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RESUMO. Este trabalho teve por objetivo principal comparar dados de temperaturas do
ar, maxima e minima, umidade relativa e precipitacdo pluvial, nos horarios das 12, 18 e
24 horas UTC (unidades de tempo coordenado) e as suas respectivas médias diarias,
obtidas nas estacGes meteoroldgicas convencional (EMC) com as da automatica (EMA),
instaladas no Campus II, da Universidade Federal da Paraiba, Areia, PB (latitude 06°57’S,
longitude 35°41'W e altitude 623 m). As duas séries de dados foram analisadas
simultaneamente, durante o periodo de 01.01.2006 a 31.12.2008. As analises
estatisticas comparativas foram determinadas, utilizando-se a estatistica das medidas de
tendéncia central e dispersdo e de analises de regressédo linear, sendo avaliadas pelos
indices estatisticos de precisdo (R?), concordancia (d), confianca (c) e exatiddo: erros
maximo, absoluto médio e sistematico, coeficiente de massa residual e eficiéncia do
modelo. Os principais resultados indicaram pequenas desigualdades entre si e tendéncias
da temperatura do ar ser 0,3 °C menor na EMA, as 18 e 24 UTC, e maior as 12 UTC. J3,
os valores médios da UR foram 2,5 % menores na EMA, quando comparados com os da
EMC. Na escala didria, a média das temperaturas maxima e minima foram,
respectivamente, 0,2 e 0,4 °C maiores na EMC e de 1,5 % para UR. Os elevados indices
estatisticos de precisdo e exatiddo, para todos os dados comparados, indicaram
homogeneidade nas duas séries o que garantem, portanto, éxito na substituicdo da EMC
pela EMA e, consequentemente, a continuidade da série histdrica existente.
Palavras-chave: Estacdo meteoroldgica, automacdo de dados, sensores, elementos
meteoroldgicos.

COMPARATIVE OF METEOROLOGICAL DATA GENERATED IN CONVENTIONAL AND AUTOMATIC
WEATHER STATIONS

ABSTRACT. This study aimed to compare data of air temperature of the air, maxim and
minimum, relative humidity and rainfall, in the schedules of the 12, 18 and 24 hours UTC
(units of coordinated time) and your respective daily averages, obtained in the
conventional meteorological stations (EMC) with the one of the automatic (EMA),
installed at the Campus II, of the Federal University of Paraiba, Areia city, PB (latitude
06°57'S, longitude 35°41'W and altitude: 623 m) in the period from 01.01.2006 to
31.12.08. The comparative statistical analyses were certain, being used the statistics of
the measures of central tendency and dispersion and of lineal regression, by the
statistical indexes using the statistical indexes determination coefficient (R?), agreement
(d), maximum error (EM), absolute mean error (EAM), efficiency (EF), and systematic
error (Es). The main results showed small gap between itself and trends for the value of
air temperature to be 0.3 smaller °C in EMA, to the 18 and 24 UTC, and larger to 12 UTC.
Already, the medium values of UR were 2.5% smaller in EMA, when compared with the
one of EMC. In the medium daily scale, the temperatures maxim and low they were,
respectively, 0.2 and 0.4 larger °C in EMC and of 1.5% for UR. The high statistical
indexes, for all the compared data, they indicated homogeneity in the two series that
guarantee, therefore, success in the substitution of EMC for EMA and, consequently, the
continuity of the existent historical series

Key words: Meteorological station, automation of data, sensor, meteorological
elements.
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1. INTRODUGAO

A automacao de dados meteoroldgicos constitui um grande avanco tecnoldgico,
por permitir coletar e monitorar dados até, em locais antes indspitos a
observacao, e em tempo real. Com esse advento tecnoldgico surge a questdo:
como substituir uma tecnologia antiga (convencional) por uma nova
(eletrénica), ou seja, uma estacdo meteoroldgica convencional (EMC) por uma
automatica (EMA), sem causar interrupcdo na série historica existente
(ALMEIDA, SOUZA & ALCANTARA, 2008).

Mesmo existindo essas indagacbes, ha estudos comparativos entre dados
meteoroldgicos coletados na EMC e EMA que mostram precisdo, exatiddo e
concordancia entre si, especialmente, para temperatura do ar, umidade relativa
e precipitacdo pluvial (CUNHA & MARTINS, 2004; ALMEIDA, SOUZA &
ALCANTARA, 2008; OLIVEIRA et al., 2010).

