo de operacao e manutencdo desse equipamento?

d) Como é realizado o ressuprimento e a manutencdo do equipamento de
levantamento meteoroldgico?

e) Quais os equipamentos de levantamento meteoroldgicos utilizados em
outros paises, suas possibilidades e limitac6es?

f) Quais os reflexos taticos da ado¢édo de um equipamento mais moderno?

Apesar do Exército Brasileiro possuir uma doutrina de levantamento
meteorolégico, o0 presente estudo se justifica por promover uma discussao
embasada em pesquisa bibliografica acerca da importancia e influéncia do sistema
de sondagem meteoroldgica para as aplicacOes taticas na Artilharia de Campanha
de tubo.

2 METODOLOGIA
Por meio da técnica de pesquisa bibliografica, do método de abordagem

dedutivo e de uma pesquisa exploratoria foram obtidos dados e informagfes

necessarios para a execucao da pesquisa.
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Quanto a natureza, o presente estudo caracteriza-se por ser uma pesquisa do
tipo aplicada, por ter por objetivo gerar conhecimentos para aplicacdo prética
dirigidos a solucdo do problema proposto, qual seja, como a modernizacdo do
levantamento meteoroldgico pode influenciar nas aplicacfes taticas da artilharia de
campanha, particularmente na precisao, na seguranca (fogos de contrabateria), e na
economia de munigao.

A selecdo das fontes de pesquisa foi baseada em manuais de campanha e
em manuais técnicos dos equipamentos em estudo, impressos e/ou em midia
eletrdnica. Além disso, a presente pesquisa fundamentou-se em relatorios,
publicacdes e estudos de organizagOes e instituicdes internacionais que utilizam
esses equipamentos.

O delineamento de pesquisa contemplou as seguintes fases: levantamento e
selecdo da bibliografia, com base nos equipamentos utilizados pelos Exércitos
Brasileiro, Americano (estado da arte), Argentino, Chileno (referéncias na América
do Sul) e Portugués (membro europeu da OTAN); coleta de dados, em midia e/ou
impressos; critica dos dados; leitura analitica e fichamento das fontes;
argumentacao, discussao dos resultados e concluséo.

O estudo foi limitado a artilharia de campanha de tubo, por ser este material o
mais empregado pela Artilharia Brasileira.

Para se obter a fundamentacao cientifica imprescindivel a determinacédo de
termos, redacdo do referencial tedrico e estruturacdo de um modelo tedrico, foi
realizada uma revisao literéria da seguinte forma:

a. Fontes de busca - realizou-se uma exaustiva pesquisa bibliogréfica,
utilizando como fontes de busca:

- Manuais de campanha dos Exércitos Brasileiro, Americano, Argentino,
Chileno e Portugués, publicacdes das Baterias de Comando das AD/5 e AD/6,
fundamentadas em manuais do Exército Americano (FM 6-14 e FM 6-16), e artigos
cientificos publicados pelas Artilharias dos Exércitos acima citados. O material
relativo aos Exércitos Argentino e Chileno, mais especificamente, foi obtido por
intermédio dos alunos, ONA, do Curso de Artilharia da ESAO;

- Manuais técnicos e relatorios de testes realizados com estacOes
meteoroldgicas e radiossondas pelas empresas Vaisala (finlandesa) e Hobeco
(brasileira), fabricante e distribuidora, respectivamente. Este material foi obtido apés

contato telefébnico e e-mail com a Hobeco e Vaisala, sendo posteriormente
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complementado apds visita a LAAD 2009, no Rio Centro; e

- Relatorios, publicacbes e estudos de organizacdes e instituicdes
internacionais que utilizem esses equipamentos (Meteorology Division of Target
Acquisition Department, USAFAS; U.S. Naval Postgraduate School; AVIBRAS;
World Meteorological Organization).

b. Estratégia de busca para as bases de dados eletrébnicas — foram
utilizados os seguintes termos descritores: "levantamento meteorologico na artilharia
(15.500 resultados), sondagem meteoroldgica (14.900 resultados), estacdo de
levantamento meteoroldgica (207.000 resultados), radioteodolito RT20 (1 resultado),
Marwin MW-12 (7.888 resultados), radiossonda RS 80 e 92 (433 resultados)”,
respeitando as peculiaridades de cada base de dados. Sendo, em todas as
pesquisas, aplicados os filtros descritores de forma que o material de pesquisa
selecionado estivesse focado no tema em pauta. Os sitios pesquisados foram:
Google (conforme resultados acima descritos), Google académico (0 resultado),
Scielo (0 resultado), Pergamum (0 resultado), Portal dominio publico (0 resultado),
banco de dados da biblioteca da EsAO (0 resultado) e banco de dados da biblioteca
da ECEME (1 resultado).

ApGs a pesquisa eletrbnica, as referéncias bibliograficas dos estudos
considerados relevantes foram revisadas, no sentido de encontrar artigos nao
localizados na referida pesquisa.

c. Critérios de incluséo:

- Estudos qualitativos publicados em portugués, inglés, ou espanhol.

- Estudos publicados de 1970 até 2009.

- Estudos que descrevem as caracteristicas, possibilidades e limitagdes das
estacOes meteoroldgicas e radiossondas.

d. Critérios de excluséo:

- Estudos cujo foco central seja outros equipamentos meteorologicos que nao
os utilizados pelos exércitos em estudo.

- Estudos com desenho de pesquisa pouco definido e explicitado.

Dessa forma, ap0s a depuracdo de todos os dados obtidos, foi possivel
fundamentar as conclusdes acerca dos aspectos técnicos e doutrinarios da
modernizacdo do levantamento meteorolégico para a artilharia de campanha de
tubo.
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3 RESULTADOS

3.1 GENERALIDADES SOBRE O LEVANTAMENTO METEOROLOGICO NA
ARTILHARIA DE CAMPANHA

3.1.1 Generalidades

Os ventos, as variacbes de temperatura, a densidade do ar e os demais
fendbmenos meteorolégicos influenciam as operacgdes militares®.

Na area do emprego especifico da artilharia de campanha, a meteorologia
abrange as técnicas e procedimentos utilizados para determinar as condicdes
atmosféricas de momento, como elementos base para determinacédo das correcées
necessarias a trajetoria que possam compensar as perdas de precisdo®. Mesmo sob
condic¢des climaticas estaveis, um erro meteoroldgico pode representar um desvio de

5 a 10% do ponto de impacto’.

3.1.2 Constituicdo da atmosfera

3.1.2.1 Composicao

A atmosfera terrestre € uma mistura de gases transparentes estendendo-se
desde a superficie da Terra até o alto. A composicdo dessa massa de ar, que se
adere a superficie terrestre, devido a for¢a da gravidade, € quase uniforme em todos

os lugares do mundo, com excecédo da umidade que contém?.

