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I. INTRODUCAO

A Estacdo Meteoroldgica de Superficie do Morro dos Cabritos,
localizada em Lomba Grande, distrito rural da cidade de Novo Hamburgo,
RS, Brasil, faz parte da Unidade Técnico-Logistica da Central de Operagdes
da Rede Omega Centauri para o Aprimoramento da Educacdo Cientifica
(www.redeomegacentauri.org), estando subordinada ao Nucleo de
Meteorologia da Rede.

Seu principal objetivo é realizar o monitoramento meteorolégico
local, somando-se a rede geral de estacdes meteoroldgicas da regidao do
Vale do Rio dos Sinos. Funcionando em regime experimental desde Junho
de 2017, passou a fazer o monitoramento sistematico a partir de 2020,
observando diversas variaveis meteoroldgicas, embora ndo esteja ainda
com toda a sua configuragao instrumental completa.

Neste trabalho nds descrevemos em detalhes as caracteristicas
gerais da estacao, sua localizacdo geografica, instrumentos disponiveis,
calibracdes e afericOes efetuadas, e tipos de variaveis meteoroldgicas
atualmente monitoradas.

Il. LOCALIZACAO GEOGRAFICA

A estacao esta localizada no Morro dos Cabritos, na regiao
conhecida como Morro dos Bois, no distrito de Lomba Grande, perimetro
rural da cidade de Novo Hamburgo, RS, Brasil. Suas coordenadas
geograficas foram determinadas através de levantamento com GPS de alta
precisao, resultando:

Latitude ¢ : -29° 47' 08.68"
Longitude A : 51° 00' 02.90" W
Altitude h: 190.51 m

Este ponto fica situado no coracdao do Morro dos Cabritos, onde
existe uma espécie de vale interno, com extensa cobertura vegetal de
Mata Atlantica nativa e Mata Atlantica em recuperacao, na encosta oeste
do referido morro, aproximadamente a dois tercos da sua cota maxima de
cerca de 300 metros. Ver as figuras 1 e 2.



Estacao Meteorologica

Morro dos Cabritos

Fig. 1 - Planta geral do Morro dos Cabritos, em Lomba Grande, Novo
Hamburgo, Brasil, com a localizagao da Estagcao Meteoroldgica
homonima. (Crédito da Imagem: Google Maps).
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Fig. 2 - Imagem de satélite mostrando a localizagao da Estagao
Meteorologica do Morro dos Cabritos, em Lomba Grande, Novo
Hamburgo, Brasil (Crédito da Imagem: Google Earth).

Il. RESPONSABILIDADE TECNICA E OPERACIONAL

A responsabilidade técnica e operacional da Estacao Meteorolégica
de Superficie do Morro dos Cabritos é do professor Luiz Augusto L. da
Silva, fisico e astronomo, professor universitario, pesquisador, e atuante
em divulgacao cientifica desde 1979, que reside no local. O professor Luiz
Augusto é astrofisico profissional e aficcionado por meteorologia.



IV. VARIAVEIS METEOROLOGICAS OBSERVADAS

Em sua configuracdo atual (Junho de 2021), a Estacao
Meteoroldgica de Superficie do Morro dos Cabritos esta apta a monitorar
regularmente os seguintes parametros meteorolégicos:

- Temperatura do ar;

- Temperatura de relva;

- Temperatura do solo (geotermémetros);
- Umidade do ar, relativa e absoluta;

- Pressao atmosférica;

- Direcdo e velocidade do vento;

- Pluviosidade acumulada e fluxo pluviométrico;
- Evaporacgao;

- Balancgo Evaporacdo/Precipitacdo;

- Evapotranspiragao potencial;

- Incidéncia de orvalho;

- Insolagao;

- Horas de insolagao;

- luminagao ambiental;

- Incidéncia de radiagao ultravioleta;

- Nebulosidade (fracdo de cobertura do céu, descricdo e tipos de nuvens
presentes);

- Ocorréncia de fenomenos de Optica atmosférica (arco-iris, halos,
parélios, etc);

- Nivel de ruido ambiental.



V. INSTRUMENTACAO

A seguir descrevemos detalhadamente a instrumenta¢ao utilizada
para o registro periddico das varidveis meteoroldgicas arroladas na secg¢ao
anterior.

V.1 - Termometria
V.1.1 - Temperatura do Ar
V.1.1.1- Instrumentagdao Termométrica

A temperatura do ar é medida por um ensemble de sensores digitais
e termdmetros analdgicos de mercurio e de alcool instalados a 1.5 metros
de altura do solo em abrigo meteorolégico padrao, construido em madeira
com paredes de venezianas duplas, pintado na cor branca fosca, com
porta virada para o lado sul. A iluminagdo interna deste abrigo, para
viabilizar observag¢des no periodo noturno, é proporcionada por luz "fria",
mantida acesa apenas durante a operagao de coleta dos dados.

Os valores coletados diariamente nos horarios padronizados
internacionalmente pela Organizacdao Meteoroldgica Mundial (OMM), isto
é, 00h, 06h (raramente), 12h e 18h GMT, resultam da média aritmética de
oito leituras proporcionadas pelos seguintes instrumentos:

a) Termometro digital Minipa modelo MT-240: Possui dois sensores
digitais, um para a medida da temperatura interna, e outro para a
temperatura externa. No presente caso, ambos os sensores acham-se
instalados dentro do abrigo meteoroldgico, portanto medindo a mesma
condicdo (temperatura a sombra, em local ventilado, sem corrente de ar,
e a 1.5 m de altura sobre o solo). De acordo com as especificacdes do
fabricante, o sensor de temperatura interna opera no intervalo de
temperaturas entre 0° C e = + 60° C (32° F a = 140° F), proporcionando
leituras com precisdo de + 1.0° C (na faixa de temperatura entre 0°Ce = +
40°C), e + 2.0° C (no intervalo de temperaturas entre +40° C e = +60° C),

com resolucdo de 0.1° C.