Outros aspectos importantes a considerar sdo a média diaria e/ou o acumulado
diariamente. A temperatura média do ar, por exemplo, no sistema convencional
€ calculada usando o método padrdao da Organizacdao Mundial de Meteorologia
(WMO, 1983), ou seja, uma média ponderada de quatro observagdes. Se a
média na EMA for calculada pela média aritmética simples (para um numero de
observacao desejado), € um equivoco fazer a comparacdao entre si por que o
procedimento metodoldgico usado no calculo da média é diferente.

Destaca-se, ainda, que a substituicio de uma estacdo meteoroldgica
convencional por uma automatica, requer muita cautela a fim de atender alguns
principios basicos, que é o do funcionamento simultaneo das duas estacGes, por
certo periodo, e o da analise que comprove a homogeneidade das duas séries.
Esse procedimento permite transferir a confiabilidade da EMC (antiga) para a
EMA (nova), para que essas séries possam ser consideradas com sendo uma
Unica. Diante disto, a substituicdo de uma EMC por uma EMA ndo é apenas um
ato simples de troca (ALMEIDA, SOUZA & ALCANTARA, 2008).

Apesar das vantagens que a automacao de dados meteoroldgicos oferece, ha
necessidade de estudos e/ou de procedimentos para evitar que a substituicdo da
EMC pela EMA ndo interrompa a série histdrica existente. Analises comparativas
de dados entre si tém mostrado elevadas concordancias entre dados gerados
simultaneamente nos dois sistemas, especialmente, as encontradas por
Almeida, Souza & Alcantara (2008), na Paraiba; Sentelhas et al. (1997), Cunha
& Martins (2004) e Oliveira et al. (2010), em Sdo Paulo; Souza, Galvani &
Assungdo (2003) e Pereira et al. (2008), no Parana; e de Strassburger et al.
(2011), no Rio Grande do Sul. No entanto, as recomendagdes de todos
convergem que a substituicdo da EMC pela EMA sé ocorra apds essas analises.

Diante deste contexto, houve a necessidade de fazer anadlises comparativas dos
dados de temperaturas do ar, maxima e minima, umidade relativa e
precipitacdo pluvial, nos hordrios das 12, 18 e 24 horas UTC (unidades de
tempo coordenado) e as suas respectivas médias diarias, obtidos nas estacbes
meteoroldgicos convencional (EMC) com os da automatica (EMA), instaladas no
Campus II, da Universidade Federal da Paraiba, Areia, PB, sendo essas
determinacdes os objetivos principais deste trabalho.

Ano 9 - Vol. 12 - JAN/JUL 2013 33



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 1980-055x (Impressa) 2237-8642 (Eletronica)
2. MATERIAIS E METODOS

Dados horarios de temperatura do ar, umidade relativa e precipitagdo pluvial
foram coletados, simultaneamente, nas EstacGes Meteorolégicas Convencional
(EMC) e Automatica (EMA), pertencentes ao INMET e instaladas no Campus II,
da Universidade Federal da Paraiba, Areia, PB, microrregido do Brejo paraibano,
latitude 06°57’S, longitude 35°41'W e altitude de +623 m.

De acordo com a classificacdo climatica de Képpen (1948), o clima é tropical
chuvoso (Asa), com periodo chuvoso do outono-inverno, seco da primavera-
verdo e com temperatura média do més mais quente maior que 22 °C
(ALMEIDA, SOUZA & ALCANTARA, 2008).

As observagdes meteoroldgicas na EMC foram feitas nos horarios sinéticos de
observagao as 12, 18 e 24 UTC (Unidades de Tempo Coordenado), enquanto
que, na EMA, leituras eram registradas a cada cinco minutos, processadas e
armazenadas (data logger) um valor médio por hora. O periodo analisado foi de
01.01.2006 a 31.12.08. Os dados inconsistentes por falhas na coleta e/ou no
sensor de ambas as estacdes foram eliminados.

Os termOmetros e o psicrometro da EMC e o termistor da EMA, foram abrigados
em abrigos meteoroldgicos de venezianas simples e de multiplacas, a 1,7 m de
altura da superficie do solo. A precipitacdo pluvial foi medida nos pluviémetros
Ville de Paris, na EMC, e no de bascula, na EMA.

