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RESUMO

A estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) é utilizada tanto
para o planejamento quanto para o manejo da irrigagdo. Dados meteorologicos
de qualidade duvidosa, obtidos em estacbfes meteoroldgicas automaticas
(EMAS) para estimativa da ETo, podem conduzir ao manejo inadequado da
irrigacdo. Com este trabalho a finalidade foi avaliar os dados meteorolégicos de
quatro EMAs. Os dados meteoroldgicos avaliados foram das seguintes variaveis:
radiacdo solar global, temperatura do ar, umidade do ar, velocidade do vento e
precipitacdo pluviométrica. A estacdo meteorolégica automatica de referéncia
estd instalada na FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal, SP. As técnicas
utilizadas possibilitaram a verificagdo dos dados meteorologicos das EMAs. A
analise dos resultados leva a concluir que, as técnicas utilizadas devem ser
aplicadas periodicamente para verificar se houve mudanga no resultado e se nao
forem obtidos bons resultados os sensores devem ser duplicados para verificar
a necessidade de calibracdo ou substituicao.

Palavras chave: evapotranspiracdo, estacdes automatizadas, integridade de
dados.
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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 (EMAS) to estimate ETo, can lead to improper
irrigation management. The purpose of this work was to evaluate meteorological
data from four (EMAS). The meteorological data were evaluated for the following
variables: solar radiation, air temperature, air humidity, wind speed and rainfall.
The automatic reference meteorological station is installed at FCAV/UNESP,
Jaboticabal Campus, SP. The techniques used made it possible to verify the
meteorological data of the EMAs. The analysis of the results leads to the
conclusion that the techniques used must be applied periodically to verify if there
has been a change in the result and if good results are not obtained, the sensors
must be duplicated to verify the need for calibration or replacement.

Key words: evapotranspiration, automated weather station, integrity of the data.



1. INTRODUCAO

No Brasil as estacfes meteoroldgicas automéaticas (EMAS) estdo sendo
utilizadas com muita frequéncia.

Sao utilizadas em centros educativos e universidades, assim como no
setor agricola, na industria, em pesquisas, agéncias governamentais e também
por particulares em suas residéncias.

Estas EMAs fornecem dados meteoroldgicos de modo pratico e funcional.
Porém, devido ao estado de conservacdo da malha de estacdes em operacao
atualmente no Pais, os dados fornecidos por elas nédo sdo de boa qualidade.

H4 necessidade de além de fazer a manutencdo das estacdes
investimento para seu fortalecimento e expansao. Portanto, é essencial analisar

os dados para garantir a confiabilidade das informacdes climatoldgicas.

Informacdes sobre a evapotranspiragcdo de referéncia (ETo) sao
instrumentos fundamentais tanto para o planejamento quanto para o manejo da
irrigacéo. Assim, a nao verificagcdo dos dados meteorologicos para estimativa da
ETo, podem conduzir ao manejo inadequado da irrigacdo. Aplicacdes de laminas

d’agua insuficientes ou em excesso resultam em perdas e prejuizos
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consideraveis as plantas e ao solo, diminuindo, dessa forma, a eficiéncia do uso

de irrigacao.

Ha uma tendéncia a utilizacdo de EMAs, que auxiliam na determinacéo
da ETo, com o intuito de diminuir os erros na lamina de agua a ser aplicada na
cultura. As EMAs tém proporcionado precisado e rapidez na coleta de dados,
facilitando o seu uso nas estimativas da ETo, principalmente pelo método

Penman-Monteith.

Com este trabalho o objetivo é verificar os dados meteorolégicos de EMAs
da regiao Administrativa e de Governo de Ribeirdo Preto - Sdo Paulo, para

estimativa da ETo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Esta¢des Meteorologicas Automaticas

As estacBes meteoroldgicas automaticas (EMAs) sdo instrumentos
praticos e funcionais que fornecem dados meteoroldgicos de forma autbnoma.
Os parametros climaticos sdo medidos, registrados e transmitidos a um console,

podendo ser disponibilizados e utilizados em inimeras aplicagdes.

