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1 RESUMO

A finalidade deste trabalho foi a avaliacdo de estacfes meteoroldgicas automatizadas da
marca Davis Instruments e Campbell Scientific, procurando detectar possiveis diferencas nas
suas medicOes e estimativas. Foi, também, avaliada, nas duas estacOes, a integridade dos
dados meteoroldgicos para estimativa da ETo. Os dados meteoroldgicos avaliados foram os
sequintes: radiacdo solar global, saldo de radiacdo, temperatura do ar, umidade do ar,
velocidade do vento e precipitacdo pluviométrica. O método de estimativa diaria da
evapotranspiracdo de referéncia avaliado foi o de Penman-Monteith, recomendado pela FAO
como método padréo para estimar a ETo. As estacfes meteorologicas automatizadas da marca
Davis Instruments e Campbell Scientific foram instaladas em uma area experimental do
Departamento de Engenharia Rural da FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal, SP. Os dados
foram coletados diariamente e analisados estatisticamente, por meio de analise de regressao.
Foi aplicada uma técnica que verifica a integridade dos dados meteorologicos para estimativa
da evapotranspiracdo de referéncia. O resultado da avaliacdo das duas estagdes, utilizando-se
analise de regressdo linear, mostra que as estimativas diarias da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) apresentam diferencas aceitaveis. Aplicando a técnica que verifica a
integridade dos dados meteoroldgicos, verificou-se que os dados de umidade relativa das duas
estacdes e de precipitacdo da Campbell ndo foram de boa qualidade.

UNITERMOS: evapotranspiracéo, estacdes automatizadas, intercomparacéo.

TURCO, J. E. P.; BARBOSA, J. C. TWO AUTOMATIC WEATHER STATIONS
METEOROLOGICAL DATA EVALUATION BY PENMAN-MONTEITH
REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION METHOD

2 ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate and compare measurements and estimates from
Davis and Campbell Scientific Instruments in two automatic weather stations. Integrity of
meteorological data for estimates of evapotranspiration of reference crop (ETo) from both
stations was also evaluated. The following meteorological data were evaluated: air
temperature, air humidity, wind speed, precipitation, net radiation and global solar radiation.
The Penman-Monteith reference method to estimate ETo was evaluated daily. The weather
stations were set up in an experimental area of the Rural Engineering Department-
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FACV/UNESP, in Jaboticabal, State of Sao Paulo. Data were collected daily and statistical
analysis was performed using linear regression analysis. The integrity of meteorological data
to estimate ETo was evaluated. The results of the study in the stations using linear regression
analysis showed that daily estimates for ETo had acceptable differences. The technique which
evaluates the integrity of meteorological data revealed that data of relative humidity from both
stations and of precipitation using Campbell Instruments were not good.

KEY WORDS: evapotranspiration, automatic weather station, intercomparison

3 INTRODUCAO

Atualmente ocorre uma tendéncia a utilizacdo de estagdes meteorolégicas automatizadas,
que auxiliam na determinacdo da ETo, diminuindo erros na lamina de &gua a ser aplicada na
cultura. A popularizacdo de estacdes meteoroldgicas automatizadas tem proporcionado precisao
e rapidez na coleta de dados, facilitando o seu uso nas estimativas da ETo, principalmente pelo
método Penman-Monteith (Bausch, 1990).

No Brasil as estacdes meteorologicas automatizadas estdo sendo utilizadas com muita
frequiéncia e as marcas que se destacam sé@o da Campbell Scientific, Inc e Davis Instruments. As
duas oferecem tecnologia de ponta, mas a da Davis tem precos mais acessiveis. Sdo utilizadas
em centros educativos e universidades, assim como no setor agricola, na industria, em
pesquisas, agéncias governamentais e também por particulares em suas residéncias.

A estimativa da evapotranspiracdo de referéncia esta diretamente relacionada a qualidade
dos dados climatologicos em que se baseia. O uso de estacbes meteoroldgicas automaticas
fornece um sistema completo de informagdes meteoroldgicas de modo pratico e funcional, mas
alem da observagdo permanente do funcionamento dos aparelhos eletrénicos, é necessaria uma
analise para avaliar a integridade dos dados, sua qualidade e sua confiabilidade antes de serem
utilizados nas equacdes de estimativa da ETo. Vérias técnicas para validacdo da qualidade dos
dados medidos em estacBes automaticas tém sido implementadas pelo CIMIS (Califérnia
Irrigation Management Information System).

