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1 RESUMO

O registro de elementos climaticos e efetuado por estacbes meteoroldgicas convencionais e
automaticas. Porém, por questdes operacionais e de custo, as estacfes automaticas estdo
substituindo as convencionais. Contudo, para que as séries de dados dessas estacdes sejam
Unicas, ha a necessidade de estudos comparativos entre as duas estaces. O estudo teve como
objetivo comparar dados meteorologicos obtidos por estacdes convencionais (EMC) e
automaticas (EMA) em municipios do Estado do Piaui (Paulistana, Picos, Sdo Jodo do Piaui,
Floriano, Parnaiba e Piripiri). Os elementos meteoroldgicos avaliados foram: temperaturas do
ar maxima (°C) minima (°C) e média (°C), umidade relativa média do ar (%), velocidade do
vento a 10 m (m s?), precipitacdo pluviométrica (mm) e pressdo atmosférica média (hPa). As
comparacgdes dos dados foram feitas por meio dos seguintes indicadores estatisticos: precisao
(R?), erro absoluto médio (EAM), coeficiente de correlagdo (r), indice de concordancia de
Willmott (d) e indice de confianca (c). Os melhores ajustes dos dados foram constatados para
a precipitacdo e pressao atmosférica; intermediarios, para a temperatura do ar, umidade relativa
do ar média e os piores, para a velocidade do vento. A umidade relativa média do ar foi o
elemento analisado que mostrou as maiores diferencas entre a EMC e a EMA.

Palavras-chave: Agrometeorologia, elementos climaticos, sensores.
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2 ABSTRACT

The recording of climatic elements is carried out by conventional and automatic
meteorological stations. However, for operational and cost reasons, the automatic stations are
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replacing conventional ones. However, for the data series of these stations to be unique, there
is a need for comparative studies between the two stations. The objective of this study was to
compare the meteorological data obtained by conventional (EMC) and automatic (EMA)
stations in municipalities of the State of Piaui (Paulistana, Picos, Sdo Jodo do Piaui, Floriano,
Parnaiba and Piripiri). The meteorological elements evaluated were: minimum (°C) and average
(°C) air temperatures, mean relative air humidity (%), wind velocity at 10 m (m s-1), rainfall
precipitation (mm) and mean atmospheric pressure (hPa). Data comparisons were made using
the following statistical indicators: accuracy (R2), mean absolute error (EAM), correlation
coefficient (r), Willmott concordance index (d) and confidence index (c). The best data
adjustments were recorded for precipitation and atmospheric pressure; intermediate, for air
temperature, relative air humidity, and the worst ones, for wind speed. The mean relative air
humidity was the analyzed element that showed the greatest differences between the EMC and
the EMA.

Keywords: Agrometeorology, climatic elements, sensors

3 INTRODUCAO

As atividades agricolas sdo dependentes do ciclo sazonal das precipitacdes, das
oscilagdes de temperatura do ar, umidade relativa do ar, radiacdo solar incidente, velocidade do
vento e cobertura média de nuvens (MOURA; LORENZETTE, 2006). Cerca de 80% da
variacao da producéo agricola no mundo se deve a variabilidade das condi¢des meteorologicas
predominantes durante o ciclo de cultivo, principalmente para as culturas de sequeiro, uma vez
que os agricultores ndo podem exercer nenhum controle sobre esses fenémenos naturais
(HOOGENBOOM, 2000).

A observacdo desses elementos meteorologicos pode ser efetuada por estacdes
meteorologicas convencionais (EMC) e automaticas (EMA). Atualmente, ha no pais 270
estacGes meteorologicas convencionais e 478 automaticas operadas pelo INMET. O Estado do
Piaui possui nove EMC e 19 EMA em operacéo no seu territorio (INMET, 2015).

A coleta automatizada de dados meteoroldgicos permite um monitoramento mais rapido
das condi¢cdes atmosféricas para aplicar no manejo da irrigacdo, com uma velocidade capaz de
torna-la mais eficiente por estarem disponiveis em meios eletrénicos de facil acesso
(TAGLIAFERRE et al., 2010). Em decorréncia disso, as estacdes meteoroldgicas automaticas
estdo, aos poucos, substituindo as estacdes meteoroldgicas convencionais.

No entanto, a substituicdo de uma estacdo meteoroldgica convencional (EMC) por uma
automatica (EMA), ndo é apenas um simples ato de troca. Ha a necessidade de estudos
comparativos entre os dois tipos de estacfes por determinado periodo de tempo, como forma
de garantir a homogeneidade dos dados, transferindo confiabilidade da EMC para a EMA, para
que essas séries possam ser consideradas como Unica (ALMEIDA; SOUZA; ALCANTARA,
2008).

Na literatura existem estudos comparando os dados meteoroldgicos obtidos entre as
duas estacOes para varios municipios brasileiros: Sentelhas et al. (1997), em Piracicaba, SP;
Oliveira et al. (2010), em Jaboticabal, SP; Pereira et al. (2008), em Londrina, PR e Almeida e
Hermenegildo (2013), em Areia, PB. No caso especifico do Piaui, a excecdo do estudo
executado por Carvalho (2014) em Teresina, Pl, pesquisas sobre essa tematica ainda sdo
incipientes, justificando novos estudos comparativos entre as duas modalidades de estacdes.
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Diante do exposto, objetivou-se com o presente estudo, comparar dados meteorol6gicos
obtidos por esta¢des convencionais e automaticas em municipios localizados no Estado do
Piaui, visando obter os parametros necessarios para permitir a continuidade das séries histéricas
de precipitacdo, pressdo atmosférica, temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade do
vento, caso haja substituicdo no futuro das estacdes convencionais por automaticas.

