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INTEGRIDADE DOS DADOS METEQROL()GICOS OBTIDOS POR DUAS
ESTACOES METEOROLOGICAS AUTOMATIZADAS

RESUMO - A estimativa da evapotranspiracao de referéncia (ETo) é utilizada
tanto para o planejamento quanto para o manejo da irrigagdo. Dados meteorologicos
de qualidade duvidosa, obtidos em estagbes meteorologicas automaticas para
estimativa da ETo, podem conduzir ao manejo inadequado da irrigagdo. Com este
trabalho a finalidade foi avaliar a integridade dos dados de duas estagdes
meteoroldgicas automaticas, para a estimativa da ETo. Os dados meteorolégicos
avaliados foram das seguintes variaveis: radiacao solar global, temperatura do ar,
umidade do ar, velocidade do vento e precipitacdo pluviométrica. As estagdes estao
instaladas na FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal, SP. Foram aplicadas técnicas
que verificam a integridade dos dados meteoroldgicos para estimativa da ETo, e
conforme os critérios desta, os dados de umidade relativa e velocidade do vento das
duas estacdes nao foram aceitaveis. A analise dos resultados leva a concluir que,
nas estacdes estudadas, € recomendavel a duplicagdo dos sensores de temperatura
do ar e umidade relativa do ar, velocidade do vento e precipitacao.

PALAVRAS-CHAVE: irrigagdo, evapotranspiragdo-integridade de  dados,
meteorologia-estacdo meteorologica automatizada.



INTEGRITY OF THE METEOROLOGICAL DATA OBTAINED BY TWO
AUTOMATED WEATHER STATIONS

ABSTRACT - The estimation of reference evapotranspiration (ETo) is used
both for planning and for irrigation management. Meteorological data of dubious
quality, obtained from automatic weather stations to estimate ETo, can lead to
improper irrigation management. The purpose of this study was to evaluate the
integrity of data from two automatic weather stations to estimate ETo. The
meteorological data were evaluated for the following variables: solar radiation, air
temperature, air humidity, wind speed and rainfall. The stations are installed in FCAV
/ UNESP, Jaboticabal, SP. Techniques that verify the integrity of weather data for
estimating ETo, and according to this criteria, the data relative humidity and wind
speed of the two stations were applied were not acceptable. The analysis leads to
the conclusion that, in the studied stations, we recommend doubling the sensors for
air temperature and relative humidity, wind speed and precipitation.

KEYWORDS: irrigation, evapotranspiration, data integrity, automated meteorological
weather-station.
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1. INTRODUGCAO

A determinacdo da evapotranspiragao € um problema compartilhado por varias
ciéncias que estudam o sistema solo-planta-atmosfera. Devido a necessidade de se
conhecer a perda dagua de superficies vegetadas, varios pesquisadores
desenvolveram métodos de estimativa da evapotranspiragdo. Uma maneira muito
utilizada para obter a evapotranspiragao de referéncia (ETo) em diferentes situagdes e
locais é por meio de métodos de estimativa, ou seja, métodos indiretos. Esses s&o

utilizados devido as dificuldades instrumentais dos métodos de medidas diretas.

Informagdes sobre a evapotranspiracdo de referéncia sao instrumentos
fundamentais tanto para o planejamento quanto para o manejo da irrigagéo. Assim, a
nao verificagdo da integridade dos dados meteoroldgicos para estimativa da
evapotranspiragao de referéncia, bem como o erro, devido ao uso de instrumentos de
medidas, em geral podem conduzir ao manejo inadequado da irrigagao. Aplicagoes de
ldaminas d’agua insuficientes ou em excesso resultam em perdas e prejuizos
consideraveis as plantas e ao solo, diminuindo, dessa forma, a eficiéncia do uso de

irrigagao.

Ha uma tendéncia a utilizagdo de estagdes meteoroldgicas automatizadas, que
auxiliam na determinagéo da ETo, com o intuito de diminuir os erros na lamina de agua
a ser aplicada na cultura. As estacbes meteorologicas automatizadas tem
proporcionado precisdo e rapidez na coleta de dados, facilitando o seu uso nas

estimativas da ETo, principalmente pelo método Penman-Monteith (BAUSCH, 1990).

No Brasil, as estagbes meteorologicas automatizadas estdo sendo utilizadas
com muita frequéncia e as marcas que se destacam sao da Campbell Scientific, Inc e
Davis Instruments. As duas oferecem “tecnologia de ponta™. As estagcbes da Davis tém
precos mais acessiveis e sao utilizadas em centros educativos e universidades, assim
como no setor agricola, na industria, em pesquisas, agéncias governamentais e

também por particulares.



A estimativa da evapotranspiracao de referéncia esta diretamente relacionada a
qualidade dos dados climatolégicos em que se baseia. O uso de estagbes
meteorolégicas automaticas fornece um sistema completo de informacdes
meteorolégicas de modo pratico e funcional. Além da observagcdo permanente do
funcionamento dos aparelhos eletrénicos, € necessaria uma analise para avaliar a
integridade dos dados, sua qualidade e sua confiabilidade, antes de serem utilizados

nas equacgoes de estimativa da ETo.

Mediante a importancia e a necessidade de disponibilizar informagdes
cientificas e técnicas, com o presente trabalho o objetivo foi avaliar a integridade dos
dados meteorolégicos de duas estagbes meteoroldgicas automatizadas, para
estimativa diaria da evapotranspiragao de referéncia obtida pelo método de Penman-
Monteith.



2. REVISAO DE LITERATURA

Trés sdo os reservatorios naturais de agua da terra: os reservatorios de agua
livre (lagos, rios, canais, etc.) denominados de “superficie d’agua livre”, os poros
capilares que caracterizam a capacidade de conten¢gao ou armazenamento de agua do
solo e os tecidos das plantas. A perda de agua em cada um desses reservatorios é
sempre condicionada pelos elementos do clima, com influéncia direta da radiacao

solar, umidade relativa do ar e velocidade do vento.

2.1. Evaporacao e Evapotranspiragao

Define-se evaporagdo como a taxa de transferéncia da agua contida em um
reservatorio natural qualquer para a atmosfera. E usualmente expressa em altura de
lamina d’agua/unidade de tempo, ou seja: 1 milimetro dia™ = 1 litro m? dia” = 10 m®
hectare™ dia”. Usualmente, os seguintes termos sdo consagrados: a) Evaporagao:
refere-se a evaporagao de superficie d’agua livre e evaporagao de solo sem vegetagao
e b) Evapotranspiragéo: refere-se a evaporagédo de solos vegetados (VILLA NOVA e
REICHARDT, 1989).

