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1. INTRODUCAO

Este relatorio tem como objetivo analisar o funcionamento de sensores ambientais, além de validar
0s dados experimentais gerados por uma estacdo meteorologica, e estabelecer um método de validagéo de
dados para a criagdo de um banco de dados para analise ambiental.

O experimento permitiu analisar uma metodologia para avaliar os dados obtidos e, assim, validar
os dados mensurados pela a anélise da estacdo meteoroldgica A metodologia inclui realizar a comparagdo
entre 0s dados experimentais obtidos pela estacdo meteoroldgica com os resultados e as diferencas
numéricas de tempo fornecidos pelo modelo regional do Centro de Previsdo de Tempo e Clima do INPE
[Black, 1994], utilizando meteogramas disponibilizados como base para a comparagéo.

Ao longo do ano de 2024, trabalhamos na montagem de um sitio experimental para abrigar a estacao
meteoroldgica instalada no campus do INPE de Cachoeira Paulista. O experimento foi desenvolvido e
planejado, com o intuito de refinar o método de validacdo e comparacdo dos dados. Ressalta-se que
solicitamos o cancelamento da bolsa associada ao projeto. Contudo, este relatério servira como um guia
para a continuidade das agdes relacionadas ao projeto.



2. DESENVOLVIMENTO

2.1 ATIVIDADES REALIZADAS

A estacdo de transmissdo de dados meteoroldgicos foi instalada estrategicamente para garantir a
coleta diaria de dados climaticos durante um periodo especifico. A escolha do local considerou as
recomendacdes contidas no Guia de Instrumentacdo e Métodos da Organizacdo Mundial de Meteorologia
(OMM) [WMO, 2023], de forma a fornecer uma base robusta para 0s experimentos e analises subsequentes.

A continuidade do trabalho prevé a obtengdo de longas séries série de dados ambientais coletados
na estagdo meteoroldgica do campus do INPE em Cachoeira Paulista (SP). Isso permitira uma anélise mais
abrangente e aprofundada das condigdes climaticas locais. Um desdobramento importante neste
experimento foi dando seguimento ao projeto, o de iniciarmos o processo de avaliacdo dos dados de
radiacdo [DIAS, 2014 2016]. Como parte do andamento do projeto, foi iniciado o processo de avaliacao
dos dados de radiacdo. Apesar da importancia dessa variavel para diversos estudos atmosféricos, ela ndo
esta disponibilizada nos meteogramas fornecidos pelo INPE. A avaliacdo continua desses dados contribuira
para uma compreensdo mais detalhada do ambiente local. H& a perspectiva de compararmos os dados
fornecidos pela estacdo com os fornecidos pela estagdo solarimétrica do Projeto Sistema de Organizagdo
Nacional de Dados Ambientais (SONDA) [THOMAZ JUNIOR, 2012]. Além da validacdo dos dados
provenientes da estacdo meteorologica do campus do INPE em Cachoeira Paulista (SP) havera
possibilidade para futuras comparagdes com outros modelos de previséo de tempo e clima.

2.2 REGISTRO DE ATIVIDADES

Seguindo o trabalho anterior, estudamos as caracteristicas do funcionamento [QUINTANA, 2022],
[FRITSHEN, 1979], [DE FELICE], [BROCK, 1979] dos principais tipos de sensores meteoroldgicos que
compBem a estacdo meteoroldgica do campus do INPE em Cachoeira Paulista (SP):

- Sensor de Temperatura: Este tipo de sensor mede a temperatura ambiente. De forma geral, o elemento
sensor consiste em termistores, termopares ou termdmetros de resisténcia. Esses dispositivos respondem
as mudancas de temperatura, gerando sinais elétricos que sdo convertidos em valores de temperatura.

- Sensor de umidade: Responsavel por determinar a quantidade de vapor d'agua presente no ar. De forma
geral, os sensores de umidade usam como elemento sensor a variagdo da capacitancia elétrica em resposta
a umidade.



Figura 2.2.1: llustracdo do sensor de temperatura e umidade.

