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RESUMO:

Neste trabalho é feita comparacdo da temperatura e da umidade relativa do ar obtida a partir de instrumentos
minirregistradores digitais e dos instrumentos anal6gicos tradicionalmente empregados em observacdes
meteoroldgicas. Todos estiveram submetidos & mesma condicdo ambiente de um abrigo meteoroldgico padrao
durante um més. Conclui-se que as séries obtidas apresentam atributos distintos e que, tomadas determinadas
precaucdes, sdo compativeis e comparéveis apenas para os valores médios diarios, horarios e/ou mensais.
ABSTRACT:

This paper compares air temperature and relative humidity obtained by digital minidatalog instruments and by
analogical instruments, used in meteorology. Both kind of instruments were submitted to the same conditions
in a meteorological shelter for a month. It was observed that the obtained series have distinct attributes, but
are comparable on their medium values.

1. Introducéo tico, frequentemente em substituicdo ao instru-
mental analdgico tradicional, sobretudo na ulti-
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croeletrdnica para aquisicdo e armazenagem de formato papel para o formato digital e con-
informacdes de carater meteorolégico e clima- feréncia, que caracterizou a década de 1980,
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com a popularizacdo dos microcomputadores no
meio cientifico; a supressdo de erros humanos
na leitura de instrumentos; acesso a informacéo
sobre localidades remotas ou esparsamente
habitadas; e, sobretudo, reducdo do custo da
méao-de-obra necessaria na etapa de observa-
¢do, e, consequentemente do custo unitario da
prépria informacao.

As principais desvantagens apontadas
sdo; os instrumentos analdgicos tradicional-
mente empregados, alguns em funcionamento
ininterrupto ao longo de décadas, demonstra-
ram superar as expectativas originais quanto a
durabilidade, defeitos, desgaste e confiabilida-
de, constituindo, portanto, um investimento ja
amortizado e com excelente relacdo custo/bene-
ficio; os instrumentos baseados em tecnologia
digital sdo indiscutivelmente mais sensiveis se
submetidos as mesmas condi¢cfes que os tradi-
cionais, apresentando uma taxa de reposicdo de
pecas maior; a rapida evolucdo da microeletr6-
nica e da tecnologia digital traz a obsolescéncia
precoce e a falta de pecas de reposicdo em pou-
cos anos, dando aos instrumentos um carater
descartavel, que impediria a obtencdo de séries
longas e homogéneas de observacdo dos atri-
butos da atmosfera; os instrumentos analdgicos
tradicionais, mesmo o0s registradores baseados
em crondmetros mecéanicos, permitem que o
observador meteorolégico domine o funcio-
namento integral do instrumento, permitindo
que ele faca a manutencdo, o diagnéstico de
problemas e a reposicdo de pecas, as vezes
desde sua confeccdo, o mesmo ndo ocorrendo
com instrumentos eletrébnicos; o monitoramento
constante dos instrumentos analdgicos tradi-
cionais implica, quando ocorrem, periodos cur-
tos de interrupcdo das séries de dados, normal-
mente passiveis de reconstituicdo pelos préprios
observadores, engquanto os outros sdo assis-
tidos em intervalos que chegam a meses, tor-
nando muito mais provavel a perda irreparavel
de informacéo; e, finalmente, ndo ha evidéncias
suficientes para afirmar que as informacdes ge-
radas pelos instrumentos automaticos digitais
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sejam portadoras dos mesmos atributos que as
geradas ao longo de mais de um século de ob-
servacdes meteoroldgicas sistematicas com ins-
trumentos analdgicos tradicionais. Este trabalho
se propOe a contribuir para a discussado deste
ultimo aspecto.

A observacdo da atmosfera ndo se resu-
me a quantificacdo de variaveis especificas por
instrumentos de medida. Muitas variaveis, mas
nado todas, sdo passiveis da mediacdo entre o
objeto de estudo, o tempo meteoroldégico e o
homem. Nas estacfes meteoroldégicas tradicio-
nais completas sdo realizadas observacdes de
carater qualitativo que foram e continuam sendo
essenciais para a compreensdo dos processos
atmosféricos. Exemplos significativos sado a clas-
sificacdo da nebulosidade, da visibilidade e de
fendbmenos diversos, como raios, trovdes, halos
etc. Ao menos até a presente data, ndo ha es-
tacdes meteoroldgicas automaticas digitais que
registrem essas informacdes. Esse tipo de regis-
tro estda sendo irremediavelmente perdido onde
as estacOes tradicionais foram simplesmente
fechadas. Por outro lado, é admissivel dizer que
0s sensores remotos instalados em plataformas
orbitais permitam a reconstituicdo de parte des-
sas informacOes e apresentem a vantagem de
sua insercdo em escalas de generalizagcdo maior.
No entanto, sua incorporagdo ao conjunto das
bases de informacdo implica reconsiderar o cus-
to da obtencdo de informacdo meteoroldgica e
climatica, sobretudo em estudos de caso. Além
disso, ndo ha evidéncia concreta de que sejam
passiveis de comparacdo sistematica com as
séries de informacdes de carater qualitativo ob-
tidas em terra. Sdo informacdes que se referem
a escalas diferentes, constituindo duas bases de
dados distintas mas complementares (TARIFA,
1976).

Resta investigar se determinadas varia-
veis quantificadas através de instrumentos dis-
tintos sdo de mesma natureza. Os principios fi-
sicos de alguns dos sensores empregados nos
instrumentos automaticos ja haviam sido testa-
dos ao longo de décadas de desenvolvimento de
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instrumentos registradores analdgicos e foram
descartados em funcdo de sua menor eficiéncia,
Um exemplo notério é o uso dos termopares.
Ndo houve, historicamente, solucdao tecnoldgica
para que esse tipo de transdutor ligado a um
circuito de amplificacdo resultasse em um ins-
trumento meteorolégico com performance me-
Ihor que a dos melhores termdmetros de coluna
de mercurio. Um fato notdério & que instrumen-
tos desenvolvidos a partir de principios fisicos
distintos frequentemente apresentam desempe-
nhos semelhantes sob condi¢cbes rigidamente
controladas, o mesmo nao ocorrendo sob con-
dicbes reais de uso. O segundo aspecto é que
instrumentos semelhantes produzidos em série
também podem produzir registros discrepantes.
Has estacdes meteorolégicas tradicionais a ques-
tdo faz parte da rotina de trabalho do observa-
dor. normalmente a substituicdo de instrumentos
€ acompanhada de longo periodo de observa-
¢bes simultdneas. Para observagcdo meteorolo-
gica e climética torna-se imperativa, portanto, a
investigagdo comparativa do desempenho dos
instrumentos sob condi¢cOes reais de uso.

Dentre os instrumentos automaticos di-
gitais disponiveis no mercado, 0s minirregistra-
dores digitais autdbnomos suscitam particular in-
teresse. Os principais motivos, além dos apre-
sentados anteriormente: sdo pequenos e leves;
alimentados por microbaterias, consomem quanti-
dades infimas de energia, chegando a ter auto-
nomia energética de muitos meses; sao relati-
vamente baratos ante o custo de um instrumen-
to convencional somado ao custo da méo-de-
obra da observacdo; em estudos de caso, per-
mitem o registro simultdneo e regular de algu-
mas variaveis sem que o0 responsavel pela pes-
quisa tenha que empreender a tarefa de arregi-
mentar um grande contingente de auxiliares.

Meste trabalho é avaliado o desempe-
nho de dois minirregistradores digitais auto6-
nomos, um de temperatura e o outro de umi-
dade relativa do ar, por comparagdo com o0sS
registros produzidos por trés instrumentos ana-
l6gicos convencionais.

2. Instrumental empregado e
procedimentos adotados

Todos os instrumentos empregados per-
maneceram no interior do abrigo meteorolégico
padronizado, segundo as normas da OMM, da
Estacdo Meteorolégica da Agua Funda pertencen-
te ao Instituto Astronémico e Geofisico (IAG) da
Universidade de Sao Paulo, localizada no Parque
das Fontes do Ipiranga, Municipio de Sao Paulo
(MARQUES, 1964). Essa estacdo, em funciona-
mento ininterrupto desde 1933, mantém uma sé-
rie continua de dados meteorolégicos horéarios de
grande confiabilidade (XAVIER, 1994).

A temperatura horaria do ar obtida dire-
tamente da leitura dos diagramas diarios do
termografol, neste trabalho é chamada tempe-
ratura do registrador analdgico (Tr).

Adotou-se a temperatura horaria do ar
divulgada pela Estacdo Meteorolégica da Agua
Funda como a temperatura padrdao do ar (Tp). A
Tp é obtida em intervalos de 1 hora, das 7:00h
a meia-noite (horario local) através do psicro-
metro de aspiracdo de Assmann2 A Tp dos seis
horarios entre 1:00h e 6:00h é obtida por inter-
polacdo a partir de Tr (temperatura do registra-
dor analégico), distribuindo linearmente a dife-
renca entre Tr e Tp a meia-noite e as 7:00h.

A temperatura horaria, registrada pelo
termémetro minirregistrador digital (TMD)3 é a
temperatura do miniregistrador digital (Td). O
TMD é composto de quatro partes:

a) O programa Box Car - pré, versdo 3.51
para sistema operacional Windows, que
constitui a interface indispensavel entre o
usuario e o instrumento propriamente dito.

b) Um cabo serial que permite a conexéao
fisica temporaria do registrador a um mi-
crocomputador, inicialmente para forne-
cer os parametros e desencadear o funcio-
namento e, posteriormente, para recupe-
rar os dados armazenados.

¢) Um termopar com cabo de 1,5 m e conec-
tor, eficiente no intervalo -5 a +37°C.
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d) Unidade de registro embutida em invélucro
plastico com dimensfes 4,5 x 4,5 x 1,5 cm.

H4 uma entrada para conexdo com o ter-

mopar e outra com o cabo serial, um bo-

tdo de acionamento e um led que indica o

instante do registro. A unidade de registro

tem capacidade de armazenamento fixa de

1.800 registros (ONSET, 1996). O tempo

maximo de registro ininterrupto é inversa-

mente proporcional ao intervalo entre um
registro e o0 outro. Optou-se neste trabalho
pelo registro horario.

A umidade relativa do ar, obtida da
leitura direta do diagrama diario do higro-
grafo4, é a umidade relativa do ar do registra-
dor analégico (Ur).

A umidade relativa do ar horaria divul-
gada pela estacdo é considerada, neste trabalho,
a umidade relativa padrdo (Up). Do psicrébmetro
de aspiracdo de Assmann, obtém-se simultanea-
mente a Tp, a temperatura de bulbo Umido (Tu).
Up (umidade relativa padrédo) é obtida a partir de
Tp (temperatura padrdo do ar), TU (temperatura
de bulbo Uumido) e da pressdo atmosférica redu-
zida a zero °C no periodo das 7:00h a meia noi-
te. Nos seis horarios intermediarios Up (umidade
relativa padrao) é obtida a partir de Ur (umidade
relativa do registrador analégico) segundo a
mesma metodologia adotada para Tp (tempe-
ratura padrdao do ar) (IAQ, 1999).

A umidade relativa do ar, registrada hora
a hora pelo higrébmetro minirregistrador digital
(HMD)5, é a umidade relativa do minirregistrador
digital (Ud). O HMD é composto de trés partes:
0 programa Box Car - prd, o cabo serial, ambos
descritos acima, e a unidade registradora, em
tudo semelhante ao TMD, exceto pelo fato de o
sensor estar incorporado a tampa frontal do
instrumento. Este é composto por uma pelicula
de polimero semicondutor higréfilo cuja
resisténcia elétrica varia em funcdo de seu teor
de umidade (ONSET, 1996).

O TMD e o HMD permaneceram no inte-
rior do abrigo meteorolégico durante 38 dias.
Desprezados o0s registros iniciais e 0s registros
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finais, obteve-se uma série de 720 Td e Ud cor-
respondentes ao més de abril de 2000. Os ou-
tros instrumentos estdo permanentemente no
interior do abrigo, constituindo parte do instru-
mental da prépria estacdo meteoroldgica.

Preliminarmente foi realizada a verifi-
cacdo qualitativa da coeréncia entre os registros
e 0 conjunto das observacfes meteoroldgicas
procurando identificar discrepancias e possiveis
falhas de notacdo ou transcricdo, sem recorrer
a métodos estatisticos.

Foram calculados os seguintes paréame-
tros estatisticos de cada série de registros
obtidos:

a) minimo, méaximo, média aritmética simples,
desvio médio, variancia, curiose e assi-
metria sem distincbes horéarias e diarias;

b) os mesmos parametros do item a, por
horario do dia para cada série de registros
e para as seguintes diferencas entre sé-
ries: d-p (registrador digital - padrao), d-r
(registrador digital - registrador analdgi-
co) r-p (registrador analégico - padréo);

€c) os mesmos parametros do item a, por dia
para cada série de registros e para as

mesmas diferencas entre séries do item b.

Deve ser ressaltado que nos casos b e ¢
a amostragem € muito menor que no caso a; 24
por dia ou 30 por hora para cada série de tem-
peraturas, ndo permitindo a comparacdo segura
dos parametros de simetria e dispersdo, pois
um unico valor excepcional pode alterar signifi-
cativamente os resultados, sobretudo se as va-
riacbes entre os valores obtidos para cada pa-
rametro forem pequenas. Apesar de calculados,
foram desprezados os parametros de simetria e
dispersdo, evitando a construcdo de conclusdes
pouco seguras. Priorizou-se a analise gréfica
nesses dois casos.

Foram calculados o coeficiente de corre-
lacdo linear, os parametros da reta de regres-
sao linear pelo método dos minimos quadrados
e o coeficiente de determinacdo para as
seguintes relagbes: d = f(p), r = f(p), r = f(d).
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3. Resultados

Abril de 2000 foi o més de abril menos
chuvoso e mais seco desde 1933 segundo as
informacdes da propria Estacdo Meteoroldgica
da Agua Funda. Ao contrario do que se poderia
supor, foi um més propicio para a investigacao
proposta neste trabalho. A baixa pluviosidade e
a ndo-ocorréncia de precipitacdo originada em
processos convectivos tornaram possivel a ob-
tencdo de uma série relativamente curta de re-
gistros mas com uma homogeneidade maior
que a normalmente observada, simplificando a
interpretacdo dos resultados obtidos e aumen-
tando a seguranca das conclusdes. Por outro
lado, os instrumentos foram submetidos a con-
dicdes mais préximas as extremas para um dni-
co dia, sobretudo no que diz respeito a umidade
relativa do ar. Mas horas que antecederam o
amanhecer do dia 11, por exemplo, Up (umida-
de relativa padrdo, obtida por meio do psicro-
metro) foi de 95%, caindo acentuadamente até
atingir 29% as 16:00h, o mesmo ocorrendo no
dia posterior com um minimo de 30% as 15:00h.

Reconstruiu-se qualitativamente a suces-
sdo horéaria das condi¢cBes atmosféricas a partir
dos pardmetros meteoroldégicos da prépria
estacdo. A analise preliminar dos dados obtidos
ndo identificou inconsisténcias ou possiveis
erros isolados nas séries de temperatura e umi-
dade. ldentificaram-se apenas dois erros conti-
guos de transcricdo da nebulosidade horéaria, e

outro na insolacdo diaria, devidamente corrigi-
dos. Hos demais parametros meteoroldgicos uti-
lizados, nenhuma retificacdo se fez necessaria,
revelando a qualidade e confiabilidade dos re-
gistros dessa estacdo meteoroldgica.

3.1 Temperatura do ar

A partir da tabela 1, na qual os dados
das séries foram agregados mensalmente, de-
preende-se que a média das diferencas entre os
trés registros simultaneos ¢é significativamente
diferente para Tr-Tp e Td-Tr. A diferenca Td-Tp
estaria situada no limite da precisdo instrumen-
tal, neste caso entre 0,1 e 0,2°C. Mo entanto,
guando tomados os valores extremos de cada
série, identificam-se diferencas modulares de
1,4 até 4,2°C. As maiores diferengcas ocorrem
entre os dois instrumentos registradores. Por
outro lado, a amplitude mensal é a mesma nos
dois registradores enquanto em Tp é 1,0°C
menor. O desvio médio em relacdo a média é
semelhante para os dois registradores e signifi-
cativamente menor para Tp (temperatura pa-
drdo). Ho entanto, as variancias sao significa-
tivamente distintas, resultando em uma seqluén-
cia ordenada Td>Tp>Tr. Considerando a curto-
se, obtém-se um ordenamento inverso e coe-
rente em relacdo ao da variancia, Tr=>Tp>Td,
sugerindo que os valores sdo sucessivamente
mais dispersos em torno do valor médio nessa

Tabela 1: Séries de temperatura - atributos estatisticos elementares

Parametro Tp Tr
Minimo 11,6 11,2
Média 19,8 19,5
Maximo 29,7 30,1
Variancia 15,3 17,9
Desvio médio 3,2 3,5
Curtose -0,51 -0,58

Assimetria 0,37 0,37

Td Tr-Tp Td-Tp Td-Tr
11/4 -2,7 -1,4 -2,6
20,0 -0,4 0,1 0,5
31,3 3,0 3,4 4,2
18,5 0,6 0,4 0,7
3,5 0,6 0,4 0,6
-0,41 1,12 4,57 2,79
0,46 0,62 1,61 0,69
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mesma ordem, note-se que Tr (temperatura do
registrador anald6gico) é menos disperso em
relacdo a Tp do que este em relacdo a Td (tem-
peratura do registrador digital). As trés séries
sdo consideravelmente assimétricas, fato co-
nhecido e esperado para séries de temperatura,
no entanto, a assimetria de Tp e a de Tr séo
semelhantes, ou seja, a temperatura na altura
maxima da curva de distribuicdo em relacdo ao
valor médio é equivalente, o mesmo ndo ocor-
rendo com Td em relacdo a Tp e Tr. Que Tr apre-
sente uma variadncia e dispersdo menor que Tp
é fato conhecido e atribuido a maior inércia
térmica do termografo analdgico, desenvolvido
para homogeneizar flutuacdes de curta duracado
na temperatura do ar.

Da anélise dos resultados da tabela 2,
depreende-se, como esperado, que o coeficien-
te de correlacdo linear de Pearson entre os va-
lores dos 720 registros simultdneos tomados
aos pares é muito significativo, aproximando-se
do indice maximo 1. no entanto, neste trabalho
pequenas diferencas sao significativas, jA que, a
rigor, pretende-se que instrumentos desenvolvi-
dos para o0 mesmo fim submetidos as mesmas
condicdes resultem em registros semelhantes.
Dessa forma, Td apresenta correlacdo ligeira-
mente maior que Tr em relacdo a Tp, neste
caso sugerindo que, globalmente, representa a
temperatura do ar de forma mais eficiente que
Tr. A analise de regressdo linear sugere que as
corre¢cfes impostas a Td para tornad-la com-
paravel a Tp sdo ligeiramente maiores que
aquelas impostas a Tr. Finalmente, o coeficiente
de determinacdo para Td = f(Tp) é ligeiramente
maior que para Tr = f(Tp), sugerindo, novamen-

Atributo

Coeficiente a
Coeficiente b
Coeficiente de correlacdo linear de Pearson

Tabela 2: Reducdo de Td e Tr a Tp
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te que, uma vez corrigidas, Td (temperatura do
registrador digital) se aproxima, globalmente,
mais de Tp (temperatura padrdo) do que Tr
(temperatura do registrador analégico).

Agregando as duas séries por dia e por
hora, obtiveram-se resultados diferentes da-
qgueles obtidos quando agregados mensalmente.

Da anéalise da figura 1 depreende-se que
Td é em média significativamente menor que Tp
no periodo de meia-noite as 7:00h, enquanto no
periodo de 9:00 as 18:00 é maior. As maiores
diferencas médias ocorrem das 13:00 as
15:00h. Quanto as diferencas Td-Tp minimas ha
uma forte concordancia com as diferencas
médias. Ho entanto, as diferencas Td-Tp maxi-
mas tendem a meio °C nos periodos noturnos
enquanto atingem valores elevados, entre 2,5 e
3,0°C, nos periodos diurnos, sobretudo das 9:00
as 15:00h.

Da analise da figura 2 constata-se, como
esperado, que Tr € em média menor que Tp no
periodo da manhad e maior no periodo da tarde,
com o pico minimo as 8:00h e o pico maximo
por volta das 16:00h em funcdo da inércia
térmica do préprio instrumento aludida anterior-
mente. As diferencas Tr-Tp minimas e méaximas
apresentam uma concordancia maior que no
caso Td-Tp (Figura 1). As méximas diferencas Tr-
Tp tendem a ser progressivamente maiores com
Tr-Tp maiores, mas ndo de forma tdo acentua-
da quanto no caso anterior. O periodo em que
ocorrem as maiores maximas para Tr-Tp é o das
15:00 as 19:00h.

Da observacdo da figura 3, onde as
curvas horarias médias do més das trés séries
de temperatura foram representadas sobrepos-

Td = f(Tp) Tr = f(Tp)
1,0894 1,0644
1,6580 -1,6530
0,9863 0,9691
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Figura 3: Média da temperatura por horario

tas, depreende-se que as curvas horarias de Td
e Tp sao semelhantes na forma mas discre-
pantes na amplitude, sugerindo ser possivel um
ajuste linear de escala para corrigir Td em
funcdo de Tp, o mesmo ndo ocorrendo com Tr
em funcdo de Tp. A comparacdo das figuras 4 e
5 permite fazer a distincdo de forma mais clara.
As curvas Tr hor = f(Tp hor) e Td hor = f(Tp
hor) sdo periddicas. No entanto, a segunda

apresenta a particularidade de o periodo de
resfriamento do final da tarde e noite percorrer
0 mesmo lugar geométrico que o do periodo de
aquecimento, além de a média horaria de Td
ser linearmente proporcional a média horaria de
Tp, o0 mesmo ndo ocorrendo para Tr.

A tabela 3 evidencia que o coeficiente de
correlacdo linear entre as meédias horarias de
Td em funcdo das médias horarias de Tp é
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menor que entre as médias horarias de Tr em
funcdo das médias horéarias de Tp. Os para-
metros da analise de regressdo linear sugerem
que as correcdes impostas as médias horarias
de Td para que sejam comparaveis as médias
horarias de Tp sdo mais significativas que as
impostas para as medias horéarias de Tr. Mo
entanto, o coeficiente de determinacdo para
mTd hor = f(mTp hor), quase igual a 1, é signifi-
cativamente maior que para mil hor = f(mTp hor).
Para Tr horaria a correcdo mais adequada é
aquela obtida por deducdo da diferenca horaria
tabelada empiricamente ou de uma funcéo tri-
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gonomeétrica em que o intervalo 2Pi seja equipa-
rado ao ciclo diario (Figura 4).

Nas figuras 6 e 7 estdo representadas
respectivamente as diferencas Td-Tp e Tr-Tp
agregadas por dia. Comparando-as, pode-se
afirmar que as meédias diarias de Tr-Tp séo
negativas em quase todos os dias, enquanto
para Td-Tp sao ligeiramente positivas. Tr-Tp
apresenta valores extremos mais dispersos,
sendo o padrdo aparentemente aleatério. Td-Tp
apresenta valores médios e maximos diarios
mais discrepantes concentrados no periodo do
dia 10 ao dia 15, com picos secundarios nos
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dias 6 e 29, o que sugere que haja evolucdes
diarias do tempo atmosférico nas quais Td apre-
sente maior desvio em relagcdo a Tp.

Analises de regressdao linear ou polino-
mial ndo permitiram isolar satisfatéria depen-
déncia de Td de qualquer varidvel atmosférica
quantificada tomada isoladamente, a ndo ser de
Tp. Mo entanto, a analise da série Td-Tp repre-
sentada como superficie continua num campo
bitemporal desenvolvido a partir de eixos or-
togonais que representam os dias e as horas
(Figura 8), permite identificar que ha uma nitida
concentracdo dos valores superestimados de Td
em trés areas. Estas correspondem as horas de
maior insolacdo e aquecimento maximo, prece-
didas de intenso resfriamento noturno sob céu
claro, em dias sob moderada a forte subsidén-
cia. A ocorréncia de Td subestimadas concentra-
se nas noites e madrugadas desses mesmos dias.
O primeiro caso corresponde a periodos em que
se estabelece balanco de radiacdo de curto pra-

z0 extremamente positivo na interface entre o
ar e as superficies, enquanto o segundo corres-
ponde a balanco extremamente negativo. Em sin-
tese, nos dias em que o0s instrumentos séo
submetidos a condi¢cbes extremas de aqueci-
mento e resfriamento radiativo é que ocorrem
as maiores discrepéancias.

3.2 Umidade relativa do ar

Da analise da tabella 4, constata-se que
as médias mensais de Ud (umidade do regis-
trador digital) e Ur (umidade do registrador ana-
I6gico) sao iguais, pois a diferenca de 0,1% en-
contra-se no limite da precisdo dos instrumen-
tos. no entanto, ambas sdo significativamente
maiores que a média mensal de Up (umidade
padrdo). A amplitude entre as umidades do ar
extremas do més é igual segundo Up (umidade
padrdo) e Ud (umidade do registrador digital),
sendo ambas significativamente maiores que a
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obtida a partir de Ur (umidade do registrador
analégico). Embora a variancia de Ud seja
ligeiramente maior que a de Up, o desvio médio
é ligeiramente menor, pois a média mensal é
significativamente maior que a de Up. Por outro
lado, a varidancia e o desvio médio de Ur sao
significativamente menores em relagdo as ou-
tras duas. A curiose de Up sugere uma distri-
buicdo muito préxima a normal, enquanto Ur é
ligeiramente mais dispersa que a normal. Ho
entanto, a dispersdo de Ud em torno da média
€ significativamente menor que das outras duas.
Todas possuem distribuicdo com pico em
valores menores que o médio, e para Ur e Up
sdo equivalentes enquanto para Ud ligeiramente
menor.

O coeficiente de correlacdo linear de
Pearson entre as 720 Ur e Up simultaneas é pou-
co mas significativamente maior do que entre Ud
e Up, o que, nesse caso, pode ser evidenciado
pelo simples exame visual das figuras 9 e 10. A
analise de correlacdo linear sugere que as
correcbes impostas a Ur sdo maiores que as

impostas a Ud para torna-las comparaveis a Up.
Mo entanto, o coeficiente de determinacdo su-
gere que a relacdo Ur = f(Up) € mais segura que
Ud = f(Up). Em sintese, globalmente Ur (umi-
dade do registrador analdgico) representa me-
lhor Up (umidade padrdao) do que Ud (umidade
do registrador digital), uma vez corrigidas.

Da andlise das figuras 11 e 12, nas quais
os registros foram agregados segundo o hora-
rio, depreende-se que, nos horarios da noite e
madrugada, as meédias horarias de Ur-Up séo
consideravelmente homogéneas, sugerindo uma
majoracdo de 5% da umidade relativa do ar em
relacdo a Up. Das 7:00 as 15:00h a diferenca
aumenta gradativamente e depois diminui até o
final do dia. Os valores minimos de Ur-Up sao
consideravelmente varidveis das 8:00h a meia-
noite mas tendem a acompanhar os valores mé-
dios. Os valores minimos de Ur-Up da madru-
gada sao consideravelmente estaveis, atribui-
veis ao fato de Up ser obtida a partir de Ur da
1:00 as 6:00h e da natural estabilidade das
condicbes atmosféricas nesses horéarios. No



160 Revista GEOUSP, M° 10 Tarik Rezende de Azevedo e Frederico Luiz Funari



Desempenho de registradores digitais de temperatura e umidade do ar
em abrigo meteorologico padronizado - estudo comparativo preliminar visando uso em trabalhos de campo 161

entanto, as Ur-Up mé&ximas crescem linearmen-
te nos horarios em que Up é obtida por interpo-
lacdo, sugerindo que, embora a metodologia
adotada produza, na média, resultados satisfa-
torios, para valores isolados héa discrepancias.
Os valores médios de Ud-Up nunca chegam a
zero e apresentam uma curva horéria tipica de
instrumento com inércia em relagcdo a grandeza
que se propde a quantificar, rios horarios do
inicio da manha as diferencas s&do maiores,
diminuindo até o inicio da noite, rio periodo
noturno as diferencas aumentam suave e conti-
nuamente, sugerindo que o sensor do HMD ab-
sorve agua do ar com velocidade maior do que
perde para gradientes horarios equivalentes de
umidade relativa do ar. Os valores minimos
diarios de Ud-Up sdao razoavelmente equidistan-
tes da média diaria, havendo discrepancias
maiores nos horarios das 8:00 e 9:00h da

manhd e entre 15:00 e 19:00h. S&o atribuiveis
respectivamente a franco aquecimento do ar
sob céu claro pela manhd e a entrada da brisa
maritima no periodo da tarde, momento em
que hd um brusco aumento da umidade relativa
do ar, sobretudo em funcdo da reducdo da
temperatura.

A comparacdo das curvas diarias da umi-
dade relativa do ar (Figura 13) reforca a hipo-
tese de que tanto Ur (umidade do registrador
analdégico) quanto Ud (umidade do registrador
digital) sdo, em média, sempre maiores que Up
(umidade padrdo) e que ambas apresentam inér-
cia instrumental em relacdo ao fenbmeno. Ho
entanto, a curva horaria de Ur & mais concor-
dante do que a de Ud em relacdo a de Up, suge-
rindo que Ur possa ser corrigida em funcdo de
Up por meio de ajuste linear de escala com mais
seguranca que Ud (Figura 14).
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4. Conclusao

O termdmetro minirregistrador digital
testado gera série de temperatura significati-
vamente distinta daquelas obtidas a partir do
termébmetro de bulbo de mercurio e do termo-
grafo, mesmo quando submetidos as mesmas
condi¢cBes internas do abrigo meteorolégico
padronizado, no entanto, a série mensal de tem-
peratura do ar gerada pelo TMD (termd&metro mi-
nirregistrador digital), uma vez corrigida, é um
pouco mais confiavel que a gerada a partir do
termografo. Os resultados obtidos sugerem que
o TMD nédo apresenta inércia térmica instrumen-
tal em relacdo ao termd&dmetro de mercdrio, no
entanto, é susceptivel, aparentemente, a fluxos
negativos ou positivos muito intensos no balanco
de radiacdo de curto prazo. Esse efeito, ha muito
conhecido para o termémetro de mercurio fora
do abrigo meteorolégico e que foi base do de-
senvolvimento inicial da actinometria, deve ser
mais acentuado no caso de trabalhos de campo
que investiguem a distribuicdo espacial da tem-
peratura do ar. Messes trabalhos, comuns em mi-
croclimatologia, normalmente sédo utilizados
abrigos simplificados que apenas impedem que a
insolacdo direta atinja o instrumento, mas limi-
tam muito pouco as trocas de radiacdo, sobretu-
do em ondas longas, entre o instrumento, as super-
ficies circundantes e parcela do céu (AZEVEDO,
2001). Deve ser assinalado que o sensor do TMD
€ revestido por uma membrana plastica de cor
preta, o que acarreta resposta mais rapida e
mais intensa aos processos de troca de calor por
radiacdo, mesmo no interior do abrigo. Sugere-
se, nesses casos, que pelo menos o sensor do
TMD seja abrigado no interior de um envoltério
com calor especifico baixo, com alta inércia tér-
mica e com baixo coeficiente de permeabilidade
térmica, estanque a luz em que o ar seja aspi-
rado continuamente. Além disso, aconselha-se
manter um instrumento no interior de um abrigo
meteoroldégico padrdo com pelo menos um
termémetro de bulbo de mercdrio padrdo devi-
damente calibrado para obtencdo posterior dos
coeficientes de correcao.

Os valores médios diarios, horarios ou
mensais da temperatura do ar obtidos por meio
do TMD, uma vez corrigidos, sdo confidveis e
comparaveis com os obtidos pelo instrumental
analégico tradicional. Para os valores instanta-
neos, o mesmo nhdo é verdadeiro. Donde se de-
preende que o TMD, do ponto de vista estrita-
mente instrumental, ndo apresenta um desem-
penho superior aos registradores mecéanicos tra-
dicionais, mas, no maximo, equivalente.

O higrobmetro minirregistrador digital
testado produz uma série de umidade relativa
do ar menos confidvel que a produzida pelo hi-
grografo tradicional. Embora ambos apresentem
inércia instrumental, no caso do HMD (higrébme-
tro minirregistrador digital) ela interfere mais
nos registros obtidos. Em investigacdo posterior
a deste trabalho pretende-se determinar se o
desempenho do HMD melhora se submetido as
mesmas condi¢cdes sugeridas para a utilizacéo
do TMD fora do abrigo meteoroldgico padréo.
Ambos poderiam ser acondicionados no mesmo
envoltério com ar aspirado. Provavelmente, nes-
sas condicdes, as trocas de agua entre o ar e o
sensor ocorram mais rapidamente e resultem em
uma série de umidade em que as diferencas em
relacdo & umidade relativa do ar obtida por psi-
crometro de aspiragdo sejam mais homogéneas.

Uma vez corrigidos, os valores médios
diarios, horarios e mensal da umidade relativa,
obtida por meio do HMD, podem ser compara-
dos com valores obtidos em estagcfes meteoro-
I6gicas convencionais, desde que seja revelada,
nesse caso, possivel influéncia instrumental, so-
bretudo quando forem comparagbes sobre pe-
quenas amplitudes e varia¢cfes. Desaconselha-
se a comparacdo de valores instantdneos da
umidade do ar obtida por HMD, o que é desde
h&4 muito reconhecido para a comparacdo entre
valores obtidos pelos higrografos tradicionais e
pelos psicrOmetros.

Voltando a hipotese inicial, ha evidéncias
de que as séries de temperatura e umidade ob-
tidas a partir dos instrumentos registradores di-
gitais testados possuam atributos distintos das
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produzidas a partir de instrumentos convencio-
nais. Essas séries sao compativeis e compara-
veis quando reduzidas a valores médios e
corrigidas. Este trabalho contribui para a solu-
¢do do problema.
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Notas

1 Marca FUESS, modelo 79, niumero de série 2243,
acervo da Estacdo da Agua Funda - IAG  USP.

2 Marca FUESS, modelo 32e, nUmero de série D-3727,
acervo da Estacdo da Agua Funda - IAG - USP

3 Marca Onset, Modelo Stow Away XTI02, numero de
série 223016, acervo do Laboratério de Climatolo-
gia e Biogeografia - DG - USP

4 Higrografo de harpa de fio de cabelo, marca
FUESS, Modelo 77g e numero de série 2243,
acervo da Estacdo da Agua Funda - IAG - USP.

5 Marca Onset, Modelo Stow Away RHO2, numero de
série 234333, acervo do Laboratério de Climato-
logia e Biogeografia - DG - USP.

Bibliografia

AZEVEDO, Tarik Rezende de. Derivacdo antropica
do clima na Regido Metropolitana de Séao
Paulo abordada como func¢do do ritmo
semanal das atividades humanas. Tese de
Doutorado apresentada a Faculdade de
Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas da
Universidade de Sao Paulo, desenvolvida
no Laboratério de Climatologia e Biogeo-
grafia sob orientacdo do Prof. Dr. José
Roberto larifa, 2001.

IAG. ObservagOes de Superficie Efetuadas na
Estacdo Meteoroldgica. Vol.3, Departa-
mento de Ciéncias Atmosféricas do Insti-
tuto Astrondbmico e Geofisico da Universi-
dade de Sdo Paulo, 1999.

ONSET. StowAway XTI User's Manual. ONSET
Computer Corporation, Bourne, Massa-
chusetts, 1996.

SANTOS, P. M. dos. O Servico Meteoroldégico do
Instituto Astrondmico e Geofisico da Uni-
versidade de Sado Paulo. Observatério As-
trondmico de Sao Paulo, Sao Paulo,
1964.

TARIFA, José Roberto. Sobre um Programa de
‘Climatologia Experimental' na Regiao
Metropolitana de S&o Paulo. In: Boletim
Paulista de Geografia, n.52, Associacao
dos Geografos Brasileiros, Sdo Paulo,
1976.

XAVIER, T. de M. B. S. et ai. Evolugdo da Preci-
pitacdo Diaria num Ambiente Urbano: o
Caso da Cidade de S&o Paulo. In: Revista
Brasileira de Meteorologia, vol.9(1), So-
ciedade Brasileira de Meteorologia, Sao
Paulo, 1994.