A perda de agua de um solo ou de um reservatério de agua € um processo
controlado por leis fisicas, ao passo que a perda de agua por uma planta é
influenciada por fendmenos fisicos e bioldgicos. A perda global € denominada de
evapotranspiragdo, a qual pode ser definida como um processo combinado de
transferéncia de agua do solo para atmosfera, incluindo evaporagéo da agua do solo
diretamente e o0 processo de transpiragdo através dos tecidos vegetais. A
evapotranspiracdo pode ser expressa como quantidade equivalente de agua
evaporada por unidade de tempo, geralmente expressa como lamina d’agua por
unidade de tempo, mm dia™ (BURMAN et al., 1983).



2.2. Métodos para obtencao da Evapotranspiragao

O conhecimento das necessidades hidricas das culturas é de grande
importancia para o estudo do manejo da agua utilizada na agricultura irrigada, e a
quantificacdo da evapotranspiracao € imprescindivel para identificar as variagdes
temporais sobre a necessidade de irrigacdo (ORTEGA-FARIAS; IRMAK; CUENGA,
2009).

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) € definida como a taxa de
evapotranspiragdo de uma superficie de referéncia, coberta por uma cultura
hipotética com altura de 0,12 m, resisténcia aerodinamica de superficie de 70 s m™ e
albedo de 0,23, com altura uniforme, sem restrigdes de agua, crescendo ativamente
e sombreando completamente o solo (ALLEN et al., 2006). Segundo o mesmo autor,
em 1990, os diferentes métodos para estimativa da evapotranspiracdo de referéncia
recomendados pela Organizacdo das Nagdes Unidas para Alimentagao e Agricultura
— FAO em 1977 foram submetidos a uma revisdo feita por especialistas em
evapotranspiragao, os quais chegaram a conclusdo de que o método FAO Penman-
Monteith apresentava melhores resultados para estimativa da ETo com parametros
climaticos, passando a ser recomendado pela FAO como método padrdao para

estimativa da ETo.

O ideal seria que um método para estimar a ETo incorporasse todos os
fatores que influenciam a evapotranspiragao, tais como a morfologia da planta, a
taxa de crescimento da cobertura da superficie pela planta, estadio de crescimento,
condicdes de solo, principalmente a forma com que as propriedades fisicas do solo
afetam diretamente a agua disponivel para a extragdo pelo sistema radicular e,
também, as condigdes microclimaticas nos aspectos dos processos de transferéncia
de energia e massa (CUENCA; NICHOLSON, 1982).

Os métodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia podem ser
classificados em: combinados, de radiacdo, de evaporacado, de temperatura, de
umidade e de multiplas correlacbes (PEREIRA et al., 1997), e dependendo dos
principios envolvidos no desenvolvimento do método de estimativa da ETy, eles

podem ser agrupados em cinco categorias: empiricos, aerodinamicos, baseados no



balanco de energia, combinados e correlagéo de turbilhdes.

Muitos pesquisadores tém estudado a aplicagao de técnicas para a estimativa
da ETy, até entdo aplicadas, especificamente, a outras areas do conhecimento.
Verifica-se, por exemplo, a aplicacao de redes neurais em trabalhos de Kumar et al.
(2008), Kumar, Raghuwanshi e Singh (2010) e Landeras, Ortiz-Barreto e Lépez
(2008). Assim como, para efeito de planejamento de uso do solo, existem
estimativas de ET, efetuadas com base em imagens de satélites, tais como as
apresentadas em pesquisas desenvolvidas por Bezerra, Silva e Ferreira (2008);
Folhes, Renno e Soares (2009) e Liang, Li e Liu (2010).

Existe um numero muito grande de métodos que possibilitam estimar a ET,,
0s mais comumente encontrados na literatura sdo os métodos baseados em
equagdes matematicas, empiricas com fundamentagdo fisica (CHAUHAN;
SHRIVASTAVA, 2009; FOOLADMAND; AHMADI, 2009). Muitos destes métodos
possuem variantes, por questdes de ajustes e calibragbes locais, elevando ainda

mais, a quantidade de métodos disponiveis.

O método de Penman-Monteith-FAO (PM-FAQ) é um aperfeigoamento do
método original de Penman (PEN) e, diversos estudos, no Brasil e no mundo, tém
comprovado que este método aperfeicoado € bastante preciso (BARROS et al.,
2009; LOPEZ-URREA et al., 2006; XU; CHEN, 2005; YODER; ODHIAMBO;
WRIGHT, 2005). O método PM-FAO é amplamente utilizado porque facilita o
entendimento dos processos fisicos da evaporagcao de superficies naturais e,
também, porque utiliza informagdes meteoroldgicas coletadas em um unico nivel
acima da superficie evaporante. Este método é classificado como um método
combinado, pois associa os efeitos do balanco de energia e dos termos
aerodindmicos na estimativa da evapotranspiracao (JABLOUN; SAHLI, 2008).

O uso de dados climaticos médios, em métodos combinados, ou seja,
envolvendo os componentes aerodindmico e radioativo, como € o caso do método
PM-FAO pode conduzir a erros, resultante das combinagbes entre os elementos

climaticos. O método PM-FAO pode também, variar bastante, quanto a estimativa do
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saldo de radiagdo, quando nao se dispde de medicdes, o que foi estudado por
Turco, Faria e Fernandes (2005) em Jaboticabal - SP e Yin et al. (2008) na China.

2.3. Sistemas Automaticos de Aquisicao de Dados

Segundo Marin (2005), dados s&o definidos como simbolos brutos, sem
significado maior além da sua propria existéncia, mas, constituem a base

fundamental do conhecimento cientifico.

A descricdao de fendbmenos naturais envolve a realizacdo de medidas que
devem ser obtidas seguindo protocolos bem estabelecidos e expressas de uma
maneira clara. Para o estudo da atmosfera, € necessario monitorar e descrever um
sistema em continua movimentagdo, tornando necessario o acompanhamento

continuo e simultaneo de diversas variaveis meteoroldgicas.

Segundo Lang (1987) as principais vantagens advindas do uso de sistemas
automaticos de aquisicdo de dados para a realizacdo de medidas sdo as seguintes:
apresentam baixo consumo de energia; permitem obter medidas com alta frequéncia
temporal; apresentam grande flexibilidade para a transmissdo e transferéncia dos

dados; tém alta confiabilidade e grande versatilidade de aplicagdes.

Segundo Bentley (1992), uma parte importante de um sistema de aquisi¢cao
de dados € a que trata da medigdo propriamente dita, composta pelos seguintes
elementos: 1) elemento sensor, 2) elemento condicionador de sinal, 3) elemento de
processamento de sinal e, 4) elemento de representacao numérica do sinal. Com a
evolugao da eletronica e o surgimento dos microprocessadores digitais, foi possivel
integrar num unico sistema os componentes anteriormente individualizados, dando
origem aos “dataloggers”, que tém capacidade de operar (coletando, processando e
armazenando dados) independentemente de um computador, mas normalmente
permitem a conexao com computadores para visualizacdo em tempo real dos dados

coletados.



