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APLICAGAO DE DOIS METODOS NO CONTROLE DE QUALIDADE EM DADOS COLETADOS POR
ESTAGOES METEOROLOGICAS AUTOMATICAS DE SUPERFICIE

AUTOR: Luciano Ponzl Pezzi
ORIENTADOR: Dr Robin Thomas Clarke

RESUMO

No inicio dos anos 90, o Brasil e a Gra-Bretanha, juntos, deram um
passo, no sentido de produzir estudos microclimaticos dentro da area que
compreende a floresta Amazénica, visando quantificar e verificar o impacto
do desmatamento dessa floresta sobre o clima. Para isso escolheu-se trés
regides para a instalac8o de estacdes meteorolégicas automdticas de
superficie (Estados do Amazonas, Pard e Ronddénia). Cada regido recebeu uma
estagdo em uma area florestada e outra em &rea desmatada. Esse projeto bi-
nacional foi chamado de "ESTUDO ANGLO-BRASILEIRO DE OBSERVAGCAO DO CLIMA DA
AMAZONIA, (ABRACOS - Anglo-Brazilian Amazonian Climate Observation Study)".

Esse trabalho apresenta a aplicacido de dois métodos de controle de
qualidade para os dados coletados pelas estagdes meteoroldgicas automaticas
de superficie. Um desses métodos leva em consideragdo o comportamento
estatistico das variaveis coletadas, e o outro método o comportamento fisico
e climatoldégico das mesmas. Por ultimo se faz o uso desses dados com e sem
erros no calculo da evapotranspiragdo, no sentido de se ver o impacto de uma
informagdo errénea no calculo de um parametro.

O método estatistico demonstrou ter um bom potencial na detecgdo de
erros pequenos (com tamanhos variando de 5 a 20%). Esse método apresentou
rendimentos na obtengdo de erros que oscilam entre 43% e 80% para a radiagdo
solar global. Quando se testou os valores da temperatura do ar e temperatura
do bulbo Umido, obteve-se um dos melhores rendimentos do método estatistico,
que chegou a 91%. Os piores desempenhos foram quando se testou a radiagdo
refletida, alcangando-se apenas 17,1%.

O método fisico mostrou-se eficiente na detecgio de erros maiores
(30 a 90%). Os melhores desempenhos aconteceram quando se testaram as
temperaturas. Em um caso o rendimento chegou a 100%. Em seu pior desempenho
o método detectou apenas 20% (Teste "A"). O método fisico somente detectou
informagdes suspeitas, dentro dos erros inseridos nas séries de dados.

Dissertagdo de Mestrado em Sensoriamento Remoto. Centro Estadual de
Pesquisas em Sensoriamento Remoto e Meteorologia (CEPSRM).
Abril de 1993
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TWO METHODS TO QUALITY CONTROL FOR DATA COLLECTED BY AUTOMATIC
WEATHER STATION ON THE GROUND!

Author: Luciano Ponzi Pezzi
Adviser: Dr Robin Thomas Clarke

ABSTRACT

In the beginning of the 1990's, Brazil and Great Britain,initiated
cooperation to produce microclimate studies in the area covered by the amazon
forest, with the purpose of qualifying and observing the impact of
deforestation in this region on the climate. Three regions were chosen to set
up automatic weather stations on the ground (in the states of Amazonia, Para
and Ronddénia). Each region received one station in a forested and another in a
deforested area. The binational project was called Anglo Brazilian Amazon
Climate Observation Study.

This study shows two quality control methods applied to data collected
by automatic weather station on the ground. One of these methods takes into
account the statistical behavior of the variables collected, and the other,
the physical and climatological behavior. Finally, these data are used, with
and without error, to calculate evapotranspiration for the purpose of
observing the impact of erroneous information in calculating parameters.

The statistical method showed a good potential for the detection of
small erros (with sizes ranging from 5 to 20%). This method achieved a
performance, in obtaining errors which varies between 43 an 80% for the global
solar radiation. When the values for temperature of the humid bulb were
tested, one of the best performances was obtained for the statistical 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 to
90%). the best performances occurred when the temperatures were tested. In one
case the performance was 100%. In the worst performance the method only
detected suspect information among the errors inserted in the data series.

IM.Sc. Thesis in Remote Sensing - Centro Estadual de Pesquisas em
Sensoriamento Remoto e Meteorologia. (CEPSRM).
April 1993.
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I. INTRODUGAO

1.1. O Problema

A meteorologia é a ciéncia que estuda a diversidade dos fendmenos
fisicos e dinamicos que ocorrem na atmosfera terrestre, investigando as causas
das alteragdoes que nela se verificam. Seu estudo é de suma importéncia, uma
vez que os fenémenos por ela estudados interferem diretamente sobre a vida do
Planeta em suas mais diversas formas. Nesse sentido é que cientistas
brasileiros e briténicos estdo empenhados em investigar a Amazénia e preparar
modelos climaticos precisos, que tenham habilidade suficiente para descrever

situagdes atmoféricas, bem como prognostica-las.

Até recentemente, modelos climaticos tém dispensado pouca atengdo para
com este complexo e importante controle hidrolégico exercido pela vegetacgdo.
Agora, alguns Modelos de Circulacdo Global (ou Global Circulation Models-GCMs)
incorporam descrigdes mais realistas, apesar de serem pobremente calibrados

com os dados de campo.

Em meio a década de 80, o Brasil e a Gra-Bretanha, juntos, deram o
primeiro passo, no sentido de produzir estudos microclimaticos. Foi realizado
um estudo micrometeorolégico por cientistas do Intituto de Hidrologia (IH-Gra-
Bretanha), Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE-Brasil) e Instituto
Nacional de Pesquisas da Amazénia (INPA-Brasil), em Manaus, dentro da Reserva
Ducke em uma regido de floresta. Para isto, foil construida uma torre de 45
metros de altura dentro da floresta. A copa florestal ficou em torno dos 35

metros de altura, e os instrumentos (estagdes meteorolégicas automaticas)



metros de altura, e os instrumentos (estagdes meteorolégicas automaticas)

posicionados logo acima da cobertura florestal.

No inicio da década de 90, este estudo foi expandido para outras
localidades da floresta amazdénica com objetivos mais ambiciosos, no sentido de
produzir estudos, com credibilidade, dos efeitos dos desmatamentos sobre o
clima. Esse foi entfo, o inicio de um projeto pioneiro de pesquisas na
floresta em locais mais afastados da regifio urbana. Foram escolhidos treés
regides. Uma ao norte da cidade de Manaus, uma no estado do Para ( lado este
da floresta) e outra no estado de Rondonia ( lado oeste da floresta). Este
projeto foi chamado de “"ESTUDO ANGLO-BRASILEIRO DE OBSERVAGAO DO CLIMA DA
AMAZONIA (ABRACOS - Anglo-Brasilian Amazonian Climate Observation Study)".

Os dados coletados por essas estagdes meteorolégicas automaticas de
superficie serdo usadas para fornecer as condigdes de contorno da floresta
amazdénica com os Modelos de Circulagdo Global. Os trés modelos que geralmente
tem sido usados na atualidade sdo o GISS (Goddard Institute for Space
Studies), GFDL (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory) e o UKMO (United
Kingdom Meterological Office). TUCCI e DAMIANI (1991), realizaram um estudo na
Bacia do Rio Urugai e constataram que os modelos usados, subestimaram as
medidas de precipitagdo para aquela area. O modelo hidrometeorolégico que mais
se aproximou as medidas feitas, subestimou em 21.6%, GISS, enquanto os outros

dois subestimaram em 56.2% e 65.4%, UKMO1 e GFDL respectivamente.

Segundo informe publicado pelo Instituto de Hidrologia (IH-Reino
Unido), as ultimas previsdes sfio melhores e ddo uma indicacio da possivel
mudanga climatica. Os resultados sugerem um aumento de 2° na temperatura; uma
redugdo de 20% na evaporagdo e redugdo de 30% na precipitacdo da Amazénia.
Essas mudangas nos ddo razdes claras para pensar a respeito de qual é o real

valor de uma reserva ecolégica nas provaveis mudangas climaticas.

Devido a fraca performance do modelo, no passado, sua credibilidade é,
hoje discutivel. Atualmente, através de experimentos, podemos substanciar e

validar esses modelos, conferindo-lhes maior credibilidade.



Para alimentar esses modelos com a realidade de comportamento da
floresta amazdénica, foram instaladas estagBes meteorolégicas automaticas de
superficie nos locais descritos anteriormente que tem a finalidade de coletar,
armazenar e transmitir os dados (via satélite inclusive). As estagdes podem
ser programadas para fazer diversas medidas dentro de um determinado intervalo
de tempo, por exemplo: pode-se programa-las para que se fassam coletas de
dados de 1 em 1 minuto, e apresentando médias de 30 minutos. Isso gera um
grande volume de informagdes ao final de um determinado periodo de tempo.
Essas informages estdo sujeitas a ocorréncia de erros que podem ser gerados
por uma diversidade de fatores: falhas na transmissdo, afastamento da
calibracdo ideal dos sensores, danos causados por animais nativos do local ou
até mesmo a prépria agdo do tempo. A umidade dentro da abdbada que envolve os

sensores de radiagdo pode ser uma fonte de grandes erros para esta informagdo.

Devido a esta situagdo se faz necessaria a implementagdo de técnicas
de controle de qualidade para estas informagdes, fazendo-se uso de processos
automatizados, uma vez que manualmente despenderia-se de muito tempo devido ao

grande volume e rapidez com que as informagdes chegam ao usuario.

1.2. Objetivos

A estacdo meteoroldgica automatica de superficie é calibrada ao ser
construida e instalada. Seus sensores sio devidamente testados e ajustados
eletronicamente. A energia que alimenta esta estagcdo é obtida através de
baterias carregadas por energia solar. Pelo fato dessa estagdo provavelmente
localizar-se em local de dificil acesso é inviadvel que um técnico desloque-se

a todo momento para junto dos sensores a fim de conferir suas calibracgdes e

afericgodes.



1.2.1. PRIMEIRO OBJETIVO

- Verificar a qualidade dos dados coletados e transmitidos por uma
estacdo meteorolégica automatica de superficie, através de dois métodos, e
também analisar a eficiéncia dessas duas técnicas. Um desses métodos & baseado
no comportamento fisico das varidveis e fol denominado METODO FISICO; o outro
baseia-se no comportamento estatistico dessas variaveis e é, por conseguinte

denominado METODO ESTATISTICO.