4 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado com dados obtidos de estacdes meteorolégicas automaticas e
convencionais em operacdo, pertencentes a rede de estacdes do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), localizadas em seis municipios do Estado do Piaui, nos quais operam
conjuntamente as duas modalidades de estacdo nos municipios: Paulistana, Picos, Sdo Jodo do
Piaui, Floriano, Parnaiba e Piripiri. A localizacdo geogréafica das estacdes, as coordenadas e
periodo de coleta de dados séo apresentados na Figura 1 e Tabela 1. Em todos os municipios
avaliados, as estacdes meteorologicas automaticas e convencionais estdo proximas, excluindo-
se da anélise comparativa as possiveis influéncias devidas ao fator local de instalagéo.

Com o auxilio do software Excel 2007®, os dados coletados passaram por uma analise
preliminar para adequacéo e padronizagédo das datas. Essa medida foi estabelecida para que as
datas das estagdes se equiparassem para a realizacdo da comparacdo por meio da correlacao de
dados. Os dias em que houve falhas nas coletas de dados em uma das estacdes foram
eliminados. Por meio de visualizacdo grafica detectou-se os dados discrepantes, sendo
excluidos.

Os elementos meteorologicos avaliados nas estacdes automaticas e convencionais
foram: temperaturas do ar maxima (°C) minima (°C) e média (°C), umidade relativa média do
ar (%), velocidade do vento a 10 m (m s?), precipitacdo pluviométrica (mm) e pressio
atmosférica média (hPa), analisando-se esses elementos em escala diaria.
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Figura 1. Mapa identificando os municipios com as estacfes meteorolégicas convencionais e
automaticas do INMET utilizadas no estudo (1. Paulistana; 2. Picos; 3. Sdo Jodo do
Piaui; 4. Floriano; 5. Parnaiba; 6. Piripiri).
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Tabela 1. Municipios, identificacdo das estacoes, coordenadas geograficas e periodo da analise
comparativa dos dados meteoroldgicos das estacfes automaticas e convencionais do

Estado do Piaui selecionadas para avaliacao.

Municipios Estacéo Coordenadas Geograficas Periodo
P (ID)*  Lat(S) Long (W) Alt(m) (anos)
. A330  08°07°48°° 41°08°24° 3740
Paulistana 82832  08°07°48 41°07°48 3742 2008-2014
. A343  07°04°12°° 41°24°00° 233.0
Picos 82780  07°01°48" 41°28°48 2079 2009-2014
. . A331  08°21°03° 42°15°00° 2350
Sé&o Jodo do Piaui 82879 08°21°00" 42°15°00"  235.3 2008-2014
. A311  06°45°36° 43°00°00° 1233
Floriano 82678 06°45736" 43°00°36° 1232 2008-2014
oarmaiba A308  03°48°00°° 41°46°48° 57.0  2003-2006
82287  03°04°48°° 41°45°36° 79,5  2008-2014
. A335  04°16°12°° 41°4724” 1610
Piripiri 82474 04°157367 41°46748° 1611 2008-2014

*|dentificacdo da estacdo na rede de estacBes automdticas (linha superior) e nimero sinético da estagdo
convencional (OMM) (linha inferior).
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Os elementos meteoroldgicos observados nas estagdes, assim como o elemento sensor,
sua sensibilidade e fabricante s&o apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Elementos meteoroldgicos obtidos nas estacbes meteorolégicas convencionais
(EMC) e autométicas (EMA), com seus respectivos elementos sensores,
sensibilidade e fabricante

Estacdo Elemento climatico  Elemento sensor  Sensibilidade Fabricante

Temperatura maxima  Mercdrio 0,2°C R Fuess
Temperatura minima ~ Alcool 0,2°C R Fuess
Umidade relativa Cabelo humano 5% R Fuess
EMC Precipitagdo Pluvidmetro 0,1 mm R Fuess
Pressdo atmosférica ~ Mercurio 0,1 hPa R Fuess
Velocidade do vento  Conjunto de 3 0,1 mst R Fuess

canecas
Temperatura maxima  Termistor 0,1°C Vaisala
Temperatura minima ~ Termistor 0,1°C Vaisala
EMA Umidade relativado  Capacitor 3% Vaisala
Precipitacao Sistema de bascula 0,1 mm Vaisala
Pressdo atmosférica ~ Capacitor 0,1 hPa Vaisala
Velocidade do vento  Conjunto de 3 0,11 m.st Vaisala

canetas

A Tabela 3 apresenta a comparacéo na forma de obtencdo dos dados meteoroldgicos a

partir da EMC e da EMA.
Tabela 3. Comparacgédo da forma de obtencdo dos dados meteorolégicos a partir da EMC e da
EMA.
Elemento EMC EMA
Tmax Leituras as 21:00h > valor das 24:00h
Tmin Leituras as 9:00h < valor das 24:00h
*
Tmed 1900 +2T21:00 + Tméx + Tmin 2T
5 24
7 - *
URmed  (YR9:00 + URméX + Umin +2UR 21.00) > UR
> 24
Somatdrio das chuvas coletadas
Pp n+1 Leitura as 9:00 h desde 9:00h do dia n as 9:00h do dia
n+1
*
patm L AtMo:00 + Patmis,00 + Patm21:00 > P Am
3 24
Wy WWVg:00 +WV15:00 + VW 21:00 D W=
3 24