Um sistema automatico de aquisicido de dados é constituido basicamente de
trés partes fisicas principais: a central de processamento e armazenamento; as vias
de comunicacgao; e a fonte para o suprimento de energia (Figura 1). Integrando-se a
este sistema, somam-se os sensores para a realizacdo das medidas, conforme o

esquema da Figura 1, representando uma estagao meteorolégica automatica.

Sensores: Sistema Automatico de Aquisicao de Dados

- temperatura do ar

- umidade relativa Central de Comunicagao:

) velc_)C|d~ade do vento Processamento e Satélite, Radio,

- radiagao solar A ¢ Cabos. Telef

- precipitagio-chuva rmazenamento a os., elefone,
Wireless.

- pressao atmosférica
- niifros

Alimentacéao Elétrica
- Baterias e/ou
Painéis Solares

110/220 AC

Figura 1. Representagdo esquematica da composicdo de um sistema de
aquisicao de dados e dos sensores utilizados em uma estagao meteorolégica
automatica

De modo geral, as medidas das grandezas fisicas (radiacao solar, temperatura e
umidade do ar, pressao atmosférica, velocidade do vento etc.) geram sinais elétricos
que podem ser quantificados e registrados pelos sistemas de aquisigdo. A
conversao das informacoes fisicas para qualquer outra classe de informacéao é feita

pelos sensores utilizados para as medidas de interesse.

Tecnicamente, os sensores podem ser genericamente denominados de

transdutores.

Normalmente, um valor medido ndo é igual ao valor real da variavel e, para se
representar adequadamente a medi¢gdo de uma grandeza € necessario compreender
os conceitos de precisdo, acuracia e erro. Precisdo pode ser definida como a

variabilidade observada entre uma série humerosa de medidas e indica o grau de



dispersao dos dados obtidos em relagdo a média das observagdes, representando o
erro aleatorio associado a uma medida. A acuracia representa a verificagdo de uma
medida comparada com um valor “real”, e da ideia do erro sistematico associado a
realizacdo da medida. A menor variacdo significativa mensuravel do equipamento,
podemos atribuir o conceito de resolucdo. O erro sistematico explica a tendéncia
constante de desvio em relagédo ao valor real, mesmo apds sucessivas medidas, ja o
componente aleatério do erro experimental, diferentemente, representa a variagao
em torno do valor real ap6s uma sequéncia de medidas, podendo ser causado por
diversos fatores que influem na aquisi¢ao automatica de dados. No caso de medidas
das grandezas atmosféricas, tais erros podem decorrer aos os ruidos eletrénicos do
sistema automatico, a flutuacédo de temperatura do ambiente, incidéncia de vento ou

operacgao inadequada do sensor ou sistema de aquisicao (Fritschen & Gay, 1979).

2.4. Principais elementos meteorolégicos

2.4.1. Temperatura do ar

A temperatura € uma grandeza intensiva que governa a transferéncia de
energia térmica de um sistema para outro, e representa a energia cinética associada
as moléculas que compdem o sistema no qual se realiza a medida e, de certa forma,
a medida da temperatura da ideia da intensidade e a frequéncia de colisbes dessas
moléculas com o elemento sensor. Na maioria das vezes, a acuracia ou exatidao da
medida depende mais de fatores que influenciam a temperatura do sensor
propriamente dito do que suas caracteristicas ou interferéncias de natureza
eletroeletrénica. (MARIN 2005).

2.4.2. Umidade do Ar

Uma das variaveis mais dificeis de quantificar, o vapor de agua é um
constituinte normal da atmosfera. Os sensores capacitivos sdo os mais utilizados,

por terem um custo menor, boa precisdo e estabilidade temporal. Outro sensor



comum € o psicrométrico, que possibilita medidas acuradas e a baixo custo, no
entanto, € necessario manter frequentemente o bulbo umido. Todos os sensores de
umidade sao sensiveis a presenga de contaminantes no ar (White & Ross, 1991). Os
principais problemas decorrentes da acdo desses poluentes sao a perda de

acuracia, alteragao do tempo de resposta e redugio da vida util do sensor.

2.4.3. Radiacgao Solar

Segundo Marin (2005), a energia radiante pode ser medida de trés formas: (1)
pelo aumento da temperatura em fungdo da incidéncia de radiacdo sobre uma
superficie receptora, (2) pela resposta de uma célula fotoelétrica e (3) por métodos
fotoquimicos. Os pirandmetros mais comuns utilizados em estagdes meteoroldgicas
automaticas sao os constituidos por termopilhas — detectando a elevagdo da
temperatura como efeito da incidéncia de radiacéo - e por fotodiodos de silicio, um

tipo de célula fotoelétrica.

2.4.4. Velocidade do Vento

Os anemdmetros normalmente utilizados em estagdes meteoroldgicas
automaticas sédo os de canecas, geralmente em numero de trés, girando em torno de
um eixo vertical. Este tipo de anemdmetro quantifica o vento em todas as direcoes, o
que, algumas vezes, pode levar a superestimativa da velocidade do vento horizontal
em alguns pontos percentuais nas situagdes em que ha forte movimento convectivo
(MARIN 2005).

2.4.5. Chuva

Os pluvibmetros de bascula sdao os mais utilizados em estacbes

meteorolégicas automaticas devido ao seu baixo custo e a sua simplicidade,



10

permitindo a determinacao tanto da altura de precipitacdo quanto da intensidade.
Mas nao é raro o relato de que este tipo de sensor apresenta erros na totalizacédo da
chuva medida, especialmente para precipitagdes mais intensas. A resolugdo de
medida do sensor, a area de captagdo e a agdo de ventos intensos sao outros
fatores que interferem na qualidade da medida com pluvibmetros de bascula
(SEIBERT & MOREN, 1999).

Os erros associados a resolugédo de medida do pluviometro sdo os mais
comuns e sua origem reside na dificuldade do sensor em computar chuvas intensas
e em sensores com grande area de captagcdo (SENTELHAS & CARAMORI, 2002).
No processo de registro da chuva, no intervalo de tempo em que a bascula esta em
movimento, certo volume de agua nao € adequadamente conduzido ao recipiente
que se eleva, havendo assim uma submedida da altura pluviométrica. Esse tipo de
erro tende a ser maior conforme aumenta a intensidade da chuva, dado que o

movimento da bascula ocorre com maior frequéncia.

Segundo Tanner (1990), erros de até 10% podem ocorrer com certa
frequéncia especialmente nos sensores de pior resolugao, razdo pela qual a WMO
(2008) (World Meteorological Organization) recomenda que os pluvibmetros de
bascula tenham resolugao de 0,2 mm, por terem capacidade de armazenar em cada
recipiente, volumes maiores que pluvidmetros de 0,1 mm, com menor frequéncia no

movimento de bascula e, portanto, menor risco de erro.