1.2.2. SEGUNDO OBJETIVO

- Verificar os impactos dos provdveis erros ndo detectados pelos
modelos fisico e estatistico, através do calculo da evapotranspiracgdo
potencial, nos locais onde foram coletados os dados, utilizando-se o método do

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

1.3. Relevancia do trabalho

O clima continental é muito diferente daquele verificado nos oceanos,
evidenciando que a atmosfera é largamente influenciada com os acontecimentos
ocorridos na superficie terrestre. Recente Iinteresse sobre derrubadas
escalonadas da florestaamazdénica e os seus provaveis impactos no clima tem
sido a base para as previsdes feltas pelos "MODELOS DE CIRCULAGAO
GLOBAL" (GCMs). No entanto, para que esses modelos possam ser rodados e para
que resultados confidvels sejam obtidos, é necessario que se use informagdes
representativas, atuais e seguras, coletadas dentro da area que é compreendida

pela floresta amazénica.



Tanto o governo brasileiro quanto o britanico estdo ansiosos pela
melhoria nas avaliagGes das previstes feitas pelos modelos climaticos. Para
isso se organizou um dos maiores projetos conjuntos, resultante de um
MEMORANDO DE ENTENDIMENTO chamado, ABRACOS. Esse estudo é uma colaboragdo
entre o Instituto de Hidrologia-IH (Wallingford,UK), o Instituto de Pesquisas
Espaciais-INPE (S3o José dos Campos-SP), o Instituto de Pesquisas da Amazdnia-
INPA (Manaus-AM) e o Centro de Energia Nuclear para Agricultura-CENA (Brasil).

Este trabalho de dissertagdo para a obtengdo do grau de mestre, surge
como uma pequena parcela de contribuigdo dentro de um grande acordo bi-
nacional entre o Brasil e o Reino Unido, e tem, como beneficios mais

evidentes, dentre outros:

- Elaborar um processo de checagem dos dados coletados por uma estagdo
meteorolégica automatica de superficie, com énfase na detecgdo de erros
grosseiros a fim de que esses dados tenham a maior confiabilidade possivel,

para que possam ser usados nos Modelos de Circulagdo Global.

- Verificar o 1impacto do erro em outras variaveis, como a
evapotranspiragao potencial, através do uso de séries de dados supostamente

corretas e séries contendo erros.



II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. VARIAVEIS METEOROLOGICAS

Neste item, foi feito uma breve descrigdo das variaveis meteorolégicas
coletadas pela estagi3o meteorolégica automatica de superficie, e que foram
utilizadas neste trabalho. Procurou-se enfatizar as definigSes e comportamento

dessas variaveis meteorolégicas.

2.1.1. Radiagdo Solar

Podemos considerar o sol como sendo uma esfera de gas aquecida por uma
reagdo nuclear, com uma superficle aparente, (chamada fotosfera) e um diametro
de 1.3914 x 10° Km. A distancia média do sol & terra é de 149.6 x 10° Km,
muitas vezes chamado de uma unidade astronémica (1 U.A), (SLATER,1980).

0O sol é a fonte primaria de toda a energia disponivel aos processos
naturais, que ocorrem na superficie da terra, bem como a todos aqueles
processos verificados na atmosfera que envolve o planeta. A irradiéancia solar
€ a energia recebida pela Terra na forma de ondas eletromagnéticas,

provenientes do sol.



2.1.1.1. O Espectro Solar

Na figura 2.1 podemos verificar a curva da irradiéncia espectral solar
que chega a Terra, plotada em fungdo do comprimento de onda. O grafico da
irradiancia ilustra os efeitos atmosféricos na radiagdo solar que atravessa a
massa gasosa que envolve o planeta. A radiagdo solar sofre a influéncia desses
efeitos atmosféricos até chegar a superficie, sendo os gases constituintes da
atmosfera os responsaveis pelos efeitos causados na irradiédncia solar, quando

esta atravessa a atmosfera. Estes efeitos sdo: espalhamento, reflexdo e

absorgéao.
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Figura 2.1. Espectro Solar. Fonte (ROSENBERG, 1974)



0 espectro eletromagnético solar assemelha-se com aquele de um corpo
negro quando aquecido a uma temperatura superficial de aproximadamente 6000
°K. Deste fluxo de radiacdo que chega do sol, apenas a energia radiante de

entrada é que determina o balango de calor e o regime térmico da terra.

A maior parcela de energia do espectro solar, aproximadamente 99%,
encontra-se na faixa do espectro de ondas curtas, com comprimentos de ondas
(A) que variam de 0.3 pum & 4.0 pm. Desta forma, este tipo de radiagio é
caracterizado como radiagdo de ondas curtas. Dentro desse espectro existe uma

subdivisdo, em outras trés sub-faixas, que sdo:

A) A radiagdo ultravioleta, que se estende desde os 0.4 pum até os
menores comprimentos de onda e que, na soma total das sub-faixas, é

responsavel por 9% da radiagdo. Sua parcela de contribuigdo é pequena, porém

tem uma grande influéncia em varios processos biolégicos. (BUDYKO, 1974)

B) A radiacgdo visivel, que se estende desde os 0.4um até os 0.7um e,

dentro do espectro total, é responsavel por 41% da radiacdo solar total.

C) E, por udltimo a radiagdo infravermelha que é a responsavel pelos
50% restantes do total de radiagio solar. Essa radiagdo se estende desde O.7um

até os comprimentos maiores.

2.1.1.2. Constante Solar

Constante solar é definida como sendo a quantidade de energia que
incide perpendicularmente sobre uma superficie horizontal e wunitaria na
unidade de tempo, quando o raio vetor terra-sol é unitirio e a atmosfera
terrestre é considerada ausente. E considerada a quantidade total de energia
solar, que chega no topo da atmosfera do planeta. O seu valor absoluto é

aceito como sendo 2.0 cal.cm Z.min '



Alguns autores falam a respeito de uma determinada variagdo na média
da constante solar. Essas mudangas podem ser atribuidas, principalmente, as
flutuagdes que ocorrem na porgdo do espectro referente ao ultravioleta. Essa

afirmagdo foi feita por RENSE(1956) e encontrada em CHANG(1977).

2.1.1.3. Radiagdo Solar Global

A radiagdo solar, ao atravessar a atmosfera, tem parte do seu fluxo
difundido pelos constituintes fixos e variaveis que compdem a atmosfera
terrestre e parte que chega diretamente ao solo. Na superficie da terra, essa
radiagdo que chega ¢é usualmente medida em um plano horizontal. Se Rp é a
componente direta da irradi&ncia, em um plano na superficie perpendicular ao
feixe solar a uma elevagdo B, esta componente da radiagdo solar global é

definida como sendo a radiagdo solar direta.

A outra componente é chamada de radiagdo solar difusa ou radiacdo do
céu (Rd). Levando-se em conta R4, que vem do céu e das nuvens, podemos

escrever a radiagdo solar global como sendo:

Rc = Rp . sen (B) + Rd = Rp + Rd (2 .1)

A Figura 2.2 1ilustra as componentes de Rc. (MONTEITH,1980). A
magnitude, das componentes de Rc, depende da elevagdo solar, do espalhamento e
absorgdo causados por gases atmosféricos, aerossols, goticulas d’agua e

particulas de gelo nas nuvens.
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Figura 2.2. Componentes da Radiacdo Solar Global
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2.1.1.4. Albedo

Todos os materialis naturais refletem e transmitem radiagdo solar nos
comprimentos de ondas que v3o desde 0.3um & 4.0pm. Nos curtos comprimentos de
onda, o processo radiativo dos materiais & determinado, principalmente, pela
presenca de pigmentos absorventes de radiagdo associados com os comprimentos

de ondas especificos e transigdes eletrdénicas.

A agua liquida é um importante constituinte dos materiais encontrados
na natureza, e na banda que estende-se de 1um a 3um, se encontra a regido de
grande absorgdo deste elemento. Por outro lado, no espectro visivel, onde a
absorgdo da agua é negligivel, a reflexdo e transmissdo de luz pelos materiais
porosos sdo largamente correlacionados com seus conteidos de agua, (MONTEITH,
1980).

Swt

5 = (2.2)
SWy

O coeficiente de reflexdo ou albedo (como também é chamado) pode ser

definido como sendo a refletividade média sobre uma determinada banda.

O termo albedo é usado para descrever a reflexdo do feixe solar (0.3um
a 4.0um) ou algumas vezes para descrever somente a reflexdo na banda do
visivel (0.4um a 0.7pm), (ROSENBERG,1974). Por convengdo, neste trabalho se

adotou o termo albedo para ilustrar a primeira situacdo, descrita no paragrafo

anterior.
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2.1.1.5. Saldo de Radiagdo

Saldo de radiacdo ou radiagio liquida (como também é chamada) é€
definida como, a diferenga entre o total dos fluxos que abandonam a superficie
da terra, e os que chegam.Essa componente da radiagdo é de extrema
importancia, pois esta é a quantidade de energia que fica disponivel na
superficie da terra e é usada no processo de evaporagdo, no aquecimento do ar,
no aquecimento do solo, bem como outros processos que consomem energia, como

por exemplo, a fotossintese realizada pelos vegetais, (ROSENBERG,1974).

0 saldo de radiagdo, pode ser melhor definido pela equagdo do balango

de radiagdo na superficie dada por:

Rn=Re (1-a)+ (L¥-1L,) (2.3)

onde: Rn é o saldo de radiagdo ou radiagdo liquida, Rec a radiagdo solar
global, a é o albedo da superficie, LV é a radiagio de ondas longas emitidas
da atmosfera para a superficie; e L, & a radiagdo de ondas longas emitidas

pela superficie para a atmosfera.

2.1.2. Temperatura do Ar

0 aquecimento e o resfriamento do ar atmosférico é governado pelo
balango de radiagdo da superficie do solo. A temperatura possui variagdes
diarias e estacionais. As trocas de calor entre a superficie do solo e do ar
ocorrem basicamente por condugdo do calor, que se verifica na fina camada de
ar junto ao solo, e , por convecgdo, para niveis mais altos. Devido a baixa
condutividade térmica do ar, os processos de seu aquecimento e resfriamento

ndo atingem mais de trés metros de altura, se ocorrerem exclusivamente por
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condugdo. O fator preponderante de transporte de calor na

atmosfera & a difusdo turbulenta ou convecgio, ocasionada pelos
movimentos turbulentos do ar na atmosfera, que transporta, além do
calor, outras propriedades importantes como o vapor da 4agua, CO,,

peluentes e outros.