Sem duvida, a agricultura é uma das atividades que pode se beneficiar dos varios
avancos tecnologicos alcancados pelo homem. A aplicacdo mais notoria e talvez a pioneira da
evolucao digital na area agricola € a automacdo da medicdo de dados agrometeorologicos, que
passou de um processo manual rudimentar, com amostragens discretas e susceptiveis a diversos
tipos de falhas, para um sistema de medida totalmente automatizado, que oferece o registro
continuo de dados com extrema confiabilidade. Desde entdo, os trabalhos que utilizam o
monitoramento automatico de sensores no campo tém contribuido ndo somente para 0 aumento
da produtividade, mas também para a melhoria da qualidade dos produtos agricolas e para a
preservacdo do meio ambiente. Em Howell et al. (1984), estacBes climatologicas automatizadas
fornecem dados para o controle de irrigacdo. O controle de pragas (Hubbard et al., 1983),
previsdo de geadas (Curry et al.,1981) e previsdo de enchentes (Sargent, 1986) sdo exemplos de
aplicacBes onde estacbes climatoldgicas automatizadas estdo presentes. Além dos dados
climatoldgicos, parametros do solo, como umidade, salinidade, pH e temperatura, bem como
parametros das plantas, como crescimento, porcentagem de cobertura, taxa de fotossintese e
transpiracdo, sdo alguns exemplos de dados adquiridos automaticamente para diversas
finalidades. Cockerham & Ortega (1989) relataram que uma rede de onze estacgdes foi instalada
para monitorar o potencial matrico de 4gua no solo, temperatura, condi¢Ges de vento e o nivel de
reservatorios de agua, a fim de controlar um sistema de irrigagdo e também fazer a previsdo de
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geadas em uma estacao experimental. Grismer (1992) prop6s um modelo conceitual de uma rede
de sensores integrados para o sistema solo-planta-atmosfera. Collado & Toledo (1997)
mostraram 0s procedimentos adotados para definir os locais para instalacdo de 400 estacOes
climatolégicas automatizadas e 10 observatérios meteoroldgicos no Meéxico, possibilitando
pesquisas com uma rede com transmissdo via satélite. Utilizando-se de uma estacdo
meteoroldgica automatizada e de um lisimetro de pesagem, Azevedo et al. (1999) compararam
a evapotranspiracdo de referéncia obtida com a razdo de Bowen, lisimetro de pesagem e equacao
de Penman-Monteith. Catellvi et al. (2001) compararam métodos para aplicacdo da equacao de
Priestley-Taylor em escala regional. Para esse estudo, utilizaram 11 estacdes meteoroldgicas
automatizadas. Com dados obtidos de uma estacdo meteoroldgica automatizada da marca
Campbell Scientific, Turco (2002) estudou a influéncia de instrumentos de medidas na
comparacdo de métodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia. Vescove et al. (2005)
compararam trés métodos de estimativa da ETo em relacdo ao método de Penman-Monteith. Os
dados meteoroldgicos necessarios para o célculo da ETo foram coletados por uma estacdo
meteoroldgica automatizada da marca Davis Instruments. Silva et al. (2006) estudaram a
variabilidade dos componentes do balango hidrico de uma cultura de café no Brasil. Para esse
estudo utilizaram uma estacdo meteoroldgica automatizada.

E escassa a literatura que trata do estudo de avaliagdo de estacbes meteorologicas
automatizadas. Portanto, deve-se realizar estudos dessa natureza, pois ha a necessidade de ser
verificada a confiabilidade dos dados gerados por essas estacfes. O objetivo deste trabalho foi
comparar os dados meteoroldgicos e estimativas de ETo de estagcdes meteorologicas
automatizadas da marca Davis Instruments e Campbell Scientific e avaliar a integridade dos
dados meteoroldgicos das duas estacdes.

4 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida na area experimental do Departamento de Engenharia Rural
da FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal, SP, situada a 21°14°05”de latitude Sul, 48°17°09” de
longitude Oeste e altitude de 613,68 m. O clima, de acordo com a classificacdo de Kdppen, é do
tipo Cwa. Na area experimental foi plantada grama batatais (Paspalum notatum Fligge),
cobrindo totalmente o solo, onde foram efetuadas irrigacGes para manter o solo em boas
condicdes hidricas.