2.5. Estagoes Meteorolégicas Automatizadas

As estagbes meteoroldgicas automaticas sdo desenvolvidas para medigdes
mais acuradas e precisas, proporcionando o armazenamento de dados
meteorologicos por um longo periodo de tempo e a um custo relativamente baixo
(TANNER, 1990). Utilizando-se dados meteorolégicos como entrada, diversos
métodos para a estimativa da ET, tém sido desenvolvidos com variavel
complexidade, no entanto, poucos paises dispdem, em toda sua extensao territorial,

de estagcbes equipadas o suficiente para fornecerem todos os elementos
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necessarios a aplicagdo de um determinado modelo de estimativa de
evapotranspiragao (MELLO, 1998; TABARI, 2010).

Comparagbdes na uniformidade dos dados registrados nas estacgoes
meteorolégicas automaticas em relacdo as estagbes convencionais tém
demonstrado ajuste eficiente entre os elementos analisados, especialmente
precipitacédo, temperatura e umidade relativa do ar, considerando os diferentes tipos
de sensores, abrigos e frequéncia de medidas (ALMEIDA; SOUZA; ALCANTARA,
2008; CUNHA; MARTINS, 2004; OLIVEIRA, 2003; OLIVEIRA et al., 2010;
SCARPARE et al., 2006).

O monitoramento automatico de diversas variaveis meteorolégicas em tempo
real com maior acuracidade e sensibilidade nas medidas representa um avango nos
sistemas de aquisicdo automatica de dados. Segundo Galvani (2001) a
automatizacao da aquisi¢cao de dados meteorologicos tem sido amplamente utilizada
pela facilidade, eficiéncia, qualidade e padronizacdo dos dados coletados,

diminuindo os erros oriundos de leitura, interpretacéo e digitacdo de dados.

A evolugao na eletrénica, na computacédo e a necessidade de monitoramento
do tempo, clima e recursos hidricos promoveram a ampliagdo das redes
observacionais regionais e nacionais (OLIVEIRA, 2003). No entanto, ha ainda um
numero limitado de locais onde estdo instaladas estagdes meteoroldgicas para
medi¢cdo e monitoramento de elementos do clima como, temperatura e umidade do

ar, radiacao solar, velocidade do vento e precipitagao.

Projeto de cooperacao Institucional entre Embrapa Semiarido e UNESP llha
Solteira com fomento da FACEP e FAPESP para pesquisa cientifica e tecnolégica
com foco em mudangas climaticas globais, proporcionou a implantagéo tanto no lado
paulista (Figura 2) como no lado pernambucano, de uma rede agrometeoroldgica,
para estudos microclimaticos, modelagem da evapotranspiracdo e da produtividade
de agua, baseadas em dados de campo e imagens de satélite, incluindo a banda
termal, para a determinacdo da produtividade da agua das principais culturas
irrigadas e da vegetacgao natural em escala regional, subsidiando o manejo racional

dos recursos hidricos na regidao semiarida da bacia do rio Sao Francisco e no
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noroeste paulistano (bacia do rio Sado José dos Dourados) com énfase na
minimizacdo das deficiéncias e dos desperdicios na irrigacdo nos perimetros
irrigados nos atuais cenarios de mudancas climaticas, reduzindo ainda o impacto
ambiental provocado pela lixiviagdo de produtos quimicos para os rios, conforme

informacdes disponiveis em http://www.agr.feis.unesp.br/agua_etp1.php.
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Figura 2. Rede agrometeorolégica de llha Solteira SP

O Brasil possui mais de 5.560 municipios e o Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET possui uma rede de 500 estacbes meteoroldgicas
automaticas, instaladas em menos de 10% dos municipios brasileiros. O conjunto de
dados recebidos ¢é validado, através de um controle de qualidade e armazenado em
um banco de dados (INMET, 2011).

Informacgdes disponiveis em http://www.nitmantiqueira.org.br/vitrine, relatam

que o INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, através do Sistema
Integrado de Dados Ambientais (SINDA) instalado no Centro Regional do
INPE/Nordeste, em Natal (RN) disponibiliza dados ambientais coletados por uma
rede de aproximadamente 750 plataformas automaticas de coleta de dados
ambientais (PCDs), configuradas como tipos: Hidrologicas, Meteoroldgicas,

Agrometeoroldgicas e Boias, distribuidas no territério nacional (Figura 3).


http://www.agr.feis.unesp.br/agua_etp1.php
http://www.nitmantiqueira.org.br/vitrine
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Figura 3. Plataformas de Coletas de Dados

Conforme informagbes disponiveis em http://sinda.crn2.inpe.br/PCD/, as

PCDs (Plataformas de Coleta de Dados) ou Estacbes Ambientais Automaticas tem
como obijetivo, fornecer regularmente informagdes colhidas em lugares remotos ou
espalhadas por uma regido muito extensa. O exemplo mais classico € o das
informagdes meteorolégicas como temperatura, pressao, direcdo e velocidade dos
ventos, umidade e outras, para serem utilizadas para fins hidrolégicos,
meteorologicos e agrometeorologicos. As Estagbes sao integradas por sistema de
comunicagado via satélite e munidas com células solares e baterias para o seu

suprimento de energia nos locais onde estao instaladas.

O Sistema de Coleta de Dados é constituido pela constelagédo de satélites
SCD1 (Figura 4), SCD2 e CBERS2 (disponivel em

http://www.crn2.inpe.br/conasat1/redepcd.php), pelas diversas redes de plataformas

de coleta de dados espalhadas pelo territério nacional, pelas Estagbes de Recepgao
de Cuiaba e de Alcantara, e pelo Centro de Missao Coleta de Dados.


http://sinda.crn2.inpe.br/PCD/
http://www.crn2.inpe.br/conasat1/redepcd.php
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Neste sistema, os satélites funcionam como retransmissores de mensagens,
onde a comunicagdo entre uma plataforma e as estacbes de recepcao é
estabelecida através dos mesmos. As plataformas sdo geralmente configuradas

para transmitirem, a cada 200 segundos, cerca de 32 bytes de dados uteis.

Figura 4. Satélite SCD-1

Os dados das plataformas retransmitidos pelos satélites e recebidos nas
estacbes de Cuiaba ou de Alcantara sdo enviados para o Sistema Integrado de

Dados Ambientais em Natal/RN para processamento e armazenamento (Figura 5).