Quando o balango de energia na superficie do solo comegca a ser
positivo, o ar em contato com o solo comega a ser aquecido por
condugdo. Esse ar ent3o expande-se, eleva-se e & substituido por ar
de mailor densidade. Este ¢ o inicio de um processo de convecgao
livre, que se Iintensifica com o aumento do balango positivo da
radiagdo. Por esse processo o ar val sendo sucessivamente aquecido,
sendo que aquele ar que =e encontra junto ao solo se aquece mais

rapida e intensamente.

Segundo BUDYKO(1974), as diferengas entre as naturezas dos
diversos tipos de superficies do planeta (soclo, oceanos, culturas
vegetals e outras) terdo temperaturas superficliais diferentes
daquelas encontradas em camadas de ar logo acima destas mesmas
superficies. Estas diferengas ¢ que determinar3doc o aparecimento de
fluxos verticals de calor, entre essas superficies e a camada de ar

existente logo acima delas.

A temperatura maxima do ar em contato com o© solo ocorre
simultaneamente com a temperatura maxima da superficie do solo. A
medida que se afasta do solo, a temperatura méxima do ar se atrasa
continuamente, indo ocorrer a doils metros de altura, cerca de duas
horas depois. Apés a temperatura maxima, a temperatura do ar diminui
como conseqliéncia da temperatura do solo, com o balango de radiagdo
positive e decrescente. Quando o balango de radiag8oc torna-se
negativo estabelece-se um fluxo de calor por conducio do ar para a
superficie. Esse fluxo passa a resfriar o ar, iniciando pelas camadas
subjacentes. Outro conceito util, é a temperatura do termémetro de
bulbo umido. Essa temperatura é determinada através de um termémetro
em que o bulbo esta envolvido em uma gase, que por sua vez, &
embebida em Agua destilada: Um fluxo de ar é forgado a passar por
este bulbo umedecido do térmometro. Com a passagem do ar ocorre a
evaporagio da Aagua contida
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na gase, com a utilizagdo do calor sensivel que é retirado do ar passante, de
modo que esse térmometro registra a temperatura do biulbo uUmido.A diferenca da
temperatura do ar e da temperatura do bulbo uUmido, é denominada depressédo

psicrométrica.

2.1.3. Fluxo de Calor no Solo

O fluxo de calor no solo, para dentro e para fora do mesmo, € um
processo de condugdo. De acordo com a teoria cinética o calor &€ uma energia
que é proveniente da vibragdo molecular. A vibragdo 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 nivel, dessa forma, a equagdo que
fornece esse fluxo para uma determinada profundidade Z, segundo SELLERS(1972),

pode ser escrita da seguinte forma:

S = A (dT/d2) (2.4)

onde A é a condutividade térmica, que é a constante fisica dependente
da composig@o, umidade e temperatura do solo e & quem determina a taxa da
transferéncia de calor, dT/dZ é o gradiente vertical de temperatura do solo e,
por fim, S que é o fluxo de calor do solo. Por convencdo, diversos autores
adotam que todo fluxo de energia que sai da superficie é considerado fluxo
negativo ao passo que todo fluxo de calor que entra no solo, & considerado

como fluxo positivo, (SELLERS, 1972; ROSENBERG, 1974).
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2.3. Balango de Energia:

Em micrometeorologia, radiagdo solar é a principal fonte de chegada
de energia para o balango de energia. Por outro lado, condugdo, convecgdo e

evaporagio/condensagdo sio métodos de expedigdo (MONTEITH, 1980).

A técnica do balango de energia consiste na reparticdo da energia do
saldo de radiagdo que se encontra junto a superficie, descontadas as trocas de
armazenamento de calor no solo, em componentes de calor sensivel e de calor

latente.

Varios autores e pesquisadores, ROSENBERG(1974), MONTEITH(1980),

CUNHA(1988), citam a equagdo fundamental do balango de energia como sendo:

Rn =H+LE+S +P+M (2:5)

onde: Rn é o saldo de radiagdo, ja definido anteriormente, H é o fluxo
de calor sensivel, LE é o fluxo de calor latente, S & o fluxo de calor no
solo, P é representagdo da fotossintese e M reune os diversos tipos de trocas
de energia, que podem ser trocas de energia devido a ativadade metabdlica e
armazenamento do calor no tecido das plantas ou no volume do dossel.
(ROSENBERG, 1974)

O estudo detalhado dos fluxos de energia em um sistema fisico engloba
aspectos do saldo de radiagdo e seu particionamento nas formas de calor
sensivel e calor latente, bem como consideragdes de fatores de planta e solo
que interferem nos mesmos. Na equagdo (2.5) aparecem dois termos, P e M, que
usualmente sdo menores que os erros experimentais das medidas feitas nas
outras componentes, sendo geralmente desprezados. Logo a equagdo, fundamental

e simplificada, do balango de energia na superficie é escrita da seguinte
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forma

Rn = H + LE + S (2.6)

0 processo evaporativo é limitado pela energia disponivel ao sistema,
e nido por fatores de planta ou solo, quando a agua estiver disponivel a este
sistema. A malor parcela da energia transferida para a atmosfera do planeta
aparece como calor sensivel e calor latente, que irdo depender diretamente, em
proporcdes, da é&gua diponivel para o processo. As plantas sdo capazes de
utilizar mais energia para a evapotranspiragdo do que recebem como energia
radiante. Deste modo, a quantidade de energia a ser consumida no processo de
evapotranspiracdo pode variar de zero, quando ndo houver &agua disponivel na
comunidade vegetativa, ou até ao outro extremo, onde chega-se aos valores da
evapotranspiracdo potencial. Neste extremo nfdo existe a limitagdo da agua na
comunidade vegetativa e a energia consumida no processo pode exceder o saldo

de radiacgio, e até mesmo a radiacio solar global, (TANNER e LEMON, 1962).

A taxa de evapotranspiragido é governada principalmente pela quantidade
de energia disponivel e pela quantidade de &gua presente. Em regides uUmidas a
menor parcela de energia usada para o processo de evapotranspiragdo provém da
advecgdo de calor, enquanto que a maior parcela de energia usada no processo
fica por conta da radiacio solar incidente, (AUBERTIN e PETERS,1961). Em seu
trablho sobre evaporagdo e transpiragdo, PETERS (1960), afirma que sob
determinadas condigdes, quando se tratam de regites sem restrigdo de agua onde

as fontes de Umidade sdo continuas, o principal uso do saldo de radiagdo € na

evaporagdo da agua.

Em muitos casos, usa-se o saldo de radiagdo para se obter a medigdo
precisa do uso da agua. Entretanto, essa ultima afirmagdo torna-se verdadeira
somente quando aplicada a areas em que ndo ocorram consideraveis advecgdes de
calor sensivel e calor latente ou, ainda, em 4&reas onde ndo ocorram

freqiiéntemente periodos secos.
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Os fatores da planta que afetam a evapotranspiracdo sdo a area foliar,
o desenvolvimento das raizes, o tipo e a idade fisioldgica das plantas. A area
foliar parece ser de grande importadncia direta, como superficie transpirante,
e indireta, como superficie que causa o sombreamento do solo. (TANNER e
LEMON, 1962)
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I11I. MATERIAL E METODOS

3.1. ESTAGAO METEOROLOGGICA AUTOMATICA DE SUPERFICIE

3.1.1. Definigdo

E usual definir-se estagiio meteorolégica de superficie como o local
onde se efetua a avaliacdo de um ou varios elementos meteorolégicos. As
estagdes meteoroldgicas geralmente dispdem dos instrumentos necessarios e
suficientes a avaliacdo dos elementos que se pretende conhecer (VAREJAO,1979).
Neste trabalho a presenga de um observador n3o se faz necessaria, uma vez que
se trata de uma estagdo meteorolégica automatica de superficie que, por suas
caracteristicas de funcionamento, pode ser denominada como um conjunto de

sensores remotos.

Sensoriamento Remoto é definido de uma maneira geral como sendo a
ciéncia de aquisigdo de informagdes sobre um objeto a partir de medidas feitas
a distédncia desse mesmo objeto, isto é, sem que haja contato fisico com ele
(LANDGREBE, 1978). Complementando esta idéia, MORAES NOVO (1988) sugere que os
sensores sdo equipamentos capazes de coletar energia proveniente do objeto, e
de converter,essa mesma energia, em sinal possivel de ser registrado e

apresentado de forma adequada a extragdo de informagdes.
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3.1.2. A estagdo

As estagBes usadas neste trabalho de pesquisa, se baseiam em um
sistema compacto digitalizador com gravagio de dados em meméria "solid state",
capaz de gravar, em forma digital, até 12 tensSes analdgicas de entrada,
escritas em palavras de "8 bits" sucessivos. Essa estagdo tem a capacidade de
transmitir seus dados em tempo real via satélite, conforme o esquema

apresentado a seguir (figura 3.1).
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Figura 3.1. Diagrama esquemdtico referente a coleta e transmissdo dos dados
via satélite. Fonte (DUGDALE,G. et al,1991).
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Os sensores de medigdo da radiagdo solar e do saldo de radiagdo; das
temperaturas do ar; do termémetro de bulbo uUmido; da velocidade e diregdo dos
ventos, estdo montados num mastro simples com bragos horizontais, enquanto o
pluviémetro fica localizado no solo a cerca de seis metros do mastro. Cada
sensor converte o valor medido num sinal elétrico que é entdo convertido numa
tensdo compativel para digitalizagio, por meio de uma unidade compacta de

"interface".

Os sinais analégicos sdo sequencialmente amostrados, digitalizados e
gravados pelo digitalizador (operado a bateria). Cada amostragem e sequéncia
de registros 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 alimentagio é um painel de células solares que armazenam
energia para o funcionamento da estacdo. Cada estagdo & acompanhada de um DCP
(Data Collection Platform and Transmitter), cuja finalidade é receber os dados
coletados pela estagdo e envia-los para o satélite METEOSAT (Satélite
Geoestacionario Europeu, localizado nas intersec¢des do Meridiano de Greenwich

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

Do METEOSAT, essas informagdes vd3o para uma estagdo terrestre em
Darmstadt (FSOC/EUMETSAT) na Alemanha, onde todos os dados coletados e
transmitidos pelos sensores sdo processados e decodificados. Apds, séo
reemitidos para o METEOSAT que, por sua vez, redistribui essas informacgdes
para os PDUS (decodificador das mensagens) e, finalmente, armazenados nos

PC's, onde podem ser manipulados pelo usuario.