As informacBes meteorolégicas sao informacfes importantes para a
maioria das pessoas, independentemente de sua ocupacéao, sexo ou idade; esta
até mesmo diretamente relacionado a economia e seguranca nacional.
Considerando a seguranca das informacdes meteoroldgicas, informacdes sobre
o clima de forma imprecisa pode ser uma enorme ameaca a seguranca nacional

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

A coleta de dados meteoroldgicos ocorre por meio de EMAs ou manuais
equipados por sensores especificos para cada variavel desejada. Entre as
variaveis mais utilizadas estdo temperatura, umidade relativa do ar, velocidade
do vento, pluviosidade e radiacdo solar. Dessa forma é necessario instalar e

operar estagfes para coleta de dados meteoroldgicos, incluindo sensores que
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atendam padrdes técnicos minimos para reduzir as incertezas associadas com

a aquisicao de dados de campo (TOLMASQUIM et al., 2007).

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

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

2.2. Verificagdo de dados meteoroldgicos

Além da qualidade e a instalagéo 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 relacdo as
condicBes meteoroldgicas locais e possibilitar a analise de comparacdo com
diferentes bases de dados para a mesma localidade, assim relatam Soares et al.

(2019).

Devido a importancia e 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

informagdes (WMO, 2008; CARLETO, 2016).

Um funcionamento correto dos sensores reflete na confiabilidade das
avaliacoes feitas realizadas por eles, o que pode auxiliar até mesmo na protecao
da sociedade tendo em vista um monitoramento real das mudancas climaticas e

desastres naturais cada vez mais frequentes no mundo (JAMIL et al., 2013).
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Falhas ao longo do histérico de dados climéaticos podem levar a resultados
errbneos ou tendenciosos, o que compromete a analise climatica (VIEIRA et al.,

2018; DIAZ et al., 2018).

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

Information System).

A confiabilidade dos dados, por sua vez, é testada quanto a calibracdo
dos sensores e norteia a sua checagem, manutencao ou troca. Ao se detectar
diferencas significativas pela andlise de integridade de dados, comparando
sensores de estacdo meteoroldgica proximas, significa que existe algum tipo de

problema nos sensores (ALLEN, 1996).

Turco e Barbosa (2008) avaliaram a integridade de dados meteorologicos
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 radiacdo solar e da
temperatura do ar foram satisfatérios. Porém, os dados da umidade relativa do
ar das duas EMAs néo foram aceitaveis. Com relacédo a velocidade do vento,

ambas EMAs nao apresentaram boa correlacao

Estévez et al. (2011a) apresentam algumas diretrizes para aplicacédo de
técnicas que verificam a integridade de dados meteorologicos encontradas na
literatura, para garantia da qualidade de dados meteorolégicos da Rede de
Informacdo Agroclimatico da Andaluzia (sul da Espanha). Concluiram que as
diretrizes propostas sdo capazes de identificar os varios tipos de erros e sdo

utilizadas 16 como uma ferramenta que permite tomar decisfes, tais como a
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substituicdo do sensor e para remover 0os dados antes da sua aplicacao, bem
como Estévez et al. (2011b) desenvolveram um sistema de controle de qualidade
para quantificar a Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo) e auxiliar no processo
de irrigacdo. Os autores concluiram que € necessario analisar cada estacao
meteoroldgica para detectar erros de medida, bem como estabelecer melhorias

na analise de dados para validar a sua confiabilidade.

Oliveira et al. (2010, 2015) comparando dados de duas EMAs concluiram
que uma boa concordéancia das variaveis de temperatura e precipitacdo, o que
indicou bom funcionamento dos sensores. Scarpare et al. (2006) também
encontraram uniformidade de umidade relativa do ar entre estacOes

meteoroldgicas convencional e automética.

Sharan (2014) desenvolveu um protétipo de estacdo metroldgica
automatica para medir dados meteorolégicos de forma remota (wireless). Os
resultados mostram que os dados medidos sao aceitaveis, quando comparados

com dados de EMAS existentes no mercado.

