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1. Introducéo

O trabalho de campo em climatologia,
no ambito da geografia, muitas vezes demanda
a observacdo e registro instrumental de atribu-
tos atmosféricos desde algumas horas até se-
manas e, eventualmente, meses. Além disso,
muitas vezes é necessaria, ou desejavel, uma
rede amostrai densa. O custo elevado dos ins-
trumentos registradores autébnomos e a dificul-
dade de alocar pessoal para observacdo simul-
tdnea normalmente constituem os fatores limi-
tantes da investigacdo mais acurada do clima,
sobretudo com grande detalhamento espacial e
temporal (TARIFA, 1976).

AZEVEDO e FUNARI (2001) avaliam o
desempenho de dois minirregistradores (umida-
de relativa e temperatura do ar) de baixo custo,
sob as condi¢cdes ambientes no interior do abri-
go meteorolégico padrédo, e concluem que os re-
gistros produzidos pelos mesmos ndo sdo com-
paraveis, sem corre¢cdes, com O0sS registros pro-
duzidos a partir dos instrumentos analdgicos

convencionais. Sugerem também que o campo
de radiacdo termal influencia o desempenho dos
minirregistradores testados de forma mais in-
tensa que dos instrumentos convencionais.

AZEVEDO e TARIFA (2001) apresentam um
Miniabrigo Meteorolégico Aspirado (MMA), desenvol-
vido no Laboratério de Climatologia e Biogeografia
(LCB) da Universidade de Sao Paulo, com uma
solucdo de baixo custo que permite o registro
continuo da temperatura e umidade relativa do ar.
O MMA é quase estanque a luz e possui paredes
que proporcionam isolamento térmico mais
eficiente que a madeira. Por outro lado, o restrito
volume interno, aliado a aspiragcdo continua do ar,
proporciona um ambiente que, em tese, deveria
responder mais fidedignamente as variacdes da
temperatura e umidade do ar isolando-as das
variacbes do campo de radiagcao visivel e termal.
Como vantagem adicional, o fluxo de ar continuo
eliminaria a interferéncia direta das variacdes na
intensidade e direcdo do vento no desempenho
dos instrumentos.
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Neste trabalho é feita uma avaliacdo do
desempenho do Miniabrigo Meteoroldgico Aspira-
do (MMA) do LCB em condi¢fes reais de uso, com-
parando com registros produzidos simultanea-
mente nas mesmas condi¢cdes 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 confiavel que o produ-
zido no interior do abrigo meteorolégico padréo.

2. Instrumental empregado e
procedimentos adotados

Os registros simultdneos usados neste
trabalho abrangem de OhOO de 11 de julho de
2000 as 24h00 de 15 de agosto de 2000.

O MMA foi instalado no poste de ilumina-
¢do do cercado meteorolégico da Estagdo Me-
teorolégica da Agua Funda (EAF) do Instituto
Astronémico e Geofisico da Universidade de Sédo
Paulo, com a abertura de entrada do ar a 2 m
da superficie do solol Em seu interior, foram
instalados os mesmos minirregistradores digitais
usados por AZEVEDO e FUNARI (op cit):

a) A temperatura registrada a cada meia
hora pelo termémetro minirregistrador
digital2 (TMD1) é a temperatura do mi-
nirregistrador digital no MMA (TI);

b) A umidade relativa registrada a cada
meia hora pelo higrémetro minirre-
gistrador digital3 (HMD1) é a umidade
relativa do minirregistrador digital no
MMA (URI).

No interior do abrigo meteoroldégico pa-
dronizado, segundo as normas da OMM, da Esta-
cdo Meteorologica da Agua Funda pertencente ao
Instituto Astrondmico e Geofisico (IAG) da Uni-
versidade de Sdo Paulo, localizada no Parque das
Fontes do Ipiranga, Municipio de Sao Paulo, per-
maneceram simultaneamente os outros dois
minirregistradores digitais empregados:

C) A temperatura do ar obtida pelo
TMD24, similar ao TMD1, é a tempe-
ratura do minirregistrador digital no
abrigo meteorolégico padrdao (T2).
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d) A umidade relativa do ar registrada
pelo FIMD25, similar ao FIMD1, é a
umidade do minirregistrador digital no
abrigo meteoroldégico padrao (UR2).