A Tabela 1 consta as especificagdes técnicas dos instrumentos meteoroldgicos
da EMC e EMA, com o0s seus respectivos elementos sensiveis, modelos e
precisoes.

Estacdo Elementos Elem. sensivel Modelo/ marca Precisao
Temperatura do ar Merclrio FUESS 0,2°C
EMC Temp. maxima Mercurio FUESS 02 °C
Temp. minima Alcool FUESS 0,2°C
Umidade relativa psicrometro 5%
Precipitacido | = ------ Ville de Paris 0,2 mm
Temperatura do ar Termistor Vaisala 0,1° C
EMA Umidade relativa Capacitivo Vaisala 3%
Precipitacao Bascula Texas Elect. 0,2 mm

Tabela 1 - Especificagdes técnicas dos sensores das estagGes convencional (EMC) e
automatica (EMA), instaladas no Campus II da Universidade Federal da Paraiba, Areia,
PB.

As médias diarias da temperatura média do ar (tmed) e umidade relativa
(URmed) e/ou dos totais de precipitacdo pluvial (Pp), nas EMC e EMA, foram
determinadas pelos métodos padrao, recomendados pela Organizacdao Mundial
de Meteorologia (OMM; WMO, 1983), conforme as expressdes 1, 2 e 3:

tmaxima +tminima +tar (12: 00 UTC) + 2xtar (24 :00 UTC)

tmed (°C) = c
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UR(12:00UTC) +UR(18: 00UTC) + 2xUR(24: 00UTC)
4
Pp(mm) = (Pp15:00UTC+ Pp24:00UTC),, , +(Pp12:00UTC), (3)

URmed (%) =

Sendo: tmaxima a temperatura maxima do dia (°C);
tminima a temperatura minima do dia (°C);
tar temperatura do ar (°C) observada nos horarios UTC;
UR umidade relativa do ar (%) determinada nos horarios UTC;
Pp precipitacao pluvial (mm), do dia (n) e do dia anterior (n-1).

Os desvios relativos (Dr), para cada elemento e unidade de medida, foram
calculados pela diferenca entre o valor obtido na EMC menos o da EMA, pela
expressao:

Dr = EMC - EMA (4)

De posse dos dados tabulados foi feita uma consisténcia e em seguida analises
comparativas mediante a visualizagdo grafica (nos horarios das 12, 18 e 24 UTC
e nas médias didrias e mensais) e na diferenca entre si (Dr). As frequéncias
relativas foram calculadas pelo nimero de repeticdes que o valor de cada um do
elemento estudado, na EMC, foi simultaneamente maior ou menor que na EMA.

O modelo de regressao linear simples, do tipo: Y= a+bX foi usado para ajustar
os dados. Para avaliar a concordancia entre os valores observados e/ou
calculados, nos dois sistemas, utilizaram-se os indicativos estatisticos de
precisdo- coeficientes linear (a), angular (b), de determinacdo (R?) e de
correlacdo (R)- e de exatidao (d), proposto por Willmott et al, (1985). Os
demais indices estatisticos foram determinados pelas expressoes (5, 6, 7, 8, 9 e
10) e de interpretacdo de desempenho ou confianca do modelo (c), estabelecido
por Camargo e Sentelhas (1997), mediante a expressao 11:

Indice de concordéancia (d)

d=1—[zn: (EMC, — EMA)? /ZnZQEMCi ~ EMA|+|EMA, —WA\)Z} (5)
i=1 i=1

Erro maximo (EM)
EM =maximo|[EMC, — EMA))|", (6)

Erro absoluto médio (EAM)

EAM= Ezn“(javlci ~EMA) (7)

i=1

Coeficiente de massa residual (CRM)

crRM=| Y EMA -> EMC, |/ > EMA (8)
i=1 i=1 i=1

Ano 9 - Vol. 12 - JAN/JUL 2013 35



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 1980-055x (Impressa) 2237-8642 (Eletronica)

Eficiéncia do modelo (EF)
Erro Sistematico (ES)

EF = {Zn:(EMAi ~EWAJ - (EMA —EMC, 1Y (EMA —WA)Z} (9)
n /A 2%
. ( —EMAi) } (10)

i=1 i=1
ES={
Indice de confianca ou desempenho (c)
c=Rxd (11)

