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RESUMO

Com este trabalho o objetivo foi comparar a estimativa da evapotranspiragcéo de
referéncia (ETo) pelo método de Penman-Monteith obtida com dados de duas
estacdes meteoroldgicas automaticas (EMAs). Os dados meteorologicos obtidos
foram radiagdo solar global, temperatura do ar, umidade relativa do ar,
velocidade do vento. Os dados meteorolégicos foram coletados em duas EMAs
instaladas na Universidade Estadual Paulista (UNESP), Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias, Jaboticabal. Uma da marca Campbell Scientific
calibrada (EMA-C) foi instalada em area experimental do LIAP (Laboratorio de
Instrumentacdo Automacgéo e processamento) do Departamento de Engenharia.
Outra foi instalada na Estagédo Agroclimatolégica (EMA-EA) do Departamento de
Ciéncias Exatas. O método de estimativa diaria da ETo avaliado foi o de
Penman-Monteith (PM) recomendado pela FAO como método padréo para
estimar a ETo. Foi utilizada metodologia que possui as seguintes técnicas:
estimativa da radiac&o solar global, dupla massa, comparabilidade operacional
de medi¢cdes meteorologicas, assimetria e curtose para comparar os dados da
EMA-EA em relagdo a EMA-C. Foi utilizada a técnica da dupla massa e analise
de regressé&o para comparar a estima de ETo das duas EMAs. Foram estimadas
a ETo com os dados meteoroldgicos das duas EMAs. No periodo estudado n&o
houve diferencas significativas na estimativa da ETo obtidas com os dados das
duas EMAs.

Palavras-chave: evapotranspiracéo, estagcdes meteoroldgicas, calibragao.

ABSTRACT
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The objective of this study was to compare the estimate of reference
evapotranspiration (ETo) by the Penman-Monteith method obtained with data
from two automatic meteorological stations (EMAs). The meteorological data
obtained were global solar radiation, air temperature, relative humidity, and wind
speed. The meteorological data were collected in two EMAs installed at the S&o
Paulo State University (UNESP), School of Agricultural and Veterinary Sciences,
Jaboticabal. One calibrated Campbell Scientific (EMA-C) was installed in the
experimental area of LIAP (Instrumentation, Automation and Processing
Laboratory), of the Engineering Department. Another was installed at the
Agroclimatological Station (EMA-EA) of the Exact Sciences Department. The
daily ETo estimation method evaluated was the Penman-Monteith (PM),
recommended by FAO as the standard method for estimating ETo. A
methodology that includes the following techniques was used: estimation of
global solar radiation, double mass, operational comparability of meteorological
measurements, asymmetry and kurtosis, to compare the data from EMA-EA in
relation to EMA-C. The double mass technique and regression analysis were
used to compare the ETo estimates of the two EMAs. The ETo was estimated
with the meteorological data from the two EMAs. During the study period, there
were no significant differences in the ETo estimates obtained with data from the
two EMAs.

Key words: evapotranspiration, automated weather station, calibration.



1. INTRODUGAO

Na Universidade Estadual Paulista (UNESP), Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias, Jaboticabal tem instaladas duas estagbes
meteoroldgicas automaticas (EMAs). Uma instalada em area experimental do
LIAP (Laboratério de Instrumentagdo Automacdo e processamento), do
Departamento de Engenharia com a finalidade de verificar EMAs, estacao
meteoroldgica automaticas calibrada (EMA-C). Uma instalada na Estacéo
Agroclimatolégica (EMA-EA) do Departamento de Ciéncias Exatas que fornecem
dados online que s&o utilizados para varias finalidades.

A calibracdo de EMAS é importante para a confiabilidade dos seus
sistemas de medicdo e a redugdo das variabilidades das operagdes
continuamente. Por isso, € importante ressaltar que varios fatores podem
influenciar na variabilidade das calibragbes, como: fatores humanos, condi¢cbes
ambientais, equipamentos, manuseio de objetos e rastreabilidade de medigao.
E é neste cenario que a periodicidade de calibragdo ganha destaque, pois se
nao forem determinada adequadamente, surgirdo erros e incertezas nas

medicdes.
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A estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) é fundamental

tanto para o planejamento quanto para o manejo da irrigagdo. Assim, a nao
verificagdo dos dados meteorologicos para estimativa da ETo, pode conduzir ao
manejo inadequado da irrigagao. Aplicagbes de laminas 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 irrigacéo.