Fonte: Campbellsci

- Anemometro: Esse sensor € utilizado para medir a velocidade e direcdo do vento. Pode empregar
diferentes métodos para converter um sinal elétrico no moédulo da velocidade e direcdo do vento, sendo um
dos mais comuns baseados na forca exercida pelo vento em uma hélice.

Figura 2.2.2: Anemdmetro tipo copo (hélice) e suporte. Utilizado para medir a intensidade

Fonte: Campbellsci

- Pluvidmetro: mede a quantidade de precipitagcdo, como chuva ou neve acumulada em um determinado
periodo de tempo. Geralmente, esses sensores podem ser constituidos de um recipiente volumétrico
graduado, mas para o caso do dispositivo eletrénico, o elemento sensor consiste de basculas, ou seja,
basicamente um coletor que conduz a agua da chuva para um sistema de duas basculas de volume
conhecido. Quando uma béascula se enche, automaticamente, ela fecha o circuito e registra um volume e
passa a coletar em outra bascula que comeca a coletar a 4&gua, quando esta se encher, fecha o circuito e
contabiliza a quantidade de chuva. O volume de chuva é calculado em mm por metro quadrado (m2). Ou
seja, em uma area de 1m por 1m, 1 litro (L) de &gua ird subir Imm. Pra vocé entender melhor pense que 1



mm de chuva € 0 mesmo que 1L de d4gua em 1mz2. Por exemplo, se no jornal falar que choveu 50mm de
chuva, vocé sabe que isso representa cinquenta litros de agua por metro quadrado.

Figura 2.2.3: llustracdo de um pluvidmetro. Utilizado para medir a intensidade de precipitacéo.

Fonte: Campbellsci

- Barbmetro: o bardbmetro é um instrumento cientifico utilizado em meteorologia para medir a pressao
atmosférica. Existem dois tipos de uso frequente: os barébmetros de mercudrio e os barémetros aneroides
(metélicos).

Inventada por Evangelista Torricelli em 1643, o barébmetro de mercurio é composto por um tubo de vidro
com uma das extremidades fechadas, uma base e mercdrio. Primeiramente, ele encheu o tubo de vidro com
mercUrio e o tampou com o dedo. Em seguida, inverteu-o e mergulhou-o na base que também continha
mercurio.

A coluna de mercdrio descia até estabilizar em 760 milimetros (ao nivel do mar). Tal fato deve-se a
equiparacdo entre o peso da coluna de mercurio dentro do tubo e o peso da coluna de ar aplicados na base
que contém mercurio. Esse peso exercido sobre a base de mercurio pelo ar € a pressdo atmosférica, a qual
influencia diretamente na altura da coluna de mercurio. Quanto maior a pressao atmosférica, mais comprida
fica a coluna de mercdrio. Em 1648, Blaise Pascal comprovou essa dependéncia ao fazer o experimento a
1478 metros de altitude, de modo que a coluna do mercurio caia a 8,6 centimetros.

A pressdo atmosférica pode ser calculada multiplicando a altura da coluna de mercurio pela densidade do
mercurio e pela aceleragdo da gravidade no local. Contudo, a altura da coluna de mercurio também é
considerada uma unidade de medida para a pressao atmosférica.

Ja o bardmetro aneroide é menos preciso, porém mais compacto. Consiste em uma camara metalica
parcialmente evacuada que comprime e expande com o0 aumento e diminui¢do da presséo, respectivamente.
Quando comprimida observa-se um aumento de pressdo e com a expansao observa-se a diminuigéo da
mesma. Essa movimentacdo é transmitida a um circuito eletrdnico ou mecanico que indica unidades de
pressao.



Ao nivel do mar, a pressao atmosférica € de cerca de 15 libras por polegada quadrada, 29,9 polegadas de
mercurio ou 760 milimetros de mercurio (760 mmHg). Isto é equivalente a 1013,25 milibares ou 101325
Pa.

Figura 2.2.4: llustragdo de um barémetro, cujo mecanismo é baseado em uma cdmera aneroide,
utilizado para medir pressao.
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Fonte: Campbellsci

- Piranémetro: Mede a radiacéo solar incidente. E usado para determinar a quantidade de energia solar que
atinge a superficie da Terra.