3.1.2.2 Estrutura vertical da atmosfera

A atmosfera é normalmente representada graficamente como sendo dividida
em camadas, cada uma das quais possuindo caracteristicas térmicas distintas. Para
fins de estudo, essas camadas foram divididas de acordo com o interesse para a
artilharia. Dessa forma, algumas camadas nao serdo apresentadas tendo em vista
que para a artilharia os dados relevantes sdo coletados até 30 km®.

a. Troposfera — é a camada turbulenta e a mais proxima da superficie

terrestre, na qual, praticamente ocorrem todas as nuvens e tempestades 3. Possui a
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espessura de 18 km, 8 km nos poélos. Trés quartos do ar da atmosfera estao
comprimidos nessa camada, onde a mudanca de temperatura em relacdo a altura é
relativamente grande® 8. A velocidade de queda da temperatura em relacéo a altura,
velocidade de lapse, é de 6,5° C/km?,

b. Estratosfera — Esta camada tem uma extensdo aproximada de 50 km e se
caracteriza por uma quase completa auséncia de nuvens e uma pequena

turbuléncia3 8.

3.1.2.3 Variantes3

As variacfes atmosféricas tém como principais fatores contribuintes:
e Densidade do ar

A densidade é diretamente proporcional a variagdo de pressdo e
inversamente proporcional a variacéo de altura®.
e Nebulosidade

Uma nuvem é um conjunto visivel de particulas de agua, gelo ou de ambas,
em suspensdo na atmosfera. As nuvens se diferenciam das neblinas por estas
ltimas estarem em contato com a superficie terrestre 8,

e Pressdo atmosférica

A pressao atmosférica diminui sempre com o aumento da altitude e vice-
versa. A velocidade de mudanca de pressdao com a altitude é diretamente
proporcional a densidade do ar (equacéo hidrostatica) 162,

e Temperatura do ar

De uma forma geral, o ar de superficie das altas latitudes € frio e o das baixas
é quente. Sendo assim, a temperatura normalmente diminui com a altura®.

A mudanca de temperatura com a altura € denominada de velocidade de
lapse. Entretanto, sob certas condi¢des, pode ocorrer um aumento de temperatura
com a altura (inversao) .

e Umidade

E a quantidade de vapor de agua contida no ar ®. Quando a temperatura do ar

umido aumenta e a umidade permanece constante, a umidade relativa diminui, uma

vez que a capacidade do ar para conserva-la torna-se maior?.
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e Ventos

E motivado pela diferenca de pressdo e temperatura entre as camadas
atmosféricas. Quanto maior a diferenca de pressdo e menor a distancia que separa
as camadas, maior serd a velocidade do vento! & Tanto a velocidade como a

direcédo do vento podem variar drasticamente a medida que aumenta a altura® 8.

3.1.3 A atmosfera padrao de artilharia

3.1.3.1 Definigbes

A atmosfera considerada como atmosfera padrdo de artilharia apresenta as
seguintes caracteristicas: estende-se até 20 km de altura sobre o nivel do mar,
atmosfera seca, sem vento, temperatura de superficie de 15°C (com uma velocidade
de lapse de 6,5° C por 1000 m até uma altura de 11000 m e uma temperatura de —
56,5°C entre 11000 e 25000 m), presséo de superficie de 1013,25 mb (diminuindo
com a altura) e densidade de superficie de 1225 g/m?, todas variando com a altura
1,6,8_

Para conveniéncia de calculo, transmissdo e aplicacdo das correcdes, a
atmosfera padrdo é melhor identificada por zonas ou camadas atmosféricas. Estas
zonas estdo divididas em nimero de 16 e possuem espessura variada®. Essas
camadas foram selecionadas de tal forma que os vértices de um largo numero de
trajetérias estdo dentro dos limites de cada zona. Um projétil deve, durante o seu
vbo, passar através de todas as zonas, desde a primeira até a que contém a
ordenada maxima do tiro executado!. Dessa forma, o efeito balistico dos valores de

todas essas zonas especificadas deve ser determinado.

3.1.3.2 Efeitos meteoroldgicos balisticos

As condicbes meteoroldgicas afetam as trajetérias balisticas e os foguetes,
podendo provocar desvios relativos ao ponto de impacto previsto, que podem variar
de 5% a 10 % em relacdo ao efeito tabelado, tendo em consideragdo as
caracteristicas dos materiais® . Por exemplo: testes no sudoeste da Asia mostraram

que atirando com a artilharia em seu alcance maximo em situacdes de extrema
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temperatura e baixa densidade do ar resultam em corre¢cdes meteorolégicas de até
4700 m (foguetes) © .

Os efeitos das variacbes aparecem nas tabelas de tiro como correcdes, e
incluem correcdes para o vento horizontal (com seus dois componentes: vento
longitudinal e vento transversal), velocidade inicial, temperatura do ar, densidade do
ar e peso do projétil.

e Efeitos do vento horizontal — o vento pode fazer com que um projétil em
vbo se desvie de sua trajetoria inicial. A grandeza desse efeito depende,
sobretudo, da direcdo e velocidade do vento, das propriedades balisticas
do projétil e da direcdo e duracdo do trajeto. Considerando a direcao e
velocidade do vento comparada com a direcédo do vdo, o efeito do vento é
avaliado em forma de duas componentes: vento longitudinal (aumentara
ou diminuird o alcance do projétil) e vento transversal (deslocara o projétil
para a direita ou para a esquerda do alvo) & 3 6 8 Por exemplo:
considerando, isoladamente, um vento de 37, 04 km/h (20 nés) atuando
sobre um projétil disparado a uma distancia de 11000 m (Cafién CITER
155 mm, carga sete). Um vento de popa (longitudinal), nessas condicdes,
provocaria um aumento no alcance do projétil de cerca de 222 m. Em se
tratando de um vento transversal, o efeito seria um deslocamento lateral
do projétil de cerca de 112 m8.

e Efeitos da densidade — a densidade do ar através da qual um projétil
passa, cria uma friccdo que afetara a distancia por ele percorrida. Isto €,
um aumento de densidade acima do padrdo provoca um aumento de
friccdo sobre a superficie do projétil, que resulta em perda do momento do
avanco e diminuicdo do alcance. A densidade é inversamente
proporcional ao alcance do projétil. Uma diminuicdo da densidade tem o
efeito oposto. Cabe ressaltar que a densidade do ar diminui rapidamente
com a altura® 3 6 8 Por exemplo: considerando, isoladamente, uma
variacdo de 10% (122,5 g/m3) da densidade padrdo atuando sobre um
projétil disparado a uma distancia de 11000 m (Cafién CITER 155 mm,
carga sete). Uma variacdo de densidade, nessas condi¢cfes, provocaria
uma variacdo modular em alcance de cerca de 5% (390 m) 8.