S5k

sendo EMC e EMA os dados oriundos das estagées meteoroldgicas Convencional
e Automatica, respectivamente. A barra no sobrescrito representa a média

aritmética, n o nimero de observacoes, i o dia ou o més e P o valor estimado

pela equacdo de regressdo (P =a+bxEMA). As andlises estatisticas, os
calculos, a confeccdo de graficos e tabelas foram feitas utilizando-se a planilha
eletrénica Excel.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As médias dos valores horarios (instantaneos) da temperatura do ar e umidade
relativa (UR), nos hordrios das 12, 18 e 24 UTC, obtidas nas estagdes
meteoroldgica automatica (EMA) e convencional (EMC) sdo mostradas,
respectivamente, nas Figuras 1 e 2.

—O0— EMA
31,0 —m— EMC

O 29,0
= 27,0
25,0
23,0
21,0
19,0
17,0

15,0 T T 1

12 18 24
Horas (UTC)

|

Temperatura do ar

Figura 1. Médias horarias dos valores instantéaneos da temperatura do ar, obtidas nas
estacdes meteoroldgicas automatica (EMA) e convencional (EMC).
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Observa-se (Figura 1) que maior diferenca foi de 0,6 °C, na média da
temperatura do ar das 24 UTC, enquanto os valores maximo e/ou o minimo, nos
trés horarios de observacgdes ndo ultrapassaram, respectivamente, + 0,3 °C e +
0,2 °C.

Com relacdo a umidade relativa (Figura 2), constatou-se que, em média, ndo
houve diferenca no valor maximo da UR nos dois sistemas (EMC e EMA), nos
trés horarios comparados. No entanto, o mesmo ndo ocorre para os valores
intermediarios, cuja diferenca entre si foi de 5 % as 18 horas UTC.
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Figura 2. Médias horarias dos valores instantdaneos de umidade relativa do ar, obtidas
nas estacdes meteoroldgicas automatica (EMA).

A Tabela 2 consta de um sumario das analises das médias da temperatura do ar
(tar) e umidade relativa (UR), medidas na EMA e EMC nos trés horarios,
incorporando aos valores da média, os respectivos intervalos de confianga (99,5
% de probabilidade) e os desvios padrdo da média.

Temperatura do ar (°C)/ UTC Um. relativa do ar (%)/ UTC |
Sensores 12 18 24 12 18 24
EMA 23,1+ 0,2 | 258+0,3 | 20,9+0,1 | 80,1+0,9 | 66,1+1,4 | 90,7+0,4
(1,8) (2,6) (1,2) (9,7) (14,7) (3,6)
EMC 22,8 +0,2 26,1 0,3 21,2+0,1 | 82,6+0,9 | 67,5+1,4 | 91,2+0,4
(1,8) (2,6) (1,2) (9,6) (14,6) (4,3)

Tabela 2 - Médias das temperaturas do ar e umidade relativa, nos trés horarios, com os
seus respectivos intervalos de confianca (£) e desvios padrdo (), dos sensores da EMA e
EMC. Areia, PB. Medias do periodo: 01.01.06 a 31.12.08.

Comparando-se os valores térmicos médios instantdneos (Tabela 1), verifica-se
que, a temperatura do ar na EMC difere da EMA, sendo, em média, de +0,3 °C
maior na EMA. Essas diferencas ndao devem ser creditas unicamente a acuracia
do sensor da EMA, em detrimento ao termdmetro da EMC, uma vez que fracbes
dessas poderdo advir, por exemplo, da ndo coincidéncia do horario da
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observacgao feita na EMC com o registro na EMA. Observa-se, também, que as
maiores dispersodes, contabilizadas pelos desvios padrdao da média, ocorreram as
18 h UTC, oscilacbes essas que podem estar relacionadas a maior amplitude
térmica nesse horario de observagao.

Com relacdo a umidade relativa (Tabela 2), observa-se que a diferenca entre o
valor medido no psicrémetro e no termistor capacitivo ndo ultrapassou 2,5 %,
sendo ligeiramente maior na EMC. Esse comportamento se deve a relagao
inversa entre a UR e temperatura do ar. Ressalta-se, entretanto, que a nao
coincidéncia da UR « 1/tar, nos trés horarios, pode ter sido “encoberta” pela
média, pela diferenca no horario de observacdo entre si (EMC e EMA) ou mais
provavelmente devido a auséncia do sensor de bulbo Umido na EMA. Sem a
temperatura do bulbo Umido, a UR é estimada por um algoritmo usando apenas
o valor da temperatura do ar. Esse procedimento pode ser uma fonte de
divergéncia, razdo essa que explica ndo somente o surgimento de valores de UR
maior que 100 %, mas da nao inversao da relacdo da tar versus UR, quando se
compara os dois sistemas, o que concorda com os resultados encontrados por
Almeida, Souza & Alcantara (2008).