Figura 2.2.5: llustragdo de um pirandmetro, sensor utilizado para medir a quantidade de radiagdo

-
o b
Y

Fonte: Campbellsci

solar.

Um piranbémetro consiste de um instrumento utilizado para medidas ambientais para medir a quantidade
de radiacdo que atinge a superficie terrestre. A radiagdo proveniente do sol consiste de ondas
eletromagnéticas que se propagam no vacuo e atingem a superficie terrestre. Estas ondas produzem um
espectro eletromagnético apresentado abaixo:

O pirandémetro possui como elemento sensor uma célula fotoelétrica (termo pilha) que mede a diferenca de
temperatura entre duas superficies. Ressalta-se que para cada escala do espectro eletromagnético (Raios



Gama, Raios-X, Radiacdo Ultravioleta, radiacdo Visivel, Radiacdo Infravermelho, Micro-ondas e Ondas
de Radio) existira um elemento sensor especifico para medi-la.

Os sensores usuais para as Ciéncias Ambientais consistem no Pirandmetro (utilizado para medir radiacao
infravermelha, que consiste na radiacdo de resfriamento da superficie terrestre), Pirandmetro (radiacdo
visivel que consiste na sua maior parte da radiacdo proveniente do Sol), Radiacdo Ultravioleta que
demandard sensor especifico (radiacdo UV) para esta escala e Radiagdo Difusa que demandara o
sombreamento de um sensor do tipo piranémetro.

Esses sensores meteoroldgicos, através de um “datalogger”, coletam dados constantemente, e as
informag@es obtidas sdo transmitidas para centros meteoroldgicos, estacdes de monitoramento, etc.

Figura 2.2.6: Ilustracdo de um “datalogger”, dispositivo utilizado para coletar os dados ambientais.

Fonte: Campbellsci

Os dados sdo analisados, processados e utilizados para gerar previsdes do tempo, estudos
climaticos, pesquisas cientificas e tomada de decisdes em diversas areas que dependem das informacGes
meteoroldgicas precisas. O funcionamento eficiente desses sensores € fundamental para melhorar nossa
compreensdo do clima e sua influéncia em nosso dia a dia [Vitoria 2022].

Conjuntamente com o estudo das caracteristicas dos sensores iniciou-se a instalacdo da estacao
meteoroldgica do campus do INPE em Cachoeira Paulista (SP).

Figura 2.2.9: Imagem do dia 04 de abril de 2024 com equipe técnica para a montagem da estacéo
meteoroldgica.



5l

onte: Autor

Figura 2.2.10: Imagem coletada no dia 08 de maio de 2024 mostrando a primeira coleta de dados
da estacdo meteoroldgica.

Fonte: Autor



3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS
As figuras apresentam os dados ambientais obtidos na estacdo meteorolégica do campus do INPE em
Cachoeira Paulista (SP).

Figura 3.1: Dados coletados da estacdo meteoroldgica do campus do INPE em Cachoeira Paulista (SP), do
dia 02 de abril de 2024.