Inicialmente, pretendia-se trabalhar com os dados de sete estacgdes
meteorolégicas automaticas de superficie que sdo apresentadas na tabela
subsequente (tabela 3.1). Essas estagdes compdem o projeto ABRACOS e estédo
distribuidas da seguinte maneira: trés em Manaus (uma localizada na proépria

cidade, postada sobre um gramado; uma na Fazenda Dimona, sobre pastagem e
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localizada a 70 Km ao norte da cidade; a terceira na Reserva Ducke, que esta
instalada sobre a copa das arvores em melo & floresta e localizada a 25 Km ao
norte da cidade). As outras 4 estacdes também ji& estdo instaladas e
funcionando em carater operacional. Sdo duas no Para e duas em Ronddnia. Das
duas estacgdes localizadas no estado do Para, a que estd localizada na Reserva
do Vale do Rio Doce fol instalada em area florestada e a outra, Fazenda da Boa
Sorte, em &rea desmatada. As duas estagdes restantes estdo no estado de
Rondénia. Uma delas se localiza na Reserva Jaru e fol instalada em regido
florestada; a outra, na Fazenda Nossa Senhora Aparecida, foi instalada em
regido desmatada. Essas estagdes realizam suas coletas de dados e enviam ao
PDUS instalado no Instituto de Pesquisas Hidrédulicas (IPH/UFRGS). Esses dados
sdo recebidos aqui em tempo real, ndo foi posssivel utilizar as informgdes das

sete estagdes pelos motivos expostos, no item 3.2.1.

Tabela 3.1 - Tabela das estagBes meteoroldégicas automdaticas de superficie que

compdem o projeto ABRACOS

N° | cop. NOME LOCALIDADE | LATITUDE | LONGITUDE
01| MS | MANAUS AMAZONAS | 03°00'S| 60°00’W
02| RD | R.DUCKE AMAZONAS | 02°19'S| 59°57'W
03| FD | F.DIMONA AMAZONAS | 02°57°'S| 60°19'W
04| RV | R.V.RIO DOCE | PARA 05°45’S| 49°10’'W
05| BS | F.BOA SORTE PARA 05°10’S| 48°45'W
06| RJ | R.JARU RONDONIA | 10°05'S| 61°55'W
07| NS | F.N.S.APARECIDA| RONDONIA | 10°41'S| 62°22'W

21



3.1.3. Os Sensores

Na tabela 3.2, a seguir é apresentada uma lista completa dos sensores
que estdo disponiveis nas estacdes meteoroldégicas automaticas de superficie
usadas nesse estudo. Essa tabela informa o numero de sensores que fazem o
registro de cada variavel observada e também fornece a unidade de saida para
cada uma destas variaveis coletadas. Todas as descrigdes técnicas dos
equipamentos que compdem as estagdes foram retiradas de um trabalho realizado
por CLARKE e SILVEIRA(1979), com uma estagd@o semelhante instalada junto ao 8°
DISME/Ministério da Agricultura.

Tabela 3.2 - Lista de sensores que compdem as Estagbes Meteoroldgicas

Automaticas de Superficie:

SENSORES UNIDADE
1 RADIOMETRO SOLAR W/m2
1 RADIOMETRO DE RADIAGAO LIQUIDA W/m2
1 RADIOMETRO DE RADIAGAO DIFUSA W/m2
1 RADIOMETRO DE RADIAGAO REFLETIDA W/m?2
1 TERMOMETRO DE BULBO UMIDO °C
1 TERMOMETRO DE BULBO SECO C
2 SENSORES DE FLUXO DE CALOR DO SOLO W/m2
1 SENSOR DE DIREGCAO DO VENTO (GRAUS)
1 ANEMOMETRO m/s
1 PLUVIOMETRO mm
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3.1.3.1. Radidmetro Solar

O radiémetro solar tem como principal fungdo medir a radiagdo solar
global. E capaz de medir intensidades de até 8.37 x 10* J/m2.min"! (~ 1400
W.m?). Esse radiémetro mede a voltagem gerada por uma termopilha cujas
juncdes de aquecimento estdo em contato com um disco negro exposto as
radiagdes solares. A caixa do instrumento é protegida por um disco branco
maior, que mantém a temperatura ambiente. Esse instrumento esta montado no
topo do mastro que sustenta todos os outros sensores. Esta posigdo estratégica
conferida ao radiémetro solar se deve ao fato do efeito de sombreamento sobre

o instrumento ser indese jado.

3.1.3.3. Radidmetro de Radiagdo Liquida (Saldo Radidémetro)

Este sensor, como o préprio nome sugere, €& responsiavel pelas medidas
do saldo de radiagdo (ou radiagdo liquida). Esse instrumento é compreendido
por uma termopilha situada entre dois discos negros. Um desses discos esta
orientado para cima e o outro, para baixo. Ambos os discos estdo protegidos
por abdbadas confeccionadas em polietileno, que permitem a transmissdo da

radiagdo que chega até elas, na banda espectral que se estende desde 0.35um a
60.Opm.

3.1.3.3. Termémetros

Os dois termémetros que se encontram na estagdo s3o os sensores

responsaveis pelas medidas de temperatura. O registro efetuado pelo termémetro

23



de bulbo seco, se refere a temperatura do ar. O outro termémetro é responsavel

pela medida de temperatura do bulbo Umido.

O sensor de temperatura é confeccionado em resisténcia de platina,
formando um brago de um circuito-ponte na "interface" que admite temperaturas
a serem registradas numa gama de -10°C a 40°C, com uma tolerancia de 0.6°C. Os
termémetros estdo inseridos num abrigo compacto, bem ventilado, a fim de que

se jam protegidos da exposigdo direta a radiagdo solar, que lhes é prejudicial.

A depressdo termométrica, €& medida por dois termémetros dispostos num
abrigo. Um dos termémetros tem seu bulbo envolvido por uma mecha de musselina
embebida em agua destilada. Esses sensores (termémetros) formam dois bragos de

um circuito-ponte cuja saida é proporcional a depressdo termométrica.

3.1.3.4. Anemémetro

A velocidade do vento é medida por um anemdémetro de trés conchas que
movimentam o cursor de um potencidmetro de giro continuo, com reducio de 3000

para 1. Velocidades do vento de até 110 kmh~! podem ser registradas.

3.1.3.5. Catavento

A diregdo do vento é sentida por meio de um arranjo de 20 chaves
magnéticas dispostas radialmente, ativadas por um imd ligado ao eixo do leme

do catavento.
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3.2. MATERIAL E EQUIPAMENTO DISPONIVEL

3.2.1. As Séries de Dados

Devido ao fato de ndo estarem em operagdo desde o inicio desse estudo,
das sete estagbes meteorolégicas automaticas de superficie listadas na tabela
3.1, somente foram consideradas as seguintes localidades: Manaus (MS), Fazenda
Dimona (FD) e Reserva Ducke (RD). Hoje, todas as estagdes estdo funcionando em

carater operacional.

3.2.1.1. Banco de Dados

Apés serem coletados pelas estagbes meteorolégicas automaticas de
superficie os dados sd@o armazenados e transmitidos em pequenos arquivos. Cada
estagdo possui seus proéprios arquivos. Os arquivos da Reserva Duke, tem suas
iniciais no nome do arquivo, RD001.91. Os trés digitos subsequentes ao nome da
estagdo definem o ultimo dia de informagdes registradas no arquivo. Os dois
digitos mais a direita, chamados extensio do nome do arquivo, informam ao
usuario a qual ano pertencem essas informages. Cada arquivo (mensagem) traz,
geralmente, informagdes de dois a trés dias consecutivos, podendo chegar em
alguns casos a cinco dias. A tabela 3.3 descreve: o namero da coluna a que
pertence a informagdo dentro da mensagem; o nome da grandeza que a informagdo
representa; a respectiva variavel adotada para caracterizar a grandeza. Na
tabela 3.4, sd3o mostrados os dados observados para o dia de ntmero 100 (10 de

abril de 1992) referentes a estagdo localizada na cidade de Manaus.
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Cada arquivo contém valores médios horarios, calculados de um
intervalo de amostras coletados a cada 10 segundos. O horario é dado em TMG
(Tempo Médio de Greenwich), que para as estagdes de Manaus é de 4 horas a
frente. A informagdo é armazenada em uma coluna, sua respectiva variagédo
temporal é acrescentada na forma de linhas subsequentes. Todos os arquivos tém
dezesseis colunas, (esse numero & fixo). Por outro lado, a quantidade de
linhas sera determinada pelo nUmero de observagdes horarias que forem feitas
durante o dia (1 a 24 observagdes), bem como pelo numero de dias, (ver tabela
3.4). Nas linhas finais do arquivo aparece outro tipo de informagdo: sdo as
médias e os totais diarios. Porém, neste trabalho, ndo fol felto uso desse
tipo de informagdo para qualquer calculo ou teste (médias diarias). Portanto
esse tipo de informagio nfio serad apresentada na tabela 3.4. Trabalhou-se
somente com as informagdes horarias, coletadas pelas estagdes meteorolégicas

automaticas de superficie.

Tabela 3.3 - Informagdes na ordem em que aparecem na mensagem

N° da coluna| DESCRIGCAO DA INFORMAGAO VARIAVEL
1 Local LL
2 Dia do ano Dp
3 Hora da observagdo Hu
a Radiagdo solar global Rc
5 Saldo de radiagéo Rn
6 Temperatura do bulbo umido Tu
7 Temperatura do bulbo seco Ts
8 Velocidade do vento Vv
9 Direcdo do vento Dv
10 Radiagdo difusa Rd
11 Radiagdo refletida Rr
12 Fluxo de calor no solo 1 G1
13 Fluxo de calor no solo 2 Gz
14 Preclipitagdo PP
15 Bateria BB
16 Ano Aa
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Tabela 3.2. Mensagem enviada pela estacdo de Manaus (MS), referente ao dia 100 do ano de 1991

100 1400 489.00
100 1500 497.00
100 1600 751.00
100 1700 505.20
100 1800 514.50
100 1900 16.94
100 2000 7.93
100 2100 16.05
100 2200 B.44
100 2300 =137

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3 100 1300 326.50
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3 100 2400 -1.60

343.40
360.50
553.80
350.50
351.80
“10.31

-8.66

-6.83
-11.81
-17.98
-18.53

256.70
270.00
270.00
239.40
234.80
198.60
56.81
112.40
109.20
264.20
252.30
275.90
276.30
286.60
288.30
51.90
2,17
323.30
312.70
310.90
312.70

304.70
374.40
332.50
282.60
15.90
7.10
14.22
7.56
-1.38
-1.45

)
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A partir dos dados coletados pelas estagdes meteorolégicas automaticas
de superficie (FD,MS,RD), foram gerados trés bancos de dados que serviram de
base para todo o trabalho realizado. Esses grandes bancos de dados foram
gerados a partir do programa computacional, chamado de FUSAO.BAS. Esse
programa tem como objetivo pegar os varios e pequenos arquivos de mensagens
com informacBes de dois ou trés dias e agregd-los em um s6 grande arquivo. Os
pequenos arquivos sdo ordenados de forma diiria e sucessiva, compondo, assim,

os chamados arquivos principais.