Os valores médios diarios das temperaturas maxima, média e minima, umidade
relativa e precipitacdo pluvial (Pp), com respectivos intervalos de confianga
(99,5% de probabilidade) e desvios padrdao, das estacdoes EMA e EMC, sao
apresentados na Tabela 3.

Sensores | Temp. max | Temp. média | Temp. min | UR (%) Pp (mm)
(°C) (°C) (°C)
EMA 27,4+ 0,25 22,4+ 0,14 19,8+ 0,19 81,8+ 0,66 | 3,6+ 0,71
(2,6) (1,5) (1,2) (6,7) (9.7)
EMC 27,2+ 0,24 22,4+ 0,14 19,4+ 0,20 83,3+ 0,68 | 3,8+0,77
(2,5) (1,3) (1,4 (7,0) (10,5)

Tabela 3 - Médias diarias das temperaturas maxima, média e minima, umidade relativa
e precipitagdo, com os seus respectivos intervalos de confianga (+) e desvios padrdo (),
dos sensores da EMA e EMC. Areia, PB.

Observa-se (Tabela 3) que ha uma tendéncia para os valores das temperaturas
maxima e minima serem maiores (de 0,2 a 0,4 °C) no termistor da EMA do que
nos respectivos termémetros da EMC. Essas diferengas foram bem menores que
as encontradas por Almeida, Souza & Alcantara (2008) e Cunha & Martins
(2004). No entanto, elas podem estar associadas aos elementos sensiveis do
termistor (da EMA) e dos termOmetros (mercurio e alcool), da EMC.

Com relacdo a temperatura média diaria, ndo houve diferenca. Destaca-se,
entretanto, que a média comparada foi determinada usando o mesmo critério,
ou seja, a média compensada para ambos os sistemas. Diferentemente dos
procedimentos adotados por Sentelhas et al. (1997), Cunha & Martins (2004),
Oliveira et al. (2010), dentre outros, que comparam média compensada, na
EMC, com média aritmética, na EMA. Percebe-se que essa discordancia foi um
equivoco deles, ao comparar média aritmética simples com média compensada,
que embora sejam médias, elas foram determinadas por procedimentos
metodoldgicos diferenciados, portanto, ndo permite tal comparagao.
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Os desvios padroes das temperaturas maxima e minima na EMC e/ou somente
da maxima na EMA sdo maiores que os da temperatura média, concordam com
os resultados encontrados por Almeida, Souza & Alcantara (2008). Essa
dispersdao pode estar associada ao tempo de resposta e/ou a acuracia dos
elementos sensiveis dos termémetros de maxima e minima (mercurio e alcool),
quando comparadas com a do termistor da EMA.

Verifica-se, também, na Tabela 3, que a diferenca no valor médio diario da UR,
nos dois sistemas, foi insignificante (1,5 %) no valor médio diario da UR, sendo
maior na EMC do que na EMA. Embora tenha sido ainda menor que a
encontrada por Almeida, Souza & Alcantara (2008), mas contraria ao resultado
deles e a de Oliveira et al. (2010) que encontraram UR maior na EMA.
Destaca-se, entretanto, que as diferengas nos valores médios diarios da UR
encontradas na maioria dos artigos cientificos se devam ao comparar média
ponderada na EMC com média aritmética simples na EMA. Idem ao que
acontece com a temperatura média, a média ponderada difere da simples.
Portanto, a principal diferenca é no procedimento metodolégico para o calculo
da média, sendo assim, a principal discordancia nos valores encontrados por
Sentelhas et al. (1997), Cunha & Martins (2004), Pereira et al. (2008), Oliveira
et al. (2010), dentre outros.