DATA TEMPO(10min)  |Piranometro G_Avi Plaviometro_Tot
min Wim'2 Wim'2 Wim*2 Win2 W2 hPa % mm
2404 11:20:00" 689.20 6991 661.5 136 12680 963 6155 26,80 0
21404 11:30:007 7129 78 6971 140 13340 963 6165 2699 0
67,1 IS 258,1 14390 4489 963 6300 2638 0
7269 7965 5082 15450 95,10 963 6080 27,39 0
7824 790.5 7515 15320 145,90 963 59,64 2179 0
786 917 7824 15180 14920 963 6048 2758 0
7963 801 7911 153.10 151,20 962 6055 27,65 0
807 33 7931 15580 150,50 962 5936 2819 o
815 524 971 15780 151,50 962 59,63 2802 0
824 Lit] 812 159.70 154,50 962 5635 2223 0
837 850 813 163 155,80 962 5533 2846 0
341 851 1 163,70 155,10 962 5598 2860 0
839 75 7998 169 153,10 962 5445 28,53 0
845 74 7634 169 146,50 961 5401 2887 0
816 851 7829 16430 150,50 961 5723 2594 0
847 854 £39 16430 161,00, 961 5459 2894 0
3% 842 £33 16230 15970 961 5229 2017 0
824 335 802 161,00 154,40 961 5486 2941 0
7987 813 7673 157,10 147,80 %61 5482 2958 0
805 812 7995 157,10 15440 961 5326 2971 0
7916 7995 7847 15440 151,10 961 5228 30.08 0
7477 7 6309 151,80 147,50 960 5559 2966 0
7592 7659 7498 149,10 145,20 960 5440 29,83 0
7399 7498 1 14520 14120 960 5244 2993 o
7199 731 709.5 14250 138,60 960 5217 29.76 0
6971 095 6853 138,60 134,60 960 5149 2999 o
6735 6853 6638 1334 13530 131,30 960 s3 0
640.5 6638 5845 128 132 116,10 960 5068 0
6249 6369 6107 1266 128,70 124,10 960 5207 3020 0
596.6 6107 ELIEY 1217 12410 118,80 960 5345 30.06 o
567.7 818 553 173 119.40 11450 960 5146 30.06 0
5342 583 5133 e 1430 107,60 960 S118 3040 0
5006 5133 485.1 106 10820 102,90 960 5301 2959 0 13.16 228 378
4669 4851 475 1002 10430 9630 960 s 2976 0 12 1886 404
430 7, 4139 939 97,70 91,10 959 $355 2982 0 i 2329 3,636
3974 4139 3803 883 o110 K580 959 38 2949 o 183 1897 2988
3622 3803 3427 02 £5.80 77.87 959 5342 2942 0 992 1638 4428
3257 27 307.7 7531 19 127 959 5399 2976 0 934 1588 3492
2894 3077 208 65.1 727 6467 959 481 97 0 6,995 13,75 288
224 2708 252 6132 6467 5807 959 5531 2925 0 921 1523 4032
2121 2352 1492 53,58 58,07 35.63 959 5521 2.1 0 9,04 166 3348
67.08 47,1 4031 1283 197 264 959 5636 2850 0 917 17.64 198

Fonte: Autor

Figura 3.2: Variacdo de umidade (W/m~2) coletada na estagdo meteoroldégica do campus do INPE em
Cachoeira Paulista (SP) no dia 02 de abril de 2024.
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Figura 3.3: Variacdo de temperatura (°C) coletada na estacdo meteoroldgica do campus do INPE em
Cachoeira Paulista (SP) no dia 02 de abril de 2024.
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Fonte: Autor

Figura 3.4: Dados coletados da estacdo meteoroldgica do campus do INPE em Cachoeira Paulista (SP), do
dia 12 de maio de 2024.