T: temperatura do ar; UR: umidade relativa do ar; Pp: precipitagdo; Patm: pressdo atmosférica do ar; Vv:
velocidade do vento; 9:00; 15:00 e 21:00 séo os horarios de coleta dos dados nas estacdes convencionais
*medidas obtidas a cada hora.
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Para a comparacdo dos dados obtidos nas estagdes convencionais e automaticas foi
utilizada a anélise de regressdo linear e determinado o coeficiente de determinacdo (R?), que
indica precisdo maxima quando R? tende a 1. Utilizou-se também o indice de concordéancia de
Willmott (d) (WILLMOTT et al., 1985), o coeficiente de confianca (c) proposto por Camargo
e Sentelhas (1997), coeficiente de correlacdo (r) e o erro absoluto médio (EAM):

S (Pi-0i)?

d=1-
S(Pi-0|+]0i-0|f

(1)

2
c=d.r @

NY )

n
EAM = HZ(Oi -P) (4)
=1

Em que Oj séo os dados coletados na EMC, P; os dados coletados na EMA, O as medias
dos dados da EMC; n é o numero de observagdes e EMC e EMA, os dados oriundos das estacoes
meteorologicas convencional e automatica, respectivamente.

Os valores dos coeficientes de correlacdo (r) e dos indices de desempenho ou confianca
(c) encontrados foram classificados seguindo-se a classificacdo proposta por Hopkins (2000)
(Tabela 4) e por Camargo e Sentelhas (1997) (Tabela 5), respectivamente.

Tabela 4. Classificacdo das correlagcdes de acordo com Hopkins (2000).

Coeficiente de correlacgao (r) Correlacéo
0,0-0,1 Muito baixa
0,1-0,3 Baixa
0,3-0,5 Moderada
0,5-0,7 Alta
0,7-0,9 Muito alta
0,9-1,0 Quase perfeita

[Pl

Tabela 5. Critério de interpretacdo do desempenho pelo indice “c”, segundo Camargo e
Sentelhas (1997).

Valor de “c” Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito Bom

0,66 a 0,75 Bom
0,61 a0,65 Mediano
0,51 a0,60 Sofrivel
0,41 a 0,50 Mau
<0,40 Péssimo

Fonte: Camargo e Sentelhas (1997).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Temperatura maxima do ar

As estacdes localizadas nos municipios de Paulistana (R?>= 0,98), Picos
(R?=0,95) e Floriano (R?= 0,95) apresentaram dados de temperatura maxima do ar com baixa
dispersdo, indicando alta precisdo dos dados entre as duas estacdes. As maiores dispersoes, por
sua vez, foram encontradas nas estagdes situadas em Piripiri (R?= 0,78) e Parnaiba (R?= 0,76)
(Tabela 6), provavelmente em decorréncia da maior variabilidade da temperatura do ar nesses
locais, uma vez que estdo localizados na fronteira com o Estado do Maranhdo, em uma zona de
transicdo climatica.

Tabela 6. Indicadores estatisticos para a analise de concordancia do elemento meteoroldgico
temperatura maxima do ar entre as duas esta¢cfes em municipios situados no Estado

do Piaui

Local Temperatura maxima do ar (°C)

R? EAM r d ¢ Desempenho

Paulistana 0,98 -0,05 0,99 0,99 0,99 Otimo

Picos 0,95 -0,20 0,97 0,98 0,96 Otimo

Sao Jodo do Piaui 0,83 -0,30 0,91 0,91 0,83 Muito Bom

Floriano 0,95 0,10 0,97 0,99 0,97 Otimo
Parnaiba 0,76 -0,38 0,87 0,81 0,71 Bom

Piripiri 0,78 -0,22 0,88 0,84 0,75 Bom

R2= coeficiente de determinacdo; EAM= erro absoluto médio; r= coeficiente de correlacdo; d= coeficiente de
concordancia e c= indice de desempenho.

Oliveira et al. (2010) em Jaboticabal, Sdo Paulo, obtiveram boa precisdo para os dados
de temperatura maxima do ar, com valores de R? igual a 0,97, sendo superiores a maioria dos
encontrados no presente estudo. Este fato, provavelmente, é explicado pelas diferencas de
calibracdo dos sensores. Em Teresina, Piaui, Carvalho (2014) verificou que a temperatura
méaxima foi a variavel que apresentou maior correlacdo entre as medidas do sensor automatico
e convencional.

