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1. In trod u ção

O trabalho de campo em climatologia, 
no âmbito da geografia, muitas vezes demanda 
a observação e registro instrumental de atribu
tos atm osféricos desde algumas horas até se
manas e, eventualm ente, meses. Além disso, 
muitas vezes é necessária, ou desejável, uma 
rede amostrai densa. O custo elevado dos ins
trumentos registradores autônom os e a dificul
dade de alocar pessoal para observação sim ul
tânea normalmente constituem  os fatores lim i
tantes da investigação mais acurada do clima, 
sobretudo com grande detalham ento espacial e 
temporal (TARIFA, 1976).

AZEVEDO  e FUNARI (2001) avaliam  o 
desem penho de dois m inirregistradores (um ida
de relativa e tem peratura do ar) de baixo custo, 
sob as condições am bientes no interior do abri
go m eteorológico padrão, e concluem  que os re
gistros produzidos pelos mesmos não são com 
paráveis, sem correções, com os registros pro
duzidos a partir dos instrum entos analógicos

convencionais. Sugerem também que o cam po 
de radiação termal influencia o desem penho dos 
minirregistradores testados de forma mais in
tensa que dos instrumentos convencionais.

AZEVEDO e TARIFA (2001) apresentam um 
Miniabrigo Meteorológico Aspirado (MMA), desenvol
vido no Laboratório de Climatologia e Biogeografia 
(LCB) da Universidade de São Paulo, com uma 
solução de baixo custo que permite o registro 
contínuo da temperatura e umidade relativa do ar. 
O MMA é quase estanque à luz e possui paredes 
que proporcionam  iso lam ento térm ico  m ais 
eficiente que a madeira. Por outro lado, o restrito 
volume interno, aliado à aspiração contínua do ar, 
proporciona um ambiente que, em tese, deveria 
responder mais fidedignamente às variações da 
temperatura e umidade do ar isolando-as das 
variações do campo de radiação visível e termal. 
Como vantagem adicional, o fluxo de ar contínuo 
eliminaria a interferência direta das variações na 
intensidade e direção do vento no desempenho 
dos instrumentos.
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Neste trabalho é feita uma avaliação do 
desem penho do Miniabrigo Meteorológico Aspira
do (MMA) do LCB em condições reais de uso, com
parando com registros produzidos sim ultanea
mente nas mesmas condições de AZEVEDO e FU- 
NARI (op cit). O objetivo é testar se o registro de 
temperatura e umidade produzido por minirregis- 
tradores no MMA é mais confiável que o produ
zido no interior do abrigo meteorológico padrão.

2 . Instru m en tal em p regad o  e 
p ro ced im en to s a d o ta d o s

Os registros sim ultâneos usados neste 
trabalho abrangem de OhOO de 11 de ju lho  de 
2000 às 24h00 de 15 de agosto de 2000.

O MMA foi instalado no poste de ilum ina
ção do cercado m eteorológico da Estação Me
teorológica da Água Funda (EAF) do Instituto 
Astronôm ico e Geofísico da Universidade de São 
Paulo, com a abertura de entrada do ar a 2 m 
da superfície do so lo1 Em seu interior, foram 
instalados os mesmos m inirregistradores digitais 
usados por AZEVEDO e FUNARI (op cit):

a) A temperatura registrada a cada meia 
hora pelo termômetro minirregistrador 
digital2 (TMD1) é a tem peratura do mi
nirregistrador digital no MMA (T l) ;

b) A umidade relativa registrada a cada 
m eia hora pelo higrõm etro m inirre
gistrador digital3 (HMD1) é a umidade 
relativa do m inirregistrador digital no 
MMA (U R I).

No interior do abrigo meteorológico pa
dronizado, segundo as normas da OMM, da Esta
ção Meteorológica da Água Funda pertencente ao 
Instituto Astronômico e Geofísico (IAG) da Uni
versidade de São Paulo, localizada no Parque das 
Fontes do Ipiranga, Município de São Paulo, per
m aneceram  sim ultaneam ente os outros dois 
minirregistradores digitais empregados:

c) A tem p era tu ra  do ar o b tid a  pelo 
TMD24, sim ilar ao TMD1, é a tem pe
ratura do m inirregistrador digital no 
abrigo meteorológico padrão (T2).

d) A umidade relativa do ar registrada 
pelo FIMD25, sim ilar ao FIMD1, é a 
umidade do minirregistrador digital no 
abrigo meteorológico padrão (UR2).