O sensor para temperatura externa foi projetado para operar na
faixa de temperatura de -50° C a = +70° C (-58° F a = +158° F), possuindo



precisdo de + 1.0° C (no intervalo de temperatura entre -14° C e = +40° C)
e +2.0° C (entre -50° C e -14° C, ou entre +40° C e = +70° C), também com
resolucdo de 0.1° C.

b) Termémetro digital Oregon: Faz parte do conjunto de sensores de uma
estacdo meteorolégica digital Oregon modelo WMR928NX, cuja CPU
encontra-se instalada no interior do abrigo meteoroldgico. A alimentagao
desta estacao se faz por energia solar (sensores) e corrente elétrica (CPU),
sendo os dados dos diferentes sensores transmitidos a CPU por sinais de
radio na frequéncia de 433 MHz. S3o dois sensores de temperatura,
ambos instalados no interior do abrigo meteoroldgico. O sensor de
temperatura externa foi projetado para operar na faixa de temperatura de
-20° C a +60° C com resolucdo de 0.1° C. O sensor de temperatura interna
opera entre -5° C e +50° C, também com resolucdo de 0.1° C.

c) Termémetro analégico de alcool marca Incoterm: E o termdémetro de
bulbo seco pertencente ao psicrometro. Mede temperaturas na faixa que
vai de -10° C a +50° C com divisdes da escala de 1° C. A leitura deste
termometro é feita visualmente pelo operador munido de uma lupa, e
possui incerteza tipica de +0.1° C.

Fig. 3 - Vista parcial da Estacao Meteorologica do Morro dos Cabritos.



d) TermOometros analégicos de mercurio marca Incoterm: Termometros
que integram o par para marca¢ao da temperatura mdaxima e da
temperatura minima, apresentando escalas de -38° C a +50° C com
divisdes de 1 em 1 grau Celsius, lidos independentemente um do outro,
visualmente pelo operador, munido de uma lupa, apresentando incertezas
tipicas de £ 0.1° C.

e) Termdgrafo analdgico: Este termOmetro é parte integrante de um
termohigrégrafo analdgico Politerm modelo POL-23, instalado no interior
do abrigo meteoroldgico. Registra continuamente em uma carta de papel
a curva de variacao da temperatura (e também da umidade relativa do ar)
em fung¢ado do tempo. O sensor responsavel pela medida da temperatura é
de liga bimetdlica, operando na faixa que vai de -20° C a +50° C, com
precisdo de * 1.0° C e resolucdo de 0.1° C a 0.2° C. A leitura do valor
instantaneo da temperatura no momento da observacao ¢é feita
opticamente pelo operador, munido de uma lupa. A esta leitura vem
sendo aplicada uma correcdo instrumental de +1.7° C, valor que resultou
de cuidadosas e repetidas comparagcdes das leituras proporcionadas por
este instrumento e os termdmetros de mercurio descritos no item d.

V.1.1.2 - Temperaturas Maxima e Minima:

Os valores diarios das temperaturas mdaxima e minima sao
determinados a partir da média aritmética dos respectivos valores
extremos registrados pelos dois sensores Minipa, pelos dois sensores
Oregon, pela curva do termografo, e pelos termdmetros analdgicos de
maxima e minima Incoterm, num total de 6 leituras para cada valor
extremo.

V.1.1.3 - Temperatura Média Diaria:

Diariamente calcula-se a temperatura média do periodo,
empregando-se a equagao:

Tmed = (Tmin + Tmax)/2 (1)

onde T,.s € a temperatura média didria, T,;, € a média aritmética dos
valores de temperatura minima obtidos pelos sensores descritos no sub-



item V.1.1.2, e T, € a média aritmética dos valores de temperatura
maxima obtidos pelos mesmos sensores.
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Fig. 4 - Vista frontal externa do abrigo meteorologico.

A temperatura média diaria é, entao, plotada manualmente em um
grafico construido sobre papel de formulario continuo quadriculado,
proporcionando desta forma uma opg¢ao de visualizacdao mais confortavel
das tendéncias de variacao sazonal daquele parametro.

V.1.1.4 - Temperatura Média Mensal:

E obtida pela média aritmética das temperaturas médias de todos
os dias do més.

V.1.1.5 - Temperatura Média Anual:

E obtida pela média aritmética das temperaturas médias de todos
os meses do ano.



V.1.2 - Temperatura de Relva:

A temperatura do ar junto a superficie de relva é medida com um
termémetro analdgico de alcool instalado rente ao solo, fixado ao
conjunto de geotermdmetros (veja o proximo sub-item). A  resolucao

Fig. 5 - Geotermometros e termometro de relva.

tipica das leituras realizadas visualmente pelo observador com auxilio de
uma lupa é de + 0.1° C, com precisdo de + 0.2° C.

V.1.3 - Temperatura do Solo:

A temperatura do solo nu em diferentes profundidades é realizada
por uma bateria de sensores geotermomeétricos, instalados em linha na
orientacao leste-oeste, e a profundidades de 5cm, 10 cm, 20cm, 50 cm, e
100 cm. No lugar dos tradicionais termOometros analdgicos com hastes
curvadas em angulos, empregamos termopares. A leitura da temperatura
nas diferentes profundidades mencionadas acima é realizada conectando-
se cada termopar a um multimetro Minipa modelo ET-1110 DMM.