Para a obtencdo dos dados meteoroldgicos, foram instaladas na area experimental duas
estacGes meteorolégicas automatizadas, uma da marca Davis Instruments e a outra da marca
Campbell Scientific.

As estacOes foram instaladas na area experimental em 12 de abril de 2005. A partir de
13 de abril, os dados comecaram a ser memorizados de 15 em 15 minutos, no sistema de
aquisicao das duas estacoes.

A estacdo automatizada da Campbell Scientific possui 0s 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 radiacdo, modelo NR
LITE Kipp & Zonen. A estacdo automatizada da Davis Instruments possui 0s seguintes
sensores: temperatura e umidade relativa do ar, modelo 7859; velocidade do vento, modelo
7911; radiacdo solar global, modelo 6450; todos da marca Davis Instruments. Nas duas estacoes,
0s sensores de radiacdo solar, temperatura do ar e umidade relativa do ar foram colocados a 1,5
m acima da superficie gramada e os sensores de velocidade do vento, a 2 m da superficie
gramada.
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As determinacgdes diarias da evapotranspiracao de referéncia (ETo), por meio das duas
estacOes meteoroldgicas, foram feitas para o periodo de 13 de abril de 2005 a 31 de marco de
2006, nas condicdes climéticas de Jaboticabal —SP, utilizando-se o método de Penman-
Monteith (Allen et al., 1998).

Para o célculo da evapotraspiracdo potencial, Allen et al.(1998) propuseram a seguinte equacao:

900
0,409 A (Rn—G)+7/(T S 273)V(es—e)

A+y(1+0,34V)

ETo(pm) =

na qual,

EToewm) = evapotranspiracdo de referéncia pelo método de PM, em gramado, mm d*;

Rn = radiac&o liquida, MJ m2d;

G = fluxo de calor no solo, MJ m2d?;

T = temperatura media do ar, °C;

V = velocidade média do vento a 2m de altura, ms™;

(es-e) = déficit de pressdo de vapor, kPa;

A = tangente a curva de pressdo de vapor em relacdo a temperatura, kPa °C™;

y = coeficiciente psicrométrico, kPa °C™;

900 = fator de converséo.

A constante psicrométrica foi calculada por meio das equac@es de Smith (1990).

A comparacao dos dados meteoroldgicos e estimativas de ETo foi feita para o periodo
diario, utilizando-se analise de regressdo e considerando o modelo linear y = a + bx, em que a
variavel dependente foi a dos dados obtidos na estacdo meteoroldgica da marca Campbell
Scientific, enquanto os dados obtidos na estacdo meteorologicos da marca Davis Instruments
foram a variavel independente.

Para ser avaliada, nas duas estacOes, a integridade dos dados meteoroldgicos para
estimativa diaria da ETo foi aplicada uma técnica descrita por Allen et al. (1996). Os dados
meteorologicos avaliados foram radiacdo solar global, saldo de radiacdo, temperatura do ar,
umidade do ar, velocidade do vento e precipitacdo pluviométrica. Os dados meteorologicos
utilizados foram obtidos nas estacdes meteoroldgicas automaticas e convencional (Estacéo
Agroclimatologica do Departamento de Ciéncias Exatas, da FCAV/UNESP, Campus de
Jaboticabal, SP). A seguir, é mostrada resumidamente a técnica descrita por Allen et al.
(1996). Neste trabalho, pode-se obter informacbes detalhadas das expressfes da técnica
descrita.

RADIACAO SOLAR

Comparac06es de Céu Limpo

A operacdo do pirandmetro e a precisdo da calibracdo podem ser avaliadas pela
delineacdo (plotagem) de hora em hora ou pela média diaria das leituras do pirandémetro
contra as radiacOes de ondas curtas esperadas computadas sob condicdes de céu limpo (Rso).
Rso pode ser descrita como:

Rso = KTRa (1)

na qual,
Ra = radiacéo extraterrestre;
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Kt = indice de “claridade”.

A Ra pode ser computada por periodos diarios ou de hora em hora como uma fungéo
da latitude, dia do ano e hora do dia. Para dados de 24 horas, 0 Kt pode variar de 0,7 a 0,8;
dependendo da claridade atmosférica (poeira em suspensdo no ar, poluicdo, umidade, etc.),
elevacdo e angulo solar.