e Efeitos da temperatura — As variacbes de temperatura que afetam a

trajetoria do projétil sdo provenientes de trés fontes: da temperatura da
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pélvora (uma variacdo de 1° C pode acarretar em uma alteracdo da
velocidade inicial do projétii de até 1 m/s), da temperatura do ar
(compensado quando os efeitos da densidade do ar sdo considerados) e
da resisténcia do ar®. Os efeitos relacionados por esta Ultima fonte
dependem da relacdo entre a velocidade do projétil e a velocidade das
ondas de compressdo do ar que atuam na frente ou por trds deleb. A
temperatura elevada afasta as moléculas e facilita a passagem do projétil.
Temperaturas mais baixas produzem o efeito contrario. Por exemplo:
considerando, isoladamente, uma variacdo de 5% da temperatura padréo
atuando sobre um projétil disparado a uma distancia de 11000 m (Cafién
CITER 155 mm, carga sete). Uma variacdo positiva de temperatura,
nessas condi¢cdes, provocaria um aumento do alcance em 60m. Em se
tratando de uma variagcdo negativa da temperatura, haveria uma reducéo
do alcance em 48m 6.8
Em relacdo as munic@es inteligentes, as condicbes meteoroldgicas do local
do alvo também influenciam sua precisdo. Estas muni¢cées sofrem o mesmo efeito
do vento, da temperatura e da umidade. Entretanto, estes efeitos sdo amenizados
pela habilidade dessas muni¢cbes de auto-correcdo em voo pela utilizagdo de
métodos passivos de guiamento. O grande efeito dos dados meteorolégicos nas
municdes inteligentes é a influéncia das condicdes do momento na hora da escolha
de alvos por este tipo de municdo. Estas municées que adquirem alvos pelo meio
visual podem ter dificuldade para identificA-los quando a area dos alvos esta
obscurecida por nuvens, tempestades de areia ou outras condi¢cdes adversas®.

3.1.4 A sondagem meteorolégica

Sondagem meteorolégica € o conjunto de operacdes realizadas com o

objetivo de determinar os elementos atmosféricos que interessam ao tiro3.
3.1.4.1 O boletim meteorolégico
E um conjunto de dados simplificado das condicdes atmosféricas que

enfrentard o projétil ao ser disparado. Estes dados séo fornecidos as unidades de

artilharia da Artilharia Divisionaria (AD) e as brigadas subordinadas sob a forma de
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uma mensagem de redacdo padronizada®. O boletim contém as condigdes de
momento relativas a temperatura do ar, pressao atmosférica, umidade relativa do ar,
densidade, velocidade e dire¢do do vento nas diversas camadas®. Além desses
dados pode ser incluida a velocidade do som, a fim de ser utilizado pela secéo de
localizagéo pelo som da bateria de busca de alvos. De uma forma geral, o tempo
necessario para a producdo de um boletim meteorolégico é da ordem de 30
minutos3.

Existem dois tipos de mensagens meteoroldégicas: a mensagem
meteoroldgica balistica 2 (MET B 2), empregada pela artilharia antiaérea, que
contém apenas as Ultimas secdes da trajetéria do projétil; e a mensagem
meteoroldgica balistica 3 (MET B 3), empregada pela artilharia de campanha e
secdes de morteiro, calculo de balistica terra-terra, que considera toda a trajetoria do
projétil®. Ambas as mensagens sédo desenvolvidas a partir dos mesmos dados. Cabe
destacar ainda, que de acordo com o método utilizado, a mensagem meteorolégica
pode se apresentar sob a forma de 10 colunas (método visual) ou de 12 colunas

(método computadorizado) 3.

3.1.4.2 A validade do boletim3

A mensagem meteorologica apresenta validade tanto no espaco quanto no
tempo. A validade em espaco segue, de modo geral, as seguintes regras: planicies
ou grandes espacos planos (32 km, sendo de 20 km para o posto meteorolégico
Marwin MW-12), terreno montanhoso ou com elevagdes (16 km) 3,

J4 a validade temporal comporta-se de acordo com as caracteristicas da
atmosfera, a saber: tempo estavel (4 horas) e tempo instavel (até 2 horas) 3.

Cabe ressaltar, ainda, que a cada mudanca abrupta de temperatura ou das
condi¢cbes climaticas, a mensagem meteoroldgica perde sua validade, tornando-se
necessario o langcamento de mais um baldo de sondagem.

Quanto a precisdo, devem ser observadas as seguintes referéncias: vento
balistico (1 m/s), densidade balistica (0,1 %) e temperatura balistica (1°C) 3.

Admitem-se, apos a execucao da sondagem, as seguintes variacdes: pressao
atmosférica (1 mb -1 mm/mercurio ), temperatura relativa (0,9 °C), umidade relativa
(10%), velocidade do vento (1 m/s) e direcédo do vento (25 milésimos) 3.
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32 O EQUIPAMENTO UTILIZADO NA OBTENCAO DOS DADOS
METEOROLOGICOS

Para a realizacdo da sondagem meteorologica a Tu meteorolégica da Bia
Cmdo AD e da Bia BA conta com equipamentos visual e computadorizado. O
equipamento visual satisfazia as necessidades basicas, mas, no entanto,
apresentava limitacdes ao nivel da precisao e rapidez de resposta, fato que, de certa
forma, limitava o emprego dos meios de apoio de fogos, no contexto das exigéncias
operacionais modernas. A utilizacdo da estacdo meteoroldgica automéatica MARWIN
MW12, veio trazer uma melhoria substancial no calculo, e difusdo da informacéo
meteoroldgica, possibilitando nomeadamente o0 processamento automatico de

dados.

3.2.1 O levantamento visual

3.2.1.1 O equipamento %3

O conjunto de observacdo meteoroldgica SCM-12 contém todo equipamento
necessario para obter e avaliar elementos meteorolégicos balisticos. Os principais
componentes do conjunto SCM-12 sdo: equipamento de insuflacdo, bolsa de
material de conservacdo e reparacdo e equipamento de observacdo no solo
(teodolito ML-247 ou ML-474/GM, psicometro ML-24 ou ML-224, barbmetro ML-102
ou ML-332/TM, crondmetro PH-29 ou FM-19, anemdmetro ML-433/PM, conjunto de

locacéo do vento NA/TMA-1 e equipamento de comunicacgdes).

3.2.2 O levantamento Computadorizado

O posto meteorolégico computadorizado (AV-MET) foi projetado pela
AVIBRAS Industria Aeroespacial S/A, para se constituir em um posto meteoroldgico
movel capaz de efetuar o levantamento das condi¢cdes meteoroldgicas nas altas
camadas da atmosfera, visando a utilizacdo destas informacdes para a direcao do
tiro de artilharia®. Possui como componente principal o computador Marwin MW-12,
produzido pela empresa finlandesa Vaisala.
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A entrada ao servico da estacdo meteoroldgica automatica MARWIN MW123
10 em 1999, veio trazer uma melhoria substancial no célculo, e difusdo da
informacdo meteorologica, possibilitando nomeadamente 0 processamento

automatico de dados.

3.2.2.1 O posto meteorolégico Marwin MW-123.10

Esta estacdo permite com grande rapidez e confiabilidade, fornecer valores
em tempo real de temperatura, umidade do ar, direcdo e velocidade do vento, nas
varias camadas da atmosfera até cerca dos 30 km em altitude?.