Este equipamento suporta a leitura de temperaturas na faixa que
vai de -20° C a +750° C, com resolucdo de 1° C e precisdo de + 1% entre ---
-20° C e = +400° C, e + 2% entre 401° C e = 750° C. A faixa de medida dos
termopares vai de -40° C a = 204° C, com precisdo de + 0.75% ou + 2.2° C.



Ressalte-se que a Organizacdao Meteorolégica Mundial (OMM)
recomenda o uso de termopares ou outro tipo de sensor digital de
temperatura no lugar dos termémetros tradicionais, a fim de minimizar a
conducgao de calor para dentro do solo pelos tubos de vidro.

V.2 - Higrometria
V.2.1 - Umidade Relativa do Ar:
V.2.1.1 - Instrumentagao Higrométrica:

Para a determinacao da umidade relativa do ar sao utilizados quatro
instrumentos, a saber:

a) Higrometro digital Minipa modelo MT-240: Funciona na faixa de 20% a
~ 90% com precisao de * 5% e resolugdo de 1%.

b) Higrometro digital Oregon: Integrante da estacdao meteorolégica
modelo WMR928NX. Inclui dois sensores digitais para a medida da
umidade relativa do ar, operacionais na faixa de valores entre 2% e 98%
com resolugdo de 1%.
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Fig. 6 - Interior do abrigo meteorolagico.



c) Psicrometro analdgico Incoterm: Composto por dois termometros de
alcool, um de bulbo seco, e outro de bulbo Umido. A umidade relativa do
ar é determinada observando-se a diferenca entre as temperaturas
marcadas pelos dois termOmetros, e a temperatura de bulbo seco,
mediante consulta a uma tabela, com resolucao tipica de 1%.

d) Higrégrafo analégico marca Politerm modelo POL-23: Este higrdmetro
é parte integrante do termohigrografo analdgico referido anteriormente
na secgao V, letra e do sub-item V.1.1.1, e registra continuamente numa
carta de papel a variagao da umidade relativa do ar em funcdao do tempo.
O sensor responsavel é um feixe de cabelo humano, operante no intervalo
de 0% a 100% de umidade relativa, com precisdao de = 3% a uma
temperatura de 20° C. A leitura do valor instantdneo da umidade relativa
do ar no momento da observagao é feita opticamente pelo operador,
munido de uma lupa. A resolucao tipica neste procedimento é de 0.5%.

O valor da umidade relativa do ar informado nas observac¢des é
resultado da média aritmética das leituras proporcionadas pelo conjunto
de 5 higrometros digitais e analdgicos descritos nos sub-itens a, b, c e d
acima.

V.2.1.2 - Umidade Relativa do Ar Maxima e Minima:

O sensor digital Minipa modelo MT-240, bem como a estac¢ao digital
Oregon modelo WMR928NX registram em suas memorias os valores
extremos (minimo e maximo) da umidade relativa do ar a cada periodo de
24 horas. Além disso, a curva tracada pelo higrégrafo Politerm modelo
POL-23 também permite a leitura (feita com lupa) daqueles mesmos
valores.

As umidades relativas do ar minima e mdaxima para cada periodo
didrio resultam das médias aritméticas dos cinco sensores mencionados
acima, excluindo-se o psicrometro analdgico Incoterm.

V.2.1.3 - Umidade Relativa do Ar Média Diaria:

Diariamente é calculada a umidade relativa do ar média do periodo,
empregando-se a equagao:



URmed = (URmin + URmax)/2 (2)

onde URnes € a umidade relativa do ar média diaria, UR,;, € a média
aritmética dos valores minimos de umidade relativa obtidos pelos
sensores descritos no sub-item V.2.1.1, e UR,,.x € a média aritmética dos
valores maximos de umidade relativa obtidos pelos mesmos sensores.

E conveniente mencionar que ndo utilizamos o critério para o
calculo da umidade relativa do ar média diaria recomendado pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET):

URmed = (URQh + URmax + URmin + 2UR21h)/5 (3)

onde URy, € a umidade relativa do ar medida as 09h, e UR,;, € a umidade
relativa do ar medida as 21h. Os horarios correspondem ao GMT subtraido
de 3 horas, ou seja, a hora legal de Brasilia.

V.2.1.4 - Umidade Relativa do Ar Média Mensal:

E obtida pela média aritmética das umidades relativas do ar médias
de todos os dias do més.

V.2.1.5 - Umidade Relativa do Ar Média Anual:

E obtida pela média aritmética das umidades relativas do ar médias
de todos os meses do ano.

V.2.2 - Umidade Absoluta do Ar:

A umidade absoluta do ar fornece a massa de vapor de agua por
unidade de volume de ar. Normalmente é expressa em g/m>. Seu valor é
obtido pela equacao:

UA g = FC . URr (4)

onde UA,z € a umidade absoluta do ar em g/m3, FC é um fator de correcao
(tabelado, funcao da temperatura do ar), e UR4z é a umidade relativa do
ar (expressa em %).

Para o fator de correcdao FC utilizamos a tabela constante na
publicacao Absolute Air Humidity - Fast Reference Chart, disponibilizada
pelo Nucleo de Meteorologia da Rede Omega Centauri para o



Aprimoramento da Educacdo Cientifica (ref. ®x-SP-2020.06), que é
baseada em Vaisala (2013). Para um resultado mais preciso pode-se usar a
expressao:

FC=13.25x 10°[7.59 x T/(T + 240.73)]/(T + 273.15)  (5)
onde T é a temperatura do ar em graus Celsius.
V.3 - Pressao Atmosférica

As medidas da pressdao atmosférica sao feitas com um barometro
anerodide de fabricagdao alema marca Eiche Massiv, instrumento analdgico
com escala variavel de 970 a 1050 hPa.