Jamil et al. (2013) destacam a importancia do conhecer tecnicamente os
sensores meteorolégicos para garantir a correta operacdo da estacao
meteoroldgica automéatica e, consequentemente, auxiliar na prevencdo de
enchentes. Como resultado, os autores verificaram que o bom funcionamento
dos sensores auxilia na confiabilidade dos dados como forma de protecéo a

sociedade; ja que os desastres naturais vém aumentando



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacdo da Pesquisa e Coleta de Dados

A pesquisa foi desenvolvida no LIAP (Laboratério de Instrumentagéo
Automacgédo e Processamento) do Departamento de Engenharia e Ciéncias
Exatas da FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal-SP, situada a 21°15'22” de

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

Os dados meteoroldgicos coletados das EMAs séo relativos aos anos de
2020 e 2022. Nao foram utilizados os dados do ano de 2021 neste trabalho pois
os dados das EMAS do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizadas
nos municipios de Praddpolis — SP e Sdo Simdo — SP estavam incompletos.
Estes dados foram obtidos em cinco esta¢des meteoroldgicas automaticas: uma
da marca Campbell Scientific (EMAR) e outra da marca da Davis Instruments
instaladas em area experimental do LIAP (a distancia entre as duas estacdes é
de aproximadamente 5 metros), uma da marca Campbell Scientific localizada no
municipio de Monte Alto - SP e duas do Instituto Nacional de Meteorologia,

localizadas nos municipios de Praddpolis — SP e S&o Siméo — SP.

EMA da Marca Campbell Scientific, Inc (EMAR), instalada na érea

experimental do LIAP.
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Estacdo meteoroldgica instalada na éarea experimental do LIAP
(laboratdrio de Instrumentacdo Automacéo e Processamento) do Departamento
de Engenharia e Ciéncias Exatas da FCAV/UNESP — Campus de Jaboticabal,
tendo como referéncia as seguintes coordenadas geograficas: 21° 15'22” de
latitude sul, 48° 18'58” de longitude oeste e altitude de 575 m, na cidade de

Jaboticabal-SP.

A estacdo da Campbell possui um sistema de aquisicdo de dados

(datalogger), onde os sensores sao conectados.

A estacdo meteoroldgica automética da Campbell Scientific possui os
seguintes sensores: temperatura e umidade relativa do ar, modelo HMP45C
Vaisala; velocidade do vento, modelo 03001 RM Young Co; radiacdo solar
global, modelo CM3 Kipp & Zonen; saldo de radiagcdo, modelo NR LITE Kipp &

Zonen.

EMA da Marca Davis Instruments instalada na area experimental do LIAP.

A estacdo tem um Sistema de Aquisicdo de Dados Vantage Pro Plus

Wireless da marca Davis Instruments.

A medida da radiacéo solar global é realizada com um sensor standard de

radiacédo solar modelo 6450 da Davis Instruments.

A temperatura e umidade relativa do ar sdo medidas com um sensor

externo de temperatura e umidade modelo 7859 da Davis Instruments.

A velocidade do vento é obtida por meio de um Anembémetro standard

modelo 7911 da Davis Instruments.
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A precipitacdo pluviométrica € obtida por um pluviobmetro (Davis

Instruments) modelo 7852: Rain Collector, 0.01”.

EMA da Marca Campbell Scientific, Inc, instalada no Municipio de Monte

Alto -SP.

A estacao meteorologica automética esta instalada no sitio Santo Anténio,
municipio Monte Alto, nordeste do estado de S&o Paulo, Brasil, tendo como
referéncia as seguintes coordenadas geograficas: latitude 21° 15' S, longitude

48° 29' W e altitude de 735 m.

A estacdo tem um Sistema de Aquisicdo de Dados (CR10X Measurement

and Control System) da marca Campbell Scientific, Inc.

A medida da radiacao solar global é realizada com um Piranémetro (KIPP

& ZONNEN) modelo CM3, montado a 1,5 m acima da superficie gramada.