O posto meteorolégico Marwin MW-12 é composto pelo seguinte material®:

a. Vtr % ton, modelo Ford F-1000 com bad;

b. Equipamento Marwin MW-12: computador Marwin MW-12 e impressora;

c. Sensores de superficie (mastro com tripé): indicador de direcdo do vento

WAV 151, anembémetro WAA 151, barbmetro analégico PTB 100 e coletor
de dados QLI 50;

d. Antena UHF e antena GPS (mastro com tripé)

e. Acessorios externos: radiossondas RS 80 e RS 92 (repotencializacédo
ocorrida em 2008), baldes meteoroldgicos, recipientes para carregamento
de bateria, manémetro com regulador, presilha, mangueira, bico de
enchimento, e dois cilindros de gas (6 m3, cada);

f. Maleta do verificador de superficie: suporte para radiossonda e verificados
de superficie, pote de silica gel, equipamento de verificacdo de superficie e
chave para radiossonda;

g. Equipamento radio

3.2.2.2 Radiossonda RS 80 1112

A radiossonda RS 80, produzida pela Vaisala, encontra-se no mercado desde
1980 e tem sido empregada pelas Tu Meteorologicas para a realizagcdo das
sondagens aeroldgicas. A RS80 consagrou-se como a base do dispositivo de
observacédo meteorologica das camadas superiores em todo o mundo, definindo os
padrées de precisdo e confiabilidade para sua época. As radiossondas da série

Vaisala RS 80-15G medem pressdo atmosférica, temperatura, umidade e sinais
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requeridos para calcular a velocidade do vento, utilizando sinais de radio navegagéo
de GPS.

A RS 80 possui algumas desvantagens sobre a RS 92-SGP como a utilizacéo
da fita de calibracdo e a existéncia de apenas um sensor de umidade que, em altas
altitudes, congelava e prejudicava seu desempenho. Era facil perder o sinal de GPS
em determinadas altitudes, principalmente com o inicio da operacdo do Sistema
GALILEO. Com isto, perdiam-se dados de direcdo e velocidade do vento em
determinadas altitudes. Além disso, RS 80 nado dispunha de dispositivo de
programacao do tempo de emissao de sinal.

Com o desenvolvimento tecnolégico e as exigéncias do campo de batalha
cada vez mais elevadas e especificas, tornou-se imperativo a obtencdo de uma

maior precisdo na obtencdo de dados meteorolégicos.

3.2.2.3 Radiossonda RS 92 1% 12,13

A RS 92 foi introduzida no mercado mundial em 2003. Com a introducao da
atual geracdo de radiossondas RS92, o cenério esta definido para uma nova era na
observacao meteorolégicall.

A transmissdo de dados totalmente digital € uma importante vantagem sobre
a transmissdo analégica. A disponibilidade de dados durante a sondagem é
excelente e os erros de telemetria sdo sempre detectados. O transmissor digital
consome menos energia que o analdgico e possui mais canais disponiveis na banda
de frequéncia meteoroldgica, o que lhe permite, também, a seletividade do sistema
de navegacdo®l.

A radiossonda Vaisala RS92-SGP tem um cddigo confiavel correlacionando o
receptor com o GPS. O receptor tem um motor de busca muito rapido, que garante
gue todos os satélites em vista sejam rastreados. O sinal GPS filtra e amplifica o
sinal, produzindo um excelente sinal-ruido, razdo pela qual o RS92-SGP é, em
grande medida, imune ao radar ou de outras fontes de interferéncia de radio
freqiéncia’?. O tempo de emissdo de sinal pode ser programado, reduzindo, com
iSso, 0 tempo para rastreamento. A RS92-SGP possibilita este tipo de opcédo, onde o
tempo de funcionamento da radiossonda em v6o pode ser programado (o tempo de
autonomia da bateria da RS92-SGP é de apenas 135 minutos). Esta op¢do podera

ser adotada para evitar um possivel rastreamento do sinal emitido pela radiossonda
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ou quando varias sondagens devem ser feitas num curto intervalo de tempo por
outros postos meteorologicos, a fim de se evitar possiveis interferéncias de sinal
entre 0s mesmos e com as radiossondas que estdo emitindo sinal em voo!® 12,

Se ocorrer uma avaria, uma funcdo independente reinicializa
instantaneamente a radiossonda para minimizar o monitoramento da lacuna®?. O
resultado é um continuo recebimento de dados do vento com alta resolugdo**: 12,

Em 2008, deu-se o inicio da repotencializacdo das AV-MET a fim de permitir-
Ihes o0 uso da radiossonda RS 92, também de fabricacdo da Vaisala. A RS 92, além
de se constituir em uma versdo mais moderna de radiossondagem, apresenta como
grande diferencial em relacdo a RS 80 a acuracia na obtencdo dos dados
meteoroldgicos, principalmente os dados de umidade e do vento, e a seletividade de
operacdo exclusiva do sistema de posicionamento global NAVISTAR (EUA),
impedindo a interferéncia, ocasionalmente observada, do sistema Galileu (europeu)
13, Com a repotencializacdo, as unidades da AV-MET poderdo realizar a
radiossondagem a partir de ambas as sondas, porém estardo habilitadas a utilizar

um equipamento mais moderno!4.

3.2.3 Metodologia

Apesar dos processos visuais e eletrbnicos estarem bem depurados quanto a
sua operacionalizacdo, ndo existe um Programa Padrdo de Adestramento (PPA)
regulamentando essa atividade. Este fato impossibilita a homogeneidade de
conhecimentos, permitindo, invariavelmente, que ocorram discrepancias no sistema
ensino-aprendizado das Tu de levantamento meteoroldgico das Bia Cmdo AD. A fim
de tentar amenizar essa caréncia, foi apresentada a AD/5 em 2008, pela Bia Cmdo
AD/5, uma proposta de PPA da Tu Lev Meteo™®.

3.2.3.1 Visualt

Pelo método visual ocorre a determinacdo dos seguintes elementos
atmosféricos:
e direcdo e velocidade do vento - pelo acompanhamento, via teodolito, do

bal&do-piloto;
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e densidade na superficie — calculada em funcdo da medida da pressao e
da temperatura;
e densidade acima do solo — por meio de tabelas;

e temperatura virtual — no solo.

3.2.3.2 Eletrbnico

O posto meteorologico computadorizado (Marwin MW-12) utiliza as mais
refinadas técnicas para as medidas meteorolégicas!!. O método de radiossondagem
empregado é o via satélite, possibilitando a realizacdo de sondagens atmosféricas
com obtencdo de dados de alta precisdo!l. Por este sistema é possivel medir a
direcéo e a velocidade do vento, a pressdo atmosférica, a temperatura (inclusive a
de superficie) e a umidade relativa do ar dentro de cada camada. A densidade em
cada camada é obtida graficamente em funcdo da presséo, temperatura e umidade
relativa fornecidas pela radiossonda.

A escolha da posicdo do posto meteorolégico deve priorizar, dentro das
possibilidades, uma regido entre as Linhas de Fogo (LF) e as Centrais de Tiro (C Tir)
dos GAC, em local plano e com pouca vegetacdo e sem obstaculos adjacentes?.
Entretanto, torna-se imperativo que a regido da sondagem meteorolégica apresente
elementos atmosféricos compativeis com a regido das posicoes de bateria (dentro

da validade espacial da sondagem).