Uma exaustiva afericdao deste aparelho foi executada comparando-
se as suas leituras com as leituras simultineas do 8° DISME (INMET),
situado na cidade de Porto Alegre, RS, no bairro Jardim Botanico, com a
estacdo meteoroldgica do Aeroporto Internacional Salgado Filho (SBPA),
também em Porto Alegre, e com a estacdao meteoroldgica da Base da
Forca Aérea Brasileira (FAB) localizada no municipio vizinho de Canoas,
extraindo-se os dados online a partir do site suico Meteologix.com.
Aquelas estacdes localizam-se a cerca de 30-40 km ao sul da Estagao
Morro dos Cabritos. O fator de corregao instrumental assim determinado
foi de (-30.3 = 0.2) hPa, a fim de se obter o valor correto da pressao
atmosférica na altitude da estacdo (h = 190.51m). Para a pressao referida
ao nivel do mar, aplica-se uma correcdo de +25 hPa (atmosfera-padrado).
Portanto, a correcdao liquida da leitura barométrica a fim de obter
diretamente a pressao atmosférica ao nivel do mar é de (-5.3 £ 0.2) hPa.

A leitura Optica da escala do barébmetro é feita pelo observador
munido de uma lupa, o que lhe permite realizar uma medida com
resolucao de 0.1 hPa e precisdao de = 0.1 hPa.

V.4 - Direg¢ao e Velocidade do Vento
V.4.1 - Instrumentagao:

Para as estimativas da direciao e da velocidade do vento sao
utilizados os seguintes instrumentos:



a) Catavento e anemometro de cubas: Este par de sensores eolicos
integra a estac¢ao digital Oregon modelo WMR928NX. Estdo instalados no
alto de uma torre metdlica com 5 m de altura em relagao ao nivel do solo.
Para a orientacdo do catavento, a direcdo norte-sul geografica foi
cuidadosamente estabelecida pela observag¢ao da orientagao da sombra
solar projetada por uma vareta vertical fincada no solo (gnémon),
conhecendo-se o azimute solar no local na data e hora da observacgao.

Cataventoe
Anemometro de Cubas
Oregon

-
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Fig. 7 - Torre de cataventos e anemometros.

Para a determinacdao do azimute solar, empregou-se o software
TASCO Sky Watch alimentado com as coordenadas geograficas do local,
determinadas por GPS de alta precisdo (ver secc¢ao ll).

A velocidade e a direcao do vento sao lidas diretamente no display
da CPU da estacao Oregon, instalada dentro do abrigo meteorolégico. O
dispositivo possui memarias para os valores maximos registrados no caso
de rajadas de vento (direcao e velocidade).

O anemobmetro mede a velocidade do vento no intervalo de 0 a 56
m/s (0 a 201.6 km/h) com resolugdo tipica de 0.2 m/s (0.72 km/h). O
azimute da direcdo do vento é lido de 0° a 359° no sentido N-E-S-O, com
resoluc3o digital tipica de 1°, e resolucdo gréfica de 10°.



b) Anemometro de Wild: Este instrumento foi construido e teve sua
escala calibrada pelo saudoso professor Renato Eugénio Becker, fisico,
integrante do Nucleo Técnico da Rede Omega Centauri para o
Aprimoramento da Educacao Cientifica. Tem demonstrado possuir notavel
sensibilidade as rajadas de vento nele incidentes, e esta instalado em
paralelo com o catavento e anemdmetro de cubas Oregon, na mesma
torre metdlica com 5 m de altura sobre o solo descrita no item a. A
resolucdo tipica proporcionada pela escala é de 3 km/h. A posicdo da
plaqueta movel é determinada visualmente pelo observador a partir do
solo. Nas observac¢des noturnas (00h GMT e 06h GMT) emprega-se uma
lanterna, a fim de facilitar a visualizagao.

c) Anemdmetro Digital Instrutherm modelo AD-250: E um instrumento
digital portatil, auxiliar, que pode ser empregado manualmente pelo
observador, normalmente a uma altura aproximada de 2.0 a 2.2 metros
acima do solo. Sua faixa de medicdo vai de 0.4 m/s a 30 m/s (1.44 km/h a
108 km/h), possuindo memérias para valores de leitura maxima e minima.

V.4.2 - Aspectos Observados:

A direcdao referida de procedéncia do vento é determinada pela
direcdo média indicada pelo catavento Oregon, e pelo anemdémetro de
Wild. Por exemplo, se os cataventos mostram oscilagdes de Sul a Leste, a
direcdo mencionada sera Sudeste. Também é referido o quadrante de
procedéncia do vento, de acordo com o valor do azimute geografico A
registrado, segundo a seguinte convencgao:

1° <A <90°: LESTE

91° <A <180°% SUL

181° <A <270°: OESTE
271° <A <360° NORTE

Para a velocidade do vento indica-se o intervalo de velocidade
observado, se estiverem presentes variagcdes da mesma. Também é
informada a intensidade do vento, medida na escala de Beaufort, tanto



para os extremos dos valores observados da velocidade do vento, como
para o valor maximo observado das rajadas de vento.