Adotou-se a temperatura horária do ar, 
divulgada pela Estação Meteorológica da Água 
Funda, como a temperatura padrão do ar (Tp). A 
Tp é obtida em intervalos de 1 hora, das 07h00 
à meia-noite (horário local) por meio do psi- 
crómetro de aspiração de Assmann6 A Tp dos 
seis horários entre lhOO e 6h00 é obtida por 
interpolação, a partir da leitura dos diagramas 
diários do termógrafo7 distribuindo linearmente 
a diferença entre esta e Tp à meia-noite e às 
07h00, procedimento adotado mundialmente.

A umidade relativa do ar horária, divulga
da pela Estação Meteorológica da Água Funda, é 
considerada, neste trabalho, a umidade relativa 
padrão (URp). Do psicrõmetro de aspiração de 
Assmann, obtém-se sim ultaneam ente à Tp, a 
temperatura de bulbo úmido horária (Tu). URp é 
obtida a partir de Tp, Tu e da pressão atmosfé
rica reduzida a 0°C, no período das 07h00 à 
meia-noite. Nos seis horários intermediários, URp 
é obtida a partir da leitura direta do diagrama 
diário do higrógrafo de harpa de fio de cabelo8, 
segundo a mesma metodologia adotada para Tp 
(IAG, 1999).

Prelim inarm ente, foi realizada a verifica
ção qualitativa da coerência entre os registros e 
o conjunto das observações m eteorológicas, 
procurando identificar discrepãncias e possíveis 
falhas de notação ou transcrição, sem recorrer 
a métodos estatísticos.

Foram calculados os seguintes parâmetros 
estatísticos de cada série de registros obtidos:

a) m ínim o, máximo, am plitude, m édia 
a r itm é tica  s im p les, desv io  m éd io , 
variância, curtose e assim etria sem 
distinções horárias e diárias;

b) os mesmos parâmetros do item a, por 
horário do dia para cada série de regis
tros e para as seguintes d iferenças 
entre séries: Tl-Tp, T2-Tp, T1-T2, UR1- 
URp, UR2-URp, UR1-UR2;
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c) os mesmos parâmetros do item a, por 
dia para cada série  de registros e 
para as mesmas diferenças entre sé
ries do item b.

d) os mesmos parâmetros do item a, para 
o gradiente horário em cada série.

Deve ser ressaltado que, nos casos b e 
c, a amostragem é muito m enor que no caso a; 
24 por dia ou 30 por hora para cada série de 
tem peraturas, não perm itindo a com paração 
segura dos parâmetros de sim etria e dispersão, 
pois um único valor excepcional pode alterar 
significativamente os resultados, sobretudo se 
as variações dentre os valores obtidos para 
cada parâmetro forem pequenas. Assim sendo, 
apesar de calculados, os parâmetros de sim e
tria e dispersão foram desprezados, evitando a 
construção de conclusões pouco seguras. Prio- 
rizou-se a análise gráfica nesses dois casos.

Foram calculados: o coeficiente de correla
ção linear, os parâmetros da reta de regressão 
linear e polinomial do segundo grau pelo método 
dos mínimos quadrados e o coeficiente de deter
minação para as seguintes relações: Tl=f(Tp), 
T2 = f(Tp), T 1 =f(T2), U R I =f(URp), UR2 = f(URp), 
URI =f(UR2).

3 . R esu ltad o s

Nos meses de inverno em São Paulo, 
ocorre com m aior freqüência seqüências de 
vários dias sob dom ínio progressivo de centros 
de alta pressão e, conseqüentem ente, alta esta
bilidade atm osférica, baixa nebulosidade e pre
cipitação, entrem eadas pela passagem da frente 
polar e a instabilidade que lhe é intrínseca. 
Nessas seqüências de tipos de tempo, os instru
mentos são subm etidos a variações extremas 
de temperatura e um idade em poucas horas, 
tornando o teste de seu desem penho viável com 
poucas semanas de registro.

O período selecionado de 37 dias foi 
particularmente propício à investigação proposta 
neste trabalho. Ocorreram  situações extremas

de variação da temperatura e um idade relativa 
do ar em períodos de algumas horas. As três 
únicas noites em que foram registradas geadas 
na EAF, no ano 2000, estão incluídas. Na m a
drugada do dia 16 para o dia 17 de ju lho , em 
que foi registrada, por um dos autores, forte 
geada também em Campos do Jo rd ão  (SP), a 
temperatura m ínima do ar chegou a 0 ,2 °C  e a 
umidade relativa do ar no início da tarde do dia 
17 chegou a 28% . Por outro lado, no dia 2 1 de 

ju lho  registrou-se a maior am plitude térm ica 
diária de 2000; 21,6°C.