As EMAs sao utilizadas na determinacao da ETo, com o intuito de diminuir
0os erros na lamina de agua a ser aplicada na cultura. As EMAs tém
proporcionado precisao e rapidez na coleta de dados, facilitando o seu uso nas

estimativas da ETo, principalmente pelo método Penman-Monteith.

Com este trabalho o objetivo foi comparar a estimativa da
evapotranspiracao de referéncia pelo método de Penman-Monteith obtida com

dados de duas estagdes meteorologicas automaticas.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Evapotranspiragcao de Referéncia (ETo)

A estimativa da evapotranspiragéo de referéncia (ETo) € um instrumento
fundamental tanto para o planejamento quanto para o manejo da irrigagao.
Assim, a nao calibragao dos sensores de estagdes meteoroldgicas automaticas
(EMAs) para a estimativa da ETo em geral pode conduzir ao manejo inadequado
da irrigacdo. Aplicagdes insuficientes ou em excesso resultam em perdas e
prejuizos consideraveis as plantas e ao solo, diminuindo dessa forma, a
eficiéncia do uso de irrigacéo (SILVA et al., 1993).

A equagao de Penman-Monteith FAO-56 é padrao para estimar a (ETo) na
escala diaria e mensal em todos os climas e pode ser usada globalmente sem
qualquer calibracdo local e até para estimativas horarias, devido a incorporacéo de
parametros fisiologicos e aerodindmicos, sendo validada em diferentes ambientes
nos quais se utilizam medidas precisas obtidas a partir de lisimetros. O processo
de calculo exige medigbes confiaveis de elementos meteorologicos tais como:
temperatura do ar, umidade relativa do ar, radiagédo solar, velocidade do vento e

pressdo atmosférica (LIMA JUNIOR et al., 2016). Porém, ha um nimero limitado
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de estagbes meteoroldgicas nas quais essas variaveis sdo medidas de modo
eficiente.

Os dados meteorolégicos provenientes das EMAs devem apresentar
qualidade para a estimativa da ETo. Avaliacbes da qualidade dos dados
meteorologicos precisam ser realizadas antes dos dados serem utilizados em
equagdes de estimativa da ETo (TURCO e CARLETO, 2017).

A irrigacdo de precisao é a pratica de aplicar agua em quantidades que
atendam a demanda precisa desse recurso pelas plantas cultivadas. Se n&o for
verificada a qualidade dos dados meteoroldgicos que sao utilizados em equacgdes
de estimativa da ETo, o manejo da agua de irrigagdo podera ser inadequado
(TURCO, 2019).

Os sistemas de aquisi¢ao 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 ao
desenvolvimento das plantas cultivadas, melhorando o manejo das atividades

agricolas (CUNHA; MARTINS, 2004).

2.2. Estacoes Meteorolégicas Automaticas

As estagbes meteoroldgicas automaticas (EMAs) s&o instrumentos de
medidas praticos e funcionais que fornecem dados meteorologicos de forma
automatica. Os dados meteorolégicos sdo medidos, transmitidos e registrados
em um sistema de aquisi¢cao de dados, podendo ser disponibilizados e utilizados

em inumeras aplicagdes.
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As informagbes meteoroldgicas sao informagdes importantes para a
maioria das pessoas e diretamente relacionadas a economia e seguranga
nacional. Considerando a seguranga das informagdes meteorologicas,
informacdes sobre o clima de forma imprecisa pode ser uma enorme ameaca a

segurancga nacional e a economia (SOARES et al., 2019).