3.2.4 Manutencéo e ressuprimento do material

Os orgéaos supridores do material meteorologico eletronico séo a Diretoria de
Material e a Diretoria de Abastecimento do Exército. Um dos grandes problemas
encontrados pelo Posto Meteorologico Computadorizado é a reposicdo do material
utilizado em operacdes e/ou instru¢cdes e a manutencdo corretiva e, até mesmo,
preventiva do material®16,

Por se tratar de um material de tecnologia complexa e de alto custo, sua
manutencao requer pessoal especializado e habilitado a executa-la, ndo existente no
Exército. Atualmente, a assessoria técnica e a manutencgao corretiva do material tem
sido realizada pelas empresas AVIBRAS e Hobeco Sudamericana Ltda

(representante da Vaisala no Brasil). A impossibilidade técnica da realizacdo de
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pequenos reparos ou atualizagcdes no equipamento ocasiona, geralmente, uma
indisponibilidade prolongada do posto meteorolégico, comprometendo sua
operacionalidade.

A reposicdo do material torna-se bastante dificultada devido ao alto custo do
material e a quase exclusividade das especificagdes técnicas requeridas. Em termos
de grandeza de valor seguem abaixo alguns custos!®, de acordo com a guia de
fornecimento do material e demonstrativo enviado pela Hobeco: posto meteoroldgico
AV — MET (US $ 350.000,00), radiossonda RS 80 (US $ 300,00), RS 92 (US$
120,00), baldo meteoroldgico 100g (US $ 30,00), cilindro do gas hélio (US $ 300,00),
cada sondagem meteoroldgica (US $ 380,00)4 15 16,

3.3 A MODERNIZACAO DO LEVANTAMENTO METEOROLOGICO

3.3.1 Os equipamentos utilizados por outros paises

Apos andlise dos manuais dos Exércitos Argentino, Chileno, Portugués e
Americano; dos artigos, relatérios, publicacfes e estudos (em midia e/ou digitais) da
Meteorology Division of Target Acquisition Department, da USAFAS, da U.S. Naval
Postgraduate School, da AVIBRAS, da World Meteorological Organization, da
Hobeco e da Vaisala, obtiveram-se os resultados a seguir apresentados.

3.3.1.1 Argentina® 8

Os equipamentos meteorol6gicos em uso no Exército Argentino sdo: a
estacdo meteorol6gica manual AN/TMQ-4, a estacdo computadorizada AN/TMQ-418
e a central meteoroldgica La Crosse profesional WS-3610 7.

A estacdo AN/TMQ-4 permite a obtencdo das mensagens meteoroldgicas
balisticas, acusticas e para a previsdo da chuva radioativa (até 18.000 m). E um
equipamento muito semelhante ao utilizado pela artilharia brasileira para a obtengao
dos dados meteoroldgicos pelo método visual. E composto pelos seguintes
conjuntos de equipamentos: medicdo de superficie, insuflacdo do baldo,
acompanhamento visual, representacdo grafica do vento e comunicacdes. Os
instrumentos para a medicdo de superficie sdo os seguintes: anemémetro ML-
433/UM, barébmetro ML-102, psicbmetro ML-224, termdmetro ML-352 e altimetro. Os

insturmentos para acompanhamento visual sdo: o teodolito ML-247, o cronémetro
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FM-19 e o registro de dados angulares. Ja 0 equipamento para a representacao
grafica do vento é composto por: régua de tragado ML-126/A, tabela de tragcado ML-
122 e escala do vento ML-577. O equipamento de comunicacdes e 0 equipamento
para insulflacdo sdo bastante triviais € muito similares aos brasileiros®.

A estacdo meteorologica computadorizada AN/TMQ-41, semelhante a
utilizada pelo Exército dos EUA, possui processamento automético de dados e
aquisicao de informacfes meteorologicas utilizando unidades de monitoramento por
um baldo com uma radiossonda. Este material € composto por dois principais grupos
de equipamentos, o grupo do shelter e o grupo do Radio Direction Finding (RDF).
Este sistema rastreia automaticamente a radiossonda (RS 80) na atmosfera. Ele
detecta e recebe os dados da radiossonda e utiliza as informacfes para o calculo do
vento. A RDF transmite esses dados ao grupo shelter para processamento e
divulgacdo. O grupo shelter inclui os equipamentos necessarios para receber e
processar dados meteoroldgicos transmitidos pela radiossonda. O grupo shelter é
composto pelos seguintes equipamentos: sistema de antena de auxilio & navegacéao,
sistema de recepcdo, sistema de comunicacées e impressora®.

Atualmente, todos os grupos de artilharia da Argentina contam com a estacao
meteoroldgica portétil La Crosse profesional WS-3610, de uso civil e adaptada ao
uso militar, que fornece dados meteorolégicos de superficie parcialmente
satisfatorios as necessidades da artilharia de campanha. O sistema é composto
basicamente por um receptor, uma antena transmissora, um sensor de chuva, um
sensor de vento e uma base tubular de fixacdo. Em testes realizados na regido de
Salta (Canon CITER 155 mm, Cg 6, 10.512 m, altitude de 3.500 a 4.000 m acima do
nivel do mar), os dados meteoroldgicos provenientes dessa estacdo possibilitou

correcdes entre 800 e 1100 m em alcance .

3.3.1.2 Chile 819

O equipamento utilizado pelo Exército Chileno é o radioteodolito RT20A. E um
sistema de antenas de interferdbmetro que, automaticamente, segue o sinal da
radiossonda. Determina o angulo de elevagao e azimute feito pela radiossonda (RS
80) e remodula o sinal de temperatura, pressdo e umidade. A radiossonda, por sua

vez, realiza o célculo do vento, a geracdo da mensagem e a transmissdo de dados?®.
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O sistema de radiofreqiéncia basico de deteccdo do vento esta constituido
pelo radioteodolito (RT 20A), pelo instrumento de sondagem, pela impressora e por
uma fonte de alimentacdo. Esses instrumentos sdo montados, a exemplo do
nacional, em um shelter sobre uma caminhoneta?®.

O sistema oferece duas formas diferentes de sondagem para balistica: na
faixa de frequéncia 1680 MHz, com acompanhamento do baldo por Radioteodolito
dispensando o uso do Sistema de GPS, ou na faixa de frequéncia de 403 MHz, com
a utilizacdo do sistema de GPS. Ambos os sistemas sdo moveis de montagem facil e
rapida, eles oferecem mensagens em diversos formatos de utilizacao, constituindo-
se nos sistemas de mais alta tecnologia e confiabilidade'®.

O radioteodolito da VAISALA foi concebido para ser utilizado em situacfes
operacionais. O seu desempenho é bastante satisfatorio mesmo em terreno dificil e
em condi¢Bes atmosféricas adversas. Contudo, de forma a assegurar um sinal forte
da radiossonda e a livre de propagacdo de sinais para a precisdo dos dados do
vento, recomenda-se, sempre que possivel, que a instalacdo seja realizada com 3
militares?®.

A frequéncia de emisséo de sinais é reduzida de 1680 MHz para a banda de
400-406 MHz, e entdo enviada a os dois canais do receptor de 403 MHz de
frequéncia. Esses sinais do teodolito, reduzidos em freqiiéncia, contém informacdes
precisas sobre os angulos de elevacéo e azimute da sonda®®.

Usando os sensores opcionais de inclinacdo, pode-se, automaticamente,
corrigir os erros de nivelamento e os angulos de azimute e elevagéo.