Uma simples previsdo para o Kr, onde apenas a elevacao do local é considerada, pode
ser determinada pela equagéo:

Kt =0,75 + (2E — 5)z (2

na qual,

z = elevacdo da estagdo (m).

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

Estimativas aperfeicoadas da Rs, para periodos ou dias com baixos angulos solares
podem ser feitas utilizando-se a seguinte equagéo:

(3)

Kr = exp —0,0018P
Ktb sin®

na qual, Kiw = coeficiente de claridade, 0,5 < Ky < 1,0, onde K= 1,0 para condicOes de ar
limpo e 0,5 para extremamente turbido ou pardo. Geralmente, Ky € tomado como 1,0 para
predizer o limite mais alto de Ky para a maioria das areas agricolas. A variavel P significa
pressdo atmosférica (kPa), e ® = o angulo solar acima do horizonte (rad).

Uma porgdo da absorcdo ou a dispersdo da radiacdo de luz direta na atmosfera é
causada pelo vapor de agua (radiacdo de luz direta € definida aqui 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. Radiacédo difusa € definida aqui como a densidade de fluxo de
radiacdo de onda curta vinda da dispersdo da luz solar). A funcdo Kt pode ser melhorada
incluindo a agua precipitavel como variavel. A fungdo Kg prediz o indice de claridade para

radiacdo de luz direta, sob condicdes de céu limpo com baixa turbidez.
Kg = 0,98 exp [- 0,00146P / Ky sin @ — 0,162 (W / sin ©)°%] 4)

na qual,
P = pressdo atmosférica (kPa);
W = 4gua precipitavel na atmosfera, em cm.
W pode ser calculado utilizando a seguinte equacéo:

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

na qual,
ed = pressao de vapor proxima a superficie (kPa).
Um indice de radiacdo difusa, Kp, pode ser estimado de Kg, usando as seguintes
expressoes:
Ko =0,35-0,33Kg para Kg>0,15 (6)
Kp=0,18+0,82Kg paraKe< 0,15
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Quando as equacdes (4) e (6) sdo utilizadas, o indice de claridade € calculado como a
soma de Kg e Kbp.

Kt =Ks + Kp @)

Para periodos de hora em hora ou mais curtos, o sin @ nas equagdes (3) e (4) ¢
calculado como:

sin @ =sin @ sin & + COS @ COS & COS ® (8)

na qual,

¢ = latitude da estagdo (rad);

0 = declinacao solar (rad);

o = angulo de tempo solar (rad).

Para aplicacdo das equacdes (3) e (4) para dados fixados de 24 horas ou mensais, uma
média de 24 horas ponderada, do sin ® pode ser estimada por ponderacao instantanea de sin
®, de acordo com a R instantanea, durante o curso do dia. O resultado integrado e médio €

(sin @)24 = { sin? @ sin? & ws + 2 sin @ sin & cos @ cos & sin ws + COS? @ cos? ¢ [ws/2 + sin
(2 ws)/4]} / (wsSin @ Sin & + €C0S @ €OS 6 SiN ®s) 9)

na qual,
®s = angulo do horério do pér-do-sol.
Uma simplificacdo da equacdo (9) determinada por regresséo é

(sin )24 = sin [0,85 + 0,3 ¢ sin (21 / 365 J — 1,39) — 0,42 ¢?] (10)

na qual,

J =dia do ano (1 a 365);

¢ = latitude em graus radianos.

A equagdo (10) estima (sin ®)2s com um padrdo 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 0s meses sobre uma faixa de — 60 a 60° latitude. Essa precisao €
adequada para predizer Kt para periodos de 24h.

RADIACAO LIQUIDA

Comparando medidas de equac6es de computador

Equacdo para estimar media horéria e de 24h de Radiacdo Liquida (Rn) utilizando
medidas de radiacdo de ondas curtas (Rs) s&o precisas sob a maioria das condi¢des. Contudo,
dados de R, medidos deveriam sempre ser plotados contra a R, estimada utilizando equacdes
baseadas na Rs, temperatura do ar e pressdo 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 freqiientemente desviarem dos valores estimados por
mais de 3 a 5%, entdo a calibracdo ou o funcionamento do aparelho de R, (radiémetro) deve
ser examinado. Comparando a Rn calculada com a medida, podemos prontamente apontar dias
ou periodos durante os quais o radibmetro teve um mau funcionamento devido a efeitos de
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sujeira, dejetos de passaros, condensacdo da umidade dentro dos domos, perda de
uniformidade ou perda de vegetagéo abaixo do sensor.