O total pluviométrico do período de 37 
dias foi de 70,3 mm e a soma da média de ju lho  
e agosto de 1933 a 1999 na Estação Meteoroló
gica da Água Funda foi de apenas 78,6 mm, 
sugerindo que, grosseiramente, teria chovido o 
dobro que a média. No entanto, a análise da 
seqüência nos perm ite afirm ar que a quase 
totalidade do total acumulado esteve diretamente 
associada a três passagens frontais, sendo as 
ocorrências menores apenas garoa e orvalho 
noturno (Figura 1). Por outro lado, longe do total 
de ju lho e agosto de 1976, extremo entre 1933 
e 1999, 268,7 mm. De fato, sob este ponto de 
vista, deve ter sido um período com ritmo 
climático próximo do habitual.

A conferência e a análise qualitativa pre
lim inar dos dados obtidos não identificou incon
sistências ou possíveis erros isolados nas séries 
de temperatura e umidade.

3 .1  T em p eratu ra  do ar

A partir da tabela 1, na qual os dados 
das três séries foram agregados no período de 
37 dias, depreende-se que a média de T I é 
significativam ente menor que a de Tp. A dife
rença T2-Tp estaria situada no limite da pre
cisão instrum ental, neste caso entre 0,1 e 
0,2°C. Quando tomados os valores extremos de 
cada série, identifica-se que os extremos de T2 
foram mais próximos de Tp que os extrem os de 
T l.  As maiores diferenças ocorreram  entre os 
dois TMD. Esses elem entos poderiam sugerir 
em uma análise simplista, que T2 represente 
melhor a temperatura do ar que T l.
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Por outro lado, a amplitude no período 
foi exatam ente a mesma nos dois TMD, enquan
to em Tp foi 0 ,7 °C  menor, repetindo, grosso 
modo, o resultado também obtido por AZEVEDO 
e FUNARI (op cit). O desvio médio em relação à 
média é sem elhante para T I e Tp, mas signifi
cativam ente m aior para T2. As variãncias são 
significativam ente distintas apenas entre T2 e 
as outras duas, resultando em uma seqüência 
ordenada T2>Tl=Tp. Ou seja, globalm ente, a 
dispersão dos valores de T I e Tp é sem elhante 
na escala de tem peratura usada, enquanto T2 é 
mais disperso. Considerando a curtose, obtém- 
se um ordenam ento diverso; Tl>T2>Tp, sugerin
do que os valores são sucessivam ente mais dis
persos em torno do valor médio nesta mesma 
ordem. As três séries são consideravelm ente 
assimétricas, fato conhecido e esperado para 
séries de tem peratura. Do ordenam ento  da 
assimetria obtém-se que Tp>Tl>T2, ou seja, a 
tem peratura na a ltura m áxim a da curva de 
distribuição em relação ao valor médio é mais 
próxima de Tp no caso de T l ,  em bora a dife
rença entre os três valores seja muito pequena.

A análise das diferenças entre as leitu
ras sim ultâneas permite distinguir que T l e T2 
apresentam atributos distintos. A amplitude de 
Tl-Tp foi 0 ,7 °C  m enor que a amplitude T2-Tp. A 
variância e desvio médio de T2-Tp foram m eno
res que de Tl-Tp, sugerindo que os valores são 
menos dispersos no primeiro caso, e conside
rando a curtose, mais concentrados em torno 
do valor médio. No entanto, a assim etria de Tl- 
Tp é praticam ente nula, enquanto a assim etria 
de T2-Tp aponta para um desvio significativo 
maior que uma unidade de medida. Ou seja, 
g lobalm ente, T2 ap resen ta  um s ign ifica tivo  
desvio positivo em relação à Tp, enquanto T l 
apresenta uma d istribu ição  mais regular em 
relação à Tp.