Os sinais do radioteodolito com frequéncia reduzida transportam a modulagao
de dados referentes a pressao atmosférica, temperatura e umidade (PTU). Os dados
de angulo azimutal, elevacdo e os dados de PTU chegam ao instrumento de
sondagem, onde é processado e a mensagem meteorologica € gerada. O ajuste
mecanico, quando necessario, é feito na direcdo azimutal, direcdo de elevacéo ou
ambas as direcdes simultaneamente!® 1°,

O radioteodolito funciona com uma unidade de alimentacao de 24 Volts e com
um consumo de corrente de 40 A. Para operar o radioteodolito € suficiente uma
bateria de 24 volts. Alternativamente, a alimentacdo atual é gerada a partir de uma

corrente alternada com uma unidade de fonte de alimentagéo separada?®.
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3.3.1.3 Portugal©:19. 20

Desde 2001, a Escola Pratica de Artilharia do Exército Portugués conta com a
Estacdo Meteoroldgica Marwin MW-12, mesma utilizada pelo Exército Chileno. Esta
estacdo permite com grande rapidez e confiabilidade, fornecer valores em tempo
real de temperatura, umidade do ar, direcdo e velocidade do vento, nas varias
camadas da atmosfera até cerca de 30 km de altitude, podendo monitorar a maiores
distancias, dependendo do tipo de baldo utilizado™©.

O sistema base de detecgédo de vento consiste em uma antena radioteodolito
(RT 20A), um conjunto de sondagem (MW12A), uma unidade de energia (RP20),
uma impressora e uma fonte de energia®. O conjunto de sondagem, a unidade de
energia e a impressora estdo instalados em um shelter, onde as unidades RDF séo
armazenadas durante o transporte. O radioteodolito RT20A é um sistema de antena,
que busca automaticamente o sinal da radiossonda. Determina os angulos de
elevacdo e de azimute da radiossonda e modula o sinal de pressao, temperatura e
umidade. O célculo do vento, a geracdo da mensagem e a transmissao, tém lugar no
instrumento de sondagem?® 20,

A precisdo e oportunidade da informacéo fornecida pela MARWIN MW 12
permitem aumentar o nivel de confianca do apoio de fogo, especificamente na sua
eficacia ao primeiro tiro, 0 que se consubstancia numa economia de municdes, para

idénticos efeitos no objetivo?°.

3.3.1.4 EUA®

Existem dois sistemas meteorologicos basicos implantados em todo o campo
da artilharia norte americana: o Meteorological Measuring Set (MMS), AN/TMQ-41, e
0 Meteorological Measuring Set—Profiler (MMS-P), AN/TMQ-52. Estes sistemas séo
altamente modveis, possuem suporte veicular e dispdem de processamento
automatico de dados e aquisicdo de informacdes meteoroldgicas. Ambos os
sistemas funcionam em qualquer tipo de condi¢cbes climaticas e sobre qualquer tipo
de terreno onde as operagdes taticas exigirem.

As capacidades da se¢do meteoroldgica variam de acordo com o sistema

especifico em uso. O MMS € o sistema operacional mais antigo e baseia-se no
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conceito de fornecer os dados provenientes das observacfes da radiossonda. O
conceito operacional do MMS-P baseia-se no sistema de inserir uma variedade de
fontes de dados meteorolégicos (banco de dados) e produzir dados através de um
modelo. Embora ambos os sistemas mantenham as capacidades essenciais de
obtencao, processamento e divulgagcéo dos dados, o conceito operacional do MMS-
P fornece a secdo meteoroldgica mais recursos que o sistema MMS.

O MMS-P fornece a localizacdo por meio de programas de modelagem para
avaliar as quantidades macicas de dados atmosféricos, enquanto que o MMS
fornece dados meteoroldgicos utilizando unidades de monitoramento por um balédo
com uma radiosonda, que fornece os dados meteoroldgicos das zonas verticais da
atmosfera.

O AN/TMQ-41 utiliza trés formas passivas para monitorar o baldo com a
radiossonda que transmite os dados a estacdo terrestre. Elas sdo: o Radio
Navigational Aid (NAVAID), o Radio Direction Finding (RDF), e o GPS. O NAVAID e
o GPS tém uma remota capacidade de orientacdo (lancamento). O AN/TMQ-41 pode
acompanhar a radiossonda e processar os dados enquanto ela se movimenta.

O AN/TMQ-41 é um sistema automatizado de tratamento de dados
meteoroldgicos. E constituida por dois principais grupos de equipamentos, 0 grupo
do shelter e o grupo do Radio Direction Finding (RDF). Quando o AN/TMQ-41 opera
no modo NAVAID, as antenas NAVAID passam a receber sinais de freqiiéncia muito
baixa (VLF). Este sistema amplifica e converte sinais recebidos pelo GPS, pelo
NAVAID, pelo RDF e antenas e passa-as ao processador Marwin. O processador
Marwin contém um cartdo GPS que processa 0s sinais GPS e habilita o Marwin a
determinar a velocidade e dire¢cdo do vento.

O AN/TMQ-52 utiliza o0 modelo de mesoescala. O modelo de mesoescala foi
desenvolvido a fim de fornecer dados suficientes para criar exatos perfis verticais da
atmosfera. Os perfis verticais podem ser gerados em qualquer lugar dentro de um
raio de 60 km do local da se¢do meteoroldgica. A capacidade do modelo para gerar
um perfil vertical dentro de um raio de 60 km do local do posto permite ao sistema a
geracdo de dados meteorologicos para a area-alvo dentro do raio. O MMS-P gera
dados para o ponto meédio da trajetéria, que se baseia na localizacdo da arma e da
localizagéao do alvo, bem como para a zona do alvo.

O MMS esta equipado para produzir sondagens eletrdnicas na atmosfera até

30.000 m, de dia ou de noite e nos mais variados tipos de tempo. Um importante



28

fator no fornecimento de dados meteorologicos € o tempo necessario para um baldo
pesquisar a referida altura desejada. Geralmente, a altitude requerida para as
mensagens da artilharia de campanha séo baixas, 10.000 m ou menos.

O MMS-P utiliza dados de sondagem, mas requer poucas sondagens para
manter a cobertura dos dados. O fator importante no fornecimento dos dados
meteoroldgicos para o0 MMS-P é a disponibilidade de uma larga escala de dados
atmosféricos. Esta larga escala é gerada pela Naval Operational Global Atmospheric
Prediction System (NOGAPS) e é transmitida a cada 12 horas pela Air Force
Weather Agency (AFWA) via satélite. Cada transmissdo do NOGAPS fornece ao
sistema uma larga escala de dados meteorol6gicos com 72 horas de validade. Essa
transmissdo pode ser realizada até uma distancia de 500 km do local da estacéo
MMS-P.

O MMS-P pode operar sob duas formas diferentes: modo operacional (com o
sistema inicializado) e modo degradado (sem o sistema inicializado). A inicializacéo
do sistema ocorre via satélite através da atualizacdo do banco de dados pela
NOGAP, com validade de 72 horas (autonomia) e contemplando toda a previsao
atmosférica para o periodo. Quando dados suficientes da NOGAPS nédo estdo
disponiveis para inicializar este modo, o sistema MMS-P opera em modo degradado.
Neste modo, a secdo meteoroldgica deve realizar uma sondagem meteoroldgica a
fim de gerar dados validos. Operando no modo degradado a validade das
informacBes meteoroldgicas € de 30 km de raio. O MMS-P utiliza-se, também, dos
sistemas LORAN e GPS; permite ainda, a semelhanca do RT20, o monitoramento
remoto, quando for o caso, por um raio de 30 ou 60 km, dependendo do modo de
operacao.