A excecdo de Floriano (EAM= 0,10 °C), as estacdes meteoroldgicas automaticas
apresentaram valores de temperatura maxima do ar superiores aos obtidos nas estacOes
convencionais, corroborando com Funari e Pereira Filho (2010). As maiores e menores
diferencas foram constatadas em Parnaiba (EAM= -0,38 °C) e Paulistana (EAM= -0,05 °C),
respectivamente. Nos demais locais, as diferencas foram: Picos (EAM= -0,20 °C), Sao Jodo do
Piaui (EAM= -0,30 °C) e Piripiri (EAM= -0,22 °C) (Tabela 8). Estes valores foram inferiores
aos encontrados por Oliveira et al. (2010), em Jaboticabal, S&o Paulo, que foi de 1,0 °C.

A correlacdo entre os dados das duas estacdes foi “Quase Perfeita” entre as estacdes
situadas em Paulistana (r= 0,99), Picos (r= 0,97) e S&o Jodo do Piaui (r= 0,91) e em Floriano
(r=0,97). Nos demais municipios, a correlacdo foi “Muito Alta”: Parnaiba (r= 0,87) e Piripiri
(r=0,88). Emrelacdo ao indice de concordancia (d) de Willmott, encontrou-se valores elevados
para as duas estacdes nos municipios de Paulistana (d= 0,99), Picos (d= 0,98), Séo Jodo do
Piaui, (d= 0,91) e Floriano (d= 0,99), enquanto que em Parnaiba e Piripiri, os valores
encontrados foram menores, iguais a 0,81 e 0,84, respectivamente (Tabela 8). Cunha e Martins
(2004), em Jaboticabal, S&o Paulo, também encontraram alta correlacdo (r= 0,99) e
concordancia (d= 0,99) para a temperatura maxima.
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Assim sendo, verificou-se que os melhores desempenhos entre os dados das duas
estacOes foram encontrados para os municipios de Paulistana, Picos e Floriano, considerado
“Otimo”. Nos municipios de Parnaiba e Piripiri, por sua vez, o desempenho sofreu ligeiro
decréscimo, sendo considerado “Bom”. Carvalho (2014), em Teresina, Piaui, e Almeida e
Hermenegildo (2013), em Areia, Paraiba, encontraram desempenho “Otimo” para 0 mesmo
elemento meteoroldgico.

5.2 Temperatura minima do ar

Para a temperatura minima do ar, verificou-se maior precisdo dos dados entre as duas
estagcdes nos municipios de Paulistana (R?>= 0,90), Sdo Jodo do Piaui (R*= 0,90), Floriano
(R?=0,92) e Picos (R?= 0,85). Enquanto que, nos municipios de Parnaiba (R*= 0,77) e Piripiri
(R?= 0,76) foram observadas as maiores dispersdes dos dados (Tabela 7), repetindo 0 mesmo
comportamento constatado para a temperatura maxima do ar.

Na regido do Submédio Sao Francisco, Pernambuco, Silva, Moura e Turco (2004) ndo
obtiveram boa precisdo para os dados de temperatura minima do ar, assim como constatado em
Parnaiba e Piripiri, comportamento atribuido as diferencas dos sensores das duas estacdes.
Entretanto, Pereira et al. (2008), em Londrina, Parana, concluiram que a temperatura minima
foi o elemento que apresentou a melhor correlacdo das medidas entre o sensor automatico e
convencional, com valor de R? igual a 0,99, superior aos obtidos no presente estudo.

Tabela 7. Indicadores estatisticos para a analise de concordancia do elemento meteoroldégico
temperatura minima entre as duas estacdes em municipios localizados no Estado do

Piaui.
Temperatura minima (°C)

Local R? EAM r d c Desempenho
Paulistana 0,90 0,21 0,98 0,98 0,93 Otimo
Picos 0,85 0,35 0,92 0,93 0,86 Otimo
Sao Jodo do Piaui 0,90 0,11 0,94 0,98 0,93 Otimo
Floriano 0,92 0,34 0,95 0,98 0,93 Otimo
Parnaiba 0,77 0,42 0,87 0,85 0,74 Bom
Piripiri 0,76 0,42 0,87 0,84 0,73 Bom

R?= coeficiente de determinagdo; EAM= erro absoluto médio; r= coeficiente de correlagdo; d= coeficiente de
concordancia e c= indice de desempenho.

Os valores de temperatura minima do ar medidos na estacdo convencional
superestimaram os obtidos na automatica em todos 0s municipios, concordando com Almeida
e Hermenegildo (2013). As maiores diferencas entre os dados das duas estacGes foram
observadas em Piripiri (EAM= 0,42 °C) e as menores em S&o Jodo do Piaui (EAM= 0,11 °C).
Os demais erros encontrados foram: Paulistana (EAM= 0,21 °C), Picos (EAM= 0,35 °C),
Parnaiba (EAM= 0,42 °C (Tabela 9). Sentelhas et al. (1997), em Piracicaba, Sdo Paulo,
encontraram erro de 0,41°C para a 0 mesmo elemento meteoroldgico, similar aos constatados
em Parnaiba e Piripiri.