A coleta de dados meteoroldgicos ocorre por meio de EMAs equipadas
por sensores especificos para cada variavel desejada. Entre as variaveis mais
utilizadas estdo a temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento,
pluviosidade e radiacdo solar. Dessa forma € necessario instalar e operar
estacdes para coleta de dados meteoroldgicos, incluindo sensores que atendam

padroes técnicos minimos para reduzir as incertezas associadas com a

aquisi¢cao de dados de campo (TOLMASQUIM et al., 2007).

Varios processos econdmicos estdo diretamente ligados as condi¢oes
meteorologicas, entre eles estdo a agricultura, a pecuaria, a geragdo de
bioenergia, entre outros. A energia solar, em especifico, é limpa e utiliza uma
fonte inesgotavel de matéria prima, o Sol. Assim, o levantamento e planejamento
do recurso solar em determinada localidade € de alto valor estratégico para

fornecedores de energia e investidores (LIMA et al., 2016).

2.3. Verificagao de dados meteorolégicos

Além da qualidade e a instalacao correta dos equipamentos utilizados nas
EMAs, é fundamental manter um controle de qualidade dos dados observados
com o intuito de garantir a representatividade dos dados em relagdo as
condigbes meteoroldgicas locais e possibilitar a analise de comparagao com

diferentes bases de dados para a mesma localidade (SOARES et al., 2019).



6

Devido a importancia e a aplicabilidade dos dados medidos em EMAs é
necessario que eles sejam analisados quanto a integridade antes mesmo de
serem disponibilizados para os usuarios para garantir a confiabilidade das

informacdes (WMO, 2008; CARLETO, 2016).

Um funcionamento correto dos sensores reflete na confiabilidade das
avaliacdes realizadas, o que pode auxiliar até mesmo na protecédo da sociedade
tendo em vista um monitoramento real das mudancgas climaticas e desastres
naturais cada vez mais frequentes no mundo (JAMIL et al., 2013). Falhas ao
longo do historico de dados climaticos podem levar a resultados errbneos ou
tendenciosos, o que compromete a analise climatica (VIEIRA et al., 2018; DIAZ

etal., 2018).

Jamil et al. (2013) destacam a importéncia do conhecer tecnicamente os
sensores meteorologicos para garantir a correta operagdo da estacéo
meteoroldgica automatica e, consequentemente, auxiliar na prevengao de
enchentes. Como resultado, os autores verificaram que o bom funcionamento
dos sensores auxilia na confiabilidade dos dados como forma de protecédo a

sociedade; ja que os desastres naturais vém aumentando

A confiabilidade dos dados, por sua vez, € testada quanto a calibragao
dos sensores e norteia a sua checagem, manutencéo ou troca. Ao se detectar
diferengas significativas pela analise de integridade de dados, comparando
sensores de estagcdo meteorologica proximas, significa que existe algum tipo de

problema nos sensores (ALLEN, 1996).

Sharan (2014) desenvolveu um prototipo de estagdo metrologica

automatica para medir dados meteorolégicos de forma remota (wireless). Os
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resultados mostram que os dados medidos sao aceitaveis, quando comparados

com dados de EMASs existentes no mercado.

Varias técnicas para avaliacdo da qualidade dos dados medidos em EMAs
foram desenvolvidas pelo CIMIS 2014 (Califérnia Irrigation Management

Information System).

Turco e Barbosa (2008) avaliaram a integridade de dados meteoroldgicos
de duas EMAs, uma do fabricante Davis Instruments e outra do fabricante
Campbell Scientific, para detectar possiveis erros nas medidas dos sensores.
Como resultado, os autores identificaram que os dados da radiac&o solar e da
temperatura do ar foram satisfatérios. Porém, os dados da umidade relativa do
ar das duas EMAs nao foram aceitaveis. Com relacdo a velocidade do vento,