O AN/TMQ-41 e o AN/TMQ-52 contém um sistema de back up externo para a

obtencéo de dados meteoroldgicos quando o sistema eletronico estiver indisponivel.

3.3.2 Os reflexos taticos da adogdo de um equipamento mais moderno

A adocdo de um equipamento mais moderno serviria de um instrumento de
dissuasao, pois inseriria 0 pais no seleto grupo de paises com este tipo de
tecnologia. Esta tecnologia, além de permitir a obtencdo de dados meteoroldgicos
mais depurados, e consequentemente, um tiro de artilharia mais preciso, possibilita o

emprego de uma maior variedade de radiossondas com func¢des cada vez mais
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especificas que vao desde a obtencdo de dados meteoroldgicos, dados balisticos,
dados para a aquisicdo de objetivos de localizagdo pelo som, previsdo de
precipitacdo radioativa e, em alguns casos, as observacdes de superficie e de
aItitudelO' 11, 12, 19, 20.

Além disso, esse tipo de equipamento possibilitaria a integracéo e a difuséo
de informagdes entre as demais Forcas Armadas, de acordo com 0S acessorios
utilizados, principalmente com a Forca Aérea® 1119,

Um equipamento mais moderno requereria um treinamento especializado
para os quadros, um sistema adequado de suprimento e manutencado do material e

uma continua busca pela compreenséao da tecnologia utilizada.

4 DISCUSSAO

A bibliografia pesquisada destaca que os dados obtidos com levantamento
meteoroldgico tém fundamental importancia para a acuracia do tiro de artilharia,
possibilitando uma maior economia de muni¢cdo, uma maior seguranca contra 0s
tiros de contrabateria, o efeito surpresa e, conseguentemente, uma importante
vantagem tatica.

Os resultados obtidos pela revisdo da literatura constatam que o método de
levantamento meteoroldgico visual apresenta as seguintes vantagens: simplicidade,
pequenos problemas de manutencdo e maior mobilidade3. Como desvantagens,
apresenta as seguintes impossibilidades: determinacdo do vento sob condi¢bes
pobres de visibilidade, confirmacéo da altitude do baldo (a velocidade do baldo é
suposta como constante) e afericdo direta da temperatura e da densidade nas
camadas atmosféricas?.

O levantamento eletronico, por sua vez, apresenta as seguintes vantagens:
maior precisdo, nao sofre limitagcbes das condicbes meteoroldgicas (visibilidade),
afere diretamente a densidade e a temperatura nas camadas atmosféricas, rapidez e
possui um sistema de armazenamento computadorizado de mensagems. As
principais desvantagens desse método s&o: o alto custo do equipamento, dificuldade
de manutencdo e treinamento e a menor mobilidade em relacdo ao equipamento
visual®.

Quanto a influéncia dos fatores meteoroldgicos, testes no sudoeste da Asia

mostraram que, atirando com a artilharia em seu alcance maximo em situacdes de
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extrema temperatura e baixa densidade do ar, as corre¢cdes meteorologicas variam
de 5 a 10%, podendo chegar até 4700 m (foguetes) 6. Uma variacdo bastante
significativa, uma vez que foram consideradas as condi¢cdes atmosféricas como
estaveis.

Com a repotencializacdo dos postos meteoroldégicos (AV-MET), mais
especificamente a habilitagdo para a radiossonda RS-92, o levantamento
meteoroldgico passou a contar com uma tecnologia mais moderna e integrativa com
outras Forcas Armadas (FAB), possibilitando a obtencdo de dados mais completos,
mais precisos e mais seguros quanto a transmissédo e recepcéo® 1 2. Com a familia
da radiossonda RS-92 tornou-se possivel a obtencdo de uma nova categoria de
dados meteoroldgicos que vao desde a precipitacdo radioativa, deteccédo de agentes
QBN até a determinacéo de perfis atmosféricos para operacdes aeroterrestres® 1112,
Esta eficiéncia se deve, principalmente, a algumas caracteristicas especiais dessa
radiossonda que a diferenciam de sua antecessora, a saber: sistema digital de alto
desempenho, novos sensores de resposta rapida para medidas de PTU (pressao,
temperatura e umidade), dois sensores de umidade (possibilitando o aumento da
precisao e evitando a formacao de gelo no sensor), selecao digital de freqiéncia de
telemetria e programacao do tempo de emisséo de sinal (reduz a exposicado a acdes
de rastreamento)!® 12, O sistema GPS da RS-92 possui uma maior sensibilidade a
captacdo de sinais emitidos pelos satélites, além da opcdo de seletividade do
sistema GPS em uso (Navistar ou Galileu), impedindo a ocorréncia de
interferéncias!! 12. Em relacéo ao custo, o valor da RS-92 (US$ 120,00) corresponde
a menos da metade do valor da RS-80 (US$ 300,00) 4 1516,

O equipamento utilizado pelos Exércitos Argentino, Chileno e Portugués, é o
Marwin MW-12 com o Radioteodolito (RT20). O sistema oferece como grande
diferencial trés formas diferentes de sondagem para balistica: o sistema Navaid
(exclusivo dos EUA, fraqgueado a membros da OTAN), o sistema RDF
(radiogonibmetro) e o sistema GPS. Além desses, é possivel utilizar o sistema
mecanico, com acompanhamento do baldo pelo RT20% °. O RT20 possibilita,
também, um aumento da regido de sondagem, validando uma area de 20 km de
raio, o gque evita uma exposicdo desnecessaria da estacdo®. Outra vantagem
significativa diz respeito a utilizacdo tatica desse equipamento. Além de se mostrar
bastante eficiente tanto em operagbes defensivas quanto ofensivas, tem seu

emprego mais direcionado para este Ultimo tipo de operacdes®. Nas operagées
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ofensivas, o RT20 permite o langamento e monitoramento remoto da radiossonda,
permitindo deslocamento do posto meteoroldgico, dentro do raio de validade (20
km), apés o lancamento da radiossonda®. Nas operagées defensivas, utilizando o
modo Navaid, o RT20 recebe perfis meteorologicos de estacdes situadas de 2.000 a
8.000 km (condicdes atmosféricas ideais) de distancia do posto meteoroldgico que
esta realizando a sondagem. Esse sistema de envio de dados € conhecido como
Long Range Aid to Navigation (LORAN), exclusivo do Exército Americano, sendo
franqueado, quando preciso, aos paises integrantes da OTAN (Portugal) 6. O sistema
GPS do RT20 possui uma maior sensibilidade a captacdo de sinais emitidos pela
radiossonda.