A temperatura e umidade relativa do ar s&o obtidas com um psicrometro
de termopares do tipo T desenvolvido por Turco e Fernandes (2003). O sensor

€ mantido a 1,5 m acima da superficie gramada.

A velocidade do vento é obtida por meio de um Anemdmetro (R.M. Young

Co) modelo: 03001, instalado a 2 m da superficie gramada.

Nas EMAS Campbell Scientific e Davis Instruments, os sensores de
radiacéo solar, temperatura do ar e umidade relativa do ar estéo instalados a 1,5
m acima da superficie gramada. Os sensores de velocidade do vento das

referidas estacdes estéo instalados a 2 m da superficie gramada
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EMAs do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizadas nos

municipios de Praddpolis — SP e Sdo Simé&o — SP.

A descricio das duas EMAS pode ser obtida em:

https://portal.inmet.gov.br/

Para analisar a integridade dos dados das EMAs, foram aplicadas as
técnicas descritas por Allen (1996). Os dados meteorolégicos utilizados como
referéncia foram obtidos da EMAR da Campbell. Periodicamente, os dados da
EMR séo aferidos em relagcédo a Estacao Agroclimatoldgica do Departamento de

Engenharia e Ciéncias Exatas da FCAV/UNESP — Campus de Jaboticabal/SP.

3.2. Técnicas descritas por Allen (1996)

De acordo com Allen (1996), os registros de dados produzidos por
estacbes meteorologicas podem ser comparados aos registros de estacdes
vizinhas (préximas) para verificar se houve alteracdo no funcionamento dos

sensores.

3.2.1. Radiacéao Solar

A operacdo do pirandmetro e a precisdo da calibracdo podem ser
avaliadas pela delineacéo (plotagem) de hora em hora ou pela média diaria das
leituras do pirandbmetro comparando com as radiacdes de ondas curtas
esperadas computadas sob condi¢des de céu limpo (Rso). Rso pode ser descrita

como.

Rso = KTRa (1)

na qual,


https://portal.inmet.gov.br/

11

Ra = radiagcao extraterrestre;
Kt = indice de “claridade”.

A Ra 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 Kr
pode variar de 0,7 a 0,8; dependendo da claridade atmosférica (poeira em

suspensao no ar, poluicdo, umidade, etc.), elevacdo e angulo solar.

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

considerada, pode ser determinada pela equacao:

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

z = elevacédo da estacao (m).

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

acima da linha do horizonte.

Estimativas aperfeicoadas da Rso para periodos ou dias com baixos

angulos solares podem ser feitas utilizando-se a seguinte equacéao:

3
Ktb sind (3)

Kr = exp [—0,0018PJ
na qual, Kw = coeficiente de claridade, 0,5 < K < 1,0, onde Kw = 1,0 para
condicbes de ar limpo e 0,5 para extremamente tarbido ou pardo. Geralmente,

Kib € tomado como 1,0 para predizer o limite mais alto de Kt para a maioria das
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areas agricolas. A variavel P significa pressao atmosférica (kPa), e ® = o angulo

solar acima do horizonte (rad).

Uma porgédo da absorcdo ou a dispersédo da radiagédo de luz direta na
atmosfera é causada pelo vapor de agua (radiacéo de luz direta é definida como
a densidade de fluxo de radiacdo de onda curta, vinda diretamente do feixe de
luz solar, incidente em um plano paralelo da superficie da terra. Radiacao difusa
é definida como a densidade de fluxo de radiagdo de onda curta, vinda da
dispersdo da luz solar). A funcdo Kt pode ser melhorada incluindo a agua
precipitavel como varidvel. A funcdo Ks prediz o indice de claridade para

radiacao de luz direta, sob condi¢des de céu limpo com baixa turbidez.

Ks = 0,98 exp [- 0,00146P / K sin ® — 0,162 (W / sin $)°25] (4)

na qual,

P = pressao atmosférica (kPa);

W = 4gua precipitavel na atmosfera, em cm.