Os municipios de Paulistana (r= 0,98), Picos (r= 0,92), Sdo Jodo do Piaui
(r=0,94) e Floriano (r=0,95), apresentaram correlacdo “Quase Perfeita”, igualmente verificado
por Carvalho (2014), em Teresina, Piaui. Nos demais, a correlacdo foi “Muito Alta”: Parnaiba
(r=0,87) e Piripiri (r= 0,87) (Tabela 9). A concordancia dos dados foi alta nos municipios de
Paulistana (d= 0,98), Picos (d= 0,93), Sdo Jodo do Piaui (d= 0,98), Floriano (d= 0,98), assim
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também como observado por Cunha e Martins (2004). Contudo, decresceu nos municipios de
Parnaiba (d= 0,853) e Piripiri (d= 0,84) (Tabela 9).

Sendo assim, verificou-se alto desempenho entre os dados de temperatura minima
obtidos nas duas esta¢des, nos municipios de Paulistana, Picos, Sdo Jodo do Piaui e Floriano,
classificado como “Otimo”. Enquanto que, nos municipios de Parnaiba e Piripiri, 0 desempenho
foi inferior, classificado como “Bom” (Tabela 9).

5.3 Temperatura média do ar

A precisdo dos dados foi boa nos municipios de Paulistana (R?>= 0,93) e Floriano
(R?=0,90). As maiores dispersdes dos dados foram constatadas novamente nos municipios de
Parnaiba (R?= 0,73) e Piripiri (R?= 0,76) (Tabela 8). Magalhdes (2008), em Lavras, Minas
Gerais, e Oliveira et al. (2010), em Jaboticabal, Sdo Paulo, obtiveram boa precisdo dos dados
de temperatura média, com valores de R? iguais a 0,95 e 0,97, superiores aos constatados no
presente estudo.

Tabela 8. Coeficientes estatisticos para analise de concordancia dos dados de temperatura
média em municipios localizados no Estado do Piaui.

Local Temperatura média do ar
R> EAM r d ¢ Desempenho
Paulistana 0,93 -0,12 0,96 0,99 0,95 Otimo
Picos 0,84 0,27 0,91 0,95 0,87 Otimo
Sao Jodo do Piaui 0,85 -0,12 0,92 0,97 0,89 Otimo
Floriano 0,90 0,22 0,95 0,98 0,93 Otimo
Parnaiba 0,73 0,34 0,85 0,85 0,72 Bom
Piripiri 0,76 -0,34 0,87 0,83 0,72 Bom

R?= coeficiente de determinagdo; EAM= erro absoluto médio; r= coeficiente de correlacio; d= coeficiente de
concordancia e c= indice de desempenho.

As maiores diferencas foram observadas em Parnaiba (EAM= 0,34 °C) e as menores em
S&o Jodo do Piaui (EAM= -0,12 °C). As demais discrepancias encontradas foram: Paulistana
(EAM= -0,12 °C), Picos (EAM= 0,27 °C), Floriano (EAM= 0,22 °C) e Piripiri
(EAM= -0,34 °C). Estes valores, contudo, foram inferiores aos encontrados por
Oliveira et al. (2010) e Almeida, Souza e Alcantara (2008), que observaram diferencas de 0,41
e 0,66°C, respectivamente, para 0 mesmo elemento.

Os municipios de Paulistana, Sdo Jodo do Piaui, Picos e Floriano apresentaram dados
com correlacdo proxima de 1, decrescendo para “Muito Alta” nos demais: Parnaiba (r=0,85) e
Piripiri (r= 0,87). A concordancia dos dados entre as duas estacdes também seguiu 0 mesmo
comportamento, ou seja, com valores mais elevados para os municipios de Paulistana
(d=0,99), Picos (d= 0,95), Séo Jodo do Piaui (d= 0,97) e Floriano (d= 0,98), decrescendo em
Parnaiba (d= 0,85) e Piripiri (d=0,83).

Com isso, o desempenho estatistico foi considerado “Otimo” em Paulistana, Picos, S&o
Jodo do Piaui e Floriano, e “Bom” nas esta¢des localizadas em Parnaiba e Piripiri, similar ao
constatado por Carvalho (2014), em Teresina.

Irriga, Botucatu, v. 22, n. 2, p. 220-235, abril-junho, 2017



Ribeiro, et. al 229

5.4 Umidade relativa do ar

Para a umidade relativa média do ar (%), a melhor precisdo dos dados foi observada
entre as duas estacdes localizadas nos municipios de S&o Jodo do Piaui (R?= 0,90) e Floriano
(R?= 0,91) (Tabela 9). Nos demais locais, a dispersdo dos dados foi maior: Paulistana
(R?= 0,83), Picos (R?= 0,75), Parnaiba (R?>= 0,88) e Piripiri (R?>= 0,78). Souza, Galvani e
Assungdo (2003) em Maringa, Parani e Almeida e Hermenegildo (2013) em Areia, Paraiba,
encontraram R? de 0,88 e 0,83, semelhantes aos constatados em Paulistana e Parnaiba.

Tabela 9. Coeficientes estatisticos para analise de concordancia dos dados de umidade relativa
do ar em municipios localizados no Estado do Piaui

Local Umidade relativa do ar

R? EAM r d ¢ Desempenho

Paulistana 0,83 3,23 0,91 0,82 0,75 Bom

Picos 0,75 -3,32 0,86 0,82 0,71 Bom

S0 Jodo do Piaui 0,90 2,15 0,95 0,89 0,85 Otimo
Floriano 0,91 2,84 0,95 0,81 0,77 Muito Bom
Parnaiba 0,88 -1,33 0,93 0,84 0,79 Muito Bom

Piripiri 0,78 2,44 0,88 0,82 0,73 Bom

R?= coeficiente de determinagdo; EAM= erro absoluto médio; r= coeficiente de correlagdo; d= coeficiente de
concordancia e c= indice de desempenho.