UMIDADE DO AR

Sensores eletronicos de umidade relativa sdéo comumente importunados por histereses,
deslineraridade e erros de calibragdo. Alguns desses erros sdo herdados nos desenhos dos
sensores. Outros resultam da poeira, umidade, insetos, poluicdo e idade.

Duplicagéo dos instrumentos de UR

E fortemente recomendado que sensores duplos de umidade relativa (UR) e de
temperatura do ar sejam empregados em estacOes climaticas eletrbnicas. Esta préatica é cara,
mas pode evitar despesas com tempo, para reparo de defeitos e preocupacdes que diz respeito
a integridade dos dados de UR, e é de custo relativamente pequeno quando comparado ao
valor de dados climéticos utilizados no calendario e projeto de irrigagdo em planejamento e
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 equacOes de calibracdo adequadas estejam sendo
empregadas. Diferengas significantes entre sensores deveriam sinalizar algum tipo de
problema com um ou ambos 0s sensores.

Umidade relativa diaria maxima

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

VELOCIDADE DO VENTO

Precisdo nas medicGes do vento é dificil de obter a menos que sejam utilizados
instrumentos duplicados. Deve-se sempre sondar registros de ventos para a presenca
constante de registros de ventos baixos. Para instrumentos eletrénicos, esses registros podem
representar um “desvio” numérico na equagdo de calibragdo do anemdmetro o qual tem a
intencdo de representar uma friccdo giratoria constante e a entrada giratdria inicial do
instrumento. O registro consistente desses desvios indica tanto a presenca de condicdes
excepcionalmente calmas [velocidade do vento menor do que 0,5 m s? durante o periodo
inteiro de amostragem (o qual é raro)] ou o mau funcionamento do sensor de velocidade do
vento devido a curto circuito elétrico ou fadiga dos procedimentos. Esses problemas podem
ndo ser notados pelo operador da estacéo.

Quando a checagem em pares dos anemdmetros ndo sdo disponiveis, pode ser
utilizado um tipo de abordagem de balanco de massa onde o vento cumulativo que corre para
0 anemdmetro é plotado contra o vento cumulativo que corre para uma estacdo por perto. A
tendéncia em inclinar-se entre as duas acumula¢des nao deveria mudar ao longo do tempo.
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TEMPERATURA DO AR, PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA

Técnicas de “Analise de Massa Dupla”

Todos os registros metereoldgicos podem ser periodicamente comparados a registros
de estacOes vizinhas para estimar se mudanca no funcionamento do equipamento e calibracdo
ocorreu atraves do tempo. Uma técnica que é utilizada para essa proposta é a técnica da
analise da massa dupla onde somas acumulativas de um pardmetro em duas localidades s&o
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 mudanca no funcionamento e calibragdo em um dos instrumentos.

Essa técnica é comumente utilizada em hidrologia para avaliar os efeitos da mudanca
em locais, ou operacgdes dos niveis de precipitacdo, ou niveis do fluxo da correnteza, ou para
estimar valores que estdo faltando.

A proximidade requerida de duas estacGes para serem comparadas é dependente da
variavel meteoroldgica. Radiacdo solar e radiacdo liquida sob vegetacdo similar deveriam se
correlacionar bem sob distancias de centenas de km em areas 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 direcdo do vento, e devido a diferencas
dos climas locais e padrdes frontais e atrasos de tempo associados. Contudo, em base semanal
ou mensal, as correlacbes podem ser fortes.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 1a, 1b, 2a, 2b, e 3 mostram as relagdes dos valores diarios obtidos pela
estacdo da marca Campbell Scientific e os obtidos pela estacdo da marca Davis Instruments.
Essas comparacOes fornecem a base para avaliar os dados obtidos pela estacdo da Campbell
em relagcdo aos obtidos pela estacdo da Davis. Se os dados obtidos na estacdo da Campbell
forem semelhantes aos obtidos pela estacdo da Davis, a linha de regressdo deveria sobrepor-se
a reta y = x, e 0s pares de pontos deveriam estar proximos a linha de regressdo. Se a linha de
regressao estiver afastada da reta y = X, e 0s pares de pontos estiverem préximos a linha de
regressao, isso significa que os dados obtidos pela estacdo da Davis apresentam uma diferenca
aceitavel em relacdo aos obtidos pela estacdo da Campbell, ou seja, a equacdo pode ser
utilizada com precisdo para fazer a correcéo dos dados obtidos na estacdo da Davis em relagdo
aos obtidos na estacdo da Campbell.