W pode ser calculado utilizando a seguinte equacao:

W =0,014edP + 0,21 (5)

na qual,

ed = pressdo de vapor proxima a superficie (kPa).

Um indice de radiacdo difusa, Ko, pode ser estimado de Kg, usando as

seguintes expressoes:
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Kp=0,35-0,33Ks paraKe=0,15 (6)

Kp=0,18 + 0,82Ks para Ke< 0,15

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

calculado como a soma de Kg e Kbp.

Kr=Ks + Kb (7

Para periodos de hora em hora ou mais curtos, o sin ® nas equagoes (3)

e (4) é calculado como:

sin ® =sin @ sin & + cos ¢ cos ® cos w (8)

na qual,

¢ = latitude da estacao (rad);

O = declinagdo solar (rad);

w = angulo de tempo solar (rad).

Para aplicacéo das equacoes (3) e (4) para dados fixados de 24 horas ou
mensais, uma média de 24 horas ponderada do sin ® pode ser estimada por
ponderagao instantanea de sin @, de acordo com a Ra instantanea, durante o

curso do dia. O resultado integrado e médio é

(sin ®)24 = { sin? ¢ sin? 3 ws + 2 sin @ sin d cos ¢ cos & sin ws + Cos? ¢ cos? @

[ws/2 +sin (2 Ws)/4]} / (wsSin @ sin & + cos ¢ cos O sin Ws) (9)

na qual,
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ws = &ngulo do horério do por-do-sol.

Uma simplificac@o da equacgédo (9) determinada por regressao é

(sin ®)22=sin [0,85 + 0,3 @ sin (21/ 365 J - 1,39) — 0,42 ¢?] (20)

na qual,

J = dia do ano (1 a 365);

¢ = latitude em graus radianos.

A equacao (10) estima (sin ®)24 com um padréo de erro de estimativa de
aproximadamente 4% para periodos da primavera, verdo 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 precisédo é adequada para predizer K para periodos de 24h.

3.2.2. Radiacdo Liquida

Equacao para estimar média horéaria e de 24h de Radiacao Liquida (Rn)
utilizando medidas de radiacé&o de ondas curtas (Rs) sdo precisas sob a maioria
das condi¢des. Contudo, dados de Rn medidos deveriam ser plotados contra a
Rn estimada utilizando equacgdes baseadas na Rs, temperatura do ar e pressao
do vapor. A maioria dessas equacdes pode ser aplicada mensalmente,

diariamente, a cada hora ou em um pequeno intervalo de tempo.

Se os valores medidos da Rn frequentemente desviarem dos valores
estimados por mais de 3 a 5%, entdo a calibragdo ou o funcionamento do
aparelho de Rn (radidmetro) deve ser examinado. Comparando a Rn calculada

com a medida podemos prontamente apontar dias ou periodos durante os quais
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o radibmetro teve um mau funcionamento devido a efeitos de sujeira, dejetos de
passaros, condensacédo da umidade dentro dos domos, perda de uniformidade

ou perda de vegetacdo abaixo do sensor.

3.2.3. Umidade do Ar

Podem ocorrer erros nos sensores eletronicos de umidade relativa por
histereses, deslinearidade e erros de calibragdo. Alguns desses erros sdo
herdados nos desenhos dos sensores. Outros resultam da poeira, umidade,

insetos, poluicao e idade.

E recomendado que sensores duplos de umidade relativa (UR) e de
temperatura do ar sejam empregados em estacdes climaticas eletronicas. Esta
pratica é cara, mas pode evitar despesas com tempo, para reparo de defeitos e
preocupacdes que dizem respeito a integridade dos dados de UR, e € de custo
relativamente pequeno quando comparada ao valor de dados climaticos
utilizados no calendario e projeto de irrigacdo 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 equacbes de
calibracdo adequadas estejam sendo empregadas. Diferencas significantes
entre sensores deveriam sinalizar algum tipo de problema com um ou com

ambos.

