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RESUMO

Comparou-se os dados meteorol 6gicos relativos as variaveis temperatura maxima (Tmax),
minima (Tmin) e média (Tmed) do ar, umidade relativa média do ar (URmed), irradiancia solar
globa (Qg) e precipitacéo (Prec), obtidos por meio de uma estacdo meteoroldgica convencional
(EMC) e de uma automética (EMA), em Piracicaba (latitude: 22°30'30" S, longitude: 47°38'00"W e
atitude: 546 m), Estado de S&o Paulo, durante o periodo de 01/06/1996 a 30/06/1997, utilizando-se,
para tanto, diversos indices estatisticos. concordancia (d); erro maximo (ME); erro absoluto médio
(EAM); coeficiente de determinacdo (CD); eficiéncia (EF) e coeficiente de massa critica (CRM),
além da andlise de regressdo. Os resultados indicaram que, apesar de algumas discrepancias
observadas devidas as diferencas na precisdo dos sensores e freqiiéncia de amostragem no célculo
das médias, houve boa concordancia entre os elementos observados pelas duas estacdes
meteorol 6gicas. As maiores diferencas, em escala diéria, foram observadas na Tmed, URmed, e Qg,
com EAM da ordem de 1,2°C, 3% e 2,2 MJ.m2.d?, respectivamente. Em escala mensal e anual,
outro elemento que mostrou diferencas significativas foi a precipitacdo, com erro no periodo de
145 mm.
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SUMMARY

Meteorologica data obtained by a conventional (EMC) and by an automatic weather station
(EMA) were compaired from 06/01/1996 to 06/30/1997, at Piracicaba (latitude: 22°30'30" S,
longitude: 47°38' 00" W, and altitude: 546m), State of Sdo Paulo, Brazil. The meteorological elements
analysed were: maximum temperature (Tmax); minimum temperature (Tmin); average temperature
(Tmed); average relative humidity (URmed); global solar irradiance (Qg), and rainfall (Prec). The
following statistics indeces were used: agreement (d); maximum error (ME); absol ute average error
(EAM); determination coeficient (CD); efficiency (EF); critic mass coeficient (CRM) and regression
analysis. The results showed small discrepancies between the elements measured by the two
weather stations. Tmed, URmed, and Qg were the elements with the highest differencesin daily
level, with EAM of 1.2°C, 3% and 2.2 MJ.m2.d™, respectivelly. In monthly and annual leve, rainfall

also showed significative discrepance, with 145mm of differencein the period.

K ey words: conventional wesather station; automatic weather station; comparison.

INTRODUCAO

Diante da tendéncia mundial de automatizacdo da aquisicdo de dados meteoroldgicos, as
estacOes automaticas, por razbes que vao desde a capacidade de amostragem até as facilidades em
comunicagao, organizagcdo e armazenamento dos dados, tém tido grande aceitacdo no monitora-
mento ambiental, qualquer que sgja seu objetivo (TANNER, 1990).

Na agricultura, o monitoramento automatico dos el ementos meteorol 6gicos tem contribuido
ndo somente para 0 aumento da produtividade como, também, para a melhoria da qualidade dos
produtos e para a preservagao dos recursos naturais (TORRE NETO, 1995). Exemplos da aplicacéo
das estacdes meteorol 6gicas automaticas no monitoramento das atividades agricolas sdo apresenta-
dos por HUBBARD et al. (1983), HUBBARD & KLOCKE (1986) e FERNANDES et al. (1995),
onde predomina o controle da irrigacdo, adém do mangjo de pragas e prognéstico de geadas
(CURRY et al., 1981; COCKERHAM & ORTEGA, 1989).

No entanto, em climatologia agricola uma questdo importante que surge quando da

substituicdo de uma estacdo meteorol 6gica convencional (EMC), com uma longa série de dados, por



uma automética (EMA) refere-se a homogenizagdo da série histérica com a nova série, ou sgja,
como transferir a confiabilidade da EMC para a EMA, de modo que as séries obtidas pelas duas
possam ser consideradas como uma série Unica. Esse aspecto € ainda mais importante quando se
considera os valores médios, em funcdo da diferente capacidade de amostragem (fregiiéncia das
medidas) entre a EMC e EMA. Trabalhos recentes, realizados por FISCH & SANTOS (1997) e
SENTELHAS et al. (1997), tem demonstrado, a0 se comparar dados obtidos pelas diferentes
estacOes, boa concordancia entre os elementos analisados, especialmente temperatura e umidade
relativado ar, apesar dos diferentes tipos de sensores, abrigos e freqiiéncia de medidas.

Face a estas quest0es, 0 objetivo do presente trabalho foi 0 de comparar os dados meteo-
rol égicos obtidos por meio daEMC e da EMA, instaladas em Piracicaba, SP, visando a substitui¢cdo
daEMC.

MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados no estudo foram obtidos no Posto Agrometeoroldgico, do
Departamento de Fisica e Meteorologia da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz’, da
Universidade de Sdo Paulo (ESALQ/USP), no municipio de Piracicaba (latitude: 22°30'30"S,
longitude: 47°38'00"W e dtitude: 546 m), Estado de Sao Paulo, durante o periodo de 01/06/1996 a
30/06/1997, totalizando 395 dias, onde operavam simulténeamente uma estacdo meteoroldgica
convencional (EMC) e uma automética (EMA). Os elementos meteorolégicos avaliados foram:
temperatura maximado ar (Tmax, °C); temperatura minimado ar (Tmin, °C); temperatura média do
ar (Tmed, °C); umidade relativa média do ar (URmed, %); irradiancia solar global (Qg, MIm?2.d™) e
precipitacdo pluvia (Prec, mm). Os sensores de temperatura e umidade do ar da EMC e da EMA
estavam instalados em abrigos termométricos, respectivamente, de venezianas simples e de
multiplaca, a 1,7 m de altura de acordo com as recomendagdes da WMO (WMO, 1983). Os dados
obtidos pela EMA, a cada segundo, eram processados em médias a cada quinze minutos, as quais
eram gravadas no médulo de aquisicdo, processamento e armazenamento dos mesmos, da marca
Campbell. Os equipamentos utilizados nas duas estagOes, elemento sensor, suas
sensibilidades/precisdo e 0 método de calculo das médias, sdo apresentados na Tabela 1. A velo-
cidade do vento, por envolver diferentes alturas de amostragem (10 m naEMC e 2 m naEMA), ndo
serd aqui apresentada.

Para comparacdo dos dados utilizaram-se visualizacdo gréfica, andlise de regressao, coefici-

ente de determinacgo (R?), e 0s seguintes indices estatisticos:



a) indice de concordancia

m\
[}

d=1- 3 (R- 0) /§(|P 0| +/0, - o|)ﬂ
u

i=1 i=1

@

b) €rro maximo:

ME = max( - P )i:l 2
c) erro absoluto médio:
él1d u
EAM = &-a (O - R)g 3
€N iz ua

d) raiz quadrada do erro médio quadratico normalizado:

él 2U @9
RUSE=¢-a(0-R) 'y “§55 @
e) coeficiente de determinagéo:
g 2 8 2
co=a(o-0) /a(r-0o) (5)
i=1 i=1
f) eficiéncia
é(;] _2 g 2u cr>'| _2
EF=e4(0-0) -a(Q-r) ¢a(a-o)
i=i i=1 g i=

g) coeficiente de massaresidual:

n

CRM:géO aF,> 140
i=1

@

(6)



sendo O, os dados obtidos paraa EMA e P, os da EMC, n o nimero de observacdes e O =

Sl

ao
i=1

(ZACHARIAS et d., 1996). As componentes sistemética (E) e aeatoria (E;) do erro total foram

obtidas por:
18 4 5 1¢g A2 A
E.=-a(R-0)° e Eazﬁa(Pi- B)", emqueP =a+bO (WILLMOTT et dl., 1985). Se
i=1 i=1

O, coincide perfeitamente com P, tem-see ME= RMSE=CRM=0e d=CD=EF=1.

RESUL TADOSE DISCUSSAO

As regressdes lineares simples entre os dados coletados pela EMC e EMA apresentaram re-
sultados significativos ao nivel de 1% de probabilidade para o teste F, em todos os elementos
estudados. As equacdes de regressio e os respectivos valores de R? (Figura 1), mostram a existéncia
de alta correlacéo entre os dados obtidos pela EMC e pela EMA. O teste t para os parametros das
equacdes lineares apresentou significancia estatistica para a Qg e URmed, ao nivel de 1% de
probabilidade, para o intercepto a, mostrando que este difere estatisticamente de zero. Para o
coeficiente angular, todos os resultados do teste t foram altamente significativos, indicando que o
mesmo difere de zero.

Analisando-se os indices estatisticos da Tabela 2, observa-se que para temperatura, Tmax e
Tmin (Figura 1a e 1b) apresentaram, dada a pequena amplitude de variagdo dos dados, os indices de
concordancia (d) mais proximos de 1, o mesmo ocorrendo com EF. No caso da Tmin, apesar da
concordancia elevada, observa-se na Figura 1b, valores acentuadamente discrepantes, com ME
chegando a 6°C. Isso se deve ao horério de ocorréncia da Tmin. Caso ela ocorra um pouco antes da
meia-noite, na EMA ela sera registrada como do dia n, porém, naEMC ela somente sera lida no dia
n+1, sendo isso uma importante fonte de erro. Apesar da boa relacéo entre EMA e EMC, com
relacdo a Tmax e Tmin, essa ndo € transferida paraa Tmed (Figura 1c¢), a qual apresenta o segundo
pior guste, conforme os parédmetros analisados, devido, basicamente, as amostragens para o
célculo damédia, sendo aEAM daordem de 1,2°C (Tabela 2).