ambas EMAs n&o apresentaram boa correlagao

Estévez et al. (2011a) apresentam algumas diretrizes para aplicagéo de
técnicas que verificam a integridade de dados meteoroldgicos encontradas na
literatura, para garantia da qualidade de dados meteorologicos da Rede de
Informagao Agroclimatico da Andaluzia (sul da Espanha). Os autores concluiram
que as diretrizes propostas sdo capazes de identificar os varios tipos de erros e
sao utilizadas 16 como uma ferramenta que permite tomar decisoes, tais como
a substituicdo do sensor e para remover os dados antes da sua aplicagéo.
Estévez et al. (2011b) desenvolveram um sistema de controle de qualidade para
quantificar a Evapotranspiragao de Referéncia (ETo) e auxiliar no processo de
irrigacdo. Os autores concluiram que € necessario analisar cada estacéo
meteoroldgica para detectar erros de medida, bem como estabelecer melhorias

na analise de dados para validar a sua confiabilidade.
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Oliveira et al. (2010, 2015) comparando dados de duas EMAs concluiram

gue uma boa concordancia das variaveis de temperatura e precipitacéo, o que
indicou bom funcionamento dos sensores. Scarpare et al. (2006) também
encontraram uniformidade de umidade relativa do ar entre estagdes

meteoroloégicas convencional e automatica.

Soares et al. (2019), desenvolveram uma ferramenta numérica para a

qualificacdo de dados coletados em estacdes automaticas de superficie.

Nishimura et al. (2023) desenvolveram um método de controle de
qualidade de dados meteorolégicos de duas EMAs instaladas no noroeste da
Groenlandia. Foram analisadas a série temporal resultante de 2012-2020 de
temperatura do ar, graus-dia positivos, altura da neve, albedo de superficie e
histogramas de radiagdo de ondas longas (um proxy da frequéncia de formacéo

de nuvens).



3. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida na area experimental do Laboratério de
Instrumentacdo Automacdo e processamento (LIAP) do Departamento de
Engenharia da Universidade Estadual Paulista (UNESP), Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias, Jaboticabal, situada a 21°15°22" de latitude sul,

48°18’58” de longitude oeste e altitude de 575 m.

As determinagdes diarias da evapotranspiragao de referéncia (ETo) foram
feitas por meio dos dados coletados de duas estagbes meteoroldgicas

automaticas, utilizando-se o método de Penman-Monteith (ALLEN et al., 2006).

Para o calculo da ETo pelo método padrdao FAO 56, Allen et al. (2006)

propuseram o que segue na Equacéo 1.

900
QMDA(&r%ﬁ+y(T+ZBjd&—d

EToPM =
A+y(1+0347) (1)

Em que,

EToPM - evapotranspiragéo de referéncia, em gramado, mm d-*;

Rn - radiag3o liquida, MJ m=2 d-*;
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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, m s™;
(es- e) - déficit de pressao de vapor, kPa;

A - curva de pressao de vapor, kPa °C';

/" - constante psicrométrica, kPa °C;

900 - fator de conversao

Nao ha necessidade de utilizar a medida do fluxo de calor do solo quando
se calcula os valores diarios de evapotranspiragdo, pois o balango de energia no

solo nesse periodo é proximo de zero (ITIER, 1981).

Os dados meteorologicos foram coletados em duas EMAs: uma da marca
Campbell Scientific calibrada (EMA-C), instalada em area experimental do LIAP,
situada a 21°15°22” de latitude sul, 48°18°58” de longitude oeste e altitude de 575
m. Uma instalada na Estac&o Agroclimatolégica (EMA-EA) do Departamento de
Ciéncias Exatas, situada a 21°14’05” de latitude sul, 48°17°09” de longitude oeste

e altitude de 615,01 m.

A EMA-C (Figura 1) € composta por sistema de aquisicdo de dados da
marca Campbell Scien-tific (CR10X), sensor de precipitagdo pluviométrica
Handar (modelo 444A), velocidade do vento, modelo 03001 RM Young Co,
radiagéo solar global, modelo CM3 Kipp & Zonen e temperatura e umidade do ar

Rotronic (modelo Hygroclip).
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Figura 1. Estagcdo meteorolégica automatica da Campbell Scientific, calibrada

(EMA - C).