3.2.3. Erros Aleatodrios

As séries de dados trabalhadas (neste periodo de tempo disponivel)
foram tomadas como sendo informagdes corretas, ou seja, supos-se que os dados
tenham sido previamente checados e por ventura se necessario, corrigidos,

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

Para gerar os erros aleatérios e inclui-los nas séries dos dados,
foram elaborados dois programas para computador, de nomes ALEAPO.BAS e
ALEANE.BAS. Esses dois programas tém por finalidade gerar uma série de numeros
aleatérios que sdo tomados como sendo o numero correspondente a linha do
arquivo principal ao qual o valor erréneo da informagdo serda inserido. Apds a
determinagdo das linhas em que serdo inseridos os erros, o programa localiza a
coluna (ou seja, a variavel), escolhida anteriormente pelo usuario, que
recebera o erro. Pode se escolher qualquer variavel para se inserir o erro: da
coluna 1 a coluna 16 (desde a variavel LL até a variavel Aa). Feito isso, o
programa gerador de numeros aleatérios 1insere o erro nesta determinada
informagdo. O tamanho do erro fica a critério do usuario e pode ser de 5%,
10%, 15% do valor da prépria informagdo; ou, ainda do tamanho que o usuario

Jjulgar mais adequado.
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No ultimo passo é que se verifica a grande diferenga dos programas
ALEAPO.BAS e ALEANE.BAS. O primeiro deles (ALEAPO.BAS) tem a fungdo de gerar
os numeros aleatérios; localizar a informagdo escolhida; fazer o calculo da
porcentagem do erro e, por fim, somar esse erro a informagdo, tornando, assim,
a informagdo que anteriormente era tida como correta, em uma informagdo
acrescida da porcentagem sugerida pelo usuario (observagdo provavelmente
suspeita). O outro programa (ALEANE.BAS) segue os mesmos passos do primeiro
até o momento onde é feito o calculo da porcentagem e, consequentemente, a
determinagio do erro a ser inserido. Porém, neste passo a diferenga estara no
momento de transferir esta porcentegem, que ao contrario do programa anterior,
o ALEANE.BAS subtraira a porcentagem da informagdo que anteriormente era tida
como 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 sao 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 contrario 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
observagdo, 15% na segunda, 20% na terceira e 25% na quarta observagdo. Isso
para varios dias consecutivos. O horario inicial escolhido para se colocar os

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

3.3. METODO ESTATISTICO

3.3.1. Observagdes Suspeitas

Dentro do método estatistico foi wusada a técnica de "ANALISE DE

REGRESSAQ", apropriada ao ajuste de retas para os dados que possuem resposta
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continua. Segundo BOX et af(1978), dols grupos de variaveis podem ser
relacionadas entre si, uma sendo chamada de explanatéria (variavel
independente) assumida como correta, e outra chamada de variavel de resposta

(varidvel dependente).

A relagdo entre estes dols grupos de variaveis depende dos valores de
um grupo de parémetros desconhecidos que sio estimados por minimos quadrados,
que sdo, talvez, apdés a transformagiio das respostas, aqueles parémetros que
minimizam os desvios das somas dos quadrados, entre as observagdes e as
estimativas do modelo. Na regressdo linear simples, o modelo depende
linearmente do vetor de parametros desconhecidos. Outra abordagem também pode
ser feita, como, por exemplo, a regressdo linear miltipla, em que a varliavel
de resposta é explicada em cima de duas ou mals varidvels explicativas. Essa é
uma ferramenta que tem sido muitas vezes empregada apés o advento da
programagdo em computadores eletrdnicos (ATKINSON,1987). que possibilitam,
através de terminais graficos com alta resolugdo, explorar as propriedades e
particularidades de muitas medidas. Para cada modelo ajustado uma grande
variedade de quantidades podem entfZo ser graficadas. Dentre outros objetivos,
o recurso grafico pode facilitar na observag@o do comportamento de um grupo de

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

As fontes de erros do ponto de vista matematico, podem ser diversas: a
simples omiss@o de um sinal matemitico, um ponto decimal, podem acarretar um

grande erro, bem como a simples omissdo de um dado.

3.3.2. 0 Método Estatistico

Partindo da 1déia de alavancamento (leverage) exposta por HUBER (1981)
e encontrada em ATKINSON(1987), pode-se desenvolver a algebra dos minimos
quadrados e quantificar o alavancamento de dados suspeitos ou erréneos. Na
figura 3.2, fez-se uma plotagem com valores colhidos pelos termémetros que

medem a temperatura do bulbo seco e a temperatura do bulbo Umido, de horarios
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simulténeos e é facil verificar que existe alguma colsa de suspeito na sexta
observagdo pois ela foge a reta que, supostamente, poderia ajustar estes

pontos. O resultado disso é a presenga de um residuo junto a esta observacéo.

Temperatura do bulo seco

30.0 -
28.0
26.0

24.0

il &AL I I F S

22.60 22.74 22,76 22.98 23.48 23.13
Temperatura do bulbo umido

Figura 3.2. Temperatura do bulbo seco x Temperatura do bulbo Umido

Dando continuidade a esta 1idéia de alavancamento, ATKINSON(1987)
sugeriu entdo uma demonstragdo matemidtica para minimos quadrados (ANEXO I),

que parte da seguinte expressio:
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E(Y) = XB (3.1)

onde, Y é o vetor de ordem (n x 1) das variiveis dependentes; E()
denota os valores esperados; X é a matriz de ordem (n x p) de variaveis

independentes; B é o vetor de p pardmetros desconhecidos.

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

ndo sendo aleatéria. Entdo, apés a dedugdo dos minimos quadrados, chegou-se a

seguinte expressdo:
y = X(X'X) X"y = Hy (3.2)

onde, H & chamada de "Matriz Chapéu" (porque é esta matriz que estima,
ou melhor, coloca o chapéu em y); y € a varidvel de resposta da regressio. Um

aspecto importante a ressaltar aqui, & que a matriz H é quem determina o grau

de alavancamento em que se trabalha.

A variavel hii representa o i1-ésimo elemento da diagonal principal de

H (que aqui foi simplificado para hi) e é expresso por:
hi = x[(X'X) 'x, © (1=1,...,n) (3.3)

onde, hi & uma medida de qudo remota é a i1-ésima observagdo no espaco
dos X carregadores. Para observagdes com um grande alavancamento o valor de hi

é préximo a 1 (um) e o valor de y1 é virtualmente determinado pelo valor de
yi.
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A fim de que se tornasse mais féacil a compreensdo da idéia do

alavancamento,

hi,

elaborou-se um pequeno exemplo. Utilizou-se dados de

temperatura coletados pelo termdémetro de bulbo seco e termémetro de bulbo

umido, da estacdo meteorolédégica automdtica de superficie instalada na Fazenda

Dimona, para o dia 19 do ano de 1991. Os dados s3o apresentados na tabela 3.5,

com os respectivos horarios locals.

Tabela 3.5. Dados

de temperatura usados no exemplo estatistico

N° | HORA | TEMP.B.UMIDO|TEMP.B.SECO
1| 8:00 22.60 22.95
2| 9:00 22.74 23.36
3(10:00 22.76 23.58
4111:00 22.96 23.62
5 (12:00 23.48 23.91
6 (13:00 24.13 25.91

Para o exemplo onde fol usade um carregador,

maneira:

E(y) = Bo + Bxt

pode-se escrever da seguinte

(3.4)

Desenvolvendo-se a equag3o hi, 3.3 chegou-se a
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ht =1/n+ G - x)2 /7§ (a - x)? (3.5)

onde, X = Y x1/n é a média aritmética de xi1, e se x1 = ﬁ. hi terd o
valor minimo da matriz H, 1/n. A medida que xi aumenta em relagdo a X, da

mesma forma ocorre um acréscimo em hi.

Fica claro, através da figura 3.2 que a sexta observagdo é a mais
remota em relagio ao resto do conjunto dos dados. A matriz chapéu (H) aparece
na tabela 3.6 e se constata que "hs" ( o quinto elemento que compde a diagonal
principal da matriz H) tem o menor valor dos hi, e, também que x5 = X.
Ressalta-se porém que nas observagBes 4, 3, 2, e 1 os valores de hi estdo
crescendo constantemente até chegar em hi = 0.2480. Sendo o valor de hs
0.9738, h& uma indicac8o que esta observagdo tem um grande afastamento em

relagdo as outras.

Tabela 3.6. Matriz H para o exemplo ilustrado.

[ 0.2480 0.2286 0.2181 0.2162 0.1787 -0.0896
0.2286 0.2137 0.2058 0.2044 0.1758 -0.0823
0.2181 0.2058 0.1992 0.1980 0.1743 0.0046
0.2162 0.2044 0.1980 0.1968 0.1740 0.0106
0.1787 0.1758 0.1743 0.1740 0.1684 0.1288

! -0.0896 -0.0283 0.0046 0.0106 0.1288 0.9738 )

Uma maneira bastante pratica de visualizar-se este comportamento de
hi, é fazer-se o uso de um grafico em que se pode plotar a medida (hi) contra

sua posigdo (ni), como é mostrado a seguir na figura 3.3.
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Em alguns casos de dados a serem analisados, esta medida de
alavancamento de hi, mesmo apés sua plotagem, pode n3o ser suficiente para
ajudar no discernimento do ponto duvidoso. Isso pode ocorrer quando o maior hi
ndo se sobressair muito em relagfio aos demais. Para isso se pode fazer uso de
um outro indice de plotagem, hi/(1-hi1), que é mals sensivel a pequenas
variagdes e cujo limite superior nd3o é 1, como ocorre quando se plota com hi.
(ATKINSON, 1987)

hi

129

//
0.8 1 //
//

ML L LS

n

=

Figura 3.3. Plotagem do alavancamento (leverage) x Posicgdo da observagio (n)
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O valor estimado y1 como pode ser visto pela tabela 3.6 depende
razoavelmente das sels observagdes, ao passo que ys depende, quase que
exclusivamente, de ys. Como se percebe abaixo.