V.5 Pluviosidade Acumulada e Fluxo Pluviométrico
V.5.1 - Instrumentacao:

A Estacdao Morro dos Cabritos conta com trés instrumentos
principais para o monitoramento da pluviosidade acumulada e do fluxo
pluviométrico:

a) Pluviografo Digital IRRIPLUS modelo P-300: Com resolucdo de 0.3 mm,
este instrumento pode funcionar nas modalidades de pluvibmetro ou
pluvidgrafo.

b) Pluviometro Digital Oregon: Sensor integrante da estacao
meteorologica Oregon modelo WMR928NX. Pode funcionar como
pluviometro para a medida dos acumulados de chuva, ou como
pluvidgrafo, medindo o fluxo pluviométrico. Na modalidade de
pluviometro possui resolu¢ao de 1 mm, e no modo de pluvidgrafo, 1
mm/h. Atualmente encontra-se configurado para operar como
pluvidgrafo.

c) Pluviometro Analdgico: Este instrumento foi projetado e construido na
Unidade Técnico-Logistica da Rede Omega Centauri para o
Aprimoramento da Educacao Cientifica pelo professor Luiz Augusto L. da
Silva. Possui um tubo de vidro que emerge do recipiente armazenador
para indicar o nivel da dgua no interior do aparelho, funcionando de
acordo com o principio fisico dos vasos comunicantes. Uma régua
milimetrada anexa ao tubo de vidro permite a determinacao da
qguantidade coletada de chuva.

A confiabilidade deste instrumento foi testada mediante a
comparacao das suas leituras com as leituras de acumulados de chuva do
pluvidgrafo IRRIPLUS modelo P-300 descrito acima. O ajuste por regressao
linear obtido a partir de 32 medidas comparativas permitiu estabelecer a
seguinte relacao entre as leituras proporcionadas pelos dois aparelhos:

PCORR =0.99 x P300 -0.89 (6)



Fig. 8 - Pluviografo digital IRRIPLUS modelo P-300.

onde Pcorg € a leitura corrigida do pluviometro analdgico, em milimetros, e
P30 a leitura do pluviometro digital IRRIPLUS modelo P-300, também em
milimetros. O coeficiente de correlacao resultou igual a 0.998, portanto
excelente.

Para obter as leituras corrigidas, o pluvibmetro analdgico precisa ter
suas leituras brutas multiplicadas por um fator de correcao, que é igual a
razao da area do recipiente armazenador pela area de captacao. O fator
de correcao aplicado é igual a 0.444, isto é,

Pcorg = 0.444 x P (7)

onde Pcogrg € a leitura corrigida do pluviometro analdgico, em milimetros, e
P o valor da leitura bruta, também em milimetros.

V.5.2 - Outros Aspectos:

Também estd disponivel um pequeno pluviometro analégico
simples, com capacidade de medicao de acumulados de chuva na faixa



Fig. 9 - Pluviografo digital Oregon com unidade transmissora de radio
alimentada por energia solar.

desde 0 até 100 mm, projetado e construido pelo professor Renato
Eugénio Becker, do Nucleo Técnico da Rede Omega Centauri. Fica
instalado ao lado do pluviometro analdgico descrito em ¢, servindo como
medidor de reserva.

Todos os pluviobmetros aqui descritos estdao instalados em bases
independentes, com as aberturas de captacdao a 1.5 m acima do nivel do
solo gramado, além de livres de obstaculos num raio de 3 m ao redor de
cada instrumento.



Fig. 10 - Pluviometro analdgico.

Na Unidade Técnico-Logistica da Rede Omega Centauri estd em fase
final de construcao um pluvidgrafo analégico modelo Hellmann. Seu
cilindro com carta registradora sera acionado por um motor de passo com
alimentacdao de 5V. Este instrumento, embora previsto, ndo se acha
instalado e quando o for, passara por um criterioso processo de aferi¢ao.



V.6 - Evaporacgao

A evaporacao a sombra resguardada do vento é medida por um
evaporimetro de Piche, instalado no interior do abrigo meteoroldgico,
sendo expressa em milimetros por dia.

Estd prevista a instalacdo de um tanque de evaporacao classe A,
para a medida da evaporacao ao ar livre, com exposicdao edlica e solar
direta. Contudo, até o momento (Junho de 2021), tal equipamento ainda
nao foi adquirido.

V.7 - Balango Precipita¢do/Evaporagao

O balango entre a precipitacdo pluviométrica e a evaporagao ao ar
livre é avaliado com a ajuda de um instrumento denominado
potamémetro. Um potamometro é simplesmente um pluviometro que
nunca é esvaziado. Se chover muito, ele pode até transbordar, livremente.
Em épocas de estiagem extrema, pode secar por completo. A leitura do
nivel da dagua dentro do potamdmetro é feita em uma escala arbitraria de
0 a 10, admitindo divisbes decimais, onde O indica seco, e 10
transbordamento.

O Nucleo de Meteorologia da Rede Omega Centauri iniciou em 2019
um programa sistematico de monitoramento potamométrico que conta
com uma malha crescente de observadores voluntarios em diversas
cidades do estado do Rio Grande do Sul, encarregados de efetuar ao
menos uma leitura didria de seus respectivos potamOmetros, com
reportagem periddica a central de coordenacao do programa. Conhecido
como Programa de Observa¢cdes Potamométricas (POP), ele permitird
eventualmente o tracado de curvas isopdtamas, ou isopotamomeétricas,
proporcionando uma mapeamento do quadro geral da distribuicao de
chuvas e suas anomalias, como episddios de enchentes e estiagens. O POP
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foi concebido pelo professor Roberto André dos Santos, coordenador do
Nucleo de Meteorologia da Rede Omega Centauri, em Porto Alegre. Se
vocé deseja somar-se a rede de observadores voluntdrios deste programa,
contate o professor Roberto através do e-mail: robertocactus@cpovo.net.