A descrigao da EMA-EA (Figura 2) do Departamento de Ciéncias Exatas,
localizada na Estacdo Agroclimatolégica, pode ser obtida em:

https://www.fcav.unesp.br/#!/estacao-agroclimatologica/sensores-da-estacao/

Figura 2. Estacédo Agroclimatoldgica (EMA-EA).
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Foram comparados dos dados das EMAs por meio da metodologia de

Turco (2024) que utiliza as seguintes técnicas: estimativa da radiagao solar

global, dupla massa, comparabilidade operacional de medi¢des meteoroldgicas,

assimetria e curtose. Os dados coletados nas EMA-EA foram comparados aos
dados coletados no mesmo periodo, obtidos na EMA-C.

Para verificagao da radiagao solar global das EMAs foi utilizada a técnica

de estimativa da radiacdo solar global descrita por Allen (1996).

Para comparagdo dos dados meteorologicos das EMAs foi utilizada a
técnica de dupla massa; desenvolvido pela United States Geological Survey

(USGS) (TUCCI, 2007).

As variaveis meteoroldgicas das EMAs foram comparadas por meio da
norma ASTM D4430 - Standard Practice for Determining the Operational
Comparability of Meteorological Measurements (ASTM, 2023) descrita

resumidamente a seguir.

Diferenca sistematica (d) - a média das diferengas na medig¢ao pelos dois

sistemas:
d=-3" Xai = Xp)  (2)

Comparabilidade operacional (C) - a raiz quadrada média (rms) da
diferenga entre leituras simultdneas de dois sistemas medindo a mesma

guantidade no mesmo ambiente:

C= i\/%Z%\I:1(Xai - Xbi)2 (3)
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onde: Xa - i-ésima medigdo feita por um sistema, X, - i-€sima medicao

simultanea feita por outro sistema, e N - numero de amostras usadas.

Desvio padrao estimado da diferenga (s) - a medida da dispersao de uma

série de diferencas em torno de d.

s=+VCZ—d? (4)

Neste trabalho foi adotado que a distribuicdo normal (Gaussiana) as
medidas das diferengas caem dentro de +2s (95 % de confianga), ou seja, 95

porcento das medidas das diferengas caem dentro +2s de d (EA, 2022).

Distribuicdo Normal (Gaussiana)

d-2s d-s d d+s d+2s

O calculo da assimetria e curtose foi realizado por meio do coeficiente de

assimetria e curtose de Fisher (FAVERO e BELFIORE, 2017).

O coeficiente de assimetria de Fisher pode ser escrito como:

nZ.M3

81 = arnm-2s “)
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Sendo que o terceiro momento é:

n ._X)3
M, = 2= (5)

n

A interpretacédo, sera: g1 = 0, a distribuicdo & simétrica; g1 > 0, a
distribuicdo é assimétrica positiva (a direita) e g1 < 0, a distribuicdo é assimétrica

negativa (a esquerda);

O coeficiente de curtose de Fisher pode ser escrito como:

_ n?.(n+1).M, (n-1)?
82 = (n—1).(n-2).(n-3).5* "(n-1).(n-3) (6)

Em que o quarto momento € dado por:

n ._Y\4
M, = 2= it (7)

n

A interpretacao, sera: g2 = 0, a curva € normal padréo, isto €, mesocurtica;
g2 > 0, grau de achatamento baixo, a curva € leptocurtica e g2 < 0, grau de

achatamento alto, a curva é platicurtica.

Para avaliagdo da ETo da EMA-EA em relagdo a EMA-C foi utilizada a
técnica de dupla massa; desenvolvido pela United States Geological Survey

(USGS) (Tucci, 2007).

Para a avaliagao dos dados médios diarios da ETo foi utilizada analise de
regressdo e considerando o modelo linear (y = ax + b), na qual a variavel

dependente foram as estimativas da ETo pelo método de Penman-Monteith da
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EMA-EA e a variavel independente as estimativas da ETo pelo método de

Penman-Monteith da EMA-C.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio da meteorologia de Turco (2024) foi realizada a verificagdo dos
dados meteorologicos das EMAs. Os resultados seguintes referem-se ao ano

de 2024.