Comparando-se as dispersdes médias diarias, nos dois sistemas, verifica-se que
sdo muito préoximas, exceto as da precipitacdo pluvial, cujos desvios sdo cerca
de trés vezes maiores que a média aritmética. Mesmo assim, esses resultados
sdo aceitaveis e coerentes para as condicbes do semiarido citadas por Almeida,
Souza & Alcantara (2008) e Almeida (2012) que afirmaram: “a chuva é o
elemento do clima de maior variabilidade, em qualquer regido e, em especial,
no semiarido”,

Nas analises comparativas das medidas simultaneas, nos dois sistemas, foram
contabilizadas as frequéncias relativas, quantificando-as como sendo os
numeros de repeticdes que o valor medido (instantdneo) ou calculado (diario)
na EMC foi maior que o da EMA, como mostra as Figuras 3 e 4.
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Figura 3. Frequéncia relativa (FR) do niumero de vezes em que a temperatura do ar, na
EMC, foi maior que na EMA.
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As tendéncias apresentadas na Figura 3, mediante percentuais de repeticdes,
mostraram que o numero de vezes em que as temperaturas do ar medidas no
termOmetro convencional, nos horarios das 18 e 24 UTC, foram sempre maiores
gue as do termistor. ]34, as 12 UTC, na EMA, tanto para o valor instantdneo da
temperatura do ar quanto para os da média, maxima e minima foram maiores.

Comparando-se as frequéncias relativas da umidade relativa e da precipitacao
pluvial, com os valores instantaneos e/ou médios (Figura 4), constata-se que a
tendéncia difere da encontrada para a temperatura do ar.
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EEMC OEMA
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30,0 +

20,0 -+

10,0

Figura 4. Frequéncias relativas (FR) do nimero de vezes em que a umidade
relativa e a chuva na EMC foram maiores que na EMA.

E importante relatar que a umidade relativa é inversamente proporcional a
temperatura, ou seja, quanto maior a temperatura menor a umidade e vice-
versa. Assim, a frequéncia menor na EMA, em quase todas as situacOes
apresentadas na Figura 4 é plenamente justificada em funcdao dos maiores
valores de temperatura do ar da EMC, quando comparada com a da EMA.

Contabilizando-se o numero de repeticdo de valores maiores de UR no sistema
convencional que no automatico encontra-se uma tendéncia da umidade relativa
ser maior no psicrémetro da EMC do que no termistor da EMA. Essa propensdo
concorda com a encontrada por Sentelhas et al. (1997), na qual UR na EMC
tende a ser maior que EMA, mas é contraria a encontrada por Cunha & Martins
(2004) e Oliveira et al. (2010) em que ha subestimativa na UR na EMC, quando
comparada com EMA.

A Tabela 4 resume os principais indicadores estatisticos dos modelos de
regressao linear horarios da temperatura do ar (tar) e da umidade relativa (UR),
das 12, 18 e 24 UTC, com os seus respectivos indices de precisdo e exatiddo da
relacdo entre esses elementos medidos na estacdao EMC versus os da EMA.
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Varidveis | a b R? d C EM EAM ES CRM FEF

Tar-12 | 0,00 0,99 0,87 091 0,85 2740 0,00 0,00 0,00 0,92

Tar-18 | 0,00 0,95 0,95 0,97 0,94 31,40 0,00 0,00 0,00 0,77

Tar-24 | 0,00 1,01 0,76 0,80 0,70 23,80 0,00 0,00 0,00 0,88

Ur-12 |o0,00 1,03 0,8 0,79 0,73 99,00 0,00 0,00 0,00 0,79

UrR-18 |o0,00 1,02 0,93 0,92 0,89 98,00 0,00 0,00 0,00 0,92

UrR-24 | 0,00 1,00 0,81 0,90 0,81 100,0 0,00 0,00 0,00 0,33

Tabela 4 - Indicadores estatisticos dos modelos de regressdo linear horarios de
precisdo: coeficientes linear (a), angular (b), determinacdo (R?), concordancia (d) e
confianga (c) e de exatiddo: erros maximo (EM), absoluto médio (EAM) e sistematico
(ES), coeficiente de massa residual (CRM) e eficiéncia do modelo (EF), obtidos na relacdo
EMC versus EMA. Areia, PB.