A URmed (Figura 1d) é outra varidvel que embora tenha apresentado resultados intermedia-
rios para d, EF e RMSE, mostrou o0 maior valor de Es em relacdo ao Ea, 0 que se deve,
possivelmente, as diferencas de sensibilidade do sensor e de amostragem para determinacdo do valor
médio (Tabelal).



A Qg (Figura le) foi o elemento analisado que teve as maiores diferencas entre EMC e EMA,
apresentando a pior concordancia (d), Ea e Es elevados, 0 maior RMSE, a EF mais baixa e 0 CRM
mais elevado. Essa acentuada discrepancia entre EMC e EMA namedida de Qg, € devida as diferen-
cas de resposta, precisdo e sensibilidade dos sensores, a calibracdo do actinégrafo, e aos problemas
relativos a cotacdo dos diagramas desse equipamento, principalmente em periodos com nebulosi-
dade variavel. Essa tendéncia de subestimativa da Qg medida pelo actinégrafo € confirmada pelas
medidas comparativas entre um pirandmetro Li-cor e um Eppley (Modelo PSP), durante 90 dias
(Figura 2), que mostra a elevada rel acgo entre o sensor da EMA e o padrdo (a=0, b=0,9323 e R?
=0,9939), indicando que, em média, 0 sensor Li-Cor subestimaem 7% o valor do Eppley.

Com relacdo a precipitacdo, verifica-se (Figura 1f e Tabela 2) que existiu boa concordancia
entre as medidas realizadas na EMC e na EMA, com d igual a 0,9933, o mais elevado para os ele-
mentos analisados, EF de 0,97 e EAM da ordem de 0,5 mm, sendo que grande parte desse erro
provém das medidas de precipitacdo superiores a 20 mm por dia, o que segundo TANNER (1990) é
comum nos pluviémetros de bascula.

Andisando-se os valores médios mensais, verifica-se a mesma tendéncia observada para os
dados di&rios. Para a temperatura (Figura 3), a tendéncia é dos dados obtidos pela EMC serem
maiores gque os obtidos na EMA. Esse variagdo também foi observada por FISCH & SANTOS
(1997). Ja para a umidade relativa (Figura 4), ndo existiu constancia nas diferencas entre a EMA e a
EMC, o que difere parcialmente dos resultados de FISCH & SANTOS (1997), que encontraram uma
predominanciade diferencas positivas entreaEMA e EMC.

Com relacdo a irradiancia solar globa (Figura 5), principamente nos meses de maior ir-
radiancia, ocorreram val ores maiores de Qg observados na EMA em relacdo a EMC, daordem de +3
MJ.m2.d*. Janos meses de inverno essa diferencacaiu para+1 MJm?2.d™.

Para a precipitacéo (Figura 6), os valores sdo bastante préximos, havendo, no entanto, uma
tendéncia, em escala mensal, de valores maiores na EMC em relacdo a EMA, principamente para
chuvas acima de 100 mm. No periodo de 13 meses, os valores acumulados pelos dois equipamen-
tos, pluviografo na EMC e pluvidmetro de bascula na EMA, foram 1537,2 e 1392,1 mm, respectiva-
mente, com uma diferenca de 145,1 mm, o que € bastante significativo, principamente, em clima-
tologia. Os dados obtidos pelo pluviografo foram confirmados por um pluvidmetro comum,
também instalado na &rea do posto, que diferiu apenas 8,6 mm, no mesmo periodo, indicando que a
fonte do erro esta no equipamento da EMA. Essa tendéncia de medidas inferiores na EMA, no caso
da precipitacdo, esta relacionada a incapacidade do sensor, em eventos de precipitacdo intensa, de

registra-la na mesma vel ocidade com que ela ocorre, assim uma parte da precipitacdo coletada néo é



computada. Esses erros, também relatados por TANNER (1990) e TORRE NETO (1995),
aumentam com a intensidade da precipitagdo, como observa-se nas Figuras 1f e 6. Uma das
solucdes propostas por TANNER (1990), para diminuicdo deste tipo de erro, é o aumento do

volume dabascula, o que, no entanto, implica em menor resolucéo da medida.
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Tabela 3. Indices estatisticos para analise da concorddncia entre as varidveis Tmax,
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Tmax (°C) 0,871 - 0,9877 0 0,73 0,43 0,71 3,549 4,05 0n,a7y 0,95  -0,08
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Figura 1. Relagio entre varifiveis metesrolégicas observadas na EMC e na EMA, wvalores diarios
F0008/97, em Piracicaba, SP.
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CONCLUSOES

A andlise dos dados permite concluir que a substituicéo das EMC's pelas EMA’s nédo deve
acarretar mudancas bruscas na série de dados, em virtude das pequenas discrepancias observadas
preliminarmente ao longo desses 13 meses. No entanto, deve-se considerar essas diferencas, prin-
cipalmente, nos casos da temperatura média e da irradiancia solar global, em escala diéria, e da pre-
cipitacdo, em escala mensal e anual, nos estudos do clima, para que isso ndo sgja atribuido a uma

alteracdo regional em futuras andlises.
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