A radiagao solar global medidas pela EMA-C e EMA-EA apresentam
valores inferiores a radiagao solar global estimada pela técnica de estimativa da
radiagcdo solar global (Figura 3 e 4). Os resultados obtidos corroboram com os
de Costa et al. (2024) que avaliaram os dados radiagéo solar global da EMA-C

por meio da meteorologia de Turco (2024).
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Por meio da técnica da dupla massa os dados meteorolégicos das EMAs
foram comparados (Tabela 1).

Com base no coeficiente de determinagdo (r?) e angular é possivel
verificar que os sensores (temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade
do vento, radiagdo solar global e precipitagdo pluviométrica) da EMAs estéo
operando de forma satisfatéria (Tabela 1). Provavelmente a diferenga do sensor
de velocidade do vento da EMA-EA em relacdo a EMA-C ¢é devido a altitude que
foram instaladas.

Seibert e Moren (1999) testaram em laboratério seis tipos de pluvidmetros
de bascula e concluiram que, para precipitacbes acima de 100 mm, ha uma
tendéncia de o sensor ndo registrar na mesma velocidade em que a precipitagédo

ocorre, uma vez que uma parte da agua nédo é computada pelo sensor.

Tabela 1. Comparacao da temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade
do vento e radiagao solar global e precipitagdo pluviométrica da EMA-
EA, em relacdo a EMA-C, por meio da técnica de dupla massa -

coeficiente de determinagao (r?) e equagao (y = a x). Ano: 2024

Ano TEMPERATURA UMIDADE RELATIVA  VELOCIDADE DO RADIACAO PRECIPITACAO
EMA DO AR DO AR VENTO SOLAR GLOBAL PLUVIOMETRICA
s
Equagdo r? Equacgao r2 Equacgao r2 Equagdao r? Equagdo r?
EMA- 2024 y=097x 1 y=1,03x 0,99 y =0,86 x 0,99 y=0,98x 0,99 y=092x 0,99

EA

Foram comparados dos dados meteoroldgicos (temperatura do ar,
umidade relativa do ar, velocidade do vento e radiag&o solar global) das EMAs,
por meio da diferenga sistematica (d), desvio padréo estimado da diferenca (s) e
Confianga (c) (Tabela 2) e por meio do coeficiente de assimetria e curtose

(Tabela 3).
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Os dados apresentaram d e s aceitaveis, ou seja, valores préoximos e 95%
das medidas das diferencas cairam dentro £2s. Os dados de umidade relativa
do ar e radiag&o solar global apresentaram coeficiente de assimetria (g1) maior
que zero, ou seja, distribuicdo assimétrica positiva (a direita). Ja os dados de
temperatura do ar e velocidade do vento tiveram coeficiente de assimetria (g1)
menor que zero, ou seja, distribuicdo assimétrica negativa (a esquerda).

Os dados de temperatura do ar e umidade relativa do ar apresentaram
coeficiente de curtose (g2) menor que zero, ou seja, grau de achatamento alto,
curva platicurtica. Ja os dados de velocidade do vento e radiagdo solar
apresentaram coeficiente de curtose (g2) maior que zero, ou seja, grau de

achatamento baixo, curva leptocurtica.

Tabela 2. Comparacao da temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade
do vento e Radiagdo solar global da EMA-EA, em relagdo a EMA-C,
por meio da diferenga sistematica (d), desvio padrao estimado da
diferenca (s) e Confianga (c). Ano: 2024.

EMAs Ano TEMPERATURA DO UMIDADE VELOCIDADE DO RADIACAO SOLAR
AR RELATIVA DO AR VENTO GLOBAL
d S c d s c d s c d s c
(%) (%) (%) (%)
EMA-EA 2024 -0,48 0,62 96,99 2,57 2,67 95,61 -0,2 0,27 94,79  -0,09 1,18 96,43

Tabela 3. Comparagao da temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade
do vento e Radiagéo solar global da EMA-EA, em relagdo a EMA-C,
por meio do coeficiente de assimetria e curtose de Fisher. Ano: 2024.