Os valores dos indices estatisticos da Tabela 4 mostram que os modelos de
ajustes dos dados instantdneos tém elevadas exatidGes, comprovadas pela
nulidade do coeficiente linear (a=0), do angular (muito proximo de 1) e da
correlagdo (R) superior a 87 %. Além desses indicadores, o indice de
concordancia (d) superou 78 % com nulidades no erro absoluto médio,
coeficiente de massa residual e erro sistematico, o indicativo de confianca do
modelo (c) enquadrado como sendo muito bom. A alta correlagdo das medidas e
os demais indices estatisticos obtidos na relacdo entre sensores de temperatura
e umidade relativa do ar (automaticos) e os convencionais, mesmo sendo em
um escala menor (horaria) corroboram com os resultados encontrados por
Sentelhas et al. (1997), Cunha & Martins (2004), Almeida, Souza & Alcantara
(2008), Pereira et al. (2008), Oliveira et al. (2010).

Os modelos de regressdao com dados didrios de temperatura do ar, umidade
relativa e precipitagdo pluvial oriundos da EMC versus os da EMA com os
respectivos indices estatisticos precisdo, exatiddo e concordéncia sdo
apresentados nas Figuras de 5 a 9 e na Tabela 4, respectivamente.
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Figura 5. Modelo de regressao linear entre a temperatura media do ar da EMA e EMC.
Areia, PB.

As retas de regressOes lineares simples e os respectivos coeficientes angular,
linear e de determinacgdo, obtidas nas relagdes entre os dados obtidos pela EMC
e EMA, para as variaveis temperaturas média, maxima e (Figuras 5, 6 e 7)
mostram elevada precisdao dos modelos (a=0; b 1 e R maior que 96 %). Os
valores numéricos desses indices foram préoximos ou, até mesmo, maiores que
os encontrados por Almeida, Souza e Alcantara (2008), no semiarido paraibano;
Cunha & Martins (2004) e Oliveira et al, (2010), para o interior paulista; Pereira
et al. 2008 (no Parana) e Strassburger et al. (2011), para o Rio Grande do Sul.

Com relagcdo a equacdo de regressdo da temperatura média (Figura 5), quando
comparada com a da maxima e minima (Figuras 6 e 7), observa-se que as
diferengas nos indicativos de precisdo (a, b e R?) foram minimas, além do
coeficiente de determinacdo da equacado ser até maior que o da minima.

A inexisténcia da diferenca acredita-se que deva ao igual procedimento
metodoldgico adotada na determinacdo da temperatura média nos dois sistemas
(EMC e EMA). Os indices estatisticos de exatiddo e precisdo foram, em geral,
bem melhores que os encontrados por Cunha & Martins (2004), Pereira et al,
(2008), Oliveira et al. (2010), por que nos modelos estabelecidos por eles
comparam a média compensada da temperatura média com a média aritmética.

Para os elementos temperatura maxima e minima diaria (Figura 6 e 7), verifica-
se que os modelos tém elevadas exatiddes (R* >0,93; a =0 e b ~1). Os erros
médios absolutos foram de 0,2 °C, valor inferior ao encontrado por Sentelhas et
al. (1997), que foi de 0,7 °C, e diferente do encontrado por Pereira et al. (2008)
que obtiveram -0,2 °C. Mesmo assim, observa-se que hda uma tendéncia de
valores maiores (de 0,2 a 0,4 °C) nos termdmetros da EMC quando comparado
com as temperaturas no sensor da EMA. Estas diferengcas também podem estar
relacionadas aos elementos sensiveis das duas estagdes.
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Figura 6. Modelo de regressdo linear entre a temperatura maxima do ar da EMA e EMC.
Areia, PB.
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Figura 7. Modelo de regressao linear entre a temperatura minima do ar da EMA e EMC.
Areia, PB.

As Figuras 8 e 9 mostram os modelos de regressao- média didria- da umidade
relativa e precipitacao pluvial oriundos da EMC versus os da EMA.
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Figura 8. Modelo de regressdo linear entre a umidade relativa média do ar da EMA e
EMC. Areia, PB.

A média aritmética da umidade relativa média diaria foi 1,5 % maior na EMA do
que EMC (Tabela 2). Os indicadores estatisticos de precisdo e exatiddo dos
modelos de regressao linear tanto na escala horaria quanto na diaria mostraram
inferiores aos de temperaturas do ar e precipitacdao pluvial (Figuras 5, 6 e 7 e
Tabelas 3, 4 e 5), indicam boa precisao e excelente exatiddo (a=0 e b=1,02).