Figura 5. Comunicagdo PCD’s - Satélites - Bases
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A disseminacdo dos dados para os usuarios esta disponivel no endereco:

http://sinda.crn2.inpe.br/PCD/. As informagdes dos ultimos 5 dias de dados

coletados pelas PCDs s&o colocados a disposigao dos usuarios em geral a cada
passagem de satélite. E importante observar o aviso no site “Estes dados s&o
preliminares, podendo conter erros e estdo sujeitos a revisdo posterior. Servem
apenas para uma visualizacdo rapida e acompanhamento do processamento”.

Séries histéricas de dados devem ser solicitadas através de e-mail.

Os sistemas de aquisicdo automatica de dados, além da importancia na area
de meteorologia, vém ganhando espago na area de agronomia, favorecendo o
monitoramento das variaveis relacionadas a planta, ao solo e as maquinas agricolas,
as quais estao ligadas direta ou indiretamente ao crescimento e desenvolvimento
das plantas cultivadas, melhorando o manejo das atividades agricolas (CUNHA,;
MARTINS, 2004).

A confiabilidade de dados meteorolégicos obtidos através de sistema
automatico de aquisicdo de dados é funcdo da escolha e manutencao dos sensores
utilizados na estacdo meteorolégica automatica. Segundo Sentelhas et al. (1997) a
escolha do sensor € de grande importancia, devendo-se seguir a ordem de
prioridade: acuracia, custo, manutencao e consumo de energia. A acuracia dos
sensores é o que mais limita quanto ao objetivo da coleta e o manejo de recursos
hidricos, visto que a baixa precisdo pode levar a erros grosseiros na determinagao

da evapotranspiracao de referéncia (BARROS et al., 2009).

Varias técnicas para avaliagdo da qualidade dos dados medidos em estacdes
automaticas tém sido desenvolvidas pelo CIMIS 2014 (Califérnia Irrigation
Management Information System). Estévez et al. (2011) apresentam algumas diretrizes
para aplicagdo de técnicas que verificam a integridade de dados meteoroldgicos
encontradas na literatura (MEEK & HATFIELD, 1994; REEK et al., 1992; SHAFER et
al., 2000; HUBBARD, 2001), para garantia da qualidade de dados meteoroldgicos da
Rede de Informagao Agroclimatico da Andaluzia (sul da Espanha). Concluiram que as
diretrizes propostas sdo capazes de identificar os varios tipos de erros e sao utilizadas


http://sinda.crn2.inpe.br/PCD/

16

como uma ferramenta que permite tomar decisdes, tais como a substituicdo do sensor

e para remover os dados antes da sua aplicacao.

Considerando a importancia da avaliagdo da integridade de dados
meteorologicos para estimativa da evapotranspiragdo de referéncia (ETo), Turco e
Barbosa (2008) avaliaram duas estacées meteorologicas das marcas Davis e
Campbell, para a estimativa da ETo, pelo método Penman- Monteith, e constataram
que os dados de umidade relativa do ar das duas estagcbes e de precipitacdo da

Campbell nao foram aceitaveis.

Bachour et al. (2013) avaliaram a evapotranspiracdo de referéncia pelo
Método Hargreaves no Vale do Bekaa, no Libano. Para esta avaliagao, a integridade
dos dados meteorolégicos foi analisada antes de serem utilizados, adotando os

procedimentos descritos em Allen (1996).

E escassa a literatura no Brasil, que trata do estudo da confiabilidade dos
dados de estagdes meteoroldgicas automatizadas. Portanto, deve-se realizar estudo
dessa natureza, pois ha a necessidade de ser verificada a confiabilidade dos dados

gerados por estacdes meteoroldgicas antes de serem utilizados.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizagao da Pesquisa e Coleta de Dados

A pesquisa foi desenvolvida na FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal-SP,
situada a 21°14°05” de latitude sul, 48°17°09” de longitude oeste e altitude de 613,68 m,
no periodo de junho 2012 a maio de 2013. O clima de acordo com a classificagdo de

Kdéppen é do tipo Cwa.

Os dados meteoroldgicos foram obtidos em uma estacdo meteorologica
automatica do Departamento de Ciéncias Exatas (DCE) instalada na Estacao
Agroclimatolégica da FCAV/UNESP — Campus de Jaboticabal, da marca Campbell
Scientific, que possui sensores de temperatura e umidade relativa, velocidade do
vento, radiagdo  solar  global, saldo de radiacdo e  precipitagao

(http://www.fcav.unesp.br/#!/estacao-agroclimatologica/sensores-da-estacao/) e em

uma estacao meteoroldgica automatizada do Sistema Integrado de Dados Ambientais

(SINDA) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (http://sinda.crn2.inpe.br/PCD/),

também instalada na FCAV/UNESP - Campus de Jaboticabal, que possui sensores de
temperatura e umidade relativa, velocidade do vento, radiagdo solar global e
precipitacdo. As estacbes possuem um Sistema de Aquisicdo de Dados, onde os

sensores foram conectados por meio de cabos.

Nas duas estagbes (Figuras 6 e 7) os sensores de radiagédo solar, temperatura
do ar e umidade relativa do ar estdo colocados a 1,5 m acima da superficie gramada.
O sensor de velocidade do vento da estagédo do DCE esta instalado a 2 m da superficie
gramada e o do SINDA a 10 m da superficie gramada. A velocidade do vento da
estacdo do SINDA foi corrigida para 2 m da superficie gramada adotando os

procedimentos descritos em Allen et al. (2006).


http://www.fcav.unesp.br/#!/estacao-agroclimatologica/sensores-da-estacao/
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Figura 6. Estacao meteorolégica automatizada do Departamento de Ciéncias
Exatas (DCE)

Figura 7. Estagao meteoroldgica automatizada do Sistema Integrado de Dados
Ambientais (SINDA)

Para ser avaliada, nas duas estacdes, a integridade dos dados meteorologicos para
estimativa diaria da ETo, foram aplicadas técnicas descritas por Allen (1996). Os dados
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meteoroldgicos avaliados foram radiacao solar global, temperatura do ar, umidade do ar,
velocidade do vento e precipitacdo pluviométrica. Os dados meteorolégicos utilizados como
referéncia foram os obtidos na estacdo meteorolégica automatica do Departamento de
Engenharia Rural, da marca Campbell Scientific, onde a integridade dos dados
meteoroldgicos foi avaliada, adotando os procedimentos descritos em Allen (1996). Os
dados meteorolégicos da estagdo da marca Campbell Scientific foram comparados
aos de uma estacdo meteoroldgica da marca Davis Instruments, instalada ao seu
lado e aos dados de uma estagcdo convencional - Estacdo Agroclimatolégica do
Departamento de Ciéncias Exatas, da FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal, SP

(http://www.fcav.unesp.br/#!/estacao-agroclimatologica/) .