Em novembro de 2020 foi instalado na Estacao Morro dos Cabritos,
em carater experimental, um instrumento chamado potamdgrafo, ou seja,
um potamometro registrador, com capacidade de plotar numa carta de
papel a evolugao temporal continua do indice potamométrico. Este
instrumento foi projetado e construido na Unidade Técnico-Logistica da
Rede Omega Centauri, e vem tendo seu desempenho comparado ao do
potamdmetro tradicional. Por enquanto, as leituras potamométricas
reportadas pela Estacdo Morro dos Cabritos nao incluem as leituras
proporcionadas pelo potamégrafo.

V.8 - Evapotranspirag¢ao Potencial
A evapotranspiracdo potencial é definida pela equacao:
ET=1+P-D (8)

onde ET é a evapotranspiracdao potencial (em milimetros), / é a irrigacao
artificial (em L/m? ou seja, milimetros), P é a precipitacido pluviométrica
acumulada (em milimetros), e D é a drenagem do solo (em L/m?, isto &,
milimetros).

Para as medidas da evapotranspiracao potencial na Estacao Morro
dos Cabritos emprega-se um evapotranspirbmetro modificado de
Thornthwaite (Mather, 1951, Campos et al., 1972). Trata-se de um
lisimetro de percolacdao. As medidas sdao coletadas de 10 em 10 dias,
levando-se em consideracdao a irrigacao artificial administrada, a
precipitacdo pluviométrica ocorrida, e a quantidade de agua percolada,
isto é, drenada do solo durante o periodo. A area da caixa coletora,
preenchida de baixo para cima com uma camada de brita, uma camada de
areia grossa, solo e grama, é de 0.615 m% Nela, cada 2 litros de 4gua
irrigada equivalem a uma precipitacdao de 3.25 mm.
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V.9 Orvalho

A quantidade acumulada de orvalho (expressa em milimetros), bem
como a taxa de formacao de orvalho (expressa em milimetros por hora)
estdo entre as varidveis meteoroldgicas mais dificeis de medir, porque
envolvem valores muito pequenos, requerendo instrumentacao sensivel,
precisa e onerosa, além de apresentarem forte dependéncia do tipo de
superficie considerada.

Medidas realizadas num mesmo local com diferentes sensores ou
técnicas podem proporcionar niUmeros variaveis numa propor¢aode 1a 4
(Masson, 1952). Além disso, a quantidade maxima de orvalho acumulado
em uma noite extremamente Umida ndo ultrapassa 0.8 mm (ibidem).

Na Estacdo Morro dos Cabritos, para o monitoramento da
incidéncia de orvalho empregamos o método Optico de Duvdevani
(Duvdevani, 1947), que compreende uma escala numérica de 0 a 9 onde 0
é sem formacdo de orvalho, e 9 equivale a uma precipitacdao > 0.3 mm
(conforme Rowlandson et al.,, 2015). A atribuicdo do valor numérico
dentro da escala baseia-se no aspecto das goticulas de orvalho formadas.
Além de um orvalhémetro de Duvdevani, construido na Unidade Técnico-
Logistica da Rede Omega Centauri, usamos como referéncia diversas
outras superficies expostas, incluindo vidro, pecas metalicas, de plastico,
uma peneira, além da prépria grama.

O erro tipico numa avaliacao do numero de Duvdevani é de mais ou
menos uma unidade, mesmo no caso de um observador experimentado.
Isto inviabiliza a estimativa da quantidade de orvalho acumulada em uma
Unica noite, bem como a determina¢ao da sua taxa média de formacao.
Contudo, o total acumulado mensal de orvalho pode ser obtido com
alguma precisdao, uma vez que os erros individuais diarios para mais ou
para menos, em média tenderdo a se cancelar na soma das estimativas ao
cabo de um periodo de trinta dias.

Usando a calibracao de Rowlandson et al. (2015), a correlagdo entre
o numero de Duvdevani e a quantidade de orvalho acumulado (em
milimetros), obtida por regressao quadratica, resulta igual a
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Fig. 14 - Orvalhometro de Duvdevani.
Q (mm) =0.02 x D + 0.002 x D* (9)

onde Q(mm) é a quantidade de orvalho em milimetros, e D o numero
atribuido na escala de Duvdevani. O coeficiente de correlacao é igual a
0.99.

Como a aplicagao da escala de Duvdevani é um tanto problematica,
desenvolvemos uma escala simplificada, que vai de 0 a 3, admitindo
subdivisdes de 0.5, conforme se resume na tabela 1. Nesta escala curta,
0.5 corresponde ao numero 1 na escala de Duvdevani, 1.5 corresponde a
4, e 2.5 corresponde a 7.
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Fig. 15 - Orvalhometro de Potvin.

ESCALA DESCRICAO ESCALA DE QUANTIDADE
SIMPLIFICADA QUALITATIVA DUVDEVANI (mm)
0 Sem orvalho 0 0
1 Orvalho leve 1,23 0.01-0.03
2 Orvalho médio 4,5,6 0.1-0.2
3 Orvalho intenso 7,8,9 0.3-0.8
Tabela 1

Relagdo entre a escala simplificada para avaliagdao da precipitacao de
orvalho e a escala de Duvdevani. A quantidade em milimetros foi obtida
por comparagao com os dados disponiveis em Kabela et al. (2009).