Adotou-se a temperatura horaria do ar,
divulgada pela Estacdo Meteorolégica da Agua
Funda, como a temperatura padrdo do ar (Tp). A
Tp é obtida em intervalos de 1 hora, das 07h00
a meia-noite (horario local) por meio do psi-
crometro de aspiracdo de Assmann6 A Tp dos
seis horarios entre |hOO e 6h00 é obtida por
interpolacdo, a partir da leitura dos diagramas
diarios do termdégrafo7 distribuindo linearmente
a diferenca entre esta e Tp a meia-noite e as
07h00, procedimento adotado mundialmente.

A umidade relativa do ar horéaria, divulga-
da pela Estacdo Meteorolégica da Agua Funda, é
considerada, neste trabalho, a umidade relativa
padrdo (URp). Do psicrometro de aspiracdao de
Assmann, obtém-se simultaneamente a Tp, a
temperatura de bulbo Umido horaria (Tu). URp é
obtida a partir de Tp, Tu e da pressdao atmosfé-
rica reduzida a 0°C, no periodo das 07h00 a
meia-noite. Nos seis horéarios intermediarios, URp
€ obtida a partir da leitura direta do diagrama
diario do higrégrafo de harpa de fio de cabelo§,
segundo a mesma metodologia adotada para Tp
(IAG, 1999).

Preliminarmente, foi realizada a verifica-
¢do qualitativa da coeréncia entre os registros e
0 conjunto das observagcbes meteoroldgicas,
procurando identificar discrepdncias e possiveis
falhas de notacdo ou transcricdo, sem recorrer
a meétodos estatisticos.

Foram calculados os seguintes parametros
estatisticos de cada série de registros obtidos:

a) minimo, méximo, amplitude, média
aritmética simples, desvio médio,
variancia, curtose e assimetria sem
distingcbes horarias e diarias;

b) o0s mesmos parametros do item a, por
horario do dia para cada série de regis-
tros e para as seguintes diferencas
entre séries: TI-Tp, T2-Tp, T1-T2, UR1l-
URp, UR2-URp, UR1-UR2;
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C) 0S mesmos parametros do item a, por
dia para cada série de registros e
para as mesmas diferencas entre sé-
ries do item b.

d) o0s mesmos parametros do item a, para
o0 gradiente horario em cada série.
Deve ser ressaltado que, nos casos b e
Cc, a amostragem é muito menor que Nno caso a;
24 por dia ou 30 por hora para cada série de
temperaturas, ndo permitindo a comparacéado
segura dos parametros de simetria e dispersao,
pois um Uunico valor excepcional pode alterar
significativamente os resultados, sobretudo se
as variagcbes dentre os valores obtidos para
cada pardmetro forem pequenas. Assim sendo,
apesar de calculados, os parametros de sime-
tria e dispersdo foram desprezados, evitando a
construcdo de conclusdes pouco seguras. Prio-
rizou-se a analise gréafica nesses dois casos.
Foram calculados: o coeficiente de correla-
cado linear, os parametros da reta de regresséao
linear e polinomial do segundo grau pelo método
dos minimos quadrados e o coeficiente de deter-
minacdo para as seguintes relacgdes: TI=f(Tp),
T2 =S (Tp), T1=Ff(T2), URI =f(URp), UR2 =F(URp),
URI =f(UR2).

3. Resultados

Nos meses de inverno em S&o Paulo,
ocorre com maior frequUéncia seqUéncias de
varios dias sob dominio progressivo de centros
de alta pressdo e, consequentemente, alta esta-
bilidade atmosférica, baixa nebulosidade e pre-
cipitacdo, entremeadas pela passagem da frente
polar e a instabilidade que lhe ¢é intrinseca.
Nessas seqliéncias de tipos de tempo, 0s instru-
mentos sdo submetidos a variacdes extremas
de temperatura e umidade em poucas horas,
tornando o teste de seu desempenho viadvel com
poucas semanas de registro.

O periodo selecionado de 37 dias foi
particularmente propicio a investigagcdo proposta
neste trabalho. Ocorreram situacdes extremas

de variacdo da temperatura e umidade relativa
do ar em periodos de algumas horas. As trés
Unicas noites em que foram registradas geadas
na EAF, no ano 2000, estdo incluidas. Na ma-
drugada do dia 16 para o dia 17 de julho, em
que foi registrada, por um dos autores, forte
geada também em Campos do Jorddo (SP), a
temperatura minima do ar chegou a 0,2°C e a
umidade relativa do ar no inicio da tarde do dia
17 chegou a 28%. Por outro lado, no dia 21 de
julho registrou-se a maior amplitude térmica
diaria de 2000; 21,6°C.

O total pluviométrico do periodo de 37
dias foi de 70,3 mm e a soma da média de julho
e agosto de 1933 a 1999 na Estacdo Meteorol6-
gica da Agua Funda foi de apenas 78,6 mm,
sugerindo que, grosseiramente, teria chovido o
dobro que a média. No entanto, a analise da
seqlUéncia nos permite afirmar que a quase
totalidade do total acumulado esteve diretamente
associada a trés passagens frontais, sendo as
ocorréncias menores apenas garoa e orvalho
noturno (Figura 1). Por outro lado, longe do total
de julho e agosto de 1976, extremo entre 1933
e 1999, 268,7 mm. De fato, sob este ponto de
vista, deve ter sido um periodo com ritmo
climatico proximo do habitual.

A conferéncia e a analise qualitativa pre-
liminar dos dados obtidos né&o identificou incon-
sisténcias ou possiveis erros isolados nas séries
de temperatura e umidade.

3.1 Temperatura do ar

A partir da tabela 1, na qual os dados
das trés séries foram agregados no periodo de
37 dias, depreende-se que a média de TI ¢é
significativamente menor que a de Tp. A dife-
renca T2-Tp estaria situada no limite da pre-
cisdo instrumental, 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 préximos de Tp que os extremos de
TIl. As maiores diferengcas ocorreram entre o0s
dois TMD. Esses elementos poderiam sugerir
em uma analise simplista, que T2 represente
melhor a temperatura do ar que TI.
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Por outro lado, a amplitude no periodo
foi exatamente 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 relacdao a
média é semelhante para Tl e Tp, mas signifi-
cativamente maior para T2. As varidancias sao
significativamente distintas apenas entre T2 e
as outras duas, resultando em uma seqUéncia
ordenada T2>TI=Tp. Ou seja, globalmente, a
dispersdao dos valores de Tl e Tp é semelhante
na escala de temperatura usada, enquanto T2 é
mais disperso. Considerando a curtose, obtém-
se um ordenamento diverso; TI>T2>Tp, sugerin-
do que os valores sdo sucessivamente mais dis-
persos em torno do valor médio nesta mesma
ordem. As trés séries sdo consideravelmente
assimétricas, fato conhecido e esperado para
séries de temperatura. Do ordenamento da
assimetria obtém-se que Tp>TI>T2, ou seja, a
temperatura na altura méaxima da curva de
distribuicdo em relacdao ao valor médio é mais
proxima de Tp no caso de TIl, embora a dife-
renca entre os trés valores seja muito pequena.

A analise das diferencas entre as leitu-
ras simultadneas permite distinguir que Tl e T2
apresentam atributos distintos. A amplitude de
TI-Tp foi 0,7°C menor que a amplitude T2-Tp. A
variancia e desvio médio de T2-Tp foram meno-
res que de TI-Tp, sugerindo que os valores séo
menos dispersos no primeiro caso, e conside-
rando a curtose, mais concentrados em torno
do valor médio. No entanto, a assimetria de TI-
Tp é praticamente nula, enquanto a assimetria
de T2-Tp aponta para um desvio significativo
maior que uma unidade de medida. Ou seja,
globalmente, T2 apresenta um significativo
desvio positivo em relacdo a Tp, enquanto TI
apresenta uma distribuicdo mais regular em
relacdo a Tp.

Na figura 2, estid representada a média
e extremos da diferenca entre Tl e T2 simul-
taneas em funcdo do horario do dia. No periodo
de 22h00 as 8h00, a pequena variagdo entre
as médias de T1-T2 ocorreu dentro da margem

de precisdo instrumental, conforme destacado
na propria figura 2. No entanto, por volta das
IOhOO da manha, a T2 tende a ser significa-
tivamente maior que TIl. Entre 12h00 e 13h00,
a diferenca tende novamente para a margem de
precisdo instrumental. Durante a tarde, a dife-
renca tende a se acentuar até as 18h30. Gros-
seiramente, o0s valores extremos acompanham
esse comportamento. A analise grafica de uma
seqUéncia de algumas horas (Figuras 3 e 4)
permite identificar claramente que T2 apresen-
tou desempenho e sugere inércia instrumental,
sobretudo em relacdo a Tl Esta, provavel-
mente induzida pelo fato do abrigo meteoroldgi-
co depender de ventilacdo passiva, prejudicada
quando submetido a periodos de calmaria ou
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brisa muito fraca e pelo fato da radiacdo termal
e luminosa proveniente do solo penetrar o abri-
go pelo estrado inferior, o0 que ndo ocorre no
MMA9 Esse efeito é maior no periodo da tarde
de dias sob radiacdo solar intensa, conforme
pode ser constatado da analise das figuras 5 e
6, que representam os desvios médios e ex-
tremos de Tl em relagdo as outras duas. O
moédulo dos desvios médios e extremos de TI
em relacdo a T2 tende a ser maior, qudao maior
for o fluxo diario de radiagdo, o que nao ocorre
em relacdo a Tp. Ora, como o MMA foi con-
cebido para minimizar deliberadamente o efeito
da radiagcdao sobre o sensor, deduz-se que é em
T2 que a temperatura do ar tenha sido majo-
rada, sobretudo pelo fato de que tanto TI
quanto Tp foram obtidos sob aspiracdo durante
o dia e inicio da noite; enquanto T2 nado. Assim,
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a tendéncia de T1-T2 se aproximar da precisédo
instrumental entre 12h00 e 16h0OO (Figura 2)
pode ser atribuida ao fato de que, nesse hora-
rio, a sombra do abrigo meteorolégico incide no
solo imediatamente abaixo do mesmo. Nos dias
ensolarados, a temperatura de superficie do so-
lo abaixo do abrigo deve cair sob a sombra, o
que reduziria a radiacdo emitida pela superficie
do mesmo que entra no abrigo pelo estrado
inferior.

A analise das figuras 7 e 8 permite evi-
denciar de forma qualitativa, mas veemente, 0O
argumentado no paragrafo anterior. Observa-se
na figura 8 que, recorrentemente no final da
tarde e no inicio da noite, é que T2 apresenta
valores maiores que TIl. Em alguns casos, a
diferenca chega a ser maior que 1°C durante
quatro horas seguidas. Mas isto ndo 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 menos oito horas continuas de
insolacdo maior que 0,8 h/h. Esses dias foram,
todos dias sob média a forte subsidéncia sob
dominio de alta pressdo, com baixa nebulosida-
de. Esse desvio da temperatura do minirregis-
trador em dias desse tipo também foi apontado
por AZEVEDO e FUNARI (op cit). Por outro lado,
grosseiramente, nos dias "nublados" a diferen-
ca entre Tl e T2 raramente ultrapassa 0,3°C.

Deve ser ressaltado também que Tp é
obtido de OIhOO as 06h00, a partir do registro
do termdégrafo analdgico, dotado de alta inércia
instrumental, conforme apontado por AZEVEDO
e FUNARI (op cit), fato conhecido na literatura
meteoroldgica. Por outro lado, a anélise da evo-
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lucdo da temperatura nos trés instrumentos, du-
rante a madrugada, no dia 17 de julho, evento
extremo, sugere que o abrigo meteorolégico e a
campanula do termdgrafo registrador interferem
de forma sensivel no registro da temperatura
noturna. TIl, nesta madrugada em que houve
forte geada, chegou a exatamente 0°C, enquan-
to a minima registrada pelo termémetro de mi-
nima de capilar com alcool registrou -0,2°C
pouco depois das 07hO0 da manh&d. Nesta
mesma madrugada, em Campos do Jorddo (SP),
um dos autores registrou -3,2°C para a tempe-
ratura do ar, o que sugere que as condicdes
meteoroldgicas em escala regional foram com-
pativeis com o registro obtido no MMA. No
entanto, da leitura do diagrama do termdgrafo,
mesmo depois de corrigida, ndao se obtém me-
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nos que 1,3°C nesta madrugada (Figura 3).
Mesta noite, houve o congelamento da agua na
boca da torneira da cozinha da estacdo meteo-
rolégica, que, a espera de manutencdo, goteja-
va levemente, formando um longo "estalactite"
Por outro lado, sobre o solo baixo do abrigo
meteorolégico ndo ocorreu a formacdo de gea-
da, apenas em volta, o que sugere que o abrigo
tenha formado um anteparo, reduzindo o fluxo
radiativo proveniente do solo. Essa situacao ex-
trema indica que esta interferéncia do abrigo, e
da prépria arquitetura do termoégrafo se facam
sentir também nas outras madrugadas, sendo a
explicacdo da ruptura na curva de Tp apontada
na figura 3. Sendo assim, paradoxalmente, o
registro da temperatura obtida no MMA talvez
represente melhor a temperatura do ar durante
a madrugada que Tp.

3.2 Umidade relativa do ar

Mo caso da umidade relativa do ar, a dife-
renca de desempenho dos instrumentos foi muito
mais sensivel que no caso da temperatura, de
forma que a discussdo dos resultados pode ser
abreviada. A comparacdo das figuras 9 e 10 per-
mite distinguir claramente que URI apresentou-se
muito menos disperso em relacdo a URp que UR2.
O que é reforcado pelo fato de que o coeficiente
de determinacdo para URI em funcdo de URp é
significativamente maior que para UR2. Podendo
ser dito com seguranca que, globalmente, URI
representa URp de forma consideravelmente mais
confidvel que UR2 (Tabela 2).

O exame da figura 11, onde foram re-
presentadas as médias de URI e UR2 por horéa-
rio do dia, e da figura 12 onde foi representado
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o0 desvio de URI em funcdo de UR2, percebe-se
claramente que UR2 tende a apresentar um
"atraso" a variacdo da umidade relativa do ar.
Esse efeito é quase imperceptivel no periodo da
madrugada e passa a ser significativo por volta
das 6h30 da manha. Até por volta das 14h30,
a tendéncia é de UR2 ser maior que URI e, a
partir deste horario, a tendéncia se inverte. Isso
pode ser atribuido ao fato de que URI é obtido
sob aspiragcdo continua, forcando a pelicula
hidratar-se ou desidratar-se com maior velo-
cidade que no caso de UR2 em que o sensor fica
sujeito a ventilacdo normal do abrigo. No
entanto, deve haver um segundo fator agindo,
pois ha uma assimetria evidente entre o periodo
em que o gradiente da umidade é negativo e
aquele em que ele é positivo. Uma explicagcdo
plausivel é que 0 mesmo processo apontado
para o caso da temperatura ocorra também para
0 caso da umidade relativa do ar. O calor irra-
diado do solo, abaixo do abrigo, forca a tempera-
tura para cima nos dias ensolarados, sobretudo
nos final da tarde e inicio da noite. Tanto que o
efeito é minimizado por volta das 22h00. Da
comparacdo entre os gradientes horarios médios
de UR2 e Urp, em funcdo do gradiente horario de
URI (Figura 13), depreende-se que a relacédo
entre os gradientes de URI e URp é significa-
tivamente maior que para os de UR2 e URI.

A analise qualitativa da figura 14 permi-
te verificar que os dias em que as diferencas
entre URI e UR2 foram maiores, foram os mes-
mos que no caso da temperatura, reforcando a
argumentacdo anterior.

4. Conclusao

As séries de temperatura e umidade
relativa do ar, geradas pelo TMD e pelo UMD no
MMA, sdo mais confiaveis que aquelas geradas
pelos mesmos instrumentos no abrigo meteoro-
I6gico padrdao, sobretudo no caso de valores
extremos e de gradiente horario maior. No caso
da umidade relativa do ar o ganho de desempe-
nho é mais expressivo.
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Notas

1 Ver fotos em AZEVEDO e TARIFA (2001).

2 Marca Onset, Modelo Stow Away XTI02, numero
de série 223016, pertencente ao acervo do
Laboratério de Climatologia e Biogeografia do
Departamento de Geografia/USP.

3 Marca Onset, Modelo Stow Away RHO02, numero
de série 234333, pertencente ao acervo do
Laboratério de Climatologia e Biogeografia do
Departamento de Geografia/USP.

4 Humero de série 23301 1

© 00 ~NO O

numero de série 234322.

FUESS, modelo 32e, numero de série D-3727.
FUESS, modelo 79, niumero de série 2243Tr.
FUESS, modelo 77g e numero de série 2243Ur.
AZEVEDO (200 1) sugere que o conceito de
instrumento de medida, no caso do registro
meteoroldgico, inclui o abrigo meteoroldgico e
sua periferia imediata ja& que estes sdo condicao
si ne qua non do registro meteoroldgico
convencional.
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