A estacdo automatizada da Campbell Scientific possui os seguintes sensores:
temperatura e umidade relativa do ar, modelo HMP45C Vaisala; velocidade do
vento, modelo 03001 RM Young Co; radiagao solar global, modelo CM3 Kipp &
Zonen; saldo de radiagdo, modelo NR LITE Kipp & Zonen. A estagao automatizada
da Davis Instruments possui 0os seguintes sensores: temperatura e umidade relativa
do ar, modelo 7859; velocidade do vento, modelo 7911; radiacdo solar global,
modelo 6450; todos da marca Davis Instruments. Nas duas estagdes os sensores de
radiacao solar, temperatura do ar e umidade relativa do ar foram colocados a 1,5 m
acima da superficie gramada e os sensores de velocidade do vento a 2 m da

superficie gramada.

As estagdes meteoroldgicas automaticas da marca Campbell Scientific e da
marca Davis Instruments estdo instaladas na area experimental do Departamento do
Engenharia Rural da FCAV/UNESP, Cémpus de Jaboticabal, SP. Na area
experimental estd plantada grama batatais (Paspalum notatum Flligge), cobrindo
totalmente o solo, onde foram efetuadas irrigacdes para manter o solo em boas
condi¢gdes hidricas. A irrigacao foi realizada no final da tarde, com um turno de rega

de dois dias.

A quantidade de agua aplicada na area experimental foi fungdo dos valores
da ETo, obtidos pelo método de Penman-Monteith (ALLEN et al., 2006). A

evapotranspiragao de referéncia foi calculada pela seguinte equacgao:
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900

A+y (1+0,34v) M

ETOpy) =

Em que,

ETo(PM) = evapotranspiracdo de referéncia pelo método de PM (Penman-

Monteith), em gramado, mm d™;
Rn = radiag&o liquida, MJ m-2 d™;
G = fluxo de calor no solo, MJ m-2 d”™";
T = temperatura média do ar, °C;
V = velocidade média do vento a 2 m de altura, ms™;
(es-e) = déficit de pressao de vapor, kPa;
A = tangente a curva de pressao de vapor, kPa oct:
y = constante psicrométrica, kPa °C™, e

900 = fator de conversao de unidades.

3.2. Técnicas descritas por Allen (1996).
3.2.1. Radiagao Solar
3.2.1.1. Comparagoes de Céu Limpo

A operacdo do piranbmetro e a precisao da calibracdo podem ser avaliadas
pela delineagado (plotagem) de hora em hora ou pela média diaria das leituras do
pirandmetro comparando com as radiacdes de ondas curtas esperadas computadas

sob condigbes de céu limpo (Rso). Rso pode ser descrita como:
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Rso = K1Ra (1)
na qual,

R. = radiagao extraterrestre;

Kt = indice de “claridade”.

A R, pode ser computada por periodos diarios ou de hora em hora como uma
funcao da latitude, dia do ano e hora do dia. Para dados de 24 horas, o Kt pode
variar de 0,7 a 0,8; dependendo da claridade atmosférica (poeira em suspenséo no

ar, poluigdo, umidade, etc.), elevacéo e angulo solar.

Uma simples previsdo para o Ky, onde apenas a elevacdo do local é

considerada, pode ser determinada pela equagao:

Kr=0,75 + (2E - 5)z (2)
na qual,

z = elevacgao da estagao (m).

A equacao (2) foi desenvolvida para uma média do angulo solar de 45° acima

da linha do horizonte.

Estimativas aperfeicoadas da Rs, para periodos ou dias com baixos angulos

solares podem ser feitas utilizando-se a seguinte equagéo:

3)

Kr = exp L—0,00lSPJ

Ktb sind

na qual, Ky = coeficiente de claridade, 0,5 < Ky, < 1,0, onde Ky = 1,0 para
condicdes de ar limpo e 0,5 para extremamente turbido ou pardo. Geralmente, Ky, €
tomado como 1,0 para predizer o limite mais alto de Ky para a maioria das areas
agricolas. A variavel P significa pressao atmosférica (kPa), e ® = o angulo solar
acima do horizonte (rad).
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Uma porcdo da absorcdo ou a dispersao da radiacdo de luz direta na
atmosfera é causada pelo vapor de agua (radiagdo de luz direta € definida como a
densidade de fluxo de radiagao de onda curta, vinda diretamente do feixe de luz
solar, incidente em um plano paralelo da superficie da terra. Radiagdo difusa é
definida como a densidade de fluxo de radiagdo de onda curta, vinda da dispersao
da luz solar). A funcdo Kt pode ser melhorada incluindo a agua precipitavel como
variavel. A funcédo Kg prediz o indice de claridade para radiacao de luz direta, sob

condi¢des de céu limpo com baixa turbidez.

Kgs = 0,98 exp [- 0,00146P / Ky, sin @ — 0,162 (W / sin ®)>%] (4)
na qual,

P = pressao atmosférica (kPa);

W = agua precipitavel na atmosfera, em cm.

W pode ser calculado utilizando a seguinte equacéo:

W =0,014e4P + 0,21 (5)
na qual,

eq = pressao de vapor préxima a superficie (kPa).

Um indice de radiacao difusa, Kp, pode ser estimado de Kg, usando as

seguintes expressodes:
Kp=0,35-0,33Kg para Kg=0,15 (6)
Kp=0,18 + 0,82Kg para Kg< 0,15

Quando as equagdes (4) e (6) sao utilizadas, o indice de claridade é calculado

como a soma de Kg e Kp.

Kr=Kg + Kp (7)
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Para periodos de hora em hora ou mais curtos, o sin ® nas equagoes (3) e (4)

é calculado como:

sin @ = sin ¢ sin & + cos @ cos d cos W (8)
na qual,

¢ = latitude da estacao (rad);

0 = declinagao solar (rad);

w = angulo de tempo solar (rad).

Para aplicacdo das equacgdes (3) e (4) para dados fixados de 24 horas ou
mensais, uma média de 24 horas ponderada do sin ® pode ser estimada por
ponderacgéao instantanea de sin ®, de acordo com a R, instantanea, durante o curso

do dia. O resultado integrado e médio é

(sin ®)p4 = { sin® @ sin® d ws + 2 sin ¢ sin & cos @ cos d sin ws + cos? ¢ cos® P

[we/2 +sin (2 Ws)/4]} / (wsSin @ sin d + cos ¢ cos O sin Ws) (9)
na qual,

ws = angulo do horario do pér-do-sol.

Uma simplificagdo da equacao (9) determinada por regresséo é

(sin ®)z4 = sin [0,85 + 0,3 @ sin (21 /365 J — 1,39) — 0,42 ¢7] (10)
na qual,

J = dia do ano (1 a 365);

¢ = latitude em graus radianos.
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A equacédo (10) estima (sin ®)4 com um padrao de erro de estimativa de
aproximadamente 4% para periodos da primavera, verao e outono, sobre uma faixa
de — 65 a 65° latitude e 6% para todos os meses sobre uma faixa de — 60 a 60°

latitude. Essa precisao é adequada para predizer Kt para periodos de 24h.