EMAs Ano TEMPERATURA DO UMIDADE VELOCIDADE DO RADIACAO
AR RELATIVA DO AR VENTO SOLAR GLOBAL
gl g2 gl g2 gl g2 gl g2
EMA-EA 2024 -0,42 -0,43 0,81 -0,27 -0,18 0,59 2,92 51

Apoés a comparacgao dos sensores das EMAs por meio da metodologia de
Turco (2024) verifica-se que eles estdao operando dentro das especificagdes

técnicas, fornecendo dados confiaveis para estimativa da Evapotranspiracao de
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Referéncia (ETo).
De acordo com Allen (1996) os registros de dados produzidos por
estacdes meteoroldgicas podem ser comparados aos registros de estagdes
vizinhas (proximas) para verificar se houve alteragdo no funcionamento dos

sensores.

Por meio da técnica da dupla massa os dados da ETo da EMA-C foram

comparando com os da EMA-EA (Figura 5).

A soma acumulativa da ETo da EMA-C e EMA-EA no ano de 2024 foi de

1.465,31 mm e 1.555,13 mm, respectivamente (Figura 5).

O teste da analise acumulativa mostrou uma boa correlagéo entre a ETo
das duas estagdes. Com base no coeficiente de determinagdo (R?) e angular é
possivel verificar que os dados de estimativas diarias da evapotranspiracédo de

referéncia (ETo) apresentam diferencas aceitaveis (Figura 5).
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Figura 5. Soma acumulativa da ETo mm das EMAs.
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A Figura 6 mostra as relagdes dos valores diarios obtidos pela EMA-C e

os obtidos pela EMA-EA. Essas comparagdes fornecem a base para avaliar os

dados obtidos pela EMA-C em relacédo os obtidos pela EMA-EA. Se os dados

obtidos na EMA-C forem semelhantes aos obtidos pela EMA-EA, a linha de

regressao deveria sobrepor-se a reta 'y = x, e os pares de pontos deveriam estar

préximos a linha de regresséo. Se a linha de regresséo estiver afastada da reta

y = X, € 0s pares de pontos estiverem proximos a linha de regressao, isso

significa que os dados obtidos pela EMA-C apresentam uma diferenca aceitavel

em relag&o aos obtidos pela EMA-EA, ou seja, a equagao pode ser utilizada com

precisdo para fazer a correcdo dos dados obtidos na estacdo da EMA-EA em

relacao aos obtidos na EMA-C.
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Verifica-se, na Figura 6, que a linha de regresséo obtida pelas estimativas
diarias da ETo da EMA-C em relagdo aos da ETo da EMA-EA. As estimativas
diarias da ETo da EMA-EA sao subestimadas em relagdo aos da EMA-C. Ainda
analisando a Figura 6, observa-se uma boa equagéo de correlagdo, confirmado

pelo valor do coeficiente de determinagédo R? (0,9937).

Turco e Carleto (2017) avaliaram a estimativa diaria da evapotranspiragéo
de referéncia (ETo) de duas EMAs utilizando analise de regressdo. Concluiram

que as estimativas diarias da (ETo) apresentam diferengas aceitaveis.

y = 1,0582x
R> = 0,9947

. ETo mm EMA-EA

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ETo mm EMA-C

Figura 6. Regressao linear entre valores diarios da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), em mm dia ~!, estimados com dados obtidos na
EMA-C, segundo o método de Penman-monteith (PM), em relagéo
aos valores diarios da ETo, estimados pela EMA-EA,



23

5. CONCLUSAO

A metodologia utilizada foi eficiente para verificar os dados
meteorologicos e pode ser utilizada periodicamente para verificar os sensores
de estagdes meteoroldgicas automaticas afastadas. Os sensores das estagdes
verificadas estdo dentro das especificagdes técnicas fornecendo dados

confidveis e ndo precisam ser substituidos ou calibrados

O teste da analise acumulativa mostrou uma boa correlacédo entre os de

ETo das duas estagdes.

Anadlise dos Resultados, utilizando-se analise de regresséo linear, nas
condi¢gdes do desenvolvimento deste trabalho, levam a concluir que os dados de
estimativas diarias da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) apresentam

diferencas aceitaveis.
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