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No inicio dos anos 90.  o Brasil e a Grã-Bretanha, juntos, deram um 
passo, no sentido de produzir estudos microclimAticos dentro da área que 
compreende a floresta Amazonica, visando quantiflcar e verificar o impacto 
do desmatarnento dessa floresta sobre o clima. Para isso escolheu-se três 
regiões para a instalaç30 de estações meteorológicas automáticas de 
superficie (Estados do Amazonas, Par& e Rondõnia). Cada região recebeu uma 
estação em uma área florestada e outra em Area desrnatada. Esse projeto bi- 
nacional foi chamado de "ESTUDO ANGLO-BRASILEIRO DE OBSERVAÇAO DO CLIMA DA 
AMAZ(e)NIA, (ABRACOS - Anglo-Brazilian Amazonian Climate Observation Study)". 

Esse trabalho apresenta a aplicaç5a de dois m4todos de controle de 
qualidade para os dados coletados pelas estações meteorológicas automáticas 
de superficie. Um desses métodos leva em consideração o comportamento 
estatístlço das variáveis coletadãs, e a outro método o comportamento fisico 
e climatolbgico das mesmas. Por último se faz o uso desses dados com e sem 
erros no cálculo da evapotranspiraçEio, no sentido de se ver o impacto de uma 
informação errônea no cálculo de u m  parametro. 

O método estatístico demonstrou ter um bom potencial na detecção de 
erros pequenos (com tamanhos variando de 5 a 20%). Esse método apresentou 
rendimentos na obtenqãa de erros que oscilam entre 43% e 80% para a radiaçso 
solar global. Quando se testou os valores da temperatura do ar e temperatura 
do bulbo úmido, obteve-se um dos melhores rendimentos do método estatístico, 
que chegou a 91%. 0s piores desempenhos foram quando se testou a radiação 
refletida, alcançando-se apenas E7,1%. 

O método física mostrou-se eficiente na detecção de erros maiores 
(30 a 90%). 0s melhores desempenhos aconteceram quando se testaram as 
temperaturas. Em u m  caso o rendimento chegou a 100%. Em seu pior desempenho 
o método detectou apenas 20% (Teste "A" 1. O método fisica somente detectou 
informações suspeitas, dentro dos erros inseridos rias séries de dados. 

"Dissertação de Mestrado em Sensoriarnento Remoto. Centro Estadual de 
Pesquisas em Sensoriamento Remoto e Meteorologia (CEPSRM). 

Abril de 1993 



TU0 METHODS TO QUALITY ÇONTROL FOR DATA COLLECTED BY AUTOMATIC 
WEATHER STATION ON LHE GROUND' 

Author: Luciano Ponzi Pezzi 
Adviser: Dr Robin Thomas Clarke 

In t h e  beginning of the 1990's, Brazil and Great Brltain,initiated 
caoperation to produce microclimate studies in the area covered by the amazon 
forest,  with the purpose of qualifyfng and observing the impact of 
deforestation in this region on the climate. Three regfons were chosen to set 
up automatic weather stations on the ground (in the states of Amazonia, Par5 
and Rondônia). Eaçh reglon received one station in a forested and another in a 
deforested area.  The binational project was called Anglo Brazilian Amazon 
Climate Dbservat ion Study. 

This study showç two quality control methods applied to data collected 
by automatic weather statfon on the ground. One of these methods takeç into 
account the statistical behavior of the variables collected, and t h e  ather, 
the physical and climatologlcal behavior. Final ly, these data are uçed, wi th 
and without error, to calculate evapetranspiration for the purpose of 
observing the impact of erroneous informatlan in calculating parameters. 

The statistical method showed a good potential for the detection of 
small erros Iwith sizes ranging from 5 to 20%). This method açhieved a 
performance, in obtaining errors which varies between 43 an 80% for the global 
solar radiation. When the valueç f o r  temperature of the humid bulb were 
tested, one o£ the best performances uaç abtained for the statfçtical method, 
reaching 91%. The worst results were found testing reflected radiation and 
only 17.1% was obtained. 

The physical method proved effective to detect larger errors (30 t o  
90%) .  the best performanceç occurred uhen the ternperatures uere tested. In one 
case the perfermance was 100%. In the worst perforrnance the method only 
detected suspect inforrnation among the errors inserted in the data series. 

IM.Sc. Thesis in Remote Sensing - Centro Estadual de Pesquisas em 
Sensoriamento Remato e Meteorelogia. (CEPSRM). 

AprL1 1993. 
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1.1. O Problema 

A meteorologia é a ciência que estuda a diversidade dos fenômenos 

físicos e dinâmicos que ocorrem na atmosfera terrestre, investigando as causas 

das alterações que nela se verificam. Seu estudo é de suma importância, uma 

vez que os fenbmenos por ela estudados interferem diretarnente sobre a vida do 

Planeta e m  suas mais diversas formas. Nesse sentido é que cientistas 

brasileiros e britânicos est3o empenhados em investigar a Amazônia e preparar 

modelos climáticos precisos, que tenham habilidade suficiente para descrever 

situações atmeféricas, bem como prognosticá-las. 

Até recentemente, modelos climáticos têm dispensado pouca atenção para 

com este complexa e importante controle hidrológica exercido pela vegetação. 

Agora, alguns Modelos de Circulacão Global (ou Global Lirculation Models-GçMsJ 

incorporam descrições mais realistas, apesar de serem pobremente calibrados 

com os dados de campo. 

Em meio a década de 80, o Brasil e a Grã-Bretanha, juntos, deram o 

primeiro passo, no sentido de produzir estudos rnicroçlimáticos. Foi realizado 

um estudo micrometeorológico por clentistas do Intituto de Hidrologia IIH-Grã- 

Bretanha),  Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE-Brasil) e Instituto 

Nacional de Pesquisas da Amazônia (INPA-Brasil), e m  Manaus, dentro da Reserva 

Ducke em uma região de floresta. Para isto, foi construida uma torre de 45 

metros de altura dentro da f laresta. A copa florestal f içou em torno dos 35 

metros de altura. e os instrumentos Iestações meteorológicas automáticas) 



metros de altura, e os instrumentos (estações meteorológicas automáticas) 

posicionadoç logo acima da cobertura florestal. 

No inicio da dhcada de 90, este  estudo foi expandido para outras 

Eocalidadeç da floresta amazõnica com objetivos mais arnbiciosoç, na sentido de 

produzir estudos, com credibilidade, dos efeitos dos desmatamentos sobre o 

clima. Esse foi então, o inicio de um projeto pioneiro de pesquisas na 

floresta em locais mais afastados da reg150 urbana. Foram escolhidos três 

regiões. Uma ao norte da cidade de Manaus, uma no estado do Par5 I lado este 

da floresta) e outra no estado de Rondonia ( lado oeste da floresta). Este 

projeto foi chamado de "ESTUDO ANGLO-BMSILEIRO DE OBSERVAÇÃO W CLIMA DA 

AMAZ~NIA (ABRACOS - Anglo-Braslllan Amazonian Climate Observatfon Study)". 

0s dados coletados por essas estações meteorol6giças automAticas de 

superficie serão usadas para fornecer as condições de contorno da floresta 

arnazõnica com os Modelos de Circulação Global. Os três modelos que geralmente 

tem sido usados na atualidade são o GISS (Goddard Institute for Space 

Studies), GFDL IGeophysical Fluid  Dynamics LaboratoryE e o UKMO EUnited 

Kingdom Meterological Offlce). TüCCI e DAMIANI (19911, realizaram um estudo na 

Bacia do Rio Urugai e constataram que os modelos usados, subestimaram as 

medidas de precipitação para aquela área. O modelo hidrometeorológico que mais 

se aproximou as medidas feitas, subestimou em 21.6%, GISS, enquanto os outros 

dois subestimaram em 56.2% e 65.4%,  üKMO1 e GFDL respectivamente. 

Segundo informe publicado pelo Instituto de Hidrclogia (IH-Reino 

Unido), as Últimas previsoes são melhores e dão uma indicação da possivel 

mudança climática. Os resultados sugerem um aumento de 2" na temperatura; uma 

redução de 20% na evaporação e redução de 30% na precipitação da Amazônia. 

Essas mudanças nos dão razoes claras para pensas a respeito de qual é o real 

valor de uma reserva ecológica nas prováveis mudanças climáticas. 

Devida A fraca performance do modelo, no passado, sua credibilidade e ,  

hoje discutível. Atualmente, através de experimentos, podemos çubstanciar e 

validar esses modelos, conferindo-lhes maior credibilidade. 



Para alimentar esses modelos com a realidade de comportamente da 

floresta amazônica. foram instaladas estações meteoralógicas automáticas de 

superficie nos locais descritos anteriormente que tem a finalidade de coletar, 

armazenar e transmitir os dados (via satélite inclusive). A s  estaçaes podem 

ser programadas para fazer diversas medidas dentro de um determinado intervalo 

de tempo, por exemplo: pode-se programa-las para que se fassam coletaç de 

dados de 1 e m  1 minuto, e apresentando médias de 30 minutos. Isso gera um 

grande volume de informaqões ao final de um determinado período de tempo. 

Essas informações estão sujeitas a ocorr&ncia de erros que podem çer gerados 

por uma diversidade de fatores: falhas na transmissão, afastamento da 

calibração ideal dos sensoreç, danos causados por animais nativos do local ou 

até mesmo a própria ação do tempo. A umidade dentro da abóbada que envolve os 

sensores de radiaçso pode ser uma fonte de grandes erros para esta informação. 

Devido a esta situaçgo se faz necessária a implementaç30 de técnicas 

de controle de qualidade para estas informações, fazendo-se uso de processos 

automatizados, uma vez que manualmente despenderia-se de muito tempo devido ao 

grande volume e rapidez com que as informaq9es chegam ao usuário. 

1.2. Objetiros 

A estação meteorologica autom8tfca de superfície 6 calibrada ao ser 

construida e instalada. Seus sensores são devidamente testados e ajustados 

eletronicamente. A energia que alimenta esta estaç3o é obtida através de 

baterias carregadas por energia solar. Pelo fato dessa estação provavelmente 

localizar-se em local de dificil acesso é inviAvel que um técnico desloque-se 

a todo momenta para junto dos sensores a fim de conferir suas calibrações e 

aferiqões. 



1.2.1. PRIMEIRO OBJETIVO 

- Verificar a qualidade dos dados coletados e transmitidos por uma 

estaç3o meteorológica automática de çuperficie, através de dois m&todos, e 

também analisar a eficiência dessas duas t4cnicas. Um desses métodos C baseado 

no comportamento físico das variáveis e foi denominado MÉTOW FfSLCO; o outro 

baseia-se no comportamento estatistico dessas variáveis e é, por conseguinte 

denominado METODO ESTAT~STIÇO. 

1.2.2. SEGUNDO OBJETIVO 

- Verificar os impactos dos provAveis erros não detectados pelos 

modelos fisico e estatistico, através do cálculo da evapotranspiraç50 

potencial, nos locais onde foram coletados os dados, utilizando-se o método do 

balanço de energia superficial combinado, desenvolvido por PENNMAN-MONTEITH. 

1.3. Relevância do trabalho 

O clima continental muita diferente daquele verificado nos oceanos, 

evidenciando que a atmosfera é largamente influenciada com os acontecimentos 

ocorridos na superficie terrestre. Recente intereçse sobre derrubadas 

escalonadas da florestaamazõniça e os seus prováveis impactos no clima tem 

sido a base para as previsões feitas pelos "MODELOS DE CIRÇULAÇÃO 

GLOBAL"IGCMs3. Na entanto, para que esses modelos possam ser  rodados e para 

que resultadas canfláveis sejam obtidos, é necessário que se use informações 

representativas, atuais e seguras, coletadas dentro da área que é compreendida 

pela floresta amazônica. 



Tanto o governo brasileira quanto o brit5nico est%o ansfoços pela 

melhoria nas avaliações das previsões feitas pelas modelos climáticos. Para 

isso se organizou um dos maiores projetoç conjuntos, resultante de um 

MEMORANDO DE ENTENDIMENTO chamado, ABRACOÇ. Esse estudo é uma colaboraç%o 

entre o Instituto de Hidrologia-IH (Uallingford,UK), o Instituto de Pesquisas 

Espaciais-INPE (São José dos Campos-SP), o Instituto de Pesquisas da Amazõnia- 

INPA (Manaus-AM1 e o Centro de Energia Nuclear para Agricultura-CENA (Brasil). 

Este trabalho de dissertaçao para a obtenç%o do grau de mestre, surge 

coma uma pequena parcela de contribuição dentro de um grande acordo bi- 

nacional entre o Brasil e o Reino Unido, e tem, como beneficias mais 

evidentes, dentre outros: 

- Elaborar um processo de checagem dos dados coletados por uma estação 

meteorológica automática de superficie, com ênfase na detecçso de erros 

grosseiros a f i m  de que esses dados tenham a maior conf iabilidade possível. 

para que possam ser usados nos Modelos de Circulação Global. 

- Verificar o impacto do erro em outras variAveis, como a 

evapotranspiraçao potencial, atravbs do usa de séries de dados supostamente 

corretas e séries contendo erros. 



Neste item, foi feito uma breve descriç30 das variáveis meteorológicas 

coletadas pela estação meteorol6gica automática de superficie, e que foram 

utilizadas neste trabalho. Procurou-se enfatizar as definições e comportamento 

dessas variáveis meteorológicaç. 

2.1 .1 .  Radiação Solar 

Podemos considerar o sol como sendo uma esfera de gás aquecida por uma 

reação nuclear, com uma superficie aparente, (chamada fotoçfera) e um diâmetro 
6 

de 1.3914 x 106 Km. A distância média do sol à terra é de 149.6 x 10 Km, 

muitas vezes chamado de uma unidade astronõmica (1 U.A) ,  (SLATER.1980). 

O sol é a fonte primária de toda a energia dlsponiwel aos processos 

naturais, que ocorrem na superficie da terra, bem como a todos aqueles 

processos verificados na atmosfera que envolve a planeta. A irradlançia solar 

é a energia recebida pela Terra na forma de ondas eletromagnéticaç, 

provenientes do sol. 



2.1.1.1. O Espectro Solar 

Na figura 2 . 1  podemos verificar a curva da lsradiãncia espectral solar 

que chega 5 Terra, plotada em funç2io do comprimento de onda. O gráfico da 

irradiâncfa ilustra os efeitos atmoçf&ricos na radiação solar que atravessa a 

massa gasosa que envolve o planeta. A radiaçao solar sofre a influência desses 

efeitos atmosféricos até chegar a superffcke, sendo os gases constituintes da 

atmosfera os responsáveis pelos efeitos causados na,irradiância solar ,  quando 

esta atravessa a atmosfera. Estes efeitos são: espalhamento, reflexão e 

absorçSo. 
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Figura 2.1. Espectro Solar. Fonte CROSENBERG,1974) 
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O espectro eletromagnético solar assemelha-se com aquele de um corpo 

negro quando aquecido a uma temperatura superficial de aproximadamente 6000 

"K. Deste fluxo de radiação que chega do sol, apenas a energia radiante de 

entrada 6 que determina o balanço de calor e c regime térmico da terra. 

A maior parcela de energia do espectro solar, aproximadamente 99%, 

encontra-se na faixa do espectro de ondas curtas, com çornprimentas de ondas 

( h )  que variam de 0.3 pm à 4.0 pm. Desta forma, este tipo de radiação é 

caracterizado como radiação de ondas curtas. Dentro desse espectro existe uma 

subdivisão, em outras três sub-faixas, que são: 

A )  A radiaqão ultravloleta, que se estende desde os 0.4 pm até os 

menores comprimentos de onda e que, na soma total das sub-faixas, é 

responsável por 9% da radiação. Sua parcela de contribuição é pequena, porém 

tem uma grande influência em vários processos biológicos.(BUDYKO,1934) 

B1 A radlação viçivel, que se estende desde os 0.4pm até os 0.7pm e, 

dentro do espectro total, é responsAvel por 41% da radiaçso solar total. 