Na Unidade Técnico-Logistica da Rede Omega Centauri construimos
também um orvalhdmetro de Potvin (Potvin, 1949). Consta de uma placa
de vidro de recorte trapezoidal medindo (35.2 x 30.5 x 30.5 x 35.9) cm
colocada sobre a grama num angulo de inclinacdo de 45° em relacdo a
horizontal. Uma canaleta recolhe o orvalho que se condensa e escorre



sobre ambas as faces da placa, conduzindo-o para um recipiente
acumulador. A quantidade coletada de orvalho durante uma noite é entao
medida com auxilio de uma proveta graduada em mililitros. Este
instrumento entrou em operacao em setembro de 2020, em carater
experimental, e vem demonstrando notavel capacidade de resolucao e de
sensibilidade. As quantidades recolhidas de orvalho até o momento
(Junho de 2021) variam desde O até 26,4 mL por noite. Estd em
andamento um programa de observagdes visando construir uma
calibragao entre o numero de Duvdevani e o volume coletado de orvalho
(em mililitros). No momento da redacdao deste texto (Junho, 2021), ja
dispomos de mais de 125 pontos de dados, podendo-se observar que a
relacao entre o numero de Duvdevani e o volume de orvalho nao é linear.
Um primeiro ajuste, meramente preliminar, empregando o método dos
minimos quadrados (regressdao quadrdtica) baseado em apenas 31
medidas proporcionou a seguinte equa¢ao entre o numero de Duvdevani
e o volume recolhido de orvalho (em mililitros):

V (mL) = 0.84 - 1.15 x D + 0.29 x D* (10)

onde V (mL) é o volume coletado de orvalho (em mililitros) e D é o
numero de Duvdevani. O coeficiente de correlacdo é igual a 0.97.

Este ajuste permitiu construir uma  tabela de equivaléncia
preliminar (tabela 2).

O objetivo desta investigacdo sera obter uma férmula pratica,
aplicavel ao orvalhdmetro de Potvin da Estacao Morro dos Cabritos, que
permita uma estimativa minimamente confidvel da precipitacao
acumulada diaria de orvalho em milimetros, obtida a partir do volume de
orvalho recolhido expresso em mililitros. A taxa média de formacao de
orvalho (em mm/h) poderia, entdo, ser calculada dividindo-se o valor
acumulado de orvalho pelo tempo de exposicdao do instrumento.

Nas observacdes diarias na Estacao Meteoroldgica do Morro dos
Cabritos, fornecemos a leitura de orvalho no seguinte formato: A (B), onde
A é o numero obtido na avaliacao da escala simplificada, e B é o numero
de Duvdevani. Um valor em milimetros é fornecido apenas para o
acumulado observado de cada més.



NUMERO DE DUVDEVANI VOLUME (mL)

0
0.1+0
0.2£0.2
0.3+0.1
1.8+0.6
3.0x0
3.4+0.9
41x0.6
9.8+0.6
>15.0x0

OO NOGOOUVBEWNRO

Tabela 2

Correlagao preliminar entre o niumero de Duvdevani e o volume de
orvalho recolhido a cada noite no orvalhometro de Potvin da Estacao
Meteorologica do Morro dos Cabritos, em Novo Hamburgo, Brasil.
Salienta-se que estes resultados ainda nao estao sendo usados na
pratica, porque a quantidade de pontos experimentais ainda é muito
baixa (31 medidas).

V.10 - Radiometria

Na Estacao Meteorolégica do Morro dos Cabritos sao monitoradas
as seguintes variaveis: radiacao solar incidente, total diario de horas de
insolacao, iluminacao ambiental, e incidéncia de radiacao ultravioleta.

V.10.1 - Radiagao Solar Incidente:

A quantidade de insolacdo é medida em W/m? com a ajuda de um
medidor Instrutherm modelo MES-100. Este sensor, dotado de fotocélula
especial, possui ampla escala espectral, com resolucio de 1 W/m? e
precis3o tipica de = 10 W/m” ou * 5%, o que for maior quando exposto 3
luz solar. Possui também um erro induzido adicional de temperatura de *+
0.38 W/m? a uma temperatura de 25° C, operando na faixa de
temperatura desde 0° C até 50° C, em umidade relativa do ar abaixo de
80%. As leituras s3o normalmente informadas a intervalos de 5-10 W/m?.



O sensor é exposto horizontalmente a uma altura de aproximadamente
1.5 metros acima do solo.

V.10.2 - Periodo Diario de Insolagao:

Para a medida do total de horas diarias de irradiacdao solar é
empregado um helidgrafo tradicional de Campbell-Stokes. Este aparelho,
descartado da Estacao Hidro-Meteoroldgica de Imbé, operada pelo DEPRC
- RS, foi doado ha muitos anos ao professor Luiz Augusto L. da Silva, e
recuperado na Unidade Técnico-Logistica da Rede Omega Centauri,
voltando a uma condig¢ao funcional, estando agora instalado na Estacao
Meteoroldgica do Morro dos Cabritos.

V.10.3 - lluminag¢ao Ambiental:

O nivel de iluminagao ambiental é medido com um luximetro
Minipa modelo MLM-1011. Este instrumento possui um fotodiodo de
silicio e opera em trés faixas de iluminacdo: 2000 lux (com resolucdo de 1
lux), 20000 lux (com resolucao de 10 lux), e 100000 lux (com resolucdo de
100 lux). Sua precisdao é de * 4%, sendo de = 5% acima de 10000 lux.
Possui repetibilidade de = 2.0% e um coeficiente de temperatura de *
0.1%.°C*. Apresenta sensibilidade na regido espectral aproximada entre
500 nm e 650 nm.