3.2.2. Radiagao Liquida
3.2.2.1. Comparando medidas de equagdoes de computador

Equacgédo para estimar média horaria e de 24h de Radiagao Liquida (Rp)
utilizando medidas de radiagédo de ondas curtas (Rs) séo precisas sob a maioria das
condigbes. Contudo, dados de R, medidos deveriam ser plotados contra a R,
estimada utilizando equacgdes baseadas na Rg, temperatura do ar e pressdo do
vapor. A maioria dessas equagdes pode ser aplicada mensalmente, diariamente, a

cada hora ou em um pequeno intervalo de tempo.

Se os valores medidos da R, frequentemente desviarem dos valores
estimados por mais de 3 a 5%, entdo a calibragdo ou o funcionamento do aparelho
de R, (radibmetro) deve ser examinado. Comparando a R, calculada com a medida
podemos prontamente apontar dias ou periodos durante os quais o radidmetro teve
um mau funcionamento devido a efeitos de sujeira, dejetos de passaros,
condensacao da umidade dentro dos domos, perda de uniformidade ou perda de

vegetacao abaixo do sensor.

3.2.3. Umidade do Ar

Podem ocorrer erros nos sensores eletrbnicos de umidade relativa por

histereses, deslinearidade e erros de calibracdo. Alguns desses erros sao herdados
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nos desenhos dos sensores. Outros resultam da poeira, umidade, insetos, poluicdo

e idade.
3.2.3.1. Duplicagao dos instrumentos de UR

E recomendado que os sensores de umidade relativa (UR) e de temperatura
do ar utilizados em estagdes meteoroldgicas automatizadas sejam duplicados. Esta
pratica, que a principio pode encarecer o projeto, pode evitar outras despesas com
tempo, como reparo de defeitos e preocupagdes que dizem respeito a integridade
dos dados de UR, e é de custo relativamente pequeno quando comparada ao valor
de dados climaticos utilizados no calendario e projeto de irrigacédo em planejamento,
nos modelos de recursos hidricos e no estudo do aquecimento global. Quando
sensores duplos de UR (e temperatura do ar) produzem sinais similares, entdo é
provavel que ambos estejam funcionando apropriadamente, desde que equagdes de
calibracdo adequadas estejam sendo empregadas. Diferencas significantes entre

sensores deveriam sinalizar algum tipo de problema com um ou com ambos.
3.2.3.2. Umidade relativa diaria maxima

Quando os dados da umidade sdo medidos em um lugar de referéncia (em
cima da grama aparada e bem regada que esta ativamente transpirando), a UR no
inicio da manha ira se aproximar de 100%, mesmo em areas semiaridas, se 0s
registros forem tomados dentro de uma regiao irrigada. Valores de umidade relativa
maxima (URmax) abaixo de 80 a 90% indicam problemas na calibracdo do sensor
de UR; de funcionamento; de aridez no local da medida e/ou de divergéncia das

condicbes de referéncia.

3.2.4. Velocidade do Vento

E dificil de obter precisdo nas medicdes do vento a menos que sejam

utilizados instrumentos duplicados. Deve-se sempre sondar registros de ventos para
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a presencga constante de registros de ventos baixos. Para instrumentos eletrdnicos,
esses registros podem representar um “desvio” numérico na equagao de calibragéo
do anemOmetro, o qual tem a intengcdo de representar uma friccdo giratoria
constante e a entrada giratdria inicial do instrumento. O registro consistente desses
desvios indica tanto a presenca de condi¢cdes excepcionalmente calmas velocidade
do vento menor do que 0,5 m s durante o periodo inteiro de amostragem (o que é
raro), ou o mau funcionamento do sensor de velocidade do vento devido a um curto
circuito elétrico ou fadiga dos procedimentos. Esses problemas podem nao ser

notados pelo operador da estacgao.

Quando a checagem em pares dos anemdmetros ndo é possivel, pode ser
utilizado um tipo de abordagem de balango de massa onde o vento cumulativo que
corre para o anemoémetro é plotado contra o vento cumulativo que corre para uma
estagao por perto. A tendéncia em inclinar-se entre as duas acumulacbes nao

deveria mudar ao longo do tempo.

3.2.5. Temperatura do Ar e Precipitagcao Pluviométrica
3.2.5.1. Técnicas de “Analise de Massa Dupla”

Registros produzidos por estagcdes meteoroldgicas podem ser periodicamente
comparados a registros de estagbes vizinhas para estimar se houve mudanga no
funcionamento do equipamento e/ou problemas de calibracdo dos instrumentos
ocorreram através do tempo. Uma técnica que € utilizada para essa proposta € a da
analise de massa dupla, em que somas acumulativas de um parametro em duas
localidades sao plotados um contra o outro (por exemplo, vento acumulativo no local
1 versus vento acumulativo no local 2). Uma mudanga na inclinagdo da curva
acumulativa em um periodo de tempo pode indicar uma mudanca no funcionamento

e calibragdo em um dos instrumentos.
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Essa técnica € comumente utilizada em hidrologia para avaliar os efeitos da
mudanca em locais; as operagdes dos niveis de precipitagdo; os niveis do fluxo da

correnteza, ou, ainda, para estimar valores que estao faltando.

A proximidade requerida de duas estagdes para serem comparadas €
dependente da variavel meteorologica. Radiacdo solar e radiagdo liquida sob
vegetacao similar deveriam se correlacionar bem sob distancias de centenas de km
em areas nao montanhosas. Umidade relativa (ou pressao do vapor computada) e
temperatura do ar deveriam se correlacionar bem sob distancias acima de 100 km,
desde que estas mudancas na topografia ou clima n&o sejam abruptas e que a
vegetacao geral e a aridez das duas localidades sejam similares. As velocidades do
vento sdo as menos provaveis de se correlacionar sob longas distancias devido a
efeitos locais do lugar, os quais podem mudar com a diregdo do vento devido as
diferengas dos climas locais e padrdes frontais e aos atrasos de tempo associados.

Contudo, em base semanal ou mensal, as correlagées podem ser fortes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Avaliacao da integridade dos dados da estagdao meteorolégica automatica

de referéncia.

A avaliagdo da integridade dos dados da radiagao solar global, temperatura
do ar, umidade do ar, velocidade do vento e precipitagao pluviométrica da estagao
meteorolégica de referéncia foi realizada, e considerada aceitavel, adotando os

procedimentos descritos em Allen (1996).