-~

Y1

0,2480y1 + 0,2286yz + 0,2181y3 + 0,2162ys + 0,1787ys - 0,0896ys6

~

yeé

-0,0896y1 - 0,0283y2 + 0,0046y3 + 0,0106ya + 0,1288ys + 0,9738ys
Fazendo-se ri1 = y1 - yi, o vetor dos residuos poderd ser representado
por:

~

r=y - ; =y -X8=(I - Hy (3.6)

onde, I é a matriz identidade. Do mesmo exemplo podemos agora ver o

efeito dos residuos nas duas observag¢des, novamente.

ri -0,7520y1 - 0,2286y2 - 0,2181y3 - 0,2162ys - 0,1787ys + 0,0896ys

re = 0,0896y1 + 0,0283yz - 0,0046y3 - 0,0106ys - -0,1288ys + 0.0262ys

Em ATKINSON (1987), se encontram alguns comentarios a respeito dos
valores para hi que podem ser considerados como "bons valores". SILVEY (1980)
disse que os valores de hi devem ficar préximos a média. Valores de hi > 2p/n
sdo tomados por BELSLEY et af.(1980,p.17) como observacdes suspeitas,
passiveis de uma investigacgido cuidadosa.

Os residuos ri definidos em (3.6), ndo tém todos a mesma variadncia que

(I-H) (I-H)=(I-H) e portanto:

var(r) = var {(I-H)y} = (I-H)¢" (3.7)
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e, em particular,

var(ri) = 2(1-ht) (3.8)

Por esse motivo, um residuo com um alto alavancamento tem variéncias
menores que aqueles pontos com alavancamentos menores. Isso pode ser visto com

a comparagdo das expressdes dos residuos ri1 e re dada no exemplo acima.

Para encontrar residuos com variincia constante a férmula supracitada
é dividida pelo seu desvio padrdo estimado. Faga-se s® a estimativa da média

do quadrado dos residuos de 02, isto é,

s? = R(B)/(n-p) (3.9)

O residuo padronizado ri é definido como

yi = yi
P o= (3.10)

S J (1 - h1)

A vantagem de r; é que se o modelo E(y) = XB estiver correto todos os
residuos terdo a mesma variincia. Eles sdo, portanto, particularmente
apropriados para graficos de probabilidade normal ou para plotagem, a fim de
conferir a homogeneidade da variédncia. Uma leve desvantagem é que a
nomenclatura para estes outros tlpos de residuos ndo é padronizada. Por isso
HOAGLIN e WELCH (1978) e RYAN et af. (1986) chamaram r; de residuo padronizado.
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A primeira quantidade estat{stica interessante provém da consideracgdo
de que o apagamento da i1-ésima informagdo tem um notado efeito na estimativa.
Em particular a yi observada concorda com a estimativa ;1 a qual surge quando
a i1-ésima observagio n3o & usada em ajuste. Como y! e ;1 sdo independentes a

diferenga,
yi - ;1 = yi - XTél (3.11)
e tem variancia
o® {1 + x (XX ) x1} (3.12)

Para estimar o> usou-se a estimativa de apagamento Sf. que também é
independente de yi. O teste para o ajuste dos valores estimados e observados

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

Yi = xTBl
ryT = (3.13)

Si J {1+ xI ( xI xl)-1 X, }

-
Existem muitos nomes para T alguns dos quais refletem a distribuigdo

estatistica t. BELSLEY et af. (1980), encontrado em ATKINSON (1987) usa o nome

de RSTUDENT. Em comparagdo com o residuo padronizado (r;], percebe-se, que a
L ]

unica diferenga em relagdo a rl estd somente na estimativa de o. A exemplo da

nomenclatura sugerida para r;, para esse residuo, ndo houve muito consenso em

38



-
ATKINSON (1987). COOK e WEISBERG (1982) chamaram rI de residuo externo de
student (externally studentized residual). Em ATKINSON (1981) ele chamou de
residuo "Jack-Knife".

L
Uma forma alternativa de r é fazer-se a substituigdo de Si, por outra
expressio a qual é definida em ATKINSON (1987,p.21), que resulta na expressédo
apresentada logo a seguir ( equagdo 3.14)

3 (3.14)

O calculo de r:. referente ao exemplo sugerido neste item, sera

apresentado em no préximo item (3.3.3)

3.3.3. 0 Programa Computacional do Método Estatistico

O método estatistico supracitado foil implementado em forma de um
programa computacional, escrito em linguagem Basic, chamado de MODEST.BAS.

Para o programa ser executado o usudrio deve fornecer algumas informagsdes

iniciais, tais como:
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A) o nome do arquivo derivado a ser trabalhado.

B) o dia inicial e o dia final do arquivo.

C) a hora inicial e a hora final do periodo do dia cujas provaveis
informagdes suspeitas, interessem ao usuédrio.

D) quais as colunas de variiveis que serdo trabalhadas (variéavel
explanatéria e de resposta).

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

Com essas informa¢des 1inficiais o programa comega sua execugdo e
desenvolve o método estatistico. Para cada dia do arquivo lido pelo programa é
calculada a "matriz chapéu" (matriz H) e logo apdés os residuos "RSTUDENT",
(r:}. Apdés a realizacdo do calculo dos residuos para um dia (ou seja, o
pericdo do dia escolhldo pelo usuario), o programa suprime a primeira hora de
observagdo escolhida pelo usuiario e calcula novamente a matriz H e os residuos
r,, fazendo assim sucessivamente até o dltimo horario do periodo escolhido
dentro do dia. Feito isso, passa ao préximo dia e realiza a mesma operagdo

anterior, até chegar ao tltimo dia do arquivo escolhido pelo usuéirio.

Este programa fornece dois arquivos de saida, ambos com os resultados
*
de ri. A diferenga & que um deles somente contém os valores dos residuos que

foram superiores ao limite superior imposto pelo teste t.

Na tabela 3.7 é ilustrada a salda, com o cilculo de todos os r: o &
primeira coluna que aparece é aquela referente ao célculo dos r: para todos os
horadrios do dia do periodo escolhido pelo usuirio. A segunda coluna, se refere
aos residuos de todo o perfodo, porém com a auséncia do primeiro par de
observagdes (vide tabela 3.4). A terceira coluna, se refere aos r: para todo o
periodo com a auséncia do segundo par de observagdes, mas com o primeiro par
presente, e assim por diante. Ent3o, para um dia de observagdes, o usuirio
tera o nimero de colunas de resposta para r: (colocadas paralelamente uma em
relagdo a outra) igual ao nimero de observagdes, acrescidas de uma coluna.
Esses resultados diarios aparecem para todos os dias que estZo compreendidos

entre o dia inicial e o dia final escolhidos pelo usuario, incluindo os dias
limites.
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*
Tabela 3.7. Tabela com todos os ri calculados no exemplo

10 2' 35 4' 5‘ 60 7.
-0,692|-0,975| -0,939(-0,697(-1,380( 1,428|-0,886
-0,634|-0,448| -0,468|-0,313|-0,143|-0,256|-0,425
-0,009( 0,091 0,100|-0,287(-0,090(-2,702|-0, 394

4,686 3,571 3,575| 9,385| 3,;132| 0,259] 0;212
-6,118|-4,690(-10,340(-4,805|-2,050| 1,378 4,497
0,000( 0,000| 0,000| 0,000( O0,000( 0,000|-5,827

O outro arquivo de saida é aquele que se refere aos r: apés terem sido
testados pelo teste t. Todos os dados (r:] - malores que o limite estipulado
pelo teste - sdo armazenados em forma de colunas. Nessa saida existem trés
colunas (tabela 3.8). A primeira se refere ao dia em que fol localizada a
informagdo suspeita. A segunda coluna informa o horario desta informacgdo
suspeita, e finalmente, a terceira fornece o valor de r; correspondente as
duas informagdes anteriores. Essas colunas sfo paralelas. Nesse caso o teste

fol feito com 3 graus de liberdade (n-p-1) e to,99 (4,54).

L
Tabela 3.8. Tabela com os ri malores que os limites testados

DIA| HORA| ri
19 |13:00(-5,827
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3.4. METODO FISICO

0 método fisico, a propésito do seu préprio nome, fol todo ele
fundamentado em alguns principios do comportamento fisico e das variaveis

medidas (coletadas) pelas estagdes meteorolégicas automdticas de superficie.

Esse método fol implementado com bases em um outro método descrito por
ROBERTS (1989) para ser usado em condig¢des extratropicais, mais precisamente
no Reino Unido. O Instituto de Hidrologia (IH/Wallingford-UK) desenvolveu esse
método visando a atender sua necessidade de fazer um controle do uso da agua,

em quantidade e qualidade, daquela regido.

O Instituto de Hidrologia desenvolveu esse método de controle de
qualidade para os dados coletados pelas estagdes meteorolégicas automaticas de
superficie como parte integrante de um grande estudo, em que, a principal
énfase foi dada a quantificag3o da &dgua disponivel nas bacias hidrograficas.
As investigagdes foram feitas para estimar as perdas por escoamento
superficial das bacias hidrograficas (levando-se em consideragdo os diversos
usos da terra) e, também, para modelar a contribuigfio da precipitagdo em cada
uma das baclas estudadas. Para se fazer isso fol usado o principio do balango
hidrico no qual aparecem quatro variaveis béasicas que compdem a seguinte

equacéo;

P=Q+E+AS (3.15)

onde: P é a precipitag8o que chega a bacia hidrografica; Q é perda por
escoamento superficial da bacla; E é a perda por evaporagdo ; AS é a variagdo

no armazenamento da agua na bacia hidrografica.
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Algumas destas varidveis nfo podem ser medidas diretamente, mas sim
estimadas através de equagdes que englobam outros parametros medidos. E o caso
do céalculo das perdas por evaporagdo de &gua para a atmosfera, que, dentre
varios métodos, pode se calcular teoricamente, usando variivels medidas, como:
radiagdo; velocidade do vento; umidade. Aqui nesse ponto se faz necessario o
uso dos dados coletados pelas estagdes meteorolégicas automaticas de
superficie, que proporcionam através de seus dados coletados, o calculo de
outros parametros, representado por E na equagdo 3.15, acima. Foram estudadas
diversas bacias hidrograficas com diferentes caracteristicas de solo,
cobertura vegetal, niveis de desmatamento, intensidade de atividade agricola,
bem como particularidades onde além da precipitagdo em forma liquida foil
estudada a contribuig8o da precipitagio em forma de neve. Este ultimo estudo
foi feito em BALQHIDDER, Escécia central, no ano de 1981.