As Figuras 1a e 1b mostram que a linha de regresséo tende a sobrepor-se aretay = x e
0s pares de pontos estdo préximos a linha de regressao, ou seja, os dados de temperatura do ar
e umidade relativa do ar, das duas estacoes, sdao semelhantes.
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Figura 1. Regresséo linear entre valores médios diarios da temperatura do ar (a), em °C, e
entre valores medios de umidade relativa (b), em %, obtidos na estacdo da marca
Campbell Scientific, em relacdo aos obtidos na estacdo da marca Davis
Instruments.

Verifica-se, na Figura 2% que a linha de regressdo obtida pelos dados da Davis em
relacdo aos dados da Campbell subestimam a velocidade do vento para valores inferiores a
média e tendem a superestimar aqueles superiores, no periodo analisado. Ainda analisando a
Figura 2a, observa-se que ndo ocorre dispersdo dos pares de pontos ao redor da linha de
regressao, expressando uma boa equacéo de correlacdo, confirmado pelo valor do coeficiente
de determinagio R? (0,9926). Observa-se, na Figura 2b, que ocorre pequena dispersdo dos
pares de pontos ao redor da linha de regressdo, verificado-se, também, que a linha de
regressao esta proxima da reta y = x.

5 30
4 R 25
‘_"(6
— S 20
F"m 3 ‘*."g’
E S 15
Q ’ o
> o 10
(n,:) y=0,9377x +1,8172
1] y = 0,888x + 0,4323 R? = 0,9861
R? = 0,9926 >
0 0
a 0 1 2 3 4 5 b 0 5 10 15 20 25 30
V-D(ms? RSG - D (MIm™ dia™)

Figura 2. Regressdo linear entre valores médios diarios da velocidade do vento (a), em m s,
e entre valores totais da radiagdo solar global (b), em MJm™ dia, obtidos na estacgéo
da marca Campbell Scientific, em relacdo aos obtidos na estacdo da marca Davis

Instruments.
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Nota-se, na Figura 3, que a linha de regresséo obtida pelos dados da Davis em relagéo
aos dados da Campbell superestimaram a ETo. Verifica-se, também, que ocorre pequena
dispersdo dos pares de pontos ao redor da linha de regresséo.

10
9
8
o7
£ 6
£
S 5
e 4
w3
) y =1,0867x - 0,8201
R’ = 0,9589
1
O I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ETo-D (mmd™)

Figura 3. Regressdo linear entre valores diarios da evapotranspiracdo de referéncia (ETo), em
mm dia !, estimados com dados obtidos na estacdo da marca Campbell Scientific,
segundo o método de Penman-monteith (PM), em relacdo aos valores diarios da ETo,
estimados pela estacdo da marca Davis Instruments.

As Figuras 4 e 5 mostram que a radiacao solar para dias de céu limpo, estimada pelas trés
equacOes, segue e superestima radiacdo solar medida pelas duas estagdes meteorologicas.
Portanto, os dados de radiacdo solar obtido pelas duas estacfes sdo de boa qualidade.
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Figura 4. Radiagdo solar medida (Estacdo Meteoroldgica da Marca Davis Instruments) e Rso

estimada por trés equacoes.
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ESTACAO METEOROLOGICA CAMPBEL

Rad. Solar. MJni’ dia™

103 123 138 163 184 203 219 234 255 286 307 328 361 27 72

Dia Juliano

‘ & Rad. Solar Medida Rad. Solar Estimada (eq. 2) Rad. Solar Estimada (eq. 3) Rad. Estimada (eq. 4-7)‘

Figura 5. Radiacdo solar medida (Estacdo Meteoroldgica da Marca Campbell Scientific, Inc.)
e Rso estimada por trés equacoes.

Observa-se, na Figura 6, os dados de radiacdo liquida medida pela Estacdo
Meteoroldgica da Marca Campbell Scientific, Inc. e estimada pela equagdo de Wright (1982). A
concordancia entre os dados medidos e estimados foi boa. Portanto, os dados de radiagdo liquida
obtida pela estacdo citada sdo de boa qualidade.
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Figura 6. Radiacéo liquida medida (Estacdo Meteoroldgica da Marca Campbell Scientific, Inc.)
e estimada.