A radiacgao solar global para dias de céu limpo, estimada pelas trés equacdes,
segue e superestima radiagao solar global. Valores da UR constantemente acima de
80%, mesmo durante o periodo seco, sugerem que 0s equipamentos ndo tém
problemas de funcionamento, calibragdo e aridez no local de medida. Os registros
de temperatura maxima e minima da estagdo meteoroldgica automatica de
referéncia foram comparados aos valores obtidos da estacdo da Davis e da
Convencional, na forma acumulativa segundo a técnica da analise de massa dupla.
A inclinagéo da reta apresentada nos graficos de 45% indica uma boa estimativa dos
dados por parte dos instrumentos, e a nao visualizagdo de nenhuma mudanga na
inclinagdo da curva acumulativa com o tempo, indica que os equipamentos estao

bem calibrados e funcionando adequadamente (Figuras 8, 9, 10, 11,12, 13, 14 e 15)
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4.2. Avaliagdo da integridade dos dados das estacées meteoroldgicas

automaticas estudadas.

A radiagado solar global para dias de céu limpo, estimada pelas trés equacoes,
segue e superestima radiacao solar global medida pela estagao meteorolégica do DCE
(Figura 16). Portanto, os dados de radiagdo solar obtidos pela estagdo do DCE sé&o
aceitaveis em relagao aos obtidos pela técnica utilizada. Em alguns dias, os dados de
radiacdo solar da estacdo meteoroldgica automatica do SINDA n&o seguem e
superestimam os dados estimados pelas equagbes (Figura 17). Portanto, ndo sao

aceitaveis e o sensor deve ser substituido.
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Figura 16. Radiacao solar medida (Estagcao Meteorolégica do DCE) e
Rso estimada por trés equagoes
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Figura 17. Radiagao solar medida (Estagcao Meteorolégica do SINDA) e Rso
estimada por trés equagoes

Os registros de temperatura maxima e minima das esta¢gdes meteorologicas do
DCE e do SINDA foram comparados aos valores obtidos da estagcao de referéncia, na
forma acumulativa segundo a técnica da analise de massa dupla (Figuras 18, 19, 20 e
21). Ainclinagdo da reta apresentada nos graficos de praticamente 45° indica uma boa

estimativa dos dados.
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Esperavam-se valores de UR maxima (Figuras 22 e 23) abaixo de 80 a 90%,
mesmo durante o periodo umido, uma vez que as estagdes estao instaladas em uma
area ndo irrigada. Valores de umidade relativa maxima (URmax) abaixo de 80 a 90%
indicam problemas na calibragdo do sensor de UR; de funcionamento; de aridez no
local da medida e/ou de divergéncia das condicbes de referéncia. Portanto, &
necessario duplicar o sensor de UR nas estacdes do DCE e SINDA para verificar o
motivo dos valores encontrados. Nota-se na Figura 23 que existem valores acima de
100%, o que é comum para esses tipos de instrumentos de medida durante as
primeiras horas da manha ou durante precipitacbes. Os dados de umidade relativa
maxima (URmax) da estacdo do DCE foram semelhantes aos obtidos por Turco e
Barbosa (2008), que avaliaram a integridade dos dados de duas estacgbes

meteorolégicas das marcas Davis e Campbell.
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Os registros de velocidade do vento das estacbes meteorologicas foram
comparados na forma acumulativa, segundo a técnica da analise de massa dupla
(Figuras 24 e 25). A inclinagdo da reta apresentada nos graficos diferente de 45° nao
indica uma boa semelhanga dos dados por parte dos instrumentos de medidas.
Provavelmente a diferenga dos valores obtidos na forma acumulativa dos
anemobmetros é devido a distancia entre eles e a topografia do terreno. Portanto, é
necessario duplicar o sensor de velocidade do vento das estacbes do DCE e do

SINDA para verificar o motivo dos valores encontrados.
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Figura 24. Soma acumulativa da Figura 25. Soma acumulativa da
Velocidade do Vento da estacdao Velocidade do Vento da estagao
meteorolégica do DCE meteorolégica do SINDA

Os registros de precipitacdo das estagbes meteorolégicas do DCE e do SINDA
foram comparados aos valores obtidos em um pluvidmetro padrdo (marca PARIS), na
forma acumulativa segundo a técnica da analise de massa dupla (Figuras 26 e 27). A
inclinagdo da reta apresentada na Figura 26 de praticamente 45° indica uma boa

estimativa dos dados pela estacdo do DCE. A inclinacido da reta apresentada na
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Figura 27, diferente de 45° ndo indica uma boa estimativa dos dados pela estagdo do
SINDA, indicando provavelmente a necessidade de recalibrar o sensor. Os dados
obtidos foram semelhantes aos obtidos por Turco e Barbosa (2008) para estacao
meteorolégica da Campbell, quando verificaram a integridade dos dados de
precipitacdo de duas estagdes meteorologicas. Ha necessidade de duplicar o sensor
de precipitagdo da estacdo do SINDA para verificar a necessidade de calibracdo ou

substituicdo do sensor.
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A soma acumulativa da ETo das estagdes meteoroldgicas no periodo primavera
— verao e outono — inverno € apresentada na Figura 28 e 29. Nota-se que a ETo
acumulada nas estagbes no periodo primavera-verdao foi de 757,21; 654,50, e
761,15, para DCE, SINDA e REF, respectivamente. No periodo outono-inverno a
ETo acumulada foi 579,09; 599,32 e 533,87, para DCE, SINDA e REF,
respectivamente. Os resultados obtidos mostram a importancia de estudos desta
natureza, que possibilitam verificar a influéncia da integridade dos dados de
estacbes automaticas na estimativa da evapotranspiragdo de referéncia ETo. O



impacto do erro dos dados meteorologicos na estimativa da evapotranspiragao

referéncia (ETo) também foi estudado por Estéves et al. (2009).
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Avaliagcbes da integridade e qualidade dos dados meteoroldgicos precisam

ser feitas antes dos dados serem utilizados em equagdes de estimativa da

evapotranspiragao de referéncia (ETo).

Procedimentos de verificacao da integridade de dados deveriam ser adotados

a toda rede de estagcdo meteorologica agricola, para assegurar que dados com alta

qualidade estdo sendo medidos e transferidos para os usuarios.



38

5. CONCLUSAO

Por meio da analise dos resultados, utilizando-se a técnica que verifica a
integridade dos dados meteorologicos, € possivel concluir, apés o desenvolvimento

deste trabalho, que:

E necessario duplicar os sensores de temperatura do ar, umidade relativa do
ar, velocidade do vento e o de precipitagado das estagbes meteorologicas estudadas.
Pois, quando sensores duplos produzem sinais similares, entdo é provavel que
ambos estejam funcionando apropriadamente, desde que equacgdes de calibragado
adequadas estejam sendo empregadas. Diferencas significantes entre sensores em

um periodo de tempo sinalizam algum tipo de problema com um ou com ambos.
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