Quando 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

os registros forem tomados dentro de uma regido irrigada. Valores de umidade
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relativa maxima (URmax) abaixo de 80 a 90% indicam problemas na calibracao
do sensor de UR; de funcionamento; de aridez no local da medida e/ou de

divergéncia das condicdes 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 a presencga constante de registros de ventos baixos. Para instrumentos
eletrbnicos, esses registros podem representar um “desvio” numérico na
equacao de calibracdo do anemometro, o qual tem a intencdo de representar
uma friccdo giratéria constante e a entrada giratoria inicial do instrumento. O
registro consistente desses desvios indica tanto a presenca de condi¢des
excepcionalmente calmas velocidade do vento menor do que 0,5 m s durante
o periodo inteiro de amostragem (o que é raro), ou 0 mau funcionamento do
sensor de velocidade do vento devido a um curto-circuito elétrico ou fadiga dos
procedimentos. Esses problemas podem ndo ser notados pelo operador da

estacao.

Quando a checagem em pares dos anemdmetros ndo é possivel, pode
ser utilizado um tipo de abordagem de balanco de massa onde o vento
cumulativo que corre para o0 anemémetro é plotado contra o vento cumulativo
que corre para uma estacao por perto. A tendéncia em inclinar-se entre as duas

acumulagdes néo deveria mudar ao longo do tempo.

3.2.5. Temperatura do Ar, Precipitacdo Pluviométrica
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Registros produzidos por estacbes meteoroldégicas podem ser
periodicamente comparados a registros de estacdes vizinhas para estimar se
houve mudanca no funcionamento do equipamento e/ou problemas de
calibracdo dos instrumentos ocorreram através do tempo. Uma técnica que é
utilizada para essa proposta é a da analise de dupla massa, em que somas
acumulativas de um parametro em duas localidades sdo plotados um contra o
outro (por exemplo, vento acumulativo no local 1 versus vento acumulativo no
local 2). Uma mudanca na inclinacdo da curva acumulativa em um periodo de
tempo pode indicar uma mudanc¢a no funcionamento e calibracdo em um dos

instrumentos.

Essa técnica é comumente utilizada em hidrologia para avaliar os efeitos
da mudanca em locais; as operacdes dos niveis de precipitacdo; os niveis do

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

A proximidade requerida de duas estacdes para serem comparadas €
dependente da variavel meteoroldgica. Radiacdo solar e radiacdo liquida sob
vegetacao similar deveriam se correlacionar bem sob distancias de centenas de
km em &reas ndo montanhosas. Umidade relativa (ou pressdo 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 ndo sejam
abruptas e que a vegetacdo 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 direcao do vento; devido as diferencas dos climas locais e padrdes frontais
e aos atrasos de tempo associados. Contudo, em base semanal ou mensal, as

correlagbes podem ser fortes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 1, 2, 3, 4 e 5 apresentam os resultados da radiagéo solar da
EMAR, EMA — Area Experimental do LIAP, EMA — Monte Alto, EMA — Pradopolis

e EMA — S&o Simao, respectivamente, nos anos de 2020 e 2022.

Os dados da radiacdo solar apresentados nas Figuras 1, 2, 3, 4 e 5,
seguem e subestimam a radiacéo solar estimadas por trés equacdes, segundo
a técnica descrita por Allen (1996). Portanto, os dados sdo aceitaveis e 0s
sensores estdo operando corretamente. Os resultados ratificam as analises
realizadas por Oliveira et al. (2015), onde os autores avaliaram a integridade dos
dados meteorologicos da estacdo meteorolégica automatica (EMA) do
SINDA/INPE utilizando as técnicas descritas por Allen (1996). Os resultados
deste trabalho corroboram com os de Turco e Barbosa (2008), que avaliaram a
integridade de dados das EMAs da Davis e da Campbell por meio das técnicas

descritas por Allen (1996).
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Figura 2. Radiaco solar medida (EMA — Area Experimental do LIAP) e estimada

por trés equacoes.
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As Figuras 6, 7, 8, 9 e 10 apresentam os resultados referentes a umidade
relativa do ar (maxima e minima) da EMAR, EMA — Area Experimental do LIAP,
EMA — Monte Alto, EMA — Pradépolis e EMA — Sdo Simao, respectivamente, nos

anos de 2020 e 2022.