O Exército Norte Americano, por sua vez, além de utilizar o RT20, possui 0
sistema AN/TMQ-52 (MMS-P), o “estado da arte” em matéria de dados
meteorologicos. O MMS-P se baseia na inser¢do de uma variedade de fontes de
dados meteoroldgicos (banco de dados) e producdo de informacdes, em qualquer
lugar, dentro de um raio de 60 km do local da secdo meteoroldgica, permitindo ao
sistema a obtencdo de dados meteorol6gicos para a area-alvo dentro dessa regido®.
Este sistema é totalmente dedicado as operacdes estaticas, possuindo pouca
propensdo as operacfes de movimento, devido as caracteristicas do equipamento.
Nas operacdes estaticas, algumas das grandes vantagens desse equipamento sédo a
seguranca e a continuidade na emissdo dos dados meteorolégicos, proporcionada
pela capacidade de posicionamento a grande distancia da LP/LC.

Ambos os sistemas oferecem mensagens em diversos formatos de utilizacéo,
constituindo-se nos sistemas de mais alta tecnologia e confiabilidade*®.

Cabe destacar que o Exército Argentino, em 2007 e 2008, visando sanar 0
problema da preciséo do tiro de artilharia em que o projétil apresentava um frequiente
erro em alcance de 800 a 1100 m, em diferentes exercicios, realizou testes para a
resolucdo do problema. Como solucdo a obtencdo e aplicacdo dos dados
meteoroldgicos foi utilizada uma estacdo meteoroldgica portatil de uso civil (La
Crosse Profesional WS-3610), com as devidas adaptacbes ao emprego militar. Em
testes realizados na regido de Salta (Canén CITER 155 mm, Cg 6, 10.512 m, altitude
de 3.500 a 4.000 m acima do nivel do mar), os dados meteorologicos provenientes
dessa estacdo possibilitou correcées entre 800 e 1100 m em alcance 7. No inicio de
2009, a La Crosse Profesional WS-3610 foi distribuida para todos os Grupos de

Artilharia do Exército Argentino 1’. Apesar de fornecer apenas dados de superficie, a
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La Crosse provou ser, pelo menos no ambiente operacional platino, uma solucéo
bastante econbmica e extremamente eficiente na obtencdo dos dados
meteoroldgicos elementares para a artilharia de campanha.

No Exército Chileno, por sua vez, a utilizacdo do equipamento meteorologico
encontra-se totalmente inserida na doutrina de emprego de sua Artilharia de
Campanha.

Em Portugal, a opgéo pelo shelter como forma de acondicionamento foi fruto
de uma experimentacdo doutrinaria que revelou ser esse tipo de acondicionamento
para transporte o mais eficiente?°.

Comparado com o0s equipamentos acima descritos, 0 sistema de
levantamento meteorol6gico do Exército Brasileiro, o Marwin MW-123, apesar de ser
um equipamento moderno e eficaz para a finalidade a que se destina, ndo reune
todas as possibilidades técnicas e potencialidades desses sistemas. Outro fator que
merece destaque € que esse equipamento ainda ndo estad totalmente inserido na
doutrina de emprego da Artilharia de Campanha do EB, como ocorre nos paises
analisados.

Cabe ressaltar uma diferenca marcante entre a doutrina brasileira do emprego
da secdo meteoroldgica e a doutrina dos paises estudados. Enquanto nestes paises,
principalmente nos EUA e Argentina, a sondagem meteoroldgica tem uma finalidade
mais ampla, produzindo e difundindo dados cada vez mais precisos para 0S mais
diversos sistemas (manobra, comunicacdes, logistica) ©&17 e subsistemas
(localizacdo pelo som, VANT, inteligéncia) 687, no Brasil, a obtencdo e utilizacdo
dos dados meteoroldgicos ficam restritos a Artilharia de Campanha.

Em se tratando de levantamento meteorologico para a artilharia, conclui-se
que, a utilizacdo de equipamentos com tecnologia cada vez mais moderna e
refinada, revela o alto grau de importancia conferido pelos Exércitos analisados a
precisdo do tiro e seus efeitos consequientes, em consonancia com o combate
moderno. Além disso, representa uma importante capacidade de integragdo entre o0s
mais variados sistemas e subsistemas do campo de batalha, a medida que a
amplitude de emprego desse tipo de equipamento € cada vez mais abrangente e ao
mesmo tempo especifica para cada caso, conferindo a esses paises um relativo

poder dissuasoério em suas regides.
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5 CONCLUSOES

A modernizacdo do material e 0 emprego dos dados meteorologicos sao
extremamente vitais para o aumento das possibilidades da artilharia de campanha
no campo de batalha.

As informagfes meteorolégicas adquiridas por equipamentos cada vez mais
modernos sao utilizadas para calculos balisticos, possibilitando obter corre¢cdes mais
precisas para a eficiéncia e eficacia do tiro. Correcdes estas que permitirdo, ainda, a
diminuicdo no tempo de ajustagem, a economia de muni¢cédo, a obtencdo do efeito
surpresa, uma maior seguranca contra os tiros de contrabateria, devido a um menor
tempo de permanéncia na posicao, a reducao da possibilidade de fratricidio, dentre
outros. A obtencdo de tiros cada vez mais precisos e eficazes tras consigo a
necessidade de uma continua modernizagdo tecnoldgica e intenso aprofundamento
metodologico.

Neste sentido, recomenda-se que seja explorada nos exercicios de artilharia
conduzidos pelas AD, a utilizacdo dos dados meteoroldgicos a fim de ratificar ou
retificar sua influéncia para os elementos de tiro. Por exemplo: cumprimento de
missdes de tiro tipo eficicia, sem a prévia regulacado, valendo-se somente de dados
teoricos, oriundos das sondagens meteoroldgicas e das linhas de fogo, para serem
utilizados como base de correcdes. Outro tépico que merece atencdo € a
necessidade de adocdo de uma medotologia de adestramento comum a todas as Tu
de levantamento meteorolégico.

Recomenda-se, ainda, o estudo das possibilidades de aquisicdo de um
equipamento moderno (o Radioteodolito RT20, por exemplo) que em conjunto com o
Marwin MW-12, ja existente, possa potencializar a capacidade de emprego dos
dados meteorolégicos. Aléem disso, a adocdo de um equipamento complementar,
comum aos equipamentos utilizados pelas For¢cas Armadas, possibilitaria uma maior
integracdo na obtencéo e difusdo de dados, adestramento de pessoal e uma maior
economia na aquisicdo do material. Outra vantagem seria a possibilidade de
emprego de uma maior variedade de radiossondas com func¢des cada vez mais
especificas que vao desde a obtencdo de dados meteoroldgicos, dados balisticos,
dados para a aquisicdo de objetivos de localizagdo pelo som, previsdo de
precipitacdo radioativa e, em alguns casos as observacdes de superficie e de

altitude. Um outro fator de grande relevancia € o poder dissuasorio emprestado por
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esse tipo de tecnologia, empregada pelos principais exércitos do mundo e cada vez
mais presente na Ameérica do Sul.

Concluindo, ressalta-se que as informacdes meteorolégicas sado de crucial
importancia para a precisdo, surpresa e seguranca do tiro de artilharia. O emprego
de equipamentos mais modernos para a aquisicdo dos dados meteoroldgicos
possibilita a obtencdo de corregcbes mais precisas para a realizagao dos tiros, em

harmonia com as exigéncias do combate moderno.
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