Na figura 2, está representada a média 
e extremos da diferença entre T l e T2 sim ul
tâneas em função do horário do dia. No período 
de 22h00 às 8h00, a pequena variação entre 
as médias de T1-T2 ocorreu dentro da margem

de precisão instrumental, conform e destacado 
na própria figura 2. No entanto, por volta das 
lOhOO da manhã, a T2 tende a ser significa
tivamente maior que T l.  Entre 12h00 e 13h00, 
a diferença tende novam ente para a margem de 
precisão instrumental. Durante a tarde, a dife
rença tende a se acentuar até às 18h30. G ros
seiramente, os valores extremos acom panham  
esse comportamento. A análise gráfica de uma 
seqüência de algumas horas (Figuras 3 e 4) 
permite identificar claram ente que T2 apresen
tou desem penho e sugere inércia instrumental, 
sobretudo em relação à T l Esta, p rovave l
mente induzida pelo fato do abrigo m eteorológi
co depender de ventilação passiva, prejudicada 
quando submetido a períodos de calm aria ou
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brisa muito fraca e pelo fato da radiação termal 
e lum inosa proveniente do solo penetrar o abri
go pelo estrado inferior, o que não ocorre no 
MMA9 Esse efeito é maior no período da tarde 
de dias sob radiação solar intensa, conforme 
pode ser constatado da análise das figuras 5 e 
6, que representam os desvios médios e ex
trem os de T I em relação às outras duas. O 
m ódulo dos desvios médios e extremos de T I 
em relação à T2 tende a ser maior, quão maior 
for o fluxo diário de radiação, o que não ocorre 
em relação à Tp. Ora, como o MMA foi con
cebido para minim izar deliberadam ente o efeito 
da radiação sobre o sensor, deduz-se que é em 
T2 que a tem peratura do ar tenha sido majo- 
rada, sobretudo  pelo fato de que tanto T I 
quanto Tp foram obtidos sob aspiração durante 
o dia e início da noite; enquanto T2 não. Assim,

a tendência de T1-T2 se aproxim ar da precisão 
instrumental entre 12h00 e lóhOO (Figura 2) 
pode ser atribuída ao fato de que, nesse horá
rio, a som bra do abrigo m eteorológico incide no 
solo im ediatam ente abaixo do mesmo. Nos dias 
ensolarados, a tem peratura de superfície do so
lo abaixo do abrigo deve cair sob a sombra, o 
que reduziria a radiação em itida pela superfície 
do mesmo que entra no abrigo pelo estrado 
inferior.

A análise das figuras 7 e 8 perm ite evi
denciar de forma qualitativa, mas veem ente, o 
argumentado no parágrafo anterior. Observa-se 
na figura 8 que, recorrentem ente no final da 
tarde e no início da noite, é que T2 apresenta 
valores m aiores que T l.  Em alguns casos, a 
diferença chega a ser maior que 1°C durante 
quatro horas seguidas. Mas isto não ocorreu
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todos os dias. Observando a figura 7. constata- 
se que todos os dias em que ocorreu, foram 
dias com pelo m enos oito horas contínuas de 
insolação maior que 0,8 h/h. Esses dias foram, 
todos dias sob m édia à forte subsidência sob 
dom ínio de alta pressão, com baixa nebulosida
de. Esse desvio da tem peratura do minirregis- 
trador em dias desse tipo também foi apontado 
por AZEVEDO  e FUNARI (op cit). Por outro lado, 
grosseiram ente, nos dias "nublados" a diferen
ça entre T I e T2 raram ente ultrapassa 0,3 °C .

Deve ser ressaltado também que Tp é 
obtido de OlhOO às 06h00, a partir do registro 
do termógrafo analógico, dotado de alta inércia 
instrum ental, conform e apontado por AZEVEDO 
e FUNARI (op cit), fato conhecido na literatura 
m eteorológica. Por outro lado, a análise da evo

lução da tem peratura nos três instrumentos, du
rante a madrugada, no dia 17 de ju lho , evento 
extremo, sugere que o abrigo m eteorológico e a 
cam pânula do termógrafo registrador interferem 
de forma sensível no registro da tem peratura 
noturna. T l,  nesta madrugada em que houve 
forte geada, chegou a exatam ente 0 °C , enquan
to a m ínim a registrada pelo term ôm etro de mí
nima de cap ilar com álcool registrou -0,2°C 
pouco depo is das 07h00 da m anhã. Nesta 
m esma madrugada, em Campos do Jo rd ão  (SP), 
um dos autores registrou -3,2°C para a tem pe
ratura do ar, o que sugere que as condições 
m eteorológicas em escala regional foram com 
patíveis com o registro obtido no MMA. No 
entanto, da leitura do diagrama do termógrafo, 
mesmo depois de corrigida, não se obtém  me-
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nos que 1 ,3 °C  nesta m adrugada (Figura 3). 
Mesta noite, houve o congelam ento da água na 
boca da torneira da cozinha da estação m eteo
rológica, que, à espera de m anutenção, goteja
va levem ente, formando um longo "esta lactite" 
Por outro lado, sobre o solo baixo do abrigo 
m eteorológico não ocorreu a form ação de gea
da, apenas em volta, o que sugere que o abrigo 
tenha formado um anteparo, reduzindo o fluxo 
radiativo proveniente do solo. Essa situação ex
trema indica que esta interferência do abrigo, e 
da própria arquitetura do termógrafo se façam 
sentir também nas outras madrugadas, sendo a 
explicação da ruptura na curva de Tp apontada 
na figura 3. Sendo assim, paradoxalmente, o 
registro da tem peratura obtida no MMA talvez 
represente m elhor a tem peratura do ar durante 
a madrugada que Tp.