De acordo com as Figura 6, 7, 8, 9 e 10, nota-se que os valores da
umidade relativa méxima nédo ultrapassam 100%; o que € comum para esses
tipos de sensores durante as primeiras horas do dia. No entanto, existem valores
entre 50 e 90%, indicando que nestes dias a area gramada estava com déficit
hidrico. Neste caso, 0s sensores das cinco estacdes meteoroldgicas automaticas
apresentam boa confiabilidade de dados. Os resultados corroboram com as
andlises realizadas por Oliveira et al. (2015), onde os autores avaliaram a
integridade dos dados da EMA do SINDA/INPE utilizando as técnicas descritas
por Allen (1996). Resultados semelhantes foram obtidos por Scarpare et al.
(2006), onde os autores analisaram a uniformidade do sensor de umidade

relativa do ar entre estacdes meteorologicas do tipo convencional e automatica.
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Figura 6. Valores diarios da umidade relativa do ar (maxima e minima) da EMAR.
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Figura 9. Valores diarios da umidade relativa do ar (maxima e minima) da EMA
— Pradopolis.
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Figura 10. Valores diarios da umidade relativa do ar (maxima e minima) da EMA
— Séo Simao.
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As Figuras 11 a 14 apresentam os resultados referentes a temperatura do

ar (maxima e minima) de forma acumulativa, segundo a técnica de dupla massa.
Os dados da EMA — Area Experimental do LIAP, EMA — Monte Alto, EMA —
Pradépolis e EMA — Sdo Simao foram comparados com os dados da EMAR nos

anos de 2020 e 2022.

Observa-se nas Figura 11 a 14 que as temperaturas maxima e minima
registradas pelas quatro estacdes meteorologicas apresentam correlacdes
satisfatérias quando comparadas com a EMAR. Desta forma, com base na
inclinacéo de 45° da reta, € possivel verificar boa confiabilidade dos dados. Isso
significa que os sensores estdo operando de forma satisfatoria. Resultados
semelhantes foram obtidos por Strassburger et al. (2011), nos quais 0s autores
compararam as temperaturas maxima e minima de duas estag6es (convencional
e automatica). Eles verificaram boas correlagbes entre ambas as estacoes,

concluindo que os sensores estavam operando corretamente.
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Figura 11. Soma acumulativa dos valores diarios da temperatura maxima e
minima, EMA — Area Experimental LIAP e EMAR.
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Figura 12. Soma acumulativa dos valores diarios da temperatura maxima e
minima, EMA — Monte Alto e EMAR.
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Figura 13. Soma acumulativa dos valores diarios da temperatura maxima e
minima, EMA — Praddpolis e EMAR.
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Figura 14. Soma acumulativa dos valores diarios da temperatura maxima e
minima, EMA — S&o Simé&o e EMAR.
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As Figuras 15 a 18 a apresentam os resultados referentes a velocidade

do vento. Os dados da EMA — Area Experimental do LIAP, EMA — Monte Alto,
EMA — Pradopolis e EMA — S&do Simao foram comparados com os dados da
EMAR nos anos de 2020 e 2022. Os valores obtidos da velocidade do vento, de
forma acumulativa, foram analisados segundo a técnica de dupla massa (TUCCI,

2007).

Nota-se na Figura 15 que a inclinacdo da reta € préxima de 45°, porém, 0
motivo, ndo € do sensor e sim do offset utilizado na programacéo do datalogger
das estagOes (Campbell e Davis). Por exemplo, o sensor da EMAR da Campbell
utiliza um offset de 0,2 m s e o da Davis de 0,0 m s1. Os resultados obtidos da
Figura 15 corroboram com os de Turco e Barbosa (2008), que avaliaram
estacdes meteoroldgicas automaticas dos fabricantes Davis Instruments e

Campbell Scientific.