3.4.1. Descrigdo dos Testes do Método Fisico

A seguir serdo apresentados os testes que compde o método fisico, que

foram usados e adaptados para a regido da Floresta Amazdnica, dentro do

territorio brasileiro.

Em alguns testes, além do principio fisico, se levou em conta, também,
o aspecto climatolégico das variaveis, para se determinar as constantes
limites. Por exemplo, no primeiro teste, onde se avalia a radiagfio solar
global que chega & superficie da terra, para se estipular o limite maximo de
1100 W/m2 primeiro se fez uma anidlise nos valores mais altos de radiagio solar
registrados. Em todas as séries trabalhadas, se separou os valores mais altos
e a partir dal se estimou este limite. Com as outras variadveis testadas (onde
também aparecem determinadas constantes) procedeu-se da mesma forma.

Estipulou-se limites, considerando o seu comportamento climatolégico.
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E evidente que, a medida em que o numero de anos de observagdes for
aumentando e, por consequéncia disso, aumentar as extensBes das séries dos
dados geradas por estas estagdes meteorolégicas automaticas de superficie, as
probabilidades de se obter uma descrigdo climatolégica mais precisa destes

limites impostos a algumas variavels serid bem maior.

Na tabela 3.9 sdo apresentados os testes realizados pelo método
fisico. Na coluna da esquerda aparecem os testes fisicos prépriamente dito. Na
outra coluna, a da direita, aparecem as mensagens de erro. Essa coluna da
direita contém letras que caracterizam cada um dos testes, como se fossem uma
espécie de rétulo. Entdo a medida em que se realizam os testes esses rétulos,
atribuidos a cada um dos testes, somente aparecerfio caso as desigualdades

apresentadas na coluna da esquerda nio forem satisfeitas.

Tabela 3.9. Descrigdo dos testes usados no Método Fisico

TESTE DE CONTROLE SAIDA

1. Os valores da radiacdo Caso seja falso,
solar global (Rc) sdo imprime
menores que um limite “A", Dla: , Hora:

superior e maiores que

um limite inferior

-5 W/m®> < Re < 1100 W/m°

2. 0 valor da radiacgdo Caso seja falso,
solar global (Rc) é imprime
é malor que o saldo "B", Dia: , Hora:
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de radiacdo (RN)

95% da radlagdo solar
solar é malor que a

radiagdo difusa.
(0.95 Rc) > Rd

A diferenga absoluta
entre radiagdo solar
e radlacgéo difusa

€ menor que um ruido

|Re = Rd| < 10 W/m2

. 25% da radiacdo solar

global (Rec) ¢é malor
que a radiagdo refletida

(0.25 Rc) > Rr

A diferenca absoluta
entre radiagao solar
e radiagdo refletida

€ menor que um ruido
|Rc = Rn| < 10 W/m2

. 0 valor da radiacéo
solar é malor que o
valor médio entre
os dois niveis de
fluxo de calor do

solo

45

Caso seja falso,
realiza a segunda

parte do teste

Caso seja falso a
segunda parte do
teste, imprime

“c", Dia: , Hora:

Caso seja falso,
realiza a segunda

parte do teste

Caso seja falso a
segunda parte do
teste, imprime

"D", Dia: , Hora:

Caso seja falso,
imprime

"E", Dia: , Hora:



Re > ((G1 + Gz2) / 2)

. 0 valor da tempera-
tura do bulbo seco
€ maior que a tem-
peratura do bulbo

umido

(Tu = Ts) <= 0.1

. 0 valor da veloci-

dade do vento ¢é
maior que 0 m/s e
menor que um limi-

te superior.

0 m/s < Vv < 10 m/s

. 0 valor da diregdo

do vento €é malor
que 0° e menor que
359".

0° < Dv < 360°

. Os valores da pre-

cipitagdo sdo mai-
ores que 0 mm e
menores que um li-

mite superior.

O mm < Pp < 80.0 mm

Caso seja falso,
imprime

"F", Dia: , Hora:

Caso seja falso,
imprime
"G", Dia: , Hora:

Caso seja falso,
imprime
"H", Dia: , Hora:

Caso seja falso,
imprime

“I1", Dia: , Hora:
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3.4.2. O Programa Computacional do Método Fisico

Foi desenvolvido um "software" alicergado em desigualdades fisicas
entre as variavels que foram trabalhadas, coletadas pelas estagdes
meterolégicas automdticas de superficie, e sub-sequentemente transcrito para
uma linguagem computacional (BASIC) a fim de realizar-se os testes com os
bancos de dados previamente selecionados. Este algoritmo em forma de programa
fol denominado de MEFIS.BAS.

Para cada um dos testes fol atribuido uma letra (de A até I) com a
finalidade de distingui-los entre si. Todos os testes foram realizados com

dados horédrios de forma sucessiva, hora apés hora.

A Rotina desenvolvida, acessa ao banco de dados previamente
estabelecido, 1& e realiza os testes de maneira que eles sejam executados um
por vez, comegando no teste A e terminando em I . Desta forma, se o teste a
ser feito é o A, e nenhum erro é dectado automaticamente ele segue para o
teste B, ao passo que se a desigualdade em A ndo for verdadeira, o programa
acusa a ndo veracidade da desigualdade em A, bem como o horario em que

ocorreu, e al sim seguird para a realizagdo das desigualdades sub-sequentes.

3.5. Método de Penman-Monteith usado no cédlculo da Evapotranspiracdo

A evaporagdo ocorre quando a &agua liquida é convertida em vapor de
dgua e transferida nessa forma para a atmosfera. Para o caso de vegetagio
costuma-se denominar esta perda de &gua para atmosfera de evapotranspiracio,
uma vez que a 4gua transferida para a atmosfera é decorrente da prépria
transpiragdo dos vegetais mais a evaporagdo do solo. Para o célculo da
evapotranspiragdo, fol usado o método de Penman-Monteith, que é apresentado
por diversos autores, MONTEITH (1980), ROBERTS (1989) e SHUTTLEWORTH (1979).
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Com esse método fol possivel fazer o cédlculo da evapotranspiragdo potencial

horaria, e a férmula que possibilita esse cdlculo é apresentada como

pC
(Ra-G) + L

(e} - e)

AE (3.16)

A + y(1+r,/71,)

onde, segundo ROBERTS (1989), AE é o fluxo de evaporagdo (Js™m™2), A
é a variagio da pressfo de saturagio do vapor d’'agua em fungdo da temperatura
do ar (mb °C1), p é a densidade do ar (Kgm™3), Cp é o calor especifico do ar
a uma pressfo constante, e (T,) & a pressfio de saturagio do vapor d’agua (mb),
e € a pressdo real do vapor d'adgua (mb), 7 é a constante psicrométrica

(mb°C-1), r, é a resisténcia superficial e r, a resisténcia aerodinamica
(sm-1).

O valor da pressfo de saturagio do vapor d'agua no ar (es)(mb), foi
gerado a partir da equacgdo polinomial sugerida por WRIGHT (1982) e encontrada
em CUNHA(1988), que é fungdo da temperatura do ar (Tg), e é dada por

e, = 6,105 + 4,44 x 107'T, + 1,434 x 107°T> + 2,623 x 107°T>
+ 2,953 x 10°°Th + 2,559 x 107°T; (3.17)

Para o calculo da pressio real de vapor da agua no ar (e)(mb), GATES
(1980) sugere a seguinte equagio

e=e, ~7 (T, - Ty) (3.18)
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onde e, é a pressdio de saturaglio do vapor d'dgua e é fungdo da
temperatura do ar, 7y & a constante psicrométrica, Tg é a temperatura do ar

(termémetro de bulbo seco) e Ty é a temperatura do termdmetro de bulbo umido.

Para o célculo da evapotranspiragdo, usou-se os valores da variacgdo de
pressdo de saturagfio do vapor d’'4gua em fungdo da temperatura do ar, A
(mb°C-1), tabelados em MONTEITH (1980). As constantes p, Cp e A foram
retiradas de ROBERTS (1989).

As resisténcias superficial e aerodindmica, também estdo descritas em

ROBERTS (1989). Para a resisténcia aerodinimica usou-se

[log,( Z - d 7 23))?
B ™ (3.19)

kzu[z]

onde, Z €& uma altura qualquer acima da superficie vegetada e d é
conhecido como o deslocamento do plano zero. Esses valores de d normalmente
variam entre 0.6 e 0.8 da altura do elemento rugoso (culturas). Z, é conhecido
como o comprimento rugoso. Ent3o, a expressio encontrada no numerador da
equagdo 3.19 descreve o perfil logaritmico de comportamento do vento com a
altura. A velocidade média horaria do vento (ms™!) & dada por u, e k é a
constante de Von Karman. ROBERTS(1989) sugeriu alguns valores para a expressio
(Z - d / Z,), em fungdo da cobertura do solo no local do estudo, e que foram

adotados nesse trabalho para- o cdlculo das resisténcias aerodinidmicas. Sdo

eles,

(Z -d 7/ Z,) = 500 para a 4gua
= 100 para gramado
= 5 para floresta
k = 0,41, e u é a velocidade média horaria do vento (ms-1).
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Para a resisténcia superficial ROBERTS(1989),

sugere os seguintes
valores

3
]

¢ = 0 para a &gua

I

0 para superficies uUmidas

40, 50, 70 (sm~!) as 08:00, 12:00, 16:00 horas para gramado
80, 100, 140 (sm™!) as 08:00, 12:00, 16:00 horas para floresta.
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IV. RESULTADOS

4.1. Arquivos Principais

Com o auxilio do programa computacional FUSAO.BAS, descrito
anteriormente no item 3.2.1.1 foram gerados trés grandes arquivos, denominados
de arquivos principais, que serviram de base para a geragdo dos arquivos

derivados que efetivamente testaram os métodos estatistico e fisico.

Na tabela 4.1, sfo apresentados os arquivos pricipais gerados para as
localidades de Manaus, Fazenda Dimona e Reserva Ducke. A primeira coluna
contém o nome do arquivo, a segunda e a terceira informam os dias iniciais e
finais, a quinta o nimero total de linhas que compSe o arquivo. A 1ultima

coluna informa a que ano pertence o arquivo.