A umidade relativa média do ar foi o elemento analisado que mostrou as maiores
diferencas entre a EMC e EMA, com valores iguais a: Paulistana (EAM= 3,23 %), Picos
(EAM= -3,32 %), Sdo Jodo do Piaui (EAM= 2,15 %), Parnaiba (EAM=-1,33%) e Piripiri
(EAM= 2,44 %). Estes valores, contudo, foram inferiores aos obtidos por Oliveira et al. (2010),
de 5,69 %, Pereira et al. (2008), de 6,5 % e Almeida, Souza e Alcantara (2008), de 9,2 %.

As diferencas de valores na obtencdo dos dados entre as duas estacBes no presente
estudo podem ser atribuidas ao tipo de elemento sensivel dos instrumentos, que no caso da
automatica € um capacitor e na convencional, um termohigrografo, ou a diferenca na
amostragem utilizada para se calcular a média da EMA e da EMC. Segundo Oliveira
et al. (2010) e conveniente, ao se utilizar dados da EMA, muito critério na obtencdo e
manipulacdo, além de uma analise de consisténcia, por serem comuns valores de umidade
relativa do ar superiores a 100%.

A correlacdo dos dados foi “Quase Perfeita” nos municipios de Paulistana
(r=0,91), Séo Jodo do Piaui (r=0,95), Floriano (r= 0,95) e Parnaiba (r=0,93). Nos demais, foi
classificada como Muito Alta: Picos (r= 0,86) e Piripiri (r= 0,88). Porém, o coeficiente de
concordancia dos dados ndo foi bom em nenhum dos municipios avaliados. Em Maringa,
Parana, Souza, Galvani e Assuncdo (2003) obtiveram alta correlacdo (r=0,93) e concordancia
dos dados (d= 0,99). Contudo, o desempenho estatistico dos dados comparados entre as duas
estacdes foi alto em todos os locais: Paulistana (“Bom”), Picos (“Bom”), Sdo Jodo do Piaui
(“Otimo™), Floriano (“Muito Bom”) e Parnaiba (“Muito Bom”), mesma performance
encontrada por Almeida e Hermenegildo (2013), em Areia, Paraiba.

5.5 Precipitacéo

Os coeficientes estatisticos para analise de concordancia dos dados de precipitacéo
(mm) entre as duas estacdes podem ser observados na Tabela 10. Através do (R?) verificou-se
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pequena dispersdo dos dados, indicando boa precisdo para este elemento meteoroldgico entre
as duas estacdes em todos os municipios: Paulistana (R?= 0,94), Picos (R?= 0,92), S&o Jo&o do
Piaui (R?= 0,97), Floriano (R%= 0,97), Parnaiba (R?>= 0,98) e Piripiri (R>= 0,90). Cunha e
Martins (2004) e Oliveira et al. (2010) também encontraram boa precisdo para os dados de
precipitacido nos municipios de Botucatu e Jaboticabal, S0 Paulo, com R? de 0,97 e 0,97
respectivamente.

Com excecédo de Paulistana (EAM= 0,17 mm), houve superestimativa da EMA em
relagio a EMC igualmente observado por Silva, Moura e Turco (2004) para a Regido do
Submédio Sao Francisco, Pernambuco. A diferenca entre os dados obtidos nas duas estacdes
foram: Paulistana (EAM= 0,17 mm), Picos (EAM= -0,33 mm), Sdo Jodo do Piaui
(EAM=-0,40 mm), Floriano (EAM= -0,30 mm), Parnaiba (EAM= -0,10 mm) e Piripiri
(EAM=-0,34 mm). Os dados obtidos no presente estudo para essa variavel foram inferiores aos
obtidos por outros trabalhos, tais como os de Sentelhas et al. (1997), Magalhées (2008), Oliveira
et al. (2010) e Silva, Moura e Turco (2004), que encontraram valores de 0,47; 0,87; 0,46 e 2,23
mm, respectivamente. As pequenas diferencas observadas no presente estudo sdo justificadas
pela proximidade entre as duas estagdes em todos 0S municipios.

Tabela 10. Indicadores estatisticos para a analise de concordancia do elemento meteoroldgico
precipitacdo entre as duas estacoes situadas em municipios no Estado do Piaui.

Precipitacdo (mm)

Local R? EAM r d ¢ Desempenho
Paulistana 0,94 0,17 0,97 0,93 0,90 Otimo
Picos 0,92 -0,33 0,96 0,91 0,88 Otimo

Sao Jodo do Piaui 0,97 -0,40 0,98 0,99 0,99 Otimo
Floriano 0,97 -0,30 0,98 0,94 0,92 Otimo
Parnaiba 0,98 -0,10 0,98 0,90 0,89 Otimo
Piripiri 0,90 -0,34 0,95 0,96 0,91 Otimo

R?= coeficiente de determinagdo; EAM= erro absoluto médio; r= coeficiente de correlagdo; d= coeficiente de
concordancia e c= indice de desempenho.