3 .2  Um idade re la tiv a  do ar

Mo caso da umidade relativa do ar, a dife
rença de desempenho dos instrumentos foi muito 
mais sensível que no caso da temperatura, de 
forma que a discussão dos resultados pode ser 
abreviada. A comparação das figuras 9 e 10 per
mite distinguir claramente que URI apresentou-se 
muito menos disperso em relação à URp que UR2. 
O que é reforçado pelo fato de que o coeficiente 
de determinação para URI em função de URp é 
significativamente maior que para UR2. Podendo 
ser dito com segurança que, globalmente, URI 
representa URp de forma consideravelmente mais 
confiável que UR2 (Tabela 2).

O exame da figura 11, onde foram re
presentadas as médias de U R I e UR2 por horá
rio do dia, e da figura 12 onde foi representado
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o desvio de U R I em função de UR2, percebe-se 
claram ente que UR2 tende a apresentar um 
"atraso" à variação da umidade relativa do ar. 
Esse efeito é quase im perceptível no período da 
madrugada e passa a ser significativo por volta 
das 6h30 da manhã. Até por volta das 14h30, 
a tendência é de UR2 ser maior que U R I e, a 
partir deste horário, a tendência se inverte. Isso 
pode ser atribuído ao fato de que U R I é obtido 
sob asp iração  contínua, forçando a pelícu la 
hidratar-se ou desidratar-se com maior ve lo 
cidade que no caso de UR2 em que o sensor fica 
su je ito  à ven tila ção  norm al do abrigo. No 
entanto, deve haver um segundo fator agindo, 
pois há uma assimetria evidente entre o período 
em que o gradiente da umidade é negativo e 
aquele em que ele é positivo. Uma explicação 
plausível é que o mesmo processo apontado 
para o caso da temperatura ocorra também para 
o caso da umidade relativa do ar. O calor irra
diado do solo, abaixo do abrigo, força a tempera
tura para cima nos dias ensolarados, sobretudo 
nos final da tarde e início da noite. Tanto que o 
efeito é minimizado por volta das 22h00. Da 
comparação entre os gradientes horários médios 
de UR2 e Urp, em função do gradiente horário de 
U R I (Figura 13), depreende-se que a relação 
entre os gradientes de U R I e URp é significa
tivamente maior que para os de UR2 e U R I.

A análise qualitativa da figura 14 perm i
te verificar que os dias em que as diferenças 
entre U R I e UR2 foram maiores, foram os m es
mos que no caso da temperatura, reforçando a 
argum entação anterior.

4 . C on clu são

As séries de tem peratura e um idade 
relativa do ar, geradas pelo TMD e pelo UMD no 
MMA, são mais confiáveis que aquelas geradas 
pelos mesmos instrum entos no abrigo m eteoro
lógico padrão, sobretudo no caso de valores 
extremos e de gradiente horário maior. No caso 
da um idade relativa do ar o ganho de desem pe
nho é mais expressivo.
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N otas

1 Ver fotos em AZEVEDO e TARIFA (2001).
2 Marca Onset, Modelo Stow Away XTI02, número 

de série 223016, pertencente ao acervo do 
Laboratório de Climatologia e Biogeografia do 
Departamento de Geografia/USP.

3 Marca Onset, Modelo Stow Away RH02, número 
de série 234333, pertencente ao acervo do 
Laboratório de Climatologia e Biogeografia do 
Departamento de Geografia/USP.

4 Húmero de série 23301 1.

5 número de série 234322.
6 FUESS, modelo 32e, número de série D-3727.
7 FUESS, modelo 79, número de série 2243Tr.
8 FUESS, modelo 77g e número de série 2243Ur.
9 AZEVEDO (200 1) sugere que o conceito de 

instrumento de medida, no caso do registro 
meteorológico, inclui o abrigo meteorológico e 
sua periferia imediata já  que estes são condição 
si ne qua non do registro m eteoro lóg ico  
convencional.
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