Tabela 4.1. Tabela dos Arquivios Principais, gerados a partir do FUSAO.BAS

NOME |[DIA INICIAL|DIA FINAL[N°® LINHAS|ANO

MS.DAT 19 185 4008 1991
FD.DAT 20 185 3984 1991
RD.DAT 1 179 4296 1991
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4.2. RESULTADOS DO METODO ESTATISTICO

A partir dos trés arquivos principais de dados, MS.DAT, FD.DAT e
RD.DAT, foram gerados outros arquivos derivados desses. Cada um deles com suas
caracteristicas préprias, ou seja com erros controlados, de diversos tamanhos

somados ou subtraidos dos valores originals e em varidveis diferentes.

As tabelas 4.2, 4.3, 4.4, mostram os arquivos derivados dos trés
arquivos principais. Na tabela 4.2, aparecem os arquivos gerados para a
estaciio meteorolégica automdtica de superficie localizada na Fazenda Dimona.
Foram gerados sels arquivos a partir do FD.DAT. O tamanho dos erros para essa
localidade foram de 10% a mais, em relagio aos valores originais (ALEAPO.BAS).
Esses erros, foram inseridos nas variiveis Rc, RN, Tu e Ts, (colunas 4, 5, 6 e
7, respectivamente). Cada vez que um arquivo derivado é gerado, provavelmente
esse arquivo, nf3o serd 1igual a outro, mesmo que ocorram as seguintes
condigbes: tamanho do erro seja o mesmo; o periodo do dia escolhido e a
variavel a ser tabalhada também sejam as mesmas. A posigdo em que os erros
serdo introduzidos sempre seri distinta, isto ocorre devido a aleatoriedade

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

A tabela 4.3 mostra os respectivos arquivos gerados para a estagdo
localizada na cidade de Manaus. Para esses arquivos também foram usadas as
varidvels Rc, RN, Tu e Ts (colunas 4, 5, 6 e 7) a exemplo da Fazenda Dimona.
Porém as diferengas aqul residem no tamanho dos erros inseridos, que em dois
arquivos derivados, MS3.DAT e MS4.DAT, foram de 5%. Outra diferenca a ser
ressaltada é que se fez uso, para essa localidade, do programa ALEANE.BAS, que
tem por finalidade subtrair o erro de tamanho determinado pelo usuario, do
valor original aleatériamente escolhido, como descrito no item 3.2.3. Entdo

aqui os arquivos derivados MS1.DAT, MS2.DAT, MS5.DAT e MS6.DAT, foram gerados
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Tabela 4.2 - Arquivos derivados da Fazenda Dimona

ARQ.ORIGINAL | ARQ. ERROS | VARIAVEL | PORCENTAGEM | ARQ. DERIVADO| PROGRAMA
FD.DAT FDE1.DAT Rc 10% FD1.DAT ALEAPO. BAS
FD.DAT FDE2.DAT RN 10% FD2.DAT ALEAPO. BAS
FD.DAT FDE3.DAT Re 10% FD3.DAT ALEAPO. BAS
FD.DAT FDE4.DAT RN 10% FD4.DAT ALEAPO. BAS
FD.DAT FDES.DAT Tu 10% FDS.DAT ALEAPO. BAS
FD.DAT FDE6.DAT Ts 10% FD6.DAT ALEAPO. BAS

Tabela 4.3 - Arquivos derivados da cidade de Manaus

ARQ.ORIGINAL [ ARQ. ERROS | VARIAVEL | PORCENTAGEM | ARQ. DERIVADO| PROGRAMA
MS.DAT MSE1.DAT Rc 10% MS1.DAT ALEANE. BAS
MS.DAT MSE2.DAT RN 10% MS2.DAT ALEANE. BAS
MS.DAT MSE3.DAT Re 5% MS3.DAT ALEAPO. BAS
MS.DAT MSE4.DAT Rn 5% MS4. DAT ALEAPO. BAS
MS.DAT MSES. DAT Tu 10% MS5. DAT ALEANE. BAS
MS.DAT MSE6.DAT Ts 10% MS6.DAT ALEANE. BAS

Tabela 4.4 - Arquivos derivados da Reserva Ducke

ARQ.ORIGINAL | ARQ. ERROS | COLUNA [ PORCENTAGEM | ARQ. DERIVADO| PROGRAMA
RD.DAT RDE1.DAT Rp 10% RD1.DAT ALEAPO. BAS
RD.DAT RDE2.DAT Rp 15% RD2.DAT ALEAPO. BAS
RD.DAT RDE3. DAT Rr 10% RD3.DAT ALEANE. BAS
RD.DAT RDE4.DAT Rr 20% RD4.DAT ALEANE. BAS

RD1.DAT RDES. DAT RR 10% RDS.DAT ALEAPO. BAS
RD2.DAT RDE6. DAT RR 15% RD6.DAT ALEAPO. BAS
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todos com 10% de erro, subtraidos do valor originalmente escolhido pelo
programa ALEANE.BAS. Junto com essas tabelas (tabela 4.2, 4.3 e 4.4) aparece
também a coluna chamada de "ARQUIVO DE ERROS", que é 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 localizag3o exata do erro, ou seja,
informa o dia e a hora em que o erro foi inserido. Esta informagdo é de
extrema importancia, pois com ela podemos saber se os métodos estfo detectando

0s erros com precisdo ou nio.

A tabela 4.4, caracteriza os arquivos derivados obtidos para a estacio
localizada na Reserva Ducke. Para essa localidade foram gerados também seis
arquivos derivados, mas desta vez fazendo-se uso das variiveis Rp e RRr
(colunas 10 e 11), com erros de 10, 15 e 20%. Nessa estagfio, em dois casos,
RD3.DAT e RD4.DAT, fez-se a subtracdo dos erros (ALEANE.BAS). Nesse ponto,
chama-se atengdo a respeito da geragdo dos uUltimos arquivos da Reserva Ducke,
RDS.DAT e RD6.DAT que foram gerados a partir de outros dois arquivos derivados
pré-existentes, RD1.DAT e RD2.DAT, que continham erros inseridos na variavel
Rd (coluna 10). Com isso, entZo, foram gerados os dois ultimos arquivos com
erros em duas variadvels, Rd e RRr, diferindo de todos os outros gerados até
aqui, que possuiam apenas erros em uma varidvel. Apdés a geracdo de todos
arquivos derivados comegou-se a aplicagdo do método estatistico, afim de se
verificar qual a precisio e confiabilidade do método implementado. Com as
primeiras execugdes do programa MODEST.BAS e as respectivas anadlises dos
primeiros resultados, percebeu-se logo a necessidade de distinguir-se os tipos
de erros (resultados obtidos com o programa MODEST.BAS) a fim de que se
pudesse fazer uma melhor andlise. Os resultados foram caracterizados da

seguinte forma:

a) ERRO TIPO I: Esse € o tipo de erro que fol inserido no arquivo
derivado, e fol detectado pelo método estatistico, no dia e na hora de sua
insercdo. Esse é o resultado que quantifica realmente a eficiéncia do método

estatistico proposto.
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b) ERRO TIPO II: Esse é o tipo de erro que fol inserido no arquivo
derivado, e fol detectado pelo método estatistico, somente no dia de sua

insercédo.

c) ERRO TIPO III: Esse tipo de erro fol considerado para os casos nos
quais o método estatistico ndo detecta os erros associados ao dia e/ou hora de
insergdo, ou seja, quantifica o numero de erros nfdo detectados pelo método

estatistico.

d) ERRO TIPO IV: Esse é o tipo de erro que ocorre quando, o método
estat{stico detecta e quantifica um determinadoc nUmero de erros, mesmo que
esses erros ndo tenham sido inseridos. Mesmo ndo havendo insergdo de erros nos
arquivos derivados o método estatistico acusa a detecg3o de informacgdes

suspeitas.

Desses tipos de erros descritos acima, os erros do tipo I, II e III
sdo os mals importantes e foram os tipos de erros que procurou-se dar maior
atencdo, uma vez que sdo eles quem determinam a real eficiéncia do método
estatistico, em fungdo dos erros inseridos. Os erros do tipo IV ocorrem de
maneira paralela, ou seja, independente da insercdo de erros nas colunas, ele
¢ um tipo de erro importante, e precisa ser monitorado. Porém nesse trabalho

as atengdes 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 método estatistico (MODEST.BAS), em que foram usados os arquivos
derivados apresentados anteriormente. Para tanto, padronizou-se os horéarios
trabalhados. Escolheu-se para ser investigado o periodo do dia que extende-se
das 12:00 até as 20:00 horas (TMG). devido, principalmente, para os valores
das radiagdes que pouco antes das 12:00 horas e apés as 20:00 apresentam
valores muito pequenos (ver tabela 3.4) em relagdo aos valores maximos. Em
muitos casos estas observagdes encontradas fora do periodo escolhido, apesar

de corretas, acabariam tornando-se em valores suspeitos ou provaveis erros.
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4.2.1. Resultados do método estatistico para a Fazenda Dimona

No caso da tabela 4.5, para a Fazenda Dimona, os arquivos comegam no
dia 20 e vdo até o dia 185 do ano de 1991, com um total de 3984 linhas, mas
como o periodo andlisado compreende somente uma parte do dia (12:00 as 20:00
horas TMG), o nuimero total de linhas & de 1485.

Apdés terem sido calculados os residuos "RSTUDENT", assim denominado os
r: por ATKINSON (1987), foram realizados para todos os dias e os seus
respectivos horédrios, o teste t (teste Student) com o propésito de discriminar
os provaveis erros (informagdes suspeitas) contidas nas séries de dados
trabalhados. Usou-se n-p-1 graus de liberdade, onde n=9 é o numero de
observagdes selecionadas dentro do dia, p=2 que é o numero de variaveis
carregadoras (com uma variavel explanatéria), e p=3 quando usou-se trés
varidvelis carregadoras (com duas varidveis explanatérias). Para os testes onde
usou-se somente uma variavel explanatéria, para o teste t de Student com a =
2.5% e v = 6 graus de liberdade, usou-se ta = 2.365, BOX et af (1978). Quando
usou-se duas variavels explanatérias com « = 2.5% e v = 5 usou-se toa = 2.447.
Esses valores (ta) foram usados também para as outras duas localidades. As
porcentagens de desempenho, que aparecem na sétima coluna, analisadas e
apresentadas nas tabelas de resultados (4.5, 4.6, 4.7) referem-se somente aos
erros inseridos nas variadveis 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 testes
realizados. Para o primeiro teste onde se usou 10% para o tamanho dos erros, e
inseriu-se 30 erros na varidvel Rc¢ (coluna 4), usando-