Nota-se, nas Figuras 7a, 7b, 8a e 8b, 0s registros de temperatura maxima e minima das
estacGes meteorologicas da marca Campbell Scientific, Inc e Davis Instruments, sendo
comparados aos valores obtidos da estacdo convencional, na forma acumulativa, segundo a
técnica da analise de massa dupla. A inclinagdo da reta apresentada nos gréaficos de praticamente
45° indica uma boa estimativa dos dados.
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Figura 7. Soma acumulativa da Temperatura Maxima das estagdes meteorologicas da marca
Campbell Scientific, Inc e Davis Instruments.
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Figura 8. Soma acumulativa da Temperatura Minima das estacbes meteoroldgicas da marca
Campbell Scientific, Inc e Davis Instruments.

Esperavam-se valores de UR maxima (Figuras 9a e 9b) constantemente acima de 90%,
mesmo durante o periodo seco, incluindo-se meses em que a precipitacdo foi praticamente zero,
uma vez que as estacdes estdo instaladas em uma area irrigada. Nota-se que ndo existem valores
acima de 100%, o que é comum para esses tipos de instrumentos de medida durante as primeiras
horas da manh& ou durante precipitacfes. Nota-se, também, que existem valores abaixo de 80 a
90%, indicando assim a necessidade recalibracdo dos sensores das duas estagdes.
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Figura 9. Valores diarios da Umidade Relativa Maxima e Umidade Relativa Minima das
estacOes meteoroldgicas da marca Campbell Scientific, Inc e Davis Instruments.

Verifica-se, na Figura 10, os registros de velocidade do vento das estacOes
meteorologicas, sendo comparados os valores na forma acumulativa segundo a técnica da
analise de massa dupla. A inclinacédo da reta apresentada nos graficos diferente de 45° ndo indica
uma boa semelhanga dos dados por parte dos instrumentos de medidas. O ideal é que esses
dados fossem comparados aos valores obtidos da estacdo convencional. 1sso ndo foi possivel,
pois 0 anemdmetro da estacdo convencional esta quebrado. Provavelmente, a diferenca dos
valores obtidos na forma acumulativa dos anemdmetros é devido ao offset utilizado na
programacio das estacdes. A Campbell utiliza um offset de 0,2 ms™ e o da Davis de 0,0 ms™.
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Figura 10. Soma acumulativa da Velocidade do Vento das estacfes meteorologicas da marca
Campbell Scientific, Inc e Davis Instruments.
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As Figuras 11a e 11b mostram os registros de precipitacdo das estacdes meteorologicas
da marca Campbell Scientific, Inc e Davis Instruments, sendo comparados aos valores obtidos
da estacdo convencional, na forma acumulativa, segundo a técnica da anélise de massa dupla. A
inclinacdo da reta apresentada na Figura 112 de praticamente 45°, indica uma boa estimativa dos
dados pela estacdo da Davis. A inclinacdo da reta apresentada na Figura 11b, diferente de 45°,
ndo indica uma boa estimativa dos dados pela estacdo da Campbell, indicando assim a
necessidade recalibragédo do sensor.
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Figura 11. Soma acumulativa da Precipitacdo das estacGes meteoroldgicas da marca Campbell
Scientific, Inc e Davis Instruments.

6 CONCLUSOES

Anélise dos Resultados, utilizando-se analise de regressao linear, nas condi¢cdes do
desenvolvimento deste trabalho, levam a concluir que os dados de temperatura do ar e
umidade relativa do ar das duas estacGes foram semelhantes. Porém, os dados de radiacéo
solar e velocidade do vento e estimativas diarias da evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
apresentam diferencas aceitaveis.

Aplicando a técnica que verifica a integridade dos dados meteoroldgicos, dentro do
periodo considerado, verificou-se que os dados de radiacdo solar global e temperatura do ar
das duas estacdes foram de boa qualidade. Os dados de saldo de radiacdo da estacdo da
Campbell e precipitacdo da Davis também foram de boa qualidade. J&, os dados de umidade
relativa das duas estacdes e de precipitacdo da Campbell ndo foram de boa qualidade. O teste
da andlise acumulativa ndo mostrou uma boa correlacdo entre os dados de velocidade do
vento das duas estacdes.
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