As leituras sao expressas em lux, unidade do Sistema Internacional
de Unidades empregada na medida do fluxo luminoso por unidade de
area, isto é, da densidade de intensidade luminosa (também conhecida
como iluminancia). A quantidade de 1 lux equivale a um fluxo luminoso de
1 limen por metro quadrado incidindo perpendicularmente a superficie.
Por sua vez, um lumen corresponde ao fluxo luminoso dentro de um cone
com volume de 1 esferorradiano, emitido a partir de uma fonte
puntiforme com intensidade de 1 candela, sendo que 1 candela equivale a
intensidade luminosa, numa dada direcdo, proveniente de uma fonte que
emite radiacio monocromatica de frequéncia 540 x 10 Hz (frequéncia de
maxima sensibilidade do olho humano) e cuja intensidade nessa direcao é
de 1/683 W.esferorradiano™.



Fig. 16 - Heliografo de Campbell-Stokes.

Resumindo:

1 lux = 1 limen/m? = 0.07956 candela/m>. (11)

V.10.4 - Radiagao Ultravioleta:

A radiacao ultravioleta esta compreendida entre os comprimentos
de onda de 10 nm e 400 nm do espectro eletromagnético. A radiacao no
intervalo de comprimento de onda A1 entre 315 nm e 400 nm é
denominada UV-A, entre 280 nm e 315 nm, UV-B, e entre 100 nm e 280
nm, UV-C. Radiac¢do ultravioleta com comprimento de onda A entre 10 nm
e 100 nm é conhecida como "ultravioleta distante".

As radiagOes ultravioleta distante e UV-C sdo absorvidas pela
atmosfera terrestre na camada de oz6nio da estratosfera e, portanto,nao
atingem o solo.



A intensidade incidente de radiacdo UV-A + UV-B é determinada
através de um medidor Instrutherm modelo MRU-201. Este equipamento
fornece leituras estaveis e praticamente instantaneas do fluxo ultravioleta
incidente, expresso em mW/m?. Possui resposta espectral na faixa de 290
nm a 390 nm, e precisao de * 4%. O sensor é um fotodiodo ultravioleta,
com filtro de corregao de cor UV.

O indice UV é obtido dividindo-se a leitura obtida em mW/m? por
25.

V.11 - Nebulosidade

Na Estacdo Meteoroldgica do Morro dos Cabritos atentamos a trés
aspectos:

a) Classificacdo das nuvens presentes nos hordrios padronizados de
observacdo, quanto ao género, espécie, e variedade, ademais de
eventuais caracteristicas suplementares, conforme a classificacao revisada
aprovada em Marco de 2017 pela Organizacdao Meteorolégica Mundial
(OMM);

b) Codificacdo de nuvens baixas, médias, e altas, conforme recomendado
pela OMM (ver, e.g., a publicacdo Cloud Classification Guide - Fast
Reference Chart, do Nucleo de Meteorologia da Rede Omega Centauri, ref.
wk-SP-2020.08);

c) Fracdo do céu coberto por nuvens, em oitavos da superficie aparente da
abdbada celeste, onde 0/8 representa céu totalmente limpido, sem
nuvens, e 8/8 céu completamente encoberto. A estimativa deste
parametro é facilitada pelo emprego de um nefoscdpio, instrumento que
consiste de um hemisfério de vidro transparente pintado com tinta negra
em seu lado interno, visando tornar a superficie externa espelhada,
facilitando a visao global da abdbada. Tal dispositivo esta assestado sobre
uma base horizontal, a 1.2 m acima do solo.



Fig. 17 - Nefoscépio.

V.12 - Fendmenos de Optica Atmosférica

Na Estacao Meteoroldgica do Morro dos Cabritos também se realiza
o monitoramento permanente da ocorréncia de fendmenos de Optica
atmosférica, como arco-iris e suas variacdes, halos, parélios, circulos e
arcos luminosos, tanto diurnos como noturnos, além de coronas e
presenca de nuvens iridescentes.

Sempre que um display de um ou mais destes fenOmenos é
detectado, sdao elaborados registros contendo descricdes detalhadas, e
obtidas imagens, com o auxilio de uma camera digital Nikon P-900, e /ou
cameras de smartphones.

V.13 - Nivel de Ruido Ambiental

Desde o final do més de Marco de 2021 iniciou-se também uma
rotina diaria de monitoramento do nivel de ruido ambiental (nivel



sonoro), medido em decibels. As medidas s3ao realizadas nos mesmos
hordrios padronizados das demais observacdes meteoroldgicas, com
auxilio de um aplicativo para smartphones denominado Sound Meter,
compativel com o sistema operacional Android.

VI. PLANOS PARA O FUTURO

Como ja foi afirmado, a Estacdo Meteorologica do Morro dos
Cabritos ainda nao esta com sua configuragcdao instrumental completa.
Entre os equipamentos por adquirir e/ou por instalar, mencionamos:

- pluvidgrafo analégico modelo Hellmann;

- tanque de evaporacgao classe A com acessorios usuais;
- orvalhdgrafo analdgico;

- medidor do nivel de concentra¢ao de CO, no ar;

- sensor/contador automatico de descargas elétricas atmosféricas
(atualmente este tipo de monitoramento é espordadico, realizado apenas
guando da ocorréncia local de tempestades, com um sensor portatil
Acurite);

- sismografo;

- camera 6ptica para monitoramento all-sky (projeto em parceria com a
Associacdo para Investigacao de Fendmenos Incomuns - AlFl, entidade
coligada a Rede Omega Centauri).

- conexao online permanente para divulgacdao de dados meteoroldgicos
basicos, como temperatura, umidade, vento e pressao atmosférica,
através da Internet.

VII. LITERATURA TECNICA DE APOIO

Estdo disponiveis, para consulta no dia-a-dia das atividades da
Estacdo Meteoroldgica do Morro dos Cabritos, as seguintes obras:
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