O erro médio absoluto foi desprezivel e o indice de confianca de desempenho do
modelo, que relne precisdo (r) e exatiddo (d), foi bom. Os dados de UR na EMC
s3o mais dispersos que os da EMA, mas ndo ha indicios de subestimativa como
encontrado por e Souza, Galvani e Assuncdo (2003); Cunha & Martins (2004);
Oliveira et al. (2010), dentre outros.

Como cita Almeida, Souza & Alcantara (2008), a UR na EMA é obtida através de
um algoritmo, por que nao existe psicrometro, ou seja, tem apenas um
termistor sem o termometro de bulbo Umido. Por isso, a pressdo parcial de
vapor (e,) referente ao bulbo Umido é estimada por um polin6mio. Como e, é
diretamente proporcional a UR, se houver uma sub ou super estimativa na
pressao parcial havera aumento ou diminuicdo na UR. Por isso, essa pode ser a
principal causa da diferencga.

Com relagdo a precipitagdo pluvial (Figura 9), observa-se que o modelo
estatistico apresentou indices estatisticos de desempenho étimo (c>0,85), alta
correlagdo (R> 99%), excelentes concordancia (d=0,97) e eficiéncia (EF=0,98)
e o erro absoluto médio quase nulo. Além disso, houve uma pequena diferenca
de apenas 0,2 mm a menos, na média da série didria, no pluviometro de
bascula da EMA. Os desvios padrdo da média, em ambos, podem representar
quase trés vezes o valor da média esperada. Essa dispersdo ndo se deve aos
sensores da EMA quando comparado com o da EMC, mas ao elemento chuva por
ser extremamente variavel no tempo e no espaco como cita (ALMEIDA, 2012)
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Figura 9. Modelo de regressao linear entre a precipitagdo pluvial da EMA e EMC. Areia,
PB.

A Tabela 5 sumariza os demais indices estatisticos de precisdo e exatiddo dos
modelos de regressdo linear diario entre as temperaturas do ar, umidade
relativa e precipitacao pluvial obtidos na relacdo EMC versus EMA. Todos os
indicadores estaticos mostram elevadas precisdo, exatiddao e concordancia entre
dados gerados simultaneamente nos dois sistemas, o que concordam com os
resultados encontrados para outros locais por Cunha & Martins (2004), Almeida,
Souza & Alcantara (2008), Oliveira et al. (2010), Pereira et al. (2008) dentre
outros.

Elementos d C EM EAM ES CRM EF

Temperatura média 1,00 0,97 0,90 0,27 0,00 0,00 0,97

Temp. maxima i,00 0,99 1,50 0,23 0,00 0,01 0,99

Temp. minima o8 083 1,70 0,22 0,00 0,00 0,92

Umidade relativa 0,79 0,72 9,25 0,01 1,64 -0,02 0,57

Precipitagdo pluvial 0,97 0,98 0,60 0,02 0,27 -0,04 0,98

Tabela 5 - Indicadores estatisticos, dos modelos de regressdao linear diarios, de
precisdo: coeficientes de concordancia (d) e confianga (c) e de exatiddo: erros maximo
(EM), absoluto médio (EAM) e sistematico (ES), coeficiente de massa residual (CRM) e
eficiéncia do modelo (EF)- obtidos na relagdo EMC versus EMA.
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E importante destacar que, os instrumentos meteorolégicos da EMC tém
sensibilidade, precisdo e outras caracteristicas diferenciadas das existentes nos
sensores eletronicos da EMA. Mesmo que sejam insignificantes as diferencas
entre si tanto nos valores instantaneos da temperatura do ar, umidade relativa
e da precipitacdo pluvial quanto nos diarios (calculados) ha necessidade de
analises estatisticas comparativas para medidas simultaneas, por periodo nunca
inferior a dois anos. Além disso, os indicativos estatisticos de precisdo, exatidao
e confianca dos modelos de regressdao garantem a homogeneidade das duas
séries e, portanto, a substituicdo da série antiga pela nova.

4. CONCLUSAO

As analises estatisticas entre os dados instantaneos e/ou das médias diarias de
temperatura do ar, umidade relativa e precipitacao pluvial oriundos da estacao
meteoroldgica convencional (EMC) e a comparagao com os da automatica (EMA)
indicaram através dos indices estatisticos concordancia, exatiddo e precisdo, a
estreita relacdo existente entre si o que garante a continuidade da série
histdrica, ou seja, a substituicdo da EMC pela EMA.
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