TEMPO(10min) | Piranomeiro G Avg |Piranometro G_Max Pluviometro_Tot Vento Vel Avg Vel Max | Vento_ Vel Min
min W2 Wim'2 Wim'2 Wim'2 W2 Wim2 hPa % x: mm Kmh
12524 0 o 0 o o 0 959 94 1823 ) 2506 4248 0324
125724 o 0 o o o o 959 936 LLAES o 254 4932
121524 0 0 0 0 0 o 959 946 1789 0 1,997 4104
125024 ) 0 0 ) 0 0 959 947 17,96 o 228 45
12524 0 0 0 1 0.661 o 959 943 17,85 0 1381 2412
12/524 0 0 0 086 0,661 o 959 9 1809 o 3039 4572
121524 0 0 0 0351 0,661 0 959 94 17.85 0 321 sa12
12524 0 o o 057 0.661 o 959 94 1299 0 2085 3744
12/5724 0 0 0 0303 0,661 o 959 937 17.92 0 3251 4284
1275024 0 0 0 024 0.661 ) 959 945 1768 0 2459 504
12524 0 0 0 0 o 0 959 952 17,68 0 214 4356
12524 o o 0 03 0.661 o 959 943 1745 0 092 1836
12524 0 ) 0 034 0,661 o 959 949 17.58 0 2323 4572
120524 0 o 0 0363 0.661 0 959 97 1768 0 3235 5,076
0 0 0 0,562 0.661 o 959 9239 17.48 0 3206 4932
o o o 077 0661 o 959 955 1728 o 2451 4,608
0 0 0 077 0.661 0 959 95 17.24 0 1446 4068
0 0 o 017 0.661 0 959 957 1734 o 1886 27m
0 0 0 003 0,661 0 959 96.1 17.28 0 159 2916
o o 0 o 0 o 959 %3 1725 0 1,565 4,008
0 0 0 0,01 0.661 o 959 %3 LAt 0 2574 4428
0 0 0 048 0.661 o 959 955 1712 o 162 4
0 0 0 02 0,661 0 958 % 1695 0 1929 3708
o o 0 034 0.661 o 958 99 1651 o 2465 3.99%
0 0 0 012 0,661 o 958 %3 1662 0 2349 342
0 0 0 099 0.661 o 5% Ll 1676 0 2199 402
0 ) 0 0.06 0,661 ) 958 9.5 16,21 0 1401 306
o 0 0 024 0.661 o 958 9%.3 1628 o 308 5.004
0 0 0 032 0.661 o 959 974 1649 0 2525 5,688
0 0 o 08 0,661 0 959 L) 16,25 0 1561 2916
0 0 0 022 0.661 o 959 963 1594 0 1473 2592
o o 0 025 0,661 o 959 97,5 1594 o 1598 7 036
0 0 0 .58 0.661 o 959 975 1611 0 1362 EXTHS 0792
0 0 0 ol 0661 0 959 %5 156 o 1,568 3384 0216
0 0 0 09 0.661 o 959 974 1577 0 1572 4752 0
) o 0 003 0.661 o 959 071 1581 o 2582 396 09
o 0 0 025 0,661 o 959 9.1 1594 0 2839 5328 0324
0 o 0 0.561 0.661 o 959 o1 1591 o 2128 4176 0504
1553 3366 0 0,661 0,661 0,661 959 982 1598 0 37853 6984 132
6487 10,4 3,366 2471 3306 0,661 960 9719 16,04 0 1647 a6 0252
13,65 175 10,1 4137 5,29 3,306 960 976 1551 o 2,186 4176 0576
ny 579 175 1246 an 4629 960 97 1608 o 1571 3348 075
4 943 579 35,08 3835 2777 960 2 16,76 0 1713 288 0756
1027 198 9 ES 4497 3306 960 935 1737 0 1992 3204 09
12524 1355 1495 104 4575 4695 3901 960 2 1852 0 1573 3204 0,108

Fonte: Autor
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Figura 3.5: Variacdo de umidade (W/m”2) coletada na estacdo meteorolégica do campus do INPE em
Cachoeira Paulista (SP) no dia 12 de maio de 2024.
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Fonte: Autor

Figura 3.6: Variagdo de temperatura (°C) coletada na estacdo meteoroldgica do campus do INPE em
Cachoeira Paulista (SP) no dia 12 de maio de 2024.
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4. OBSERVACOES FINAIS

Para os proximos passos do projeto, sugerimos incluir uma analise aprofundada dos dados de
radiacdo global, com o objetivo de valida-los por meio de comparacdo com modelos ou experimentos que
ja apresentam resultados confiaveis. Para isso, o plano inicial era confrontar esses dados com os obtidos
com a estacdo solarimétrica SONDA instalada no campus do INPE em Cachoeira Paulista (SP). Essa
comparacdo podera fornecer a consisténcia dos dados de radiacdo global medidos na estacdo meteoroldgica
do campus do INPE em Cachoeira Paulista (SP).

O estudo também devera seguir na busca de possiveis correlacBes entre as varidaveis medidas e
outras variacOes climéticas, como perfis de temperatura e umidade, variacdes de pressdo atmosférica,
imagens de satélite, entre outras variaveis climaticas. A identificacdo dessas correlacdes podera fornecer
insights sobre interaces mais amplas entre os fatores meteoroldgicos, contribuindo para uma compreenséao
mais integrada das caracteristicas atmosféricas.

Ainda com relacdo ao futuro, o objetivo é construir uma base de dados avancada e consolidada, que
servird como um recurso importante para estudos mais avangados. Com essa base, seré possivel realizar
analises matematicas elaboradas para investigar padrdes qualitativos em algumas variacdes adversas,
explorando aspectos especificos dos sinais observados.
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