Observando a Figura 16, verifica-se que a inclinacdo da reta, préxima de
45°, indica uma boa qualidade dos dados por parte do sensor (anemometro). O
sensor de velocidade do vento deve ser periodicamente comparado com o da
EMAR para verificar se houve mudanca no resultado (coeficiente angular, e

coeficiente de determinacéo (R?).

A Figuras 17 e 18 apresentam a inclinacéo da reta diferente de 45°. Esta
diferenca pode estar associada ao offset utilizado na programacao dos
datalogger da EMA — Pradodpolis e EMA — Sdo Simé&o. Esta diferenca pode ser
em razdo da distancia entre as duas estacfes meteorolégicas e a EMAR.
Portanto, os sensores devem ser duplicados para verificar a necessidade de

calibrag&o ou substituicéo.
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Figura 15. Soma acumulativa dos valores diarios da velocidade do vento, EMA
— Area Experimental LIAP e EMAR.
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Figura 16. Soma acumulativa dos valores diarios da velocidade do vento, EMA

— Monte Alto e EMAR.
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Figura 17. Soma acumulativa dos valores diarios da velocidade do vento, EMA
— Praddpolis e EMAR.
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As Figuras 19, 20, e 21 apresentam o0s resultados da precipitagao
pluviométrica medida com o pluvidmetro de bascula da EMA — Area Experimental
do LIAP, EMA — Pradopolis e EMA — Sdo Sim&o comparados a precipitacao
pluviométrica medida com o pluvibmetro de bascula da EMAR. Neste trabalho
ndo consta os dados de precipitacado pluviométrica da EMA — Monte Alto, pois

esta estacdo ndo possui pluvibmetro.

Os dados da estacdo EMA — Area Experimental do LIAP, apresentaram
correlacdo satisfatoria quando comparadas com os da EMAR. A diferenca dos
sensores esta associada a calibracdo dos mesmos, indicando que o sensor de
precipitacédo pluviométrica da EMA — Area Experimental do LIAP estio operando

de forma satisfatéria (Figura 19).

A inclinacdo da reta na Figura 20b é proxima de 45°. Portanto, apresenta
uma boa qualidade do dados de precipitacdo pluviométrica obtidos pelo sensor
da EMA - Pradopolis no ano de 2022. O sensor de precipitacdo pluviométrica
deve ser periodicamente comparado com o da EMAR para verificar se houve

mudanca no resultado (coeficiente angular, e coeficiente de determinacgéo (R?).

No ano de 2020 o sensor de precipitacdo pluviométrica apresentou

problemas (Figura 20a).

A Figura 21 apresenta a inclinagcdo da reta diferente de 45°. Esta
diferenca pode estar associada a distancia entre a EMA — Sdo Siméo e a EMAR.
As precipitacfes pluviométricas registrada pela EMA — Sdo Simao apresentam

correlacdes satisfatérias quando comparadas com a EMAR. Com base no
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coeficiente de determinacdo (R?), é possivel verificar boa confiabilidade dos

dados, indicando que o sensor esta operando de forma satisfatoria. O sensor de

precipitacdo pluviométrica deve ser periodicamente comparado com o da EMAR

para verificar se houve mudanca no resultado (coeficiente angular, e coeficiente

de determinagéo - R?.
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Figura 19. Soma acumulativa da precipitacdo pluviométrica, EMA — Area
Experimental LIAP e EMAR.
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Figura 21. Soma acumulativa da precipitacao pluviométrica, EMA — Sdo Siméao

e EMAR.



35

5. CONCLUSAO

As técnicas utilizadas possibilitaram a verificagdo dos dados
meteorolégicos das EMAs. Devem ser aplicadas periodicamente para verificar
se houve mudanca no resultado (coeficiente angular, e coeficiente de
determinacdo - R?) e se néo forem obtidos bons resultados os sensores devem

ser duplicados para verificar a necessidade de calibragdo ou substituicéo.
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