O coeficiente de correlacéo r proposto por Hopkins (2000) foi classificado como “Quase
Perfeito” para todos os municipios estudados: Floriano (r= 0,98), Picos (r= 0,96), Piripiri
r=0,95), Sdo Jodo do Piaui (r= 0,98), Parnaiba (r= 0,98) e Paulistana (r= 0,97), igualmente
observado por Carvalho (2014), em Teresina, Piaui.

O indice de concordancia de Willmott (d) foi superior a 0,90 em todos 0s municipios:
Floriano (d= 0,94), Picos (d= 0,91), Piripiri (d= 0,96), Séo Jodo do Piaui (d= 0,99), Parnaiba
(d= 0,90) e Paulistana (d= 0,93). Como resultado, verificou-se que todos os municipios
apresentaram desempenho classificado como “Otimo”, conforme também constatado por
Almeida e Hermenegildo (2013).

5.6 Pressao atmosférica do ar

Para a pressao atmosférica do ar (hPa) também verificou-se boa precisao dos dados para
0s municipios de Paulistana (R?>= 0,97), Picos (R?>= 0,94), S&o Jodo do Piaui (R?>= 0,95),
Floriano (R?= 0,90) e Parnaiba (R?= 0,87) (Tabela 11). Souza, Galvani e Assuncéo (2003) em
Maringa, Parand e Oliveira et al. (2010) em Jaboticabal, Sdo Paulo, encontraram boa precisao
para 0 mesmo elemento meteoroldgico em seus trabalhos, com valores de R? de 0,96 e 0,91,
respectivamente, semelhantes aos constatados na maioria dos municipios avaliados.
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Tabela 11. Indicadores estatisticos para a analise de concordancia do elemento meteorologico
pressao atmosférica do ar entre as duas estacbes em municipios localizados no
Estado do Piaui.

Local Pressdo atmosférica (hPa)
R? EAM r d ¢  Desempenho
Paulistana 0,97 0,14 0,98 0,99 0,98 Otimo
Picos 0, 94 3,29 0,96 0,83 0,79 Muito Bom
Séo Jodo do Piaui 0,95 0,46 0,97 0,99 0,96 Otimo
Floriano 0,90 0,79 0,94 0,90 0,86 Otimo
Parnaiba 0,87 1,17 0,93 0,84 0,78 Muito Bom

R2= coeficiente de determinacdo; EAM= erro absoluto médio; r= coeficiente de correlacdo; d= coeficiente de
concordancia e c= indice de desempenho. *No municipio de Piripiri, ndo foi realizado analise comparativa entre
os dados da EMA e EMC para a pressdo atmosférica do ar, devido a auséncia de dados para este elemento
meteorolégico no periodo que compreende este estudo na estacdo convencional.

Os valores de pressdo atmosférica obtidos pela estacdo meteoroldgica convencional
foram superiores aos da automatica em todos os municipios, conforme também constatado por
Souza, Galvani e Assun¢do (2003), em Maringa, Parand. As diferencas encontradas foram:
Paulistana (EAM= 0,14 hPa), S&o Jodo do Piaui (EAM= 0,46 hPa), Picos (EAM= 3,29 hPa)
Floriano (EAM= 0,79 hPa) e Parnaiba (EAM= 1,17 hPa), podendo serem atribuidas ao principio
de medicdo dos equipamentos e/ou ao fato da pressdo atmosférica ser obtida na EMC a partir
da média de trés leituras diarias (9, 15 e 21 h), enquanto que na EMA foi calculada pela média
dos valores registrados a cada hora do dia (0 a 24 h).

Mesmo assim, a correlacdo entre os dados das duas estacdes foi classificada como
“Quase Perfeita” em todos os municipios: Paulistana (r= 0,98), Picos (r= 0,96), S&o Jodo do
Piaui (r= 0,97), Floriano (r= 0,94) e Parnaiba (r= 0,93). Os valores do indice de concordancia
de Willmott obtidos foram altos em Paulistana (d= 0,99), Picos (d= 0,83), Sao Jodo do Piaui
(d= 0,99), Floriano (d= 0,90), diminuindo em Parnaiba (d= 0,84). Oliveira
et al. (2010), em Jaboticabal, Sdo Paulo, obtiveram altos valores de correlacdo (r=0,96), porém
baixa concordancia (d= 0,74) para a pressao atmosférica do ar.

Contudo, o desempenho dos dados comparados entre as duas estacbes foram altos em
todos os municipios: Paulistana (“Otimo™), Picos (“Muito Bom™), S&o Jodo do Piaui (“Otimo”),
Floriano (“Otimo”) e Parnaiba (“Muito Bom”). Segundo Carvalho (2014), a pressdo
atmosférica ¢ influenciada pela radiacdo solar, temperatura do ar, altitude. Como a variacao
desses fatores é relativamente pequena, em funcdo da proximidade da linha do Equador, a
pressdo atmosférica € pouco influenciada.

5.7 Velocidade do vento

Para a velocidade do vento (m s?), a precisdo dos dados no foi boa em nenhum dos
municipios, sendo a pior dentre todos os elementos meteorolégicos avaliados (Tabela 12). Os
valores obtidos foram: Paulistana (R?>= 0,71), Picos (R?= 0,56), S&o Jodo do Piaui
(R?= 0,68), Floriano (R?>= 0,52), Parnaiba (R?>= 0,73) e Piripiri (R?>= 0,45). Sentelhas et al.
(1997) e Cunha e Martins (2004), também ndo encontraram boa precisdo para este mesmo
elemento meteoroldgico, com valores de 0,56 e 0,32, respectivamente.
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Tabela 12. Indicadores estatisticos para a anélise de concordancia do elemento meteorolégico
Velocidade do vento (m.s?) — 10 m

Local R? EAM r d ¢  Desempenho
Paulistana 0,71 0,35 0,84 0,90 0,76 Muito Bom
Picos 0,56 -0,18 0,75 0,94 0,70 Bom
Séo Jodo do Piaui 0,68 0,41 0,82 0,85 0,70 Bom
Floriano 0,52 0,13 0,73 0,92 0,67 Bom
Parnaiba 0,73 0,53 0,85 0,94 0,80 Muito Bom
Piripiri 0,45 0,38 0,67 0,79 0,53 Sofrivel

velocidade do vento (10 m de altura) entre as duas estacdes em municipios

localizados no Estado do Piaui.
R2= coeficiente de determinacdo; EAM= erro absoluto médio; r= coeficiente de correlagdo; d= coeficiente de
concordancia e c= indice de desempenho.

Sentelhas et al. (1997) atribuiram essa grande dispersdo dos dados ao fato de que a
velocidade do vento a 2m na EMC foi estimada em func¢éo da velocidade observada a 10m,
sendo, portanto, uma das fontes dos erros observados. No presente estudo, porém, comparou-
se a velocidade do vento a 10 m de altura. Assim sendo, acredita-se que a alta dispersdo dos
dados encontrada € justificada nesse caso, as diferencas de sensibilidade dos sensores das duas
estacOes e a propria natureza desse elemento meteoroldgico, caracterizada pela grande
variabilidade na sua ocorréncia, que pode causar dispersdo dos valores medidos, conforme
mencionado por Cunha e Martins (2004).

As estacOes meteorologicas convencionais apresentaram dados de velocidade do vento
superiores aos das automaticas, a exce¢do do municipio de Picos (EAM= -0,18 m s?). As
maiores diferencas entre os dados foram observadas nas estacdes de Parnaiba (EAM= 0,53 m
s1), ao passo que as menores foram registradas em Floriano (EMA= 0,13 m s™). As demais
discrepancias observadas foram: Paulistana (EAM= 0,35 m s?), Sdo Jodo do Piaui
(EAM= 0,41 m s?) e Piripiri (EAM= 0,38 m s*). Essas diferencas foram semelhantes as
encontradas por Oliveira et al. (2010), que foi de 0,37 m.s* e inferior as obtidas por Sentelhas
et al. (1997), de 0,71 ms™.

Os sensores de velocidade do vento utilizados sdo diferentes para a EMA e EMC, cada
uma tem seu proprio momento de partida como de parada, fazendo com que exista um maior
efeito da inércia no conjunto das canecas do anemografo da EMC (PEREIRA et al., 2008).
Mesmo que se utilizem sensores de um mesmo modelo e adequadamente calibrados, havera
diferencas entre as medidas de velocidade do vento obtidas em funcdo dos sensores estarem em
pontos diferentes num mesmo local (CUNHA; MARTINS, 2004).

Os municipios de Paulistana (r= 0,854), Picos (r= 0,75) e Sdo Jodo do Piaui
(r= 0,82) apresentaram correlacdo classificada como “Muito Alta”. Na mesma categoria,
encontrou-se Floriano (r= 0,73) e Parnaiba (r= 0,85), enquanto que as estacdes de Piripiri,
apresentaram correlacdo ligeiramente inferior (r= 0,67), classificada como “Alta”. Os valores
de correlacdo obtidos foram superiores aos encontrados por Carvalho (2014) em Teresina,
Piaui, que foi de 0,57.

A excecdo das estacdes situadas nos municipios de Piripiri (d= 0,79) e S0 Jodo do Piaui
(d=0,70), a concordancia dos dados entre as duas estacdes foi superior a 0,90 nos demais locais:
Floriano (d= 0,92), Paulistana (d= 0,94), Parnaiba (d= 0,90) e Picos (d= 0,94). Valores
semelhantes para a concordancia dos dados de velocidade do vento foram observados por
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Pereira et al. (2008) e Souza, Galvani e Assungdo (2003), que foi de 0,91 e 0,86,
respectivamente. O pior desempenho para o elemento meteoroldgico foi registrado entre as
duas estacdes de Piripiri, classificada como “Sofrivel”, mesma performance encontrada por
Carvalho (2014), em Teresina, Piaui.

6 CONCLUSOES

Os melhores ajustes dos dados foram constatados para a precipitacdo e presséo
atmosférica; intermediarios, para a temperatura do ar, umidade relativa do ar média, e 0s piores,
para a velocidade do vento. A umidade relativa média do ar foi o elemento analisado que
mostrou as maiores diferencas entre a EMC e EMA.
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