C) E, por iIltimo a radiação infravermelha que é a responsável pelos 

50% restantes da total de radiação solar. Essa radiação se estende desde 0.7pm 

a t é  os comprimentos maiores. 

2.1.1.2. Constante Solar 

Constante solar é deflnida como sendo a quantidade de energia que 

knclde perpendicularmente sobre uma superfície horizontal e unitária na 

unidade de tempo, quando o raio vetar terra-sol é unitário e a atmosfera 

terrestre é considerada ausente. c considerada a quantidade total de energia 
solar, que chega no topo da atmosfera do planeta. O seu valor absoluto é 

-1 aceito como sendo 2.0 cal.cm-2.min . 



Alguns autores falam 5 respeito de uma determinada variaç3o na média 

da constante solas. Essas mudanças podem ser atrlbilidas, principalmente, as 

flutuações que ocorrem na porçHo do espectro referente ao ultravioleta. Essa 

afirmação foi feita por RENSEI1956) e encontrada em CHAUG(1977). 

2.1.1.3. Radiação Solar Global 

i4 radiação solar, ao atravessar a atmosfera, tem parte do seu fluxo 

difundido pelos constituintes fixos e variáveis que compoern a atmosfera 

terrestre e parte que chega diretarnente ao sola. Na superficie da terra, essa 

radiação que chega é usualmente medida em um plano horizontal. Se Rp e a 

componente direta da irradiancla, em um plano na superficie perpendicular ao 

feixe solar a uma elevaç5o 6 ,  esta componente da radiação solar global é 

definida como sendo a radiação solar direta. 

k outra componente 6 chamada de radiação solar difusa ou radiação do 

céu (Rd). Levando-se em conta Rd,  que vem do c&u e das nuvens, podemos 

escrever a radiaqão solar global como sendo: 

Rc = Rp . sen I p )  + Rd = RD + RCI (2  - 1 3  

A Figura 2.2 ilustra as componentes de RG. IMONTEITH,1980). A 

magnitude, das componentes de RG, depende da elevação solar, do espalhamento e 

absorção causados por gases atmosféricos, aerossois, gotículas d'água e 

partfculas de gelo nas nuvens. 



Figura 2.2. Componentes da Radiação Solar Global 
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2.1.1.4. Albedo 

Todos os materiais naturais refletem e transmitem radiação salar nos 

comprimentos de ondas que vão desde 0.3pm 2 4.0prn. Noç curtos comprimentos de 

onda, o processo radiativo dos materiais é determinado, principalmente, pela 

presença de pigmentos absorventes de radiação associados com os comprimentos 

de ondas específicos e transições eletrônicas. 

A água 1 iquida é um importante cons t i tuintc dos materiais encontrados 

na natureza, e na banda que estende-se de l p m  & 3pm, se encontra a regi80 de 

grande absorção deste elemento. Por outro lado, no espectro visível, onde a 

absorçáa da água é negligível, a reflexão e transmissão de luz pelos materiais 

porosos s%a largamente correlacionados com seus conteúdos de água, (MONTEITH, 

1980). 

O coef içiente de reflexão ou albedo (como tambem é chamado1 pode ser 

definido como sendo a refletividade média sobre uma determinada banda. 

O termo albedo é usado para descrever a reflexão do feixe selar (0.3prn 

A 4. Opml ou algumas vezes para descrever somente a reflexão na banda do 

visível 10.4pm A 0.7pm1, (ROSENBERG,19743. Por convenç%o, neste trabalho se 

adotou o termo albedo para ilustrar a primeira situação, descrita no parágrafo 

anterf or. 



2.1.1.5. Saldo de Radiação 

Saldo de radiação ou radiaçso liquida Icomo também é chamada) é 

definida como, a diferença entre o total dos fluxos que abandonam a superfície 

da terra, e os que chegam.Essa componente da radiação é de extrema 

importância, pois esta  é a quantidade de ehergia que fica disponível na 

superficie da terra e é usada no processo de evaporação, no aquecimento do ar, 

no aquecimento do solo, bem como ou t ros  processos que consomem energia, como 

por exemplo, a fatossintese realizada pelos vegetais, IROSENBERG,1974). 

O saldo de radiação, pode ser melhor definido pela equação do balanço 

de radiação na superficie dada por: 

onde: Rn e o saldo de radiação ou radiaçgo liquida. RG a radiação solar 

global, a é o albedo da superficie, L' 6 a radiação de ondas longas emitidas 

da atmosfera para a superficie; e L? B a radiação de ondas longas emitidas 

pela superfície para a atmosfera. 

2.1.2. Temperatura do A r  

O aquecimento e o resfriarnento do ar atmosférico é governado pelo 

balanço de radiação da superfície do solo. A temperatura possui variações 

diárias e estacionais. As trocas de calor entre a superfície do solo e do ar 

ocorrem basicamente por conduç%o do calor, que se verlfica na fina camada de 

ar junto ao solo, e , por convecção, para níveis mais altos. Devido A baixa 

condutividade termica do ar, os processos de seu aquecimento e resfriamenta 

não atingem mais de três metros de altura, se ocorrerem exclusivamente por 



condução. O fator preponderante de tmtmsporta de cafor na 

a t m o s f e r a  B a difusão LurbulenLa ou conveeçãa, acasionada pelos 

movimentos  turbulentos do ar na atmosfera,  que transporta, EL,m do 

 da^, outras propriedades importantes como o vapo* da Agua, Cb,, 

poluentea e outros. 

i QuarPdo o bdanço de energia na superficie da ao10 c o m e ç a  a ser 

posEtivo, o ar em contato com o solo começa a ser aquecido por 

conduç%o. Esae # entzo expande-se, eleva-se e d substituido por ar 

de d o r  densidade. Este O o fnído de um ppocesso de conveceo 

Uvre, que se inkerisiflca com o aumento do balanço positivo da 

radiação. Por esse pz-ocesso o ar vai sendo suces~ivamente aqueddo, 

sendo que aquele ar que se encontra jm%o ato solo se aquece mais 

r A p i d a  e intensamerite. 

Segundo BUDYKOCi974>, as dife~enç- e n t ~ e  as hatwezas das 

diversos tfpos de superfllcies da planeta Csolo, oceanos, culturas 

vewtais c o u t ~ w >  terão ternpe~atu~as ~uperf lc iats  difercentes 

daquelas enccint~ab~z em c m d s s  de logo acima destas m e s m a s  

superficies. E s t a s  diferenças 1 que determlmão a aparecimento de 

fluxos verticais de cafor, e n t ~ e  essas superfieies e a camada de ar 

existente lago acima delas. 

A temperatura dldm do ar em contato com o solo ocorm 

simultaneamente com a temperatura Mdma da superfície do golo. h 
medida que se &&a do sola, a temperatura Msdma da ar se atr-a 

contfnuzmente, indo orxrrm~ a dois metms de altura, cerca de duas 

ho~as d e p o i ~ .  Ap6s a t e m p e r a t u r a  d ldma,  a temperatur*a do at. diminui 

como conseqiA&ncia da temperatma do sela, com o b h ç o  de radiaeo 

positivo e decrescente. Quando o balanço de radiaqSo torna-= 

negativo estabelece-se um fluxo de c* p o ~  oondu@o do paFa a 

supe~flcie. Esse fluxo passa a ~esfiiar o a ~ ,  inlciando pelas camadas 

subjacentes. Outro conceito util, 1 a temperatura do t ermbmetro  de 

bu~bo hmido. Essa t e m p e r a t u r a  C deLe~mfflilda atravks de um t e ~ r n b m e t r o  

em que o bulbo esta envolvido em uma gwe, que por sua vez, 4 

embebida em Ayua BersLikbal  Um fluxe de a~ & f a w  a pas~~m por 

es te  bulbo umedecido do u ~ m a m e t r o .  Com a p-em do ar acorre a 

evaporação da A g u a  contida 



na gase, com a utilização do calor sensivel que é retirado do ar pasçante, de 

modo que esse t5rmometro registra a temperatura do búlbo úmid0.A diferença da 

temperatura do ar e da temperatura do búlbo úmido, é denominada depressão 

psicramétrica. 

2.1.3. Fluxo de Calor no Solo 

O fluxo de calor no solo, para dentro e para fora do mesmo, é um 

processo de condução, De acordo com a teoria cinética o calor é uma energia 

que é proveniente da vibração molecular. A vibração molecular é transmitida 

para outras moléculas que estejam vibrando mais vagarosamente, e assim um 

corpo acaba interagindo, e transmitindo energia para outros que estejam 

inseridos no mesmo meio, (ROSENBERG,1974). 

O fluxo de calor no solo é diretamente proporcional ao gradiente 

vertical de temperatura existente naquele nfvel, dessa forma, a equação que 

fornece esse fluxo para uma determinada profundidade 2 ,  segundo SELLEXSI1972), 

pode ser escrita da seguinte forma: 

onde h é a condutlvidade térmica, que é a constante física dependente 

da composição, umidade e temperatura do solo e C quem determina a taxa da 

transferência de calor, dT/dZ 6 o gradiente vertical de temperatura do solo e, 

por fim, S que é o fluxo de calor do solo. Por convenção, diversos autores 

adotam que todo fluxo de energia que sai da superfície é considerado fluxo 

negativo ao passo que todo fluxo de calar que entra no solo, é considerado 

como fluxo positivo, ISELLERS,1972; RQSENBERG,l9741. 



2.3. Balanço de Energia: 

Em rnicrometeorologia, radiação selar é a principal fonte de chegada 

de energia para a balanço de energia. Por outro lado, conduç50, çonvecçáo e 

evaporaçãe/condençaç30 são métodos de expedição (MONTEITH,1980). 

A tecnica do balanço de energia consiste na repartição da energia do 

sa ldo  de radiação que se encontra junto A superfície, descontadas as trocaç de 

armazenamento de calor no salo, em componentes de calor sensfvel e de calor 

latente. 

Vários autores e pesquisadores, ROSENBERG(1974), M O N T E T T H ~ ~ ~ ~ O ) ,  

CUNHA(1988), citam a equação fundamental do balanço de energia como sendo: 

onde: Rn e o saldo de radiaqãe, já definida anteriormente, H 6 o f luxo 

de calor sensfvel, LE é o fluxo de calor latente, S é o fluxo de calor no 

solo, P é representação da Zotossintese e M reune os diversos tipos de trocas 

de energia, que podem ser trocas de energia devido à ativadade metabólica e 

arrnazenamento do calor no tecido das plantas ou no volume do dossel. 

(ROSENBERG,1974) 

O estudo detalhado dos fluxos de energia em um sistema físico engloba 

aspectos do saldo de radiação e seu particionamento nas formas de calor 

sensível e calor latente, bem como considerações de fatores de planta e solo 

que interferem nos mesmos. Na equação (2.5) aparecem dois termos, P e M, que 

usualmente são menores que os erros experimentais das medidas feitas nas 

outras componentes, sendo geralmente desprezados. Logo a equação, fundamental 

e simplificada, de balanço de energia na superfície 6 escrita da seguinte 



forma 

O processo evaporativo & limitado pela energia disponível ao sistema, 

e não por f atares de planta ou solo, quando a Agua estiver disponfvel a este 

sistema. A maior parcela da energia transferida para a atmosfera do planeta 

aparece como calor sensivel e calor latente, que ir30 depender diretamente, em 

proporções, da 6gua diponfvel para o processo. As plantas são capazes de 

utilizar mais energia para a evapotranspiração do que recebem como energia 

radiante. Deste modo, a quantidade de energia a ser consurnlda no processo de 

evapotranspiração pode variar de zero, quando não houver água disponível na 

comunidade vegetativa, ou ate ao outro extremo, onde chega-se aos valores da 

evapotranspiraqão potencial. Neste extremo ngo ex is te  a limitação da água na 

comunidade vegetativa e a energia çonçumida no processo pode exceder o saldo 

de radiação, e até mesmo a radiação solar global, (TANNER e LEMON, 19621. 

A taxa de evapotranspiração é governada principalmente pela quantidade 

de energia disponbvel e pela quantidade de água presente. Em regiões úmidas a 

menor parcela de energia usada para o processo de evapotranspiração provém da 

advecção de calor, enquanto que a maior parcela de energia usada no processo 

fica par conta da radiação solar incidente. (AUBERTIN e PETERS, 1961 1. Em seu 

trablho sobre evaporação e transplração, PETERS {1960), afirma que sob 

determinadas condições, quando se tratam de regiões sem restrição de agua onde 

as fontes de tímidade são continuas, o principal uso do saldo de radiação 6 na 

evaporação da agua. 

Em muitos casos, usa-se o sa ldo  de radiação para se obter a medição 

precisa do uso da Agua. Entretanto, essa última afirmação torna-se verdadeira 

somente quando aplicada a áreas em que não ocorram consideráveis advecções de 

calor senskvel e calor latente ou, ainda, em áreas onde não ocorram 

freqüêntemente períodos secos. 



Os fatores da planta que afetam a evapotranspiração são a área foliar, 

o desenvolvimento das raizes, o tipo e a idade fisiológica das plantas. A Area 

feliar parece ser de grande importância direta, como superfície transpirante, 

e indireta, como superficie que causa o sombrearnento do solo. ITANNER e 

LEMON,1962) 



3.1.1. Definkção 

E usual definir-se estaçiio meteorolbgica de çuperficie como o local 

onde se efetua a avaliaçga de um ou vários elementos meteorológicos. A s  

estações meteosológicas geralmente dispõem dos instrumentos necessários e 

suficientes avaliação dos elementos que se pretende conhecer (VAREJÃ0,1979). 

Neste trabalho a presença de um observador n3o se faz necessária, uma vez que 

se trata de uma estação meteorológica automática de superfície que, por suas 

características de funcionamento, pode ser denominada como um conjunto de 

sensores remotas. 

Sensorlamento Remoto é definido de uma manelra geral como sendo a 

cigncia de aquisiçao de fnformações sobre um objeto a partir de medidas feitas 

a distância desse mesmo objeto, i s t o  e ,  sem que haja contato físico com ele 
(LANM;REBE,1978). Complementando esta idéia, MORAES NOVO (1988) sugere que os 

sensores são equipamentos capazes de coletar energia proveniente do objeto, e 

de converter,essa mesma energia, em sinal possível de ser registrado e 

apresentado de forma adequada $ extração de informações. 



3.1.2. A estação 

As estações usadas neste trabalho d e  pesquisa, se baseiam em um 

sistema compacto digftalizador com gravação de dados em memória "solid sta te" ,  

capaz de gravar ,  em forma d i g i t a l ,  até 12 tensões analógicas d e  entrada, 

escritas em palavras de " 8  bits" suçes~ivos. Essa estaçso tem a capacidade de 

transmitir seus dados e m  tempo real via satélite, conforme o esquema 

apresentado a seguir (figura 3.11. 

Figura 3 . 1 .  Diagrama esquemático referente a coleta e transmissão dos dados 

via satélite. Fonte (DUGDALE, G. et  a1,1991). 
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0s sensores de medição da radiação selar e do saldo de radiação; das 

temperaturas do ar; do termemetro de bulbo umido; da velocidade e dlreção dos 

ventos, estão montadas num mastro simples com braços horizontais, enquanto o 

pluviômetro fica localizado no solo a cerca de seis metros do mastro. Cada 

sensor converte o valor medido num sinal elktrico que é então convertido numa 

tensão compatível para digitalização, por meio de uma unidade compacta de 

" interf ace" . 

Os sinais analógicos são sequencialmente amostrados, digitalizados e 

gravados pelo digltalizador (operado a bateria). Cada amostragern e sequência 

de regiçtros constitui uma varredura. Essas amostragens podem ser programadas 

para ocorrer em intervalos de 10 segundos e a varredura, por  sua vez, em 5 

minutos. 

A fonte de alimentaç%o 4 um painel de celulaç solares que armazenam 

energia para o funcionamento da estação. Cada estação é acompanhada de um DCP 

(Data Collection Platform and Transmitter), cuja finalidade é receber os dados 

coletados pela estação e envia-los para o satélite METEOSAT (Satélite 

GeoestacionArio Europeu, localizado nas intersecçaes do Meridiano de Greenwich 

e a linha do Equador, A 36.000 Km de altura). 

Do METEOSAT, essas informações v30 para uma estação terrestre em 

Darmstadt [FÇOC/EUMETSAT) na Alemanha, onde todos os dados coletados e 

transmitidos pelos sensores são processados e decodificados. Após, são 

reemitidos para o METEOSAT que, por sua vez, redistribui essas informações 

para os PDUS (decodificador das mensagens) e, finalmente, armazenados nos 

PC's, onde podem ser manipulados pelo usuário. 

Inicialmente, pretendia-se trabalhar com os dados de sete estações 

meteoralógiças automáticas de superficie que são apresentadas na tabela 

subsequente (tabela 3 . 1 ) .  Essas estações compõem o projeto ABRACOS e est%o 

distribuidas da seguinte maneira: três em Manaus (urna localizada na própria 

cidade, postada sobre um gramado; uma na Fazenda Dimona, sobre pastagem e 



localizada a 70 Km ao norte da cidade; a terceira na Reserva Ducke, que esta 

instalada sobre a copa das arvores em meio à f loresta  e localizada 5 25 Km ao 

norte da cidade]. As outras 4 estações também já esta0 instaladas e 

funcionando em caráter operacional. São duas no Pará e duas em Rondônia. Das 

duas estações localizadas no estado do Pará, a que es t8  localizada na Reserva 

do Vale do Rio Doce foi instalada e m  área florestada e a ou t ra ,  Fazenda da Boa 

Sorte, em área desmatada. As duas estações restantes est%o no estado de 

Rondônia. Uma delas se localiza na Reserva Jaru e foi instalada em região 

florestada; a outra, na Fazenda Nossa Senhora Aparecida, f o i  instalada em 

região desmatada. Essas estações realizam suas coletas de dadas e enviam ao 

PDUS instalado no Instituto de Pesquisas Hidráulicas IIPH/UFRGSI. Esses dados 

são recebidos aqui em tempo real, não foi posssivel utilizar as informções das 

sete estações pelos motivos expostos, no item 3.2.1. 

Tabela 3.1 - Tabela das estações meteorológicas automáticas de  superfície que 

compõem o projeto ABRACOÇ 

NOME I LOCAL I DADE LAT I TUDE 

03"OO'S 
02'19's 
02"57'S 
OS045'S 
05" 10's 
10"OS'S 
10'41's 

MANAUS 
R.  DUCKE 
F. DIMONA 
R . V . R I O  DOCE 
F.BOA SORTE 
R.  JARU 
F.N.S.APARECIDA 

AMAZ~NAS 
AMAZONAS 
AMAZONAS 
PARA 
PARA 
RONWN I A 
RONDONIA 



3.1.3. Os Sensores 

Na tabela 3.2, a seguir é apresentada uma lista completa dos sensores 

que esta0 disponíveis nas estações meteorológicas automáticas de superfície 

usadas nesse estudo. Essa tabela informa e número de sençores que fazem o 

r eg i ç t ro  de cada variável observada e também fornece a unidade de saída para 

cada uma destas vari8veis coletadas. Todas as descrições técnicas dos 

equipamentos que compõem as estações foram retiradas de u m  trabalho realizado 

por CLPLRKE e SILVEIRA(1979), com uma estação semelhante instalada junto ao 8" 

DISME/Ministério da Agricultura. 

Tabela 3.2 - Lista de sensoreç que compõem as Estaqões Meteorológicas 

Automáticas de Superfície: 

SEUSORES 

1 RADI~METRO SOLAR 

1 RAD I ~ M E T R O  DE RADIAÇAO L f QUIDA 
1 RADLOMETRO DE RADIAÇAo DIFLISA 

1 RADE~METRo DE RADIAÇAO REFLETIDA 
1 TERMOMETRO DE BULBO ÚMIDO 

1 TERMOMETRO DE BULBO SECO 

2 SENSORES DE FLUXO DE CALOR DO SOLO 
1 SENSOR DE DIREÇAO W VENTO 
1 ANEM~METRO 
i PLUVI~METRO 

UNI DADE 

u/m2 
W/mZ 
W/m2 
W/m2 

O C 

"C 
W/m2 

E GRAUS 1 
m/s 
mm 



3.1.3.1. Radiômetro Solar 

O radiômetro solar t e m  como principal função medir a radiação solar 

global. l? capaz de medir intensidades de até 8.37 x lQ4 J/m2.min'l ( -  1400 

~ . r n - ~ ) .  Esse radlornetro mede a voltagem gerada por uma termopilha cujas 

junções de aquecimento est%o em contato com um disco negro exposto às 

radiações solares. A caixa do instrumento é protegida por um disco branco 

maior, que mantém a temperatura ambiente. Esse instrumento está montado no 

topo do mastro que sustenta todos os outros sensores. Esta posiç%o estratégica 

conferida ao radiômetro solar se deve ao fato do efeito de sombreamento sobre 

o instrumento ser indesejado. 

3.1.3.3. Radiômetro de Radiação Liquida (Saldo Radiõmetro) 

Este sençor, coma o prbprio nome sugere, é responsável pelas medidas 

do saldo de radiação (ou radiação liquida). Esse instrumento compreendido 

por uma termopilha situada entre dois discos negros. Um desses discos está 

orientado para cima e o outro, para baixo. Ambos os discos est%o protegidos 

por abóbadas confeccionadas em polietileno, que permitem a transmissão da 

radiaçgo que chega até e l a s ,  na banda espectral que se estende desde 0.35pm A 

60. Opm. 

Os dois termõmetros que se encontram na estação são os sensores 

reçponsávefs pelas medidas de temperatura. O registro efetuado pelo termômetro 



de bulbo seco, se refere A temperatura do ar. O outro termbmetro é responsável 

pela medida de temperatura do bulbo úmido. 

O sençor de temperatura é confeccionado em resistência de platina, 

formando um braço de um circuito-pente na "interface" que admite temperaturas 

a serem registradas numa gama de -10°C A 40aC, com uma tolerancia de 0.6"C. Os 

termõmetros estão inseridos num abrigo compacto, bem ventilado, a f i m  de que 

seJam protegidos da exposição direta A radiação solar, que lhes & prejudicial. 

A depressão termométrica, é medida por dois termômetros dispostos num 

abriga. Um dos termômetros tem seu bulbo envolvido por uma mecha de musselina 

embebida em água destilada. Esses sençores Itermômetros) formam dois braços de 

um circuito-ponte cuja salda 6 proporcional & depressão termométrica. 

A velocidade do vento 6 medida por um anemõmetro de três conchas que 

movimentam o cursor de um potenciõmetro de giro continuo, com redução de 3000 

para 1. Velocidades do vento de até 110 kmh-l podem ser registradas. 

3.1.3.5. Catavento 

A direção do vento é sentida por meio de u m  arranja de 20 chaves 

magnéticas dispostas radialmente, ativadas por um fmã ligado ao eixo do leme 

do catavento. 



3.2. HATERIAL E EQUIPAMENTO DISPON~VEL 

3.2.1. As Séries de Dados 

Devido ao fato de não estarem em operação desde o inicio desse estudo, 

das sete estaç8es meteoralógicas automáticas de superflcie listadas na tabela 

3.1, somente foram consideradas as seguintes localidades: Manaus (MS), Fazenda 

Dimona (FD) e Reserva Ducke (RD). Hoje, todas as estações estão funcionando em 

carAter aperacional. 

3.2.1.1. Banco de Dados 

Após serem coletados pelas estações meteorológicas automáticas de 

superfície os dados são armazenados e transmitidos em pequenos arquivos. Cada 

estação possui seus próprios arquivos. Os arqutvos da Reserva Duke, tem suas 

iniciais no nome do arquivo, RD001.91. Os três digitos subsequentes ao nome da 

estação definem o ultimo dia de informações registradas no arquivo. Os dois 

dígitos mais à direita, chamados extensão do nome do arquivo, informam ao 

usuário a qual ano pertencem essas informações. Cada arquivo (mensagem) traz. 

geralmente, informações de dois a três dias çonseçutfvos, podendo chegar em 

alguns casos a cinco dias. A tabela 3.3 descreve: o número da coluna a que 

pertence a informação dentro da mensagem; o nome da grandeza que a informação 

representa; a respectiva vari6vel adotada para caracterizar a grandeza. Na 

tabela 3.4, são mostrados os dados observados para o dia de ntlrnero 100 (10 de 

abril de 1992) referentes a estação localizada na cidade de Manaus. 



Cada arquivo contém valores médios horArios, calculados de um 

intervalo de amostras coletados a cada 10 segundos. O horário & dado em TMG 

(Tempo Médio de Greenwich), que para as estações de Manaus é de 4 horas à 

frente. A informaç30 armazenada em uma coluna, sua respectiva variação 

temporal é acrescentada na forma de linhas subsequentes. Todos os arquivos t ê m  

dezesseis colunas, (esse número fixo). Por outro lado, a quantidade de 

linhas será determinada pelo número de observações horárias que forem feitas 

durante o dia I1 a 24 observaç8es), bem como pelo número de d i a s ,  (ver tabela 

3.41. Nas Linhas finais do arquivo aparece outro tipo de informaç%o: são as 

médias e os totais diários. Porém, neste trabalho, não foi feito uso desse 

tipo de informaç50 para qualquer cálculo ou teste (médias d i á r i a s ) .  Portanto 

esse t i p o  de informação n5o ser$ apresentada na tabela 3.4. Trabalhou-se 

somente com as lnformaç8es horárias, coletadas pelas estações meteorol6gicas 

automáticas de superflcle. 

Tabela 3 . 3  - Informações na ordem em que aparecem na mensagem 

Dia do ano 
Hora da observação 
RadiaçFto solar global 
Saldo de radiaçso 
Temperatura do bulbo úmido 
Temperatura do bulbo seco 
Velocidade do vento 
Direção do vento 
Radfaçzo difusa 
Radiação refletlda 
Fluxo de calor no solo 1 
Fluxo de calor no solo 2 
Precipitação 



Fekla 3.2. Mensagem enviada pela estação de Manaus EHS), referente ao dia ?O0 do ano de 1W1 



A partir dos dados coletados pelas estações meteorolÓglcas automáticas 

de superfície (FD,MS,RD), foram gerados três bancos de dados que serviram de 

base para todo o trabalho realizado. Esseç grandes bancos de dados foram 

gerados a partir do programa çomputacional, chamado de RISÃO.BAS. Esse 

programa tem como objetivo pegar os vários e pequenos arquivos de mensagens 

com informações de dois ou três d i a s  e agrega-los e m  um s6 grande arquivo. 0s 

pequenos arquivos são ordenados de forma dlArEa e sucessiva, compondo, assim, 

os chamados arquivos principais. 

3.2.3. Erros Aleatórios 

As séries de dados trabalhadas ( n e s t e  periodo de tempo disponível) 

foram tomadas como sendo informações corretas, ou seja, supos-se que os dados 

tenham sida previamente checados e por ventura se necessário, corrigidos, 

antes de chegarem ao PDUS instalado junto ao IPH/UFRGS, 

Para gerar os erros aleatórios e i n c l u i - l o s  nas séries dos dados, 

foram elaborados dois programas para computador, de nomes ALEAPO.BAS e 

ALEANE.BAS. Esses dois programas têm por ffnalfdade gerar uma série de números 

aleatórios que s%o tomados como sendo o nlimero correspondente A linha do 

arquivo principal ao qual o valor errôneo da informação ser5 i n s e r i d o .  Após a 

determinação d a s  l inhas  em que serão inseridos os erros, o programa localiza a 

coluna (ou seja, a variável), esco lh ida  anteriormente pelo usuário,  que 

receberá o erro. Pode se escolher qualquer variavel pata se inserir o erro: da 

coluna 1 A coluna 16 (desde a variável Lt até a variável A A ) .  Feito isso, o 

programa gerador de números aleatórios insere o erro nesta determinada 

informação. O tamanha do erro fica a critério do usuário e pode ser de S%, 

10%, 15% do valor da própria informação; ou, ainda do tamanho que o usuário 

julgar mais adequado. 



No último passo é que se v e r i f i c a  a grande diferença dos programas 

ALEAPO. BAS e ALEANE. BAS. O primeiro deles (ALEAPO. BAS) tem a função de gerar 

os números aleatórios; localizar a informaqZio escolhida; fazer o cálculo da 

porcentagem do erro e, por fim, somar esse erro A Informaç30, tornando, assim, 

a informação que anteriormente era tida como correta, e m  uma informacão 

acrescida da porcentagem sugerida pelo usuário (observação provavelmente 

çuspeita). O outro programa IALEANE.BAS) segue os mesmos passos do primeiro 

até o momento onde é f e i t o  o cálculo da porcentagem e, conçequenternente, a 

determinação do erro a ser inserido. Porem, neste passo a diferença estará no 

momento de transferir esta parcentegem, que ao contrário do programa anterior, 

o ALEANE.BAS subtrairá a porcentagem da informação que anteriormente era tida 

come correta. Os erros gerados por esses dois programas computacionais 

supracitados, constituem-se em erros isolados. No decorrer do periodo do dia, 

escolhido para se inserir os erros, as possibilidades de que esse periodo 

receba apenas 1 (um) erro saa grandes. Caracterizando assim o chamado "'erro 

isolado". De forma manual foi criada uma pequena série de erros, chamada de 

"série de erros consecutivos crescentes", para aproximadamente 10 dias. Os 

erros inseridos, ao contrário dos anteriores, foram colocados de forma 

sucessiva e crescente dentro da série a ser trabalhada. Por exemplo, tomou-se 

a série de dados e colocou-se, de forma manual, 10% de erro na primeira 

observação, 15% na segunda, 20% na terceira e 25% na quarta observação. Isso 

para vários dias consecutivos. O horário inicial escolhido para se colocar os 

erros nas serieç de dados foi o das 12:00 horas e o final o das 15:OO. 

3 . 3 . 1 .  Observaç6es Suspeitas 

Dentro do método estatístico foi usada a técnica de "ANALISE DE 

REGRESSÃO", apropriada ao ajuste de retas para os dados que possuem resposta 



continua. Segundo BOX d d ( 1 9 7 8 1 ,  dois grupos de variAveis podem ser 

relacionadas entre si, uma sendo chamada de explanatbria (vari6vel 

independente} assumida como correta, e outra chamada de variável de resposta 

IvarfAvel dependente). 

A relação entre estes dofç grupos de variAveis depende dos valores de 

um grupo de parametros desconhecidos que s%o estimados por mínimos quadrados, 

que sgo, talvez, ap6s a transformaç5o das respostas, aqueles parsmetros que 

ninimizam os desvios das somas dos quadrados, entre as observações e as 

estimativas do modelo. Na regressso linear simples, o modelo depende 

linearmente do vetor de patametros desconhecidos. Outra abordagem tarnbCrn pode 

ser feita, como, por exemplo, a regress%o linear múltipla, em que a variável 

de resposta 6 explicada em clma de duas ou mais varl&veiç expllcativas. Essa é 

uma ferramenta que tem sido muitas vezes empregada após o advento da 

programaç%o em computadores eletranicos (ATKINSON,1987). que possibilitam, 

através de terminaks graficoç com alta resoluç%o, explorar as propriedades e 

particularidades de muitas medidas. Para cada modelo ajustado uma grande 

variedade de quantidades podem ent%o ser graficadas. Dentre outros objetlvos, 

o recurso gráfico pode facilitar na observaç%o do comportamento de um grupo de 

dados, no sentido de se tentar detectar informações suspeitas ou erradas. 

As fontes de erros do ponto de vista matem6tiç0, podem ser diversas: a 

simples ornlssEío de um sinal maternAtieo, um ponto decimal, podem acarretar um 

grande erro, bem como a simples omlss%o de um dado. 

Partindo da EdFia de alavancamento (leverage) exposta por HUBER 119813 

e encontrada em ATKINSON(l9871, pode-se desenvolver a algebra dos minimos 

quadrados e quantificar o alavancamento de dados suspeitos ou errbneos. Na 

figura 3.2, fez-se uma plotagem com valores colhidos pelos termômetros que 

medem a temperatura do bulbo seco e a temperatura do bulbo dmldo, de horArios 



simultAneos e C fAeil verificar que existe alguma coisa de suspeito na sexta 

observaç%o paiç ela foge h reta que, supostamente, poderia ajustar estes 

pontos. O resultado disso ~5 a presença de um resíduo junto a esta observação. 

Temperatura do bulo seco 

Temperatura do bulbo umido 

Figura 3.2. Temperatura do bulbo seco x Temperatura do bulbo Ú m i d o  

Dando centlnuidade a esta idéia de alavancamento, ATKINSONI19871 

sugeriu ent5o uma demonstração matemAtiça para mínimos quadrados (ANEXO 11, 

que parte da seguinte expressão: 



onde, Y é: o vetor de ordem (n x 1) das variaveis dependentes; E 0  

denota os valores esperados; X é a matriz de ordem (n x p)  de varihveis 

independentes; p é o vetor de p parametros desconhecidas. 

A matriz X foi chamada de "Matriz dos Carregadores" e é assumida como 

n5o sendo aleat6ria. EntSo, ap6s a dedução dos mlnimos quadrados, chegou-se A 

seguinte expressão: 

onde, H 6 chamada de "Matriz Chapeu" (porque é esta matriz que estima, 

ou melhar, coloca o chapéu em y ) ;  y 4 a varihvel de resposta da regressão. Um 

aspecto importante a ressaltar aqui, C que a matriz M B quem determina o grau 

de alavancamento em que se trabalha. 

A vari6vel hii  representa o r-4simo elemento da diagonal principal de 

H (que aqui foi simplificado para hi3 e é expressa por: 

onde, hi B urna medida de qu%o remota 4 a i-&sima observação no espaço 

dos X carregadores. Para observaçbes com um grande alavancamento o valor de hi 
A 

é prdxfma a 1 [um) e o valor de yi & virtualmente determinado pelo valor de 

Yi - 



A f i m  de que se tornasse mais fAcil a compreensão da Ideia do 

alavancarnento, hi, elaborou-se um pequeno exemplo. Utilizou-se dados de 

temperatura coletados pelo termômetro de bulbo seco e termómetro de bulbo 

Úmido, da estação rneteorol6gica automstica de superficie instalada na Fazenda 

Dlrnana, para o dia 19 do ano de 1991. Os dados são apresentados na tabela 3 . 5 ,  

com os respectivos harArios locais. 

Tabela 3.5. Dados de temperatura usados no exemplo estatfstico 

Para o exemplo onde f o i  usado um carregador, pode-se escrever da seguinte 

maneira: 

Desenvolvendo-se a equaç%o hr, 3.3 chegou-se A 



- - 
onde, x = Ç xrJn k a mtdfa aritmética de x i ,  e se xi = x, hr terá o 

valor mínimo da matriz H, l/n. A medida que xi aumenta em relaç%o a X, da 
mesma forma ocorre um acrésckmo em hi. 

Fica claro, atravbs da figura 3.2 que a sexta observaç3o B a mais 

remota em relação ao resta do conjunto dos dados. A matriz chapéu (H3 aparece 

na tabela 3.6 e se constata que "hs" ( o quinto elemento que compõe a diagonal 
- 

principal da matriz H] tem o menor valor dos hi ,  e, tarnbbm que xs = x .  

Ressalta-se por&m que nas observaqões 4, 3 ,  2, e I os valores de hi estão 

crescendo constantemente até  chegar em hr = 0.2480. Sendo o valor de h6 

0.9738, há uma indicação que esta observaç%o tem u m  grande afastamento em 

relação as outras. 

Tabela 3.6. Matriz H para o exemplo ilustrado. 

Uma maneira bastante prAtica de vlsualizar-se este compottamenta de 

hi, é fazer-se o uso de u m  grAfico em que se pode plotar a medida Ihrl contra 

sua posiç3o (ni), como mostrado a seguir na figura 3.3. 



Em alguns casos de dados a serem analisados, esta medida de 

alavancamento de hi ,  mesmo apbs sua plotagem, pode nClo ser suficiente para 

ajudar no diçcernirnento do ponto duvidoso. Isso p d e  ocorrer quando o maior hi 

n5o se sobressair muito em reiaç%o aos demais. Para isso se pode fazer uso de 

um outro indice de plotagem, hi/(l-hr), que B mais sensivel a pequenas 

variaçaes e cujo limlte superior n%o B 1, como ocorre quando se plota com hi. 

(ATKINSON,19873 

Figura 3.3. Plotagem do alavancamento (Teverage) x Posição da observaç80 In) 



A 

O valor estimado yi como p d e  ser visto pela tabela 3 .6  depende 
A 

razoavelmente das seis observações, ao passo que y6 depende, quase que 

exclusivamente, de y6. Como se percebe abaixo. 

C 

Fazendo-se ri = yi - yi, o vetor dos resíduos poderA ser representado 
por : 

onde, I 15 a matriz identidade. Do mesmo exemplo pdemoç agora ver o 

efeito dos residuos nas duas observações, novamente. 

Em ATKIHSON (19871, se encontram alguns coment6rfos a respeito dos 

valores para h~ que podem ser eonslderados como "bons valores". ÇILVEY (1980) 

disse que os valores de hi devem ficar próximos a média. Valores de hi > 2p/n 

são tomados por BELSLEY d d.(2980,p.171 como observações suspeitas, 

passíveis de uma investigaç%o cuidadosa. 

Os residuos r1 definidos em (3.63, não t e m  todos a mesma varisnçia que 

II-NI(1-HI=II-H) e portanto: 



e, em particular, 

Par esse motivo, um resíduo com um alto  alavancamento tem variânclas 

menores que aqueles pontos com alavancamentos menores. Isso pode ser vis to  com 

a comparaç%o das express8es dos residuos rr e r 6  dada no exemplo acima. 

Para encontrar residuos com variancia constante a fórmula supracitada 

6 dividida pelo seu desvio padr8o estimado. Fapa-se s2 a estimativa da media 
2 

de quadrado dos residuos de s , isto é, 

O resíduo padronizado ri 6 definido como 

1 

S J  I1 - h i )  
4 

A vantagem de r; 4 que se o modelo EIy) = X#3 estiver correto todos os 

resíduos terão a mesma vari5ncia. Eles &o, portanto, particularmente 

apropriados para gráficos de probabilidade normal ou para plotagem, a fim de 

conferir a homogeneidade da varl%ncia. Uma leve desvantagem é que a 

nomenclatura para estes outros tipos de residuos não & padronizada. Por isso 

HOAGLIN e WELCH 119781 e RYAN et d . ( 1 9 8 6 )  chamaram r; deresiduo padronizado. 



A primeira quantidade estatística interessante provCm da consideraqão 

de que o apagamento da I-Csima fnformaç20 tem um notada C efeito na estimativa. 

Em particular a y i  obçervada concorda com a estimativa yi A a qual surge quando 

a I-ésirna observação não 8 usada em ajuste. Como yi e yi s%o independentes a 

e tem vari5ncia 

2 2 Para estimar usou-se a estlmatlva de apagamento SI, que tambem 6 

independente de yi. O teste para o ajuste dos valores estimados e observados 

tem uma distribuição t com n-p-1 graus de liberdade. 

T -1 Si] { 1 + x T  L ( xl X1)  X 1 
E 

* 
Existem muitos nomes para r alguns dos quais refletem a distribuiq%o 

1 ' 
estatistica t.  BELSLEY et a!. (1980)' encontrado em ATKINSON (1987) usa o nome 

de RSTWENT. Em çomparaç3o com o residuo padronizado (r", percebe-se, que a 
* E 

única diferença em relação a r est6 somente na estimativa de r. A exemplo da 
i 

nomenclatura sugerida para r' para esse residuo, n%o houve muito consenso em 
I '  



* 
ATKINSON (1987). CWK e WEIÇBERG (1982) chamaram r i  de reslduo externa de 

student (externally studentized residual). Em ATKINSON (19813 ele chamou de 

resíduo "Jack-b i fe" .  

ff 
Uma forma alternativa de r B fazer-se a substituiq%o de Si, por outra 

1 
express%o a qual B definida em ATKINÇON 11987,p.21), que resulta na express%o 

apresentada logo a seguir ( equaçao 3.14)  

O chlculo de r ,  referente aa exemplo sugerido neste Item. será 

apresentado em no prbximo item (3.3.33 

3.3.3. O Programa Computaeional do H15todo Estatístico 

O m4todo estatistico supracitado £01 implementado em forma de um 

programa computãcional, escrito em linguagem Basic, chamado de MODEST.BAS. 

Para o programa ser executado o usu5rio deve fornecer algumas informações 

iniciais, tais como: 



A I  o nome do arquivo derivado a ser trabalhado. 

31 o dia inicial e o d i a  final do arquivo. 

C) a hora Inicial e a hora final do periodo do dia cujas prováveis 

informações suspeitas, interessem ao usu&rio. 

D) quais as colunas de varliveiç que serao trabalhadas IvariAvel 

explanatbria e de resposta). 

E) o valor (do teste t l ,  com que ser50 testados os residuos. 

Com essas inforrnaç8es iniciais o programa começa sua execuç5o e 

desenvolve o m b t d o  estatistico. Para cada dia do arquivo lido pelo programa é 

calculada a "matriz chapCu" (matriz H )  e logo ap65 os residuos "RSTUDENT", 

[r:). Apbç a realiza~áo do cálculo dos resíduos para uni d i a  (ou seja, o 

período do dia escolhido pelo usuarlo), o programa suprime a primeira hora de 

observação escolhida pelo usuArio e calcula novamente a matriz H e os resíduos 

r,, fazendo assim sucessivamente até o último horário do periodo escolhido 

dentro do dia. Feito i s so ,  passa ao prbximo dia e realiza a mesma operação 

anterior, atC chegar ao último dia do arquivo escolhido pelo usuário. 

Este programa fornece dois arquivos de safda, ambos com os resultados 
* 

de ri. A diferença C que um deles somente contkm os valores dos residuos que 

foram superiores ao limite superior Imposto pelo teste t. 

* 
Na tabela 3 .7  B i lustrada a salda, com o cilculo de todos os ri . A 

prirneira coluna que aparece é aquela referente ao cálculo dos r: para todos os 

horhrios do dia do perido  escolhido pelo usuhrio. A segunda coluna, se refere 

aos residuos de todo o perfodo, porem com a ausência do primeiro par de 
* 

observações (vide tabela 3.43: A terceira coluna, se refere aos r ,  para todo o 

perfodo com a ausência do segundo par de observaç8es, mas com o primeiro par 

presente, e assim por diante. Ent%o, para um d i a  de observaç8es, o usuário 

ter8 o numero de colunas de resposta para ri (colocadas paralelamente uma em 

relação A outra) igual ao número de observaçbes, acrescidas d e  uma coluna. 

Esses resultados di6rios aparecem para todos os dias que est%o cornpreendldos 

entre o dfa  i n i c i a l  e o dia f ina l  escolhidos pela usuirio, incluindo os dlas 

1 imites. 



w 
Tabela 3 . 7 .  Tabela com todos os ri  calculados no exemplo 

O outro arquivo de saida é aquele que se refere aos r: após terem sido 

testadas pelo t e s t e  t .  Todos os dados (r: 1 - maiores que o limite estipulado 

pelo t e s t e  - são armazenados em forma de colunas. Nessa safda existem três 

colunas (tabela 3.8). A primeira se refere ao dia em que foi localizada a 

informaçso suspeita. A segunda coluna informa o horário desta inforrnaçao 

suspeita, e finalmente, a terceira fornece o valor de ri correspondente às 

duas informações anteriores. Essas colunas s%o paralelas. Nesse caso o t es te  

foi feito com 3 graus d e  liberdade (n-p-1) e  to,^ (4,541. 

ff 

Tabela 3.8. Tabela com os ri maiores que os limites testados 



O m&todo físico, a propdsito do seu pr6prio nome, foi todo ele 

fundamentado em alguns principlos do comportamento flslco e das vari3veis 

medidas Icoletadas) pelas estaçtSes meteorol6gicas autorn8ticas de superfície. 

Esse mhtodo foi implementado com bases em um outro método descrito por 

ROBERTS 119893 para ser usado em condições extratropicais, mais precisamente 

na Reino Unido. O Instituto de Hidrologia 1IWallingford-UKT desenvolveu esse 

método visando a atender sua necessidade de fazer um controle da uso da Qgua, 

em quantidade e qualidade, daquela regiao. 

O Instftuto de Hidrologia desenvolveu esse mhtodo de controle de 

qualidade para os dados coletados pelas estações meteorológicas automáticas de 

superffcie como parte integrante de um grande estudo, em que, a principal 

ênfase foi dada A quantificaçga da dgua diçponivel nas bacias hidragsAficas. 

As investigações foram feitas para estimar as perdas par escoamento 

superficial das bacias hidrogrhficas (levando-se em conalderação os diversos 

usos da terra) e, tambem, para modelar a contribuição da precipitaç30 em cada 

uma das bacias estudadas. Para se fazer isso foi usado o princípio do balanço 

hidrico no qual aparecem quatro variAveis básicas que compõem a segufnte 

equação; 

onde: P B a precipitaç%o que chega a bacia hidrográfica; Q C perda por 

escoamento superficial da bacia; E 6 a perda por evaporação ; AS & a variação 

no ãrmazenamento da Agua na bacia hidrográfica. 



Algumas destas vari5veis não podem ser medidas diretarnente, mas sim 

estímadas através de equações que englobam outros parametros medidos. o caso 

do cAlculo das perdas por evaporação de &gua para a atmosfera, que, dentre 

vários métodos, pode se calcular teoricamente, usando vari&vefs medidas, como: 

radiaçgo; velocidade do vento; umidade. Aqui nesse ponto se faz necessArlo o 

uso dos dados coletados pelas estações meteorológicas automAticas de 

superfície, que proporcionam atraves de seus dados coletados, o cálculo de 

outros pararnetros, representado por E na equação 3.15, acima. Foram estudadas 

diversas bacias hiàrogrhficas com diferentes caracteristicas de solo, 

cobertura vegetal, n i v e i s  de desmatamento, Intensidade de atividade agricola, 

bem como particularidades onde albm da precipitaçao em forma líquida f o i  

estudada a contribuiç%o da precipitação em forma de neve. Este último estudo 

foi feito em BALQHTDDER, Esc6cia central, no ano de 1981. 

3.4.1. Descrição dos Testes do Método Efsico 

A seguir serão apresentados os testes que compõe o método f isico, que 

foram usados e adaptados para a reg120 da Floresta Arnaz6nica. dentro do 

território brasileiro. 

Em alguns testes, alem do principio físico, se levou em conta, também, 

o aspecto çlimatol6gico das varibvels, para se determinar as constantes 

limites. Por exemplo, no primeiro teste, onde se avalia a radiação solar 

global que chega 6 superfície da terra, para se estipular o limite mixirno de 

1100 W/m2 primeiro se fez uma anAlise nos valores mafs altos de radiação solar 

registrados. Em todas as séries trabalhadas, se separou os valores mais altos 

e a partir dai se estimou este limite. Com as outras variAveiç testadas (onde 

tamb&m aparecem determinadas constantes1 procedeu-se da mesma forma. 

Estipulou-se limites, considerando o seu comportamento climatológ~co. 



É evidente que, a medida em que o número de anos de observações for 

aumentando e, por consequêneia disso, aumentar as extensaes das sgries dos 

dados geradas por estas eçtaçãeç meteorol6gicas automgticas de superficie, as 

probabilidades de se obter uma descriç%o clirnatológiça mais precisa destes 

limites impostos A algumas varihvels será bem maior. 

Na tabela 3.9 s3o apresentados os testes realizados pelo método 

fisico. Na coluna da esquerda aparecem os testes físicos própriamente dito. Na 

outra coluna, a da direita, aparecem as mensagens de erro. Essa coluna da 

direita conthrn letras que caracterizam cada um dos testes, como se fossem uma 

e s p k i e  de rbtulo. Então a medida em que se realizam os testes esses rbtulos, 

atribuidos a cada um dos testes, somente aparecerão caso as desigualdades 

apresentadas na coluna da esquerda n%o forem satisfeitas. 

Tabela 3.9. Descrição dos testes usados no Metodo Físico 

TESTE DE CONTROLE SAI DA 

1. Os valores da radiação 

solar global (RG) são 

menores que um limite 

superior e maiores que 

u m  limite inferior 

2. O valor da radiaçgo 

solar global (Rcl B 

é maior que a saldo 

Caso seja falso, 

imprime 

"A", Dia: , Hora: . 

Caso seja falso, 

imprime 

"B", Dia: , Hara: . 



de radiação (RN) 

3. 95% da radiaçso solar 

solar 6 maior que a 

radlaçiío dlfusa. 

A diferença absoluta 

entre radiaçso solar 

e radiaçso difusa 

é menor que um ruido 

4. 25% da radiaç%o solar 

global I%) 6 maior 

que a radiaç%a refletida 

A diferença absoluta 

entre radiaçao solar 

e radiação refletida 

é menor que um ruido 

5 .  O valor da radiaç3o 

solar d maior que o 

valor mgdio entre 

os dois niveis de 

fluxo de calor do 

solo 

Caça seja falso, 

realiza a segunda 

parte do tes te  

Caso seja falso a 

segunda parte do 

teste, imprime 

'C', Dia: , Hora: . 

Caso seja falso, 

realiza a segunda 

parte do teste 

Caso seja falso ã 

segunda parte da 

teste, imprime 

"D*, Dia: , Hora: . 

Caso seja falso, 

imprime 

"E", Dia: , Hora: . 



6 .  O valor da tempera- 

tura do bulbo seco 

maior que a tem- 

peratura do bulbo 

umido 

(Tu - Tsl <= 0.1 

7. O valor da veloci- 

dade do vento B 

maior que Q m / s  e 

menor que um limf- 

te superior. 

8 .  O valor da direção 

do vento maior 

que O* e menor que 

359". 

9 .  Os valores da pre- 

c i p i t a ~ % ~  s%o mai- 

ores que O mrn e 

menores que um li- 

mite superior. 

Caso seja falso, 

imprime 

'F", Dia: , Hora: . 

Caso seja falso, 

impr lme 

'IGI1, Dia: , Hora: . 

Caso seja falso, 

imprime 

"H", Dia: , Hora: . 

Caso seja falso, 

imprime 

" I * ,  Dia: , Hora: . 



3.4.2. O Programa Computacional do Método Fisico 

Foi desenvolvido um "software" aliçerçado em desigualdades fisicas 

entre as varfáveis que foram trabalhadas, coletadas pelas estaçTies 

meterol6gicas automAticas de superfície, e sub-sequentemente transcrito para 

m a  linguagem computacional IBASICI a fim de realizar-se os testes com os 

bancos de dados previamente selecionados. Este algoritmo em forma de programa 

foi denominado de MEFIS.BAS. 

Para cada um dos testes foi atribuido uma letra (de A até I3 com a 

finalidade de distingui-los entre si. Todos os testes foram realizados com 

dados horArios de forma sucessiva, hora ap6s hora. 

A Rotina desenvolvida, acessa ao banco de dados previamente 

estabelecido, lê e realiza os testes de maneira que eles sejam executados um 

por vez, comeqando no teste A e terminando em I . Desta forma, se o teste a 
ser feito & o A, e nenhum erro 6 dectado automhticamente ele segue para o 

teste B, ao passo que se a desigualdade em A não for verdadeira, o programa 

acusa a n%a veracidade da desigualdade em A ,  bem como o horArfo em que 

acorreu, e ai sim seguir8 para a realizaç3o das desigualdades sub-sequentes. 

3.5. M6todo de P e m - M o n t e i t h  usado no cálculo da Evapctranspiração 

A evaporaç30 ocorre quando a Agua liquida é convertida em vapor de 

Agua e transferida nessa forma para a atmosfera. Para o caso de vegetação 

costuma-se denominar esta perda de água para atmosfera de evapotranspiração, 

uma vez que a água transferida para a atmosfera C decorrente da própria 

transpiraqão dos vegetais mais a evaporaç50 do solo. Para o c6lculo da 

evapotranspiração, foi usado o mbtodo de Penman-Monteith, que é apresentado 

por diversos autores, MONTEITH (1980). ROBERTS 119891 e SHUTTLEWORTH (1979). 



Com esse método foi possivel fazer o cAlculo da evapotranspiração potencial 

horArla, e a fbrmula que possibilita esse ç&lcuLo C apresentada como 

onde, segundo ROBERTS 119891, hE B o fluxo de evaporação ( J ~ - ~ r n - ~ l ,  A 

é a variaçgo da pressa0 de saturação do vapor d'Agua em funç%o da temperatura 

do ar (mb " ~ - 1 ) ,  p B a densidade do ar (Kgmh3), Cp C o calor especifica do ar 

a uma press3o constante, e,(T,) C a press%o de saturação do vapor dY%gua (mbl, 

e é a pressge real do vapor d'ggua Imb), 7 é a constante psicrométrica 

(mb°C-'1, r, é a resistCncia superficial e r, a resistência aerodinamica 

(çm-l) . 

O valor da press2io de satura~ão do vapor d'agua no ar (es)(mb), f o i  

gerado a partir da equaçgo polinomial sugerida por WRIGHT (1982) e encontrada 

em CUNHA(T9883, que 15 funçbo da temperatura do ar IT,), e d dada por 

Para o c8lculo da pressão real de vapor da ggua no ar ( e  (mb ) , CATES 

(19801 sugere a seguinte equação 



onde e, é a pressão de saturaçga do vapor d'bgua e é função da 

temperatura do ar, ;y C a constante pçicrom8tsica, T, & a temperatura do ar 

(termometro de bulbo seco) e TU 6 a temperatura do termómetro de bulbo úmido. 

Para o cAlculo da evapotrançpiraç%a, usou-se os valores da variaçgo de 

press3o de saturaç%o do vapor d-gua em funç%o da temperatura do ar, A 

(mb"C-f), tabelados em MONTEITH (1980). As constantes p, Cp e h foram 

retiradas de RDBERTS 11989). 

A s  resistências suptrffçiãl e aerodinamica, tambCm est%o descritas em 

ROBERTS (1989). Para a resistencia aerodinamica usou-se 

onde, Z & uma altura qualquer acima da superficie vegetada e d 4 

conhecido como o deslocamento do plano zero. Esses valores de d normalmente 

variam entre 0.6 e 0.8 da altura do elemento rugoso Iculturasl. 2, é conhecido 

como o comprimento rugoso. Entao, a expressão encontrada no numerador da 

equação 3.19 descreve o perfil iogarftmico de comportamento do vento com a 

altura. A velocidade mhdia horãria do vento (ms-I) é dada por u, e k é a 

constante de Von Karman. ROBERTSI1989) sugeriu alguns valores para a expressão 

(2 - d / & I ,  em funç%o da cobertura do solo no local do estudo, e que foram 

adotados nesse trabalho para. o c5lculo das reslst6ncias aerodin~m~cas. São 

eles, 

(Z  - d / 2,) = 500 para a 5gua 

= 100 para gramado 

= 5 para floresta 

k = 0,41, e u a velocidade nédia hor6ria do vento (rns'l). 



Para a resistência superficial ROBERTS(19891, sugere os seguintes 

valores 

r, = O para a água 

= O para superficies úmidas 

= 40, 50, 70 Isrnhf 3 as 08 : 00, 12: 00, 16: 00 horas para gramado 

= 80, 100, 140 Isrn'lJ as 08:00, 12:00, 16:00 horas para floresta. 



fV. RESULTADOS 

4.1. Arquivoa Principais 

Com o auxilio do programa computaclonal FUÇAO-BAS, descrito 

anteriormente no item 3.2.1.1 foram gerados tres grandes arquivos, denominados 

de arquivos principais, que serviram de base para a geraçso dos arquivos 

derivados que efetivamente testaram os rn8todos estatistico e f ís ico.  

Na tabela 4 . 1 ,  s%o apresentados os arquivos pricipais gerados para as 

localidades de Mãnaus, Fazenda Dimona e Reserva Ducke. A primeira coluna 

contém o nome do arquivo, a segunda e a terceira informam os dias in i c ia i s  e 

finais, a quinta o número total de linhas que comp6e o arquivo. A última 

coluna informa a que ano pertence o arquivo. 

Tabela 4 . 1 .  Tabela dos Arquivios Principais, gerados a partir do FUS&O.BAS 

MS . DAT 
FD . DAT 
RD. DAT 

19 
20 
1 

185 
185 
179 

4008 
3984 
4296 

1991 
1991 
1991 



A partir dos três arquivos principais de dados, MS.DAT, FD.DAT e 

RD-DAT, foram gerados outros arquivos derivados desses. Cada um deles com suas 

caracteristieaç próprias, ou seja com erros controlados, de diversos tamanhos 

somados ou subtraidos dos valores originais e em varfáveis diferentes. 

As tabelas 4.2, 4.3, 4.4, mostram os arquivos derivados dos tr8s 

arquivos principais. Na tabela 4.2, aparecem os arquivos gerados para a 

estação meteorolbgica automAtica de superfiçie localizada na Fazenda Dimona. 

Foram gerados seis arquivos a partir do FD.DAT. O tamanho dos erros para essa 

localidade foram de 10% a mais, em relaçgo aos valores originais CALE3PO.BAS). 

Esses erros, foram inseridos nas variáveis Rc, RN, TU e Ts, tcolunas 4, 5 ,  6 e 

7, respectivamentel. Cada vez que um arquivo derivado d gerado, provávelmente 

esse arquivo, n3o ser6 igual a outro, mesmo que ocorram as seguintes 

condições: tamanho do erro seja o mesmo; o período do dia escolhido e a 

variável a ser tabalhada também sejam as mesmas. A posição em que os erros 

serão introduzidos sempre ser& distinta, isto ocorre devido a aleatoriedade 

proposta pelo programa que gera os erros aleãt6rios (ALEAPO.BAS e ALEANE.BAS). 

A tabela 4 .3  mostra os respectivos arquivos gerados para a estação 

localizada na cidade de Manaus. Para esses arquivos tambr5m foram usadas as 

vari8veis Rc, Ria, Tu e Ts (colunas 4 ,  5 ,  6 e 7) à exemplo da Fazenda Dimona. 

Porém as diferenças aqui residem no tamanho dos erros fnserfdos, que em dois 

arquivos derivados, MS3,DAT e MSI.DAT, faram de 5%. Outra diferença a ser 

ressaltada que se fez uso, para essa localidade, do programa ALEANE.BAS, que 

tem por finalfdade subtrair o erro de tamanho determinado pela usuArlo, do 

valor original aleatdriamente escolhido, como descrito no ftem 3.2.3. Ent%o 

aqui os arquivos derivados MSI.DAT, MSZ.DAT, MS5.DAT e MS6-DAT, foram gerados 



Tabela 4.2  - Arquivos derivados da Fazenda Dimona 

Tabela 4 .3  - Arquivos derivados da cidade de Manaus 

PROGRAMA 

ALEAPO.BAS 
ALEAPO . BAS 
ALEAPO.BAS 
ALEbPO . BAS 
ALEAPO . BAS 
ALEAPO . BAS 

Tabela 4.4 - Arquivos derivados da Reserva Ducke 

ARQ.ORIGINAL 

FD . DAT 
R3 . DAT 
FD . DAT 
FD . DAT 
FD . DAT 
FD . DAT 

PORCENTAGEM ------ 
10% 
10% 
10% 
1 WA 
20% 
10% 

ARQ.ORIGINAL 

MS . QAT 
MS . DAT 
MS . DAT 
MS . DAT 
MS . DAT 
MS . DAT 

ARQ.DERIVADO 

FD1.DAT 
FD2. DAT 
FD3.DAT 
FD4. DAT 
FD5. DAT 
FD6. DAT 

ARQ.ERR0Ç 

FDE1 . DAT 
FDE2 . IIAT 
FDE3. DAT 
FDE4. DAI: 
FDE5 . DAT 
FDE6. DAT 

ARQ-DERIVADO 

MS 1 . DAT 
MS2. DAT 
MS3. DAT 
MS4.DAT 
MS5. DAT 
MS6. DAT 

ARQ-ORIGINAL 

RD. DAT 
RD. DAT 
RD. DAT 
RD. DAT 

RD1.DAT 
RD2, DAT 

YARIAVEL 
RG 
RH 
RG 
RH 
Tu 
Ts 

PROGRAMA 

L E M E .  BAS 
ALEANE. BAS 
ALEAPO . BAS 
ALEAPO.BAS 
ALEANE . BAS 
ALEANE . BAS 

ARQ.ERROÇ 

MSE1. DAT 
MSE2. DAT 
MSE3. DAT 
MÇE4. DAT 
MSE5 . DAT 
MSE6. DAT 

ARQ.ERROS 

RDE1. DAT 
RDE2. DAT 
RDE3. DAT 
RDE4. DAT 
RDES.DAT 
RDE6. DAT 

VARIAVEL 
Rc 
RN 
RG 
RN 
Tu 
Ts 

PORCENTAGEM 

10% 
10% 
5% 
5% 
1 VA 
1 0'A 

COLUNA 

Re 
RD 
RR 
RR 
RR 
RR 

PORCENTAGEM 

10% 
1 5 %  
1 0 %  
20% 
10% 
15% 

ARQ.DERIVAW 

RD1. DAT 
RD2.DAT 
RD3.DAT 
RD4.DAT 
RD5.DAT 
RD6. DAT 

PROGRAMA 

ALEAPO . BAS 
ALEAPO.BAS 
ALEANE.BAS 
ALEANE.BAS 
ALEAPO-BAS 
ALEAPO . BAS 



todos com 10% de erro,  subtraidos do valor originalmente escolhido pelo 

programa ALEANE. BAS. Junto com essas tabelas I tabela 4.2,  4.3 e 4 . 4 )  aparece 

tambCm a coluna chamada de "ARQULVO DE ERROS", que 6 a segunda coluna das 

tabelas. Esses arquivos de erros aparecem cada vez que se gera um novo arquivo 

derivado. Este arquivo de erros informa a localizaç%o exata do erro, ou seja, 

informa a dia e a hora em que o erro foi inserido. Esta informação 6 de 

extrema Importancia, pois com ela podemos saber se os métodos est3o detectando 

os erros com precisão ou n3o. 

A tabela 4.4,  caracteriza os arquivos derivados obtidos para a estação 

localizada na Reserva Ducke. Para essa localidade foram gerados também sels 

arquivos derivados, mas desta vez fazendo-se uso das variáveis RD e RR 

(colunas 10 s 111, com erros de 10, 15 e 20%. Nessa estaçso, em dois casos, 

RD3.DAT e RD4.DAT, fez-se a subtração dos erros [ALEANE-BAS). Nesse ponto, 

chama-se atençso h respeito da geração dos últimos arquivos da Reserva Ducke, 

RDS-DAT e RD6.DAT que foram gerados a partir de outras dois arquivos derivados 

pré-existentes, RD1. DAT e RDS. DAT, que continham erros inseridos na varMvel 

Rd (coluna 10). Com isso, entso, foram gerados os dois últimos arquivos com 

erros em duas variáveis, Rd e RR, diferindo de todos os outros gerados ate 

aqui, que possulam apenas erros em uma varibvel. Ap6s a geraçso de todos 

arquivos derivados começou-se a aplicação do rngtodo estatistico, afim de se 

verificar qual a precisão e conffabilidade do método implementado, Com as 

primeiras execuções do programa MODEST.BAS e as respectivas análises dos 

primeiros resultados, percebeu-se logo a necessidade de distinguir-se os tipos 

de erros (resultados obtidos com o programa MODEST.BAS) a f i m  de que se 

pudesse fazer uma melhor analise. 0s resultados foram caracterizados da 

seguinte forma: 

a )  ERRO TIPO I: Esse o tipo de erre que foi inserido no arquivo 

derivado, e foi detectado pelo mktodo estatlstfco, no dia e na hora de sua 

inserç%o. Esse & o resultado que quantifica realmente a effciCncia do método 

estatistico proposto. 



b) ERRO TIPO 11: Esse C o tipo de erro que foi inserido no arquivo 

derivado, e foi detectado pelo metodo estatfstico, somente no dia de sua 

inserção. 

c )  ERRO TIPO 111: Esse tipo de erro foi consfderado para os casos nos 

quais o método estatistico n%o detecta os erros associados ao dia @/ou hora de 

inserção, ou seja, quantifica o número de erros n%o detectados pelo mktodo 

estatistlco. 

dl  ERRO TIPO IV: Esse & o tipo de erro que ocorre quando, o rnCtodo 

estatfstico detecta e quantifica um determinado nhero de erros, mesmo que 

esses erros n%o tenham sido inseridos. Mesmo não havendo inserçgo de erros nos 

arquivos derivados o rngtodo estatistico acusa a detecç%o de informaç6es 

suspeitas. 

Desses tipos de erros descritos acima, os erros do t ipo I ,  I1 e I I I  

s5o os mais importantes e foram os tipos de erros que procurou-se dar maior 

atenção, uma vez que são eles quem determinam a real eficiência do método 

estatistico, em função dos erros inseridos. Os erros do tlpo IV ocorrem de 

maneira paralela, ou seja, independente da inserçso de erros nas colunas, ele 

é um tipo de erro importante, e precisa ser monitorado. PorBm nesse trabalho 

as atenqões se voltam principalmente para os erros do tipo I. 

As tabelas subsequentes 4.5, 4.6 e 4.7, referem-se aos resultados 

obtidos com o m8todo estatístico (MODEST.BAS), em que foram usados os arquivos 

derivados apresentados anteriòrmente. Para tanto, padronizou-se os horários 

trabalhados. Escolheu-se para ser investigado o perfoda do dia que extende-se 

das 12: 00 até as 20:OO horas ITMGI. devido, principalmente, para os valores 

das radiações que pouca antes das 12:00 horas e ap6s as 20:OO apresentam 

valores muito pequenos (ver tabela 3.43 em relaç%o aos valores mAximos. Em 

muitos casos estas observaçbes encontradas fora do perioda escolhido, apesar 

de corsetas, acabariam tornando-se em valores suspeitos ou provAvelç erros. 



4.2 .1 .  Resultados do metodo estatístico para a Fazenda Dimona 

No caso da tabela 4.5, para a Fazenda Dimona, os arquivos começam no 

dia 20 e vão atC o dia 185 do ano de 1991, com um total de 3984 lfnhas, mas 

como o perlodo anAlisado compreende somente uma parte do dia  (12: 00 as 20: 00 

horas TMGI, o número total de linhas C de 1485. 

Ap6s terem sido calculados os resíduos "RSTUDENT", assim denomfnado os 

r, por ATKINSON 119871, foram realizados para todas os dias e os seus 

respectivos horários, o teste t ( t es te  Studentl com o propbsito de discriminar 

os provAveis erros (informações suspeltasl contidas nas sgries de dados 

trabalhados. Usou-se n-p-1 graus de liberdade, onde n=9 6 o numero de 

observações selecionadas dentro do dia, p=2 que é o numero de variheis 

carregadoras (com uma variável explanatária), e p=3 quando usou-se três 

variáveis carregadoras (com duas vari&veis explanatórias). Para os testes onde 

usou-se somente uma vgriavel explanatdria, para o teste t de Student com a = 

2.5% e v = 6 graus de liberdade, usou-se ta = 2.365,  BOX a! a! (19783. Quando 

usou-se duas variiveis explanatbrias com a = 2.5X e v = 5 usou-se ta = 2.447. 

Esses valores (ta) foram usados tambbm para as outras duas localidades. As 

porcentagens de desempenho, que aparecem na sCtima coluna, analisadas e 

apresentadas nas tabelas de resultados (4.5, 4.6, 4.71 referem-se somente aos 

erros inseridos nas variAveis e detectados exatamente no dia e na hora em que 

ocorreram (erro tipo I ) .  

Observando-se a tabela 4.5, poderemos analisar o desempenho dos t e s t e s  

realizados. Para o primeiro teste onde se usou 10% para o tamanho dos erros, e 

inseriu-se 30 erros na variável RG Ecoluna 41, usando-se essa como variável 

explanatbria, o desempenho f o i  de 76,6% de casos suspeitos detectados, tendo o 

método detectado 23 erros do tipo 1 ,  3 do t i p o  I1 e 4 do tipo IEI. O erro do 

tipo IV representou 5,4% em relaç3o ao número total de linhas, (1485 lfnhasl 

usadas nas análises. Este últlrno erro oscilou para todos os t e s t e s  entre 4 e 

6 ,5%.  



No segundo teste onde inseriu-se os erros de mesmo tamanho e número do 

anterior na vari6vel RN (coluna 5) e usou-se essa de variAve1 de resposta, o 

desempenho do mktodo estatistico caiu para 56,6X, para erros do tipo I. Nos 

terceiro e quarto testes, usaram-se erros na duas colunas trabalhadas. 

Alternou-se as condições das variávelç Rc e RN de variável de resposta e 

explanatbria, e os resultados permaneceram muito prbximos, 62,8% e 60,0% 

respectivamente, para o erro t i p o  I. 

Com o quinto teste obteve-se o melhor desempenho, do mGtodo, com os 

dados da Fazenda Dimona, Foram inseridos 25 erros na variivel Tu (coluna 61, e 

usou-se essa de variivel explanatória. Para a variAvel de resposta pegou-se 

Ts. O desempenho do rn6toda foi de 88,0% para os erros do tipo I. Por outro 

lado quando usou-se a variável Ts (coluna 7) com erros, coma varisvel 

explanatbria, no sexto teste, o desempenho caiu para 61,1% com os erros do 

tipo I. Entretanto, para os erros do tipo IV ocorreu o menor número de erros 

detectados, caracterizando assim em relaçso a esse tipo de erro (tipo IV) o 

melhor desempenho do m&todo estatkstico. 

Para o s&timo teste, usou-se a variAvel Ts [coluna 7) com 10% de 

tamanho dos erros, e esta como variAve1 explanatdtia. Foram fnserldos dentro 

dessa coluna 19 erros e para testa-la usou-se RG como vari5vel de resposta. A 

eficiencia do mktodo estatistico para esse teste foi de 2 1 , O X  para os erros do 

tipo E, caracterizando assim o desempenho mais fraco para os teste realizados 

com os dados colhidos na Fazenda Dimona. A curiosidade verificada nesse teste  

é que o número de erros do tipo I foi igual ao tipo 11. 

A t C  o setfrno teste, percebeu-se que os melhores desempenhos ficaram 

com os testes onde se USOU a coluna com erros de variável explanatória. No 

segundo teste onde usou-se o contrario, ou seja ,  usou-se a variAvel com erros 

de vari5vel resposta, o rendimento dos testes cairarn. Outro ponto a ser 

ressaltado 6 que onde se usou para a an6lise de regresão (com uma vari6vel 

resposta) somente varigveis de comportamento parecidos [coluna 4 = radiaç%o 



solar global, coluna 5 = saldo de radiação, e tambhm coluna 6 = temperatura do 

bulbo úmido, coluna 7 = temperatura do bulbo seco) o rendlrnento dos testes 

tenderam a ser melhores do que aqueles onde isso não ocorreu. A evidencia 

desse comentário foi v i s t a  no teste 7, onde usou-se a coluna i' ( temperatura 

do bulbo seco) com a coluna 4 (radiação solar global) e o rendimento foi muito 

ba 1x0. 

Nos tr&s 61 timos testes realizados com os dados coletados na Fazenda 

Dlmona se fez o uso da Ideia da regresão linear múltipla, onde usou-se trbs  

vari5veis carregadoras (duas varidveis explanat6riasl. Nesses testes, usou-se 

a variável RH, com 30 erros inseridos (10% de tamanho), e a varisvel RG, como 

variAveis explanatór~as. 

Tabela 4.5. Resultados do método estatistiço para a Fazenda Dlmona 

No oitavo teste, onde ã vari6vel RR (coluna 11) foi usada como 

variável de resposta, a eficiência do metodo para os erros do tipo I foi de 

50%. No nono teste, usando-se a variável Ts [coluna 71 de variável de resposta 

o desempenho foi melhor em relaçso ao teste anterior. Para os erros do tipo I 

foi de 63,3%. No último teste, onde a variAve1 de resposta foi Rn (coluna 101, 

H* 

2 

5 

8 
9 

10 

bRQi.EMT. 

1FDI.DAT 
FD2.DAT 

3 F D 4 . D A T  
4 F D 4 . D A T  

FD5. DAT 
6 F D 6 . D A T  
7 F D G . D A T  
FD2.DAT 
FD2.DAT 
FD2.DAT 

ARQ. T 

fT1.DAT 
FT2.DAT 
fT3.DAT 
FT4.DAT 
FT5. DAT 
FT6.DAT 
FT7.DAT 
FT8.DAT 
FT9.DAT 
FT1O.DAT 

ARQ. r,  VAR. 
EXPL. 

NoDE 
ERROS 

I1 

FR1.DAT 
F'R2.DAT 
FR3.DAT 
FR4.DAT 
FR5. DAT 
FR6.DAT 
FR7.DAT 
FR8.DAT 
FR9.DAT 
FR1O.DAT 

I 

3 
11 
7 
8 - 
3 
4 
7 
6 
5 

VAR. 
RESP. 

111 

Rc 
Rc 
RG 
RH 
TU 
Ts 
Ts 

RG-RN 
Rc-RN 
Rc-RN 

REND. 
( % I  

IY 

4 
2 
6 
6 
3 
4 

2 1  
8 
5 
4 

81 
83 
83 
85 
84 
60 
72 
86 
97 
89 

RH 
RH 
RH 
RG 
TS 
To 
RG 
RR 
TJ 
Rd 

23 
17 
22 
21 
22 
11 
4 
15 
19 
22 

76,6 
56,6 
62,8 
60,O 
8 8 , O  
61,l 
21,O 
50,O 
63,3 
73.3 

30 
30 
35 
35 
25 
18 
19 
30 
30 
30 



a eficiência do mCtodo superou aos dois testes anteriores. Para os erros do 

tipo I, foi de 73,s. Com esses últimos testes viu-se tambhm que a fd&ia de 

usar-se duas variAveis explanatbrias pode ser um bom caminho na detecção dos 

erros. 

4.2 .2 .  Resultados do mçtodo estatistico para a cidade de Manaus 

Com as dados coletados pela estaç3o meteorol8gica automática de 

superficie localizada na cidade de Manaus, usou-se quatro arquivos derivados 

gerados com o programa ALEANE.BAS e dois arquivos derivados gerados com 

ALEAPO-BAS, como mostra a tabela 4.3, j& citada anteriormente. Esses arquivos 

começam no dia 19 e vão até o d i a  185 do ano de 1991, e tem um total de 4008 

1 inhaç . 

No primeiro teste realizado com os dados de Manaus usou-se a variAvel 

RG (coluna 41, com erros de 10% (ALEANE.BAS), de varidvel explanatbria e RH de 

variável de resposta. O desempenho do método estatistico para os erros do tipo 

I foi de 43%. No segundo teste usou-se as mesmas variáveis do teste anterior, 

porém com a variável RN (coluna 53 contendo os erros e sendo a varigvel 

explanatória. Em relaç%o ao teste anterior houve uma melhora sensível no 

segundo teste, apesar do baixo rendimento de ambos. 

Para o terceiro e quarto testes, foram inseridos erros menores, com 

tamanho de 5% IALAEAPO.BASI. A diferença entre os resultados desses testes 

foram bastante acentuadas. A 'e£icii%cia do terceiro teste foi de 80% para os 

erros do tipo I, ao passo que o quarto teste caiu para 38,7%. A provável causa 

do bom desempenho do terceiro teste deva-se atribuir ao fato de terem sido 

inseridos na variável Rc (colma 43 somente 5 erros. 

No quinto e sexto teste, usou-se as variáveis Tu e Ts (colunas 6 e 73. 

Tendo a varidvel Tu, sido usada no quinto teste  como variAvel explanatbrla e 

com 10% de tamanho para os seus erros. A variável Ts (coluna 7) apareceu no 



sexto teste, também com erros de 10% e sendo a variável explanatória, ambas 

colunas com erros foram geradas pelo ALEANE.BAS. No quinto teste usou-se a 

variável Ts (coluna 73 como variável de resposta, e obteve-se o melhor 

desempenho do método estatist iça para os dados da cidade de Manaus. Para os 

erros do t i p o  I a eficiência do método foi de 91%, dos 34 erros que foram 

inseridos o método localizou 31 (erros tipo I ) ,  3 erros do tipo 11, e nenhum 

do tipo 111. 

A partir dos resultados descritos até aqui já pode-se tentar induzir 

uma conclusão a respeito da eficiência do método estatística. Pelos resultados 

de ambas Localldadeç, Manaus e Fazenda Dimona, os desempenhos do método foram 

melhores para os testes realizados com uma variável çarregadora. 0s melhores 

resultados obtiveram-se com os dados das variáveis Tu e Ts (colunas 6 e 71, ou 

seja, temperatura do bulbo Umido e temperatura do bulbo seco. Este melhor 

desempenho, provávelmente deva estar associado as caracteristicas que os dados 

dessas colunas apresentam. Os valores das temperaturas apresentam uma pequena 

variação no decorrer das horas. As variações da observaqão de uma hora para 

outra, muitas vezes s3o de apenas d&çimos de grau, ou poucos graus. Com isso a 

serie de dadas, das variAveis de temperatura do termômetro do bulbo Úmido e 

bulbo seco, tornan-se mais uniformes fazendo com que qualquer acréscimo ou 

decréscimo nos dados seja percebido pelo método estatístico. 

Tabela 4.6. Tabela com os resultados do método estatistlco para a cidade de 

Manaus. 

ARQ. ENT. 

MS1. DAT 
MS2. DAT 
MS3. DAT 
EZS4. DAT 
MÇ5. DAT 
MSã . DAT 

ARQ . T 

MT1. DAT 
MT2. DAT 
MT3. DAT 
MT4. DAT 
HT5. DAT 
MT6. DAT 

MR1. DAT 
MR2. DAT 
MR3. DAT 
MR4. DAT 
MR5. DAT 
MR6. DAT 

VAR . 
EXPL. 

Rc 
Rtl 
RG 
RH 
Tu 
Ts 

VAR . 
RESP . REND . ( % I  

43,3 
45,7 
80,O 
38,7 
91,O 
6 5 , 6  

N o  DE 
ERROS 

30 
35 
5 

3 1 
34 
32 



4.2.3. Resultados do m & t d o  estatístico para a Reserva Ducke 

Com os dados coletados pela estação meteorológica automática de 

superfície instalada na Reserva Ducke, foram geradas seis arquivos derivados 

(tabela 4.4). 0s arquivos começam no dia 1 e vão até o dia 179 do ano de 1991. 

O tamanho dos erros inseridos nesses arquivos foram de 10, 15 e 20%. Quatro 

desses, arquivos derivados, foram gerados com o programa ALEAPO.BAS e dois com 

o ALEANE-BAS. Para essa localidade usou-se as variáveis Rc, Rd e RR (colunas 

4, 10 e 11) para se fazer os testes. Outra caracteristica aqui, é que em dois 

arquivos derivados, RD5.DAT e RD6.DAT. existem duas variáveis com erros, Rd e 

RR, com tamanhos de 10 e 15% respectivamente como mostra a tabela 4.4. Os 

arquivos derivados a partir de RD. DAT tem 4296 linhas, poskm como o pesiodo 

trabalhado durante o dia e das 12:00 às 20:00 horas (TMG) o número total de 

linhas cai para 1611. 0s erros do tipo IV para esses testes realizados 

ascilãram entre 4,9%, no terceiro teste, e 6,9% no segundo teste. 

No primeiro e segundo teste, usou-se a variável (coluna 10) como 

variável explanatória com 10 e 15% de erros, respectivamente, e a variável Rc 

como varigvel de resposta. Verificou-se que com o aumento do erro inserido 

(15%) na variável Rd no segundo teste a eficiência do método também melhorou. 

Para os erros do tipo 1 no segundo teste obteve-se 26,9% ao passo que no 

primeiro somente 17,1%, embora o rendimento em ambos os casos tenha çido muito 

baixo. Verifica-se com isso que o metodo eçtatistico n5o demonstra ser muito 

sensível com erros relativamente pequenos inseridoç na variável Rd (coluna 

103. Notou-se também, que os erroç do tipo I1 nesses dois casos foram maiores 

que os erros da tipo I. 

Para o terceiro e quarto teste, usou-se a variável RR (coluna 111, com 

tamanhos de erroç de 10 e 20% (ALEANE.BAS1, de variável explanatória e a 

variável RG (coluna 41 de variável de resposta. A eficiência do método 

aumentou em relação aos dois primeiros casos. No terceiro teste obteve-se um 

rendimento de 45,5%, para os erros do tipo I ,  e o rendimento do teste 4 foi de 



46,4%. Comparando-se com os dois primeiros testes, pode-se verificar que a 

medida em que aumenta-se os tamanhos dos erros da mesma forma obtem-se um 

aumento na eficiência do método estatístico. 

No quinto e sexto teste, usou-se as variáveis Rd e RR (colunas 10 e 

111 como variável explanatbria com tamanhos de erros de 10 e 15% 

respectivamente. Como variAvel de resposta usou-se novamente Rc (coluna 4). OS 

rendimentos dos testes, quinto e sexto, aumentaram em relação aos quatro 

anteriores. O rendimento do quinto teste foi de 51,5% enquanto que o sexto 

obteve-se 53,3%, ambos para erros do tipo I. Isso demonstra que para as 

variáveis Rd e RR (colunas 10 e 11) o método estatístico p d e  ser mais 

eficiente usando-se duas variáveis explanatbrias. 

Tabela 4.7.  Tabela com os resultados do método eçtatistico para a Reserva 

Duçke 

No 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

ARQ.ENT 

RD1.DAT 

ARQ.T 

RT1.BAT 
RDZ.DATRTZ.DATRR2.DAT 
RD3.DATRT3.DATRR3.DAT 
RD4.DATRT4.DATRR4.DAT 
R D S . D A T R T S . D A T R R 5 . D A T R d - R R  
R D 6 . D A T R T 6 . D A T R R 6 . D A T R d - R R  

* 
ARQ r i  

----- 
RR1.DAT 

VAR. VAR.  

Rd 

Rd 

RR 
RR 

Rc 
RC 
RI; 
RC 
Rc 
RG 

17,l 
26,9 
45.5 

36 
26 
33 

6 

46,4 
51.5 
53,3 

13 
17 
16 

28 
33 
30 

-- 
16 

7 1 3  
1 5 1 2  

6 
7 
7 

13 

6 

86 
6 1 1 2  

79 
9 
9 
7 

95 
94 
95 



4.2.4. Resultados do método estatistico para a "serie de erros consecutivos 

crescentes" 

Neste sub-item se testou o método estatístico com a chamada "série de 

erros censecutivos crescentes", mencionada anteriormente no item 3.2.3. Criou- 

se de forma manual, duas séries de dados com erros consecutivos e crescentes 

den t ro  de um mesmo dia, diferindo asçEm da tecniça de inclusão de erros usada 

até aqui. 

A p a r t i r  do arquivo principal MS-DAT, criou-se dois arquivos derivados 

contendo, em ambos arqulvoç, quatro informações erroneas (e sucessivasl em 

cada dia .  Tomou-se do dia 50 até o d i a  60. 0s horários [TMG) e os tamanhos dos 

erros inserldas, nos dois arquivos, foram os seguintes: as 12:00 horas 10%; as 

13:00 horas 15%; as 14:OQ horas 20%; as 15:OQ horaç 25%. 

No primeiro arquivo derivado (MS1.DAT) colocou-se os erros sucessivos 

e crescentes na variável Tu. Para o segundo arquivo derivado (MS2.DATI a 

variável receptara dos erros foi RG. 

A )  Resultados obtidos com o método estatístico usando MS1.DAT 

Neste teste usou-se Tu de variável explanatória e Ts de variável de 

resposta. 0s resultados foram bem animadores.Dos 11Ionze) dias invetigados, 

cada dia contendo 4 erros, o método estatfstico detectou dez erros. Desses dez 

erros detectados, 2 pertenceram a um mesmo d l a .  Os nove erros restantes se 

distribulram em um erro por dia. Para todos os dias que foram testados (e  

acusados o erro1 o método indicou como sendo a observaq%o suspeita, o valor 

referente ao horário das 15:OO. Exatamente onde o erro parou de crescer. 

Somente para .o dia onde o método detectou duas informações suspeitas os 

horários foram das 12:00 e das 1 5 : O O .  



Apesar do metodo não ter detectado os 44 erros inseridos em 11 dias 

(ou seja, 4 erros por d i a ) ,  dez dias foram localizados. Partindo dessa idéia o 

usuário t e m  a chance de localizar o dia com informações erroneas e a partir 

dai verificar cada horário de observaqão, 

B) Resultados obtidas com o método estatístico usando MS2.DAT 

Neste segundo teste usou-se Rc de variável explanatória e RN de 

vari8vel de resposta. Dos 11 dias investigados, cada dia contendo 4 erros, o 

método estatistico detectou 8 dias suspeitos com 9 erros. Desses 9 erros, 2 

estão em um mesmo dia. 0s outros 7 erros pertencem um a cada dia restante. A 

exemplo do teste anterior, as informações foram todas detectadas no horário 

das 15: 00 horas. A exceção do dia onde se detectou dois residuos, que foi no 

horário das 1 5 : O O  e das 16:00 horas. 

A exemplo do que foi feito para se verificar e testar a eficiência do 

método estatística; para o metodo físico também criou-se arquivos derivados 

com erros de tamanhos diversos e em variáveis distintas. As variáveis 

escolhidas para serem inseridos os erras foram as seguintes: variAvel RN, Rc, 

Tu, Ts, Rd, RR e Ga (colunas 4, 5, 6, 7, 10, I1 e 131. As tabelas 4 . 8  e 4.9 

mostram os arquivos derivados usados para os testes realizados com os dados da 

cidade de Manaus e da Fazenda Dimona e que foram gerados a partir dos arquivos 

originais MS.DAT e FD.DAT respectivamente. As tabelas Indicam o nome do 

arquivo original, o nome dos arquivos onde estão os erros, associados com sua 

data e hora de ocorrências, a variável onde os erros foram inseridos, o 

tamanho do erro ( % I ,  o nome do arquivo derivado e por fim na Ú l t i m a  coluna o 

nome do programa usado para se gerar o arquivo derivado. 



O tamanho dos erros usadas para se gerar os arquivos derivados com os 

dados coletados pela  estação meteorológica autom6tica de superfície localizada 

na cídade de Manaus variou de 20 a 65% e para a Fazenda Dimona foi de 15 a 90% 

Tabela 4.8. Arquivos derivados da cidade de Manaus 

Tabela 4 . 9 .  Arquivos derivados da Fazenda Dimona 

PROGRAMA 

ALEAPO . BAS 
ALEAPO . BAS 
ALEAPO . BAS 
ALEAPO . BAS 
ALEAPO . BAS 
ALEAPO . BAS 
ALEAPO-BAS 
ALEAPQ-BAS 

ARQ.ORIGINAL 

MÇ . DAT 
MÇ . DAT 
MS . DAT 
MS. DAT 
MS . DAT 
MS . DAT 
MS. D A T  
MS . DAT 

ARQ-ORIGINAL 

FD.DAT 
FD . D A T  
FD . D A T  
FD . DAT 
FD . DAT 
FD . DAT 
FD . DAT 
FQ . DAT 
FD . DAT 
FD.DAT 
FD.DAT 

ARQ.ERROS 

MSE1. DAT 
MSE2. DAT 
MSE3. DAT 
MSE4. DAT 
MSES . DAT 
MSEG . DAT 
MSE7. DAT 
MSE8. DAT 

ARQ.ERROS 

SDE1.DAT 
FDE2. D A T  
FDE3. DAT 
FDE4. DAT 
FDES . DAT 
FDEG . DAT 
FDE7. DAT 
FDE8. DAT 
FDE9. DAT 
FDE1O.DAT 

VARIAVEL 
RR 
RR 
RR 
Rn 
RN 
RN 
Tu 
Tu 

VARIhVEL 

Rc 
RG 
Rc 
Rd 

Rd 

RR 
Rn 
RN 
Tu 
Ts 

PORCENTAGEM 

40 
35 
45 
55 
60 
65 
20 
30 

ARQ.DERIVAD0 

MS 1 . DAT 
MSS . DAT 
MS3. DAT 
MS4. DAT 
MSS . D A T  
MS6. DAT 
MS7.DAT 
MÇ8.DAT 

PORCENTAGEM 

45 
35 
70 
50 
35 
45 
60 
55 
20 
15 

FDE11.DAT 90 G2 

ARQ-DERIVADO 

FD1.DAT 
FD2. DAT 
FD3. DAT 
FD4. DAT 
FDS . DAT 
FD6. DAT 
FD7. DAT 
FD8. DAT 
FD9. DAT 
FD1O.DAT 

PROGRAMA 

ALEANE-BAS 
ALEANE . BAS 
ALEAPD . BAS 
ALEAPO . BAS 
ALEAPO . BAS 
ALEAPO . BAS 
ALEAPO . BAS 
ALEAPO . BAS 
ALEAPO . BAS 
AZEANE-BAS 

FD 1 1 . DAT ALEAPO . BAS 



4.3.1. Resultados do método fisico para a cidade de Manaus 

Para os dados referentes a cidade de Manaus, foram realizados o i t o  

testes fazendo-se uso das variAveis h, Tu e RR (colunas 5 ,  6, 11 ) com vários 

tamanhos de erros, como mostra a tabela 4.10, a seguir. Nessa tabela a 

primeira coluna informa o número do teste ,  a segunda informa o nome do arquivo 

derivado usado no teste. As trPs colunas seguintes referem-se ao número de 

erros inseridos na variável a ser Investigada; o número de erros efetivarnente 

detectados pelo método fisico; o rendimento do método dentro de cada teste 

executado. Por último, aparece a coluna com o nome dos arquivos onde os 

resultados dos t e s t e s  gerados pelo método fisico foram armazenados. 

Todos os testes realizados pelo método fisico para essa localidade 

começaram no dia 19 e foram a t &  o dia 185 do ano de 1991. O período do dia 

escolhido para ser investigado ficou compreendido entre as 12:QO e as 21:00 

horas [TMG),  inclusive. 

Nos três primeiros testes realizados para essa localidade usou-se a 

variável RR (coluna 11) contendo os erros inseridos. O tamanho dos erros 

usados nesses t e s t e s  foram 40, 35, 45% no primeiro, segundo e terceiro tes tes  

respectivamente. Para o primeiro teste o desempenho foi de 86,2%,  dos 29 erros 

erros inseridos foram localizados 25. No segundo teste o rendimento foi de 

76,4%, tendo esse 34 erros Inseridos e 26 detectados pelo método fisico. Com o 

terceiro teste ,  apesar desse ter o tamanho dos erros maiores, obteve-se um 

menor rendimento do método fisico para os erros inseridos na variável RR em 

relação ao primeiro teste. Foram colocados 35 erros na coluna 11 e e método 

localizou 29 erros. O rendimento para esse último t es te  ficou e m  82,9%. Nos 

três primeiros casos foi usado o teste "D" , do método fisico apresentado na 

tabela 3.9. 

Para o quarto, quinto e sexto teste, a variável que recebeu os erros 

foi RN. Os tamanhos dos erros inseridos foram 55, 60, 65% respectivamente. No 



quarto teste, dos 35 erros colocados e m  RA (coluna 5), somente 25 foram 

detectados. O rendimento do q u a r t o  teste f i c o u  e m  71,4%. A medida em que se 

aumentou o tamanho dos erros na variável RN O desmpenho também aumentou. No 

q u i n t o  teste com 31 erroç inseridos o método detectou 26 erros elevando a 

rendimento para 83,8%.  Para o sexta teste usou-se 65% de tamanho para os erros 

e o rendimento foi o melhor deles para a coluna 5. Foram colocados 19 erros e 

localizados 16, elevando o rendimento do método para 84,21%. Nesses três casos 

se usou o teste "B" do método f içico. 

Nos dois últimos testes realizados com dados da cidade de Manaus, 

usou-se a variAvel Tu (coluna 6 )  como sendo a receptara das informações 

errõneas. No sétimo t e ç t e  usou-se erroç com tamanho de 20% inseridos na coluna 

6 .  Dos 35 erroç contidos nessa coluna, 28 foram detectadas pelo método fisico. 

O rendimento foi de 80%. No oitavo teste  elevou-se o tamanho dos erros para 

30% que foram colocados na coluna 6 e o rendimento f o i  de 100%. Para esses 

d o i s  cltirnos casos usou-se o teste "F". 

Tabela 4.10. Tabela de resultados do método físico para a cidade de Manaus 

1 MSI.DAT 
2 MSZ. DAT 
3 MS3.DAT 
4 MS4.DAT 
5 MS5.DAT 
6 MS6.DAT 
7 MS7. DAT 
8 MS8.DAT 

ERROS 
DETECTADOS 

RENDIMENTO ARQ.SAIDA 
( X  1 

MSI. FIS 
MS2. FIS 
MS3. F IS 
MS4. FIÇ 
MÇS. FIS 
MS6, FIS 
MS7. FIS 
MS8. FIÇ 

TESTE -1 



4.3.2. Resultados do método f í s i c o  para a Fazenda Dimona 

Com os dados coletados pela estação meteorolBgica automática de 

superfície localizada na Fazenda Dimona, foram realizados doze testes com o 

método fisiço, como mostra a tabela 4.11. As variAveis investfgadas nessa 

localidade foram RN, Rc, Tu, Ts. % e RR (colunas 4, 5 ,  6, 7, 10 e 111. 0s 

arquivos derivados para essa localidade começam no dia 20 e vão até o dia 185, 

do ano de 1991. O periodo do dia escolhido para ser investigado foi o mesmo 

usado para a localidade anterior, 12:00 as 21:OO horas TMG. 

Para os três primeiros testes realizados com oç dados dessa localidade 

usou-se os tamanhos de erro de 45, 35 e 70%, inserfdos na variável RN (coluna 

4 ) .  Porém para os dois primeiros testes, o arquivo derivado foi gerado a 

partir do programa ALEANE.BAS, enquanto que o último arquivo derivado foi 

gerado pelo ALEAPO.BAÇ. Dos três primeiros testes os dois primeiros tiveram um 

bom desempenho; principalmente o primeiro tes te .  E s s e  teve u m  rendimento de 

91,4%, dos 35 erros inseridos 32 foram detectados. No segundo teste, dos 1 1  

erroç inseridos 8 foram detectados pelo método f í s i c o ,  o que lhe valeu um 

rendimento de 72,7%. Por outro lado com o terceiro teste, arquivo derivado 

gerado a partir do ALEAPO.BAS, o redimento foi baixo. Foram inseridos 29 erros 

e apenas 6 detectados. O rendimento desse teste ficou em 20,6%. Nos dois 

primeiros casos supracitados, os testes usados pelo modelo fisico foram o "B", 

"C" e o "D" , que aparecem na tabela 3.9. No terceiro caso foi usado o teste 

" A " .  

No quarto e no quinto teste, colocou-se os erros na variável Rd 

(coluna 10). Os tamnhos dos erroç foram de 50 e 35% respectivamente. O quarto 

teste teve um melhor desempenho. Dos 29 erros inseridos, 17 foram detectados. 

O seu rendimento foi de 58 ,6%.  O quinto teste teve um desempenho mais baixo 

que o anterior. Dos 29 erros introduzidos, apenas 16 foram detectados, ou 

seja, o método detectou u m  erro a menos. Seu rendimento ficou em 55,0%. O 

sexto teste, teve os erros introduzidos na variável RR (coluna 11 1 com um 



tamanho de 45%. Dos 28 erros introduzidos 17 foram detectados. O rendimento 

para o sexto teste ficou em 60%. Nesses trgs casos usou-se o teste "C". 

O sétimo e o oitavo teste foram feitos com a colocação dos dos erros 

na variável RR, com OS tamanhos dos erros de 60% e 55%. Para o sétimo teste 

obteve-se o rendimento de 71,4%. Dos 35 erros introduzidos, 25 foram 

detectados. Com a diminuição no tamanho dos erros, o oitavo teste teve uma 

queda no desempenho em relaç%o ao anterior. Dos 31 erros inseridos apenas 18 

foram detectados. O rendimento para esse teste foi de 58,1%. Nesse caso usou- 

se o teste  "B". 

Para o nono e o décimo teste usou-se as variáveis Tu e Ts (colunas 6 e 

71, com erros de 20 e 15%, inseridos nelas. Porém na variável Ts [décimo 

teste)  uçou-se o programa ALEANE. BAS. Para o nona teste o desempenho foi de 

72% ao passo que para o décimo foi de 71,42%. Ambos rendimentos foram muito 

próximos. Provávelmente isto tenha ocorrido devido ao fato de que o teste que 

verifica essas variáveis é realizado em função delas mesmas, ou seja, a 

variável Ts é testada com a Tu e vice-versa. Nesses dois casos usou-se o teste 

"F" . 

O décimo primeiro t es te  foi realizado com a variável G2 (coluna 13). 

Faram inseridos 18 erros nessa variável com 90% de tamanho, e o método f í s i c o  

apenas detectou 5 desses erros. O seu rendimento ficou em 27,7%. Levando-se em 

conta o tamanho do erro inserido na coluna 13 e o nUrnero de erros detectados 

pode se considerar que este  tenha sido um dos testes com um dos mais baixos 

rendimentos. Para esse casa usou-se o teste "E". 



Tabela 4.11. Tabela de resultados do método fisico para a Fazenda Dimona 

4.3. RESULTADOS DO CALCULO DA EVAPOTRANSPIRAÇ~D USANDO O MÉTOW DE PEWAN- 

MONTE Irn 

Com o auxilio da equação de Penman-Monteith, descrita na seção 3.5, 

foi feito o cálculo da evapotrançpisação com os dados coletados por duas 

estações meteorológicas automAticas de superfiçie. Uma delas localizada na 

cidade de Manaus e a outra na Reserva Ducke. Por uma medida de conveniencia, a 

fim  de se tentar mfnimizar "os erros" no uso dos valores, para a resistência 

super£icial, sugeridos por ROBERTÇ(19891, adotou-se coma regra para o c6lculo 

da evapotranspiração, somente escolher os d i a s  onde não ocorreu déficit 

hidrico no local das estações trabalhadas, ou seja, tomou-se dias em que 

estivesse chovendo no horário do cálculo ou que poucas horas antes desse 



cálculo tenha chovido em uma quantidade razoável. O perido do dia usado para 

se fazer os cálculos foE das 12:00 as 21:OO horas (TMGI. 

4.3.1. Resultados do cálculo da evapotranspiração para a cidade de Manaus 

No cálculo da evapotranspiraç%o para a cidade de Manauç, usou-se além 

do arquivo principal de dados daquela regi30 IMS.DAT), u m  outro arquivo 

derivado. Esse arquivo derivado, contendo erros, fol chamado de MS1-DAT. Usou- 

se também o arquivo de erros, com a posiç%o dos mesmos, MSE1.DAT que refere-se 

ao arquivo derivado (MÇ1.DAT) usado no cálculo da evaporttanspiraç%o. 

O objetivo de usar-se o arquivo de erros, foi o de localizar dentro da 

série de dados, os d i a s  em que encontravam-se as informações errõneas a fim de 

se fazer os cálculos. Na tabela 4.12 são apresentados os dias, em que foram 

realizados os cálculos, e os respectivos horários que contém as informaçbeç 

errôneas, bem como o tamanho dos erros inseridos na sbrie de dados. 

Tabela 4.12. Tabela com as informações do arquivo de erros gerados para a 

cidade de Manaus (MSE1.DAT). 

A partir da localização do dia que contem a informaçSo errônea, fez- 

se o c&lculo da evapotranspiração horAria, incluindo-se o horário com essa 

D I A  

14 
27 
28 
29 

VAR I AVEL 
RN 
RN 
Ts 
Ts 

PORCENTAGEM 

50 
40 
20 
40 

HORAR I O 

16: 00 
13: 00 
15: O0 
14: 00 



observação, usando-se o arquivo derivado MS1. DAT. A seguir repetfu-se o 

c&lculo da evapatransplraç30 para esse mesmo dia porhm usando-se a série de 

dados correta, ou seja,  a informação que continha erros foi substituida pela 

informação correta (MS.DATJ. A tabela subsequente (4.13) mostra os resultados 

obtidos com o c8lculo da evapotranspiraç3o para a cidade de Manaus. As colunas 

que aparecem, nessa tabela, refere-se ao dia escolhido para o c&lcuXo da 

evapotranspiração e a hora. A terceira e a quarta coluna informam o resultado 

do cálculo da evepotranspiração horhrio com erro (mm.h-ll e a 

evapotranspiraç5o horAria sem erro (mm. h-' ) . A quinta e sexta coluna referem- 

se aos totais diArios evãpotranspirades, sendo que a quinta coluna & relativa 

ao c8lcula da evapotranspiração dibria Incluindo-se o horário errônea. A 

sexta coluna & o resultado do total diário cálculado porém sem erros. 

Tabela 4.13.  Tabela com os reçul tados dos cAlculos de evapotranspiraç%o, 

horária e diária, para a cidade de Manaus 

HORA 

16: 00 
13: 00 
25: O0 
14:  00 

ETP C/ERR$l ETP S/ERRY 
mm . hora- mm. hora- 

Como se pode ver pela tabela 4.13, para a dia 14, que conteve 50% de 

erro acrescido ao sa ldo  de radiação (RN) para a observação das 16:00 horas 

(TMG) ,  cálculo da evapotranspiração para esse horArio obteve uma 

superestimativa de 41% Porhm quando se analisa esta observação no contexto 

diário o valor, superestimado, cai bastante. Para a evapotranspiração diária, 

com a inclusão do valor horário errado ocorre um acr4scimo de 5% em relação ao 

cálculo diário com valores corretos. 

ETP C/ERR$l 
mm. dia- 

4,8036 
3,0418 
2,9785 
3,8144 

ETP S/ERRrj 
mm. dia" 

4,5536 
3.0396 
2,8320 
3,7701 



Com o dia 28, onde usou-se a variAvel Ts, temperatura do ar, com erros 

houve tarnbkm uma çuperestimativa da evapotranspiraçãe horária em SI%, mas para 

a diária tarnbem caiu para 5%. No dia 29 também usou-se a varlável Ts, e o 

acréscimo no valor do cAlculo da evapotranspiração foi de 15%, para o cálculo 

horário e de apenas 1% para para o diário. 

4.3.2. Resultados do cálculo da evapotranspiração para a Reserva Ducke 

A exemplo do que foi feito no item anterior, para a Reserva Ducke 

também gerou-se um arquivo derivado do arquivo principal e a par t i r  dele fez- 

se o cálculo da evapotranspiração hor8ria e diária. Para a Reserva Ducke 

usou-se o arquivo principal RD.DAT, o arquivo derivado RDI.DAT, com o 

acréscimo nos valores corretos, e o arquivo de erros RDEI.DAT, que 6 

apresentado, em parte, pela tabela 4.13. 

Tabela 4 .14 .  Tabela com as informações da arquivo de erros gerados para a 

Reserva Ducke IRDEI-DAT) 

7 

DIA 

0s resultados obtidos com o cálculo da evapotranspiração horária e 

diária para a Reserva Ducke aparecem a seguir na tabela 4.15. 



Tabela 4.15. Tabela com os resultados dos cálcuios de evapetranspiraç%a, 

horária e diária, para a Reserva Ducke. 

Para os dias 8,  11, 12 e 21, usou-se a vari8vel RN, saldo de radiação, 

contendo as erros como especificado pela tabela 4.13. 0 s  erros oscilaram entre 

10 e 40% respectivamente. O impacto deles no c8lculo da evapotrançpiração 

horária extendeu-se para esses dias de 4% para o dia 8 até 18% para o dia 21. 

A medida em que o erro aumentou na observações horárias, para esses casos, o 

erro no cálculo da evapotrançpiraç50 hor8ria também aumentou, porém quando se 

calculou a evapotranspiração diária esses erros quase não se fizeram perceber, 

a oscilação da superestimativa ficou entre 1 e 2%. 

D I A  

8 
1 1  
12 
21 
29 

Para o dia 29 usou-se a variável Ts, temperatura do ar, com erro de 

30%. O impacto dessa informação errada no cálculo da evapotrançpiração horária 

chegou a 22% a mais que o cálculo feito para o mesmo dia por&rn usando-se a 

informação das 17:00 correta. No cálculo do total dihrio  o resultado com erro 

caiu. Superestimou o cálculo da evapotranspiração diária em 2%. 

HORA 

16:OQ 
15:OO 
17:OO 
13:OO 
17:OO 

ETP ÇíERRP 
rnm . hora- 

1,1054 
2,2680 
0,5369 
0,5368 
1,1004 

ETP SíERRV 
mm. hora- 

1,0625 
2,1149 
O, 4650 
O, 4521 
O, 9012 

ETP C/ERRY 
mm. d ia -  

5,1267 
9,4887 
7,3680 
5,3467 
6,0122 

ETP SJERR?, 
mrn-dia- 

5,0838 
9,3357 
9,2964 
5,2362 
5,8410 



5.1.  Conclusões para o Método Estatístico 

O método estatistico demonstrou ter um bom potencial para a 

identiffcaç50 das provávaveis observações suspeitas. Seu desempenho foi 

bastante satisfatório no que diz respeito a identificação dos erros tipo 

I, quando se fez a análise de regressão com as variáveis de temperatura 

do bulbo seco e temperatura do bulbo úmido. Em seu melhor desempenho, 

para o caso descrito anteriormente, o método estatistica obteve um 

rendimento que chegou a 91,0%, tendo detectado 31 erros dos 34 inseridos. 

Por o u t r o  lado, em sua p i o s  performance, o método estatistico obteve o 

rendimento de 61,0%. 

Com as variáveis de radiação seu desempenho foi mediano. 

Verificou-se que o pior desempenho para o método estatístico foi quando 

se introduziu erros pequenos, 5 % ,  nos arquivos derivados, 

IMS4.DAT/MR4.DATIP Para a variAvel da coluna 10 (radiação difusa) o 

método também não obteve muito sucesso, quando usada de variável 

independente no caso de somente uma variável independente, porém quando 

se usou e s t a  coluna junto com a coluna 11, os resultados dos teste foram 

u m  pouco melhores. 

A ideia de usar duas variáveis independentes mostrou-se também 

ser bastante interessante. Para os resultados da Fazenda Dimona onde 

usou-se os dados ad radiação refletida juntamente com os de radia,cão 

solar global e saldo de radiação o método se portou bem, detectando 22 

erros de 30 inseridos. 



O método estatístico deixou claro, que é um método sensível as 

pequenas oscilações que por ventura possam ocorrer no comportamento dos 

dados. Isto foi observado, no inicio do trabalho quando tentou-se 

trabalhar com o periodo de 24 horas do dia. Devido a desçontinuidade no 

comportamento dos dados entre o dia e a noite o número de erros do tipo 

IV que apareceriam seria muito grande. Esse método pode detectar pequenos 

erros, de forma isolada. 

O método estatistiço tornou-se mais sensível, de uma maneira 

geral, a medida em que aumentou-se os tamanhos dos erros isolados. 

Quando usou-se erros consecutivos ( 4  erros por d i a )  e 

crescentes, na s&rie de dados, a método estatistico demonstrou um bom 

desempenho. Localizou grande parte dos dias (10/11 dias e 8/11 dias) com 

informações suspeitas, apesar de não te r  l o c l  izado todas  as informações 

horá r i a s  erroneas 

5.2. Conclusões para o Método Físico 

O método ffslco demonstrou sua maior eficiência para os casos 

onde os tamanhos de erros foram grandes. Em comparaç30 com o método 

estatistico, o método fisico, obteve rendimentos semelhantes com os 

tamanhos de erros maiores que aqueles usados no método estatistico. 

O melhor desempenha do metoda f içico foi com os dados de 

temperatura. Seus maiores rendimentos chegaram a 80 e 100%, quando se 

usou o teste "F". Que apesar de simples, demonstrou-se muito eficiente. 

Com o t es te  "B", a medida em que se aumentou os tamanhos dos 

erros inseridos na coluna 5 (saldo de radiação), também aumentou os 

rendimentos. 



Para o teste "C", ocorreu o mesmo, a medida em que aumentou-se 

o tamanho dos erros melhorou os rendimentos. 

Quando se subtraiu os erros da coluna quatro, ou seja da 

radiação solar global, houve uma repercussão em três testes simultâneos. 

Nos testes "B" , "C" e "D" . E a exemplo do ocorrido em outros testes, 

quanto maior o erro melhor o rendimento. 

5 . 3 .  Conclus6es para o Cálculo da Evapotranspiraç50 

A p a r t i r  dos dados coletados pelas estações localizadas em 

Manaus e na Reserva Ducke, ficou claro que os impactos dos erros 

realmente se fazem sentir no cálculo da evapotranspiração horária. Os 

resultados horários obtidos em Manaus, superestimaram a 

evapotranspiração de 4 a 18%. Isso quando usou-se RH com erros. 

Porém quando as integrações diárias são feitas, levando-se em 

conta a informação errada, essas superestimativas quase não se fazem 

perceber. Quando se usou RA essa superestimativa variou de 1 5 2%. 
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ANEXO 

I A .  1) 

a i-ésirna das n observaç6es é 

I A .  2 )  

onde os erres c i  tem esperança zero, variância constante e não são 

correlacionados 

A 

A estimativa fl do parâmetro @ mlnirniza a soma dos quadrados 

e satisfaz a relação 

( A .  31 

( A .  4 )  



entso,  a requerida estimativa das minimos quadrados & 

Para este vetor de estimativas, a valer minimizada da soma dos 

quadrados é 

( A .  61 

Uma representação alternativa enfatizando a dependência das orna dos 
r i quadradas dos residuos somente de estimativa dos pargmetroç de y y e X y é 

O c5lculo do residuo da soma dos quadrados n%a requer cálculo de 

resíduos individuais 

O vetar dos n valores prognosticados do modelo ajustado é 

A 

Da equação de 6 I A I . 5 )  ista pode ser escrito como 

( A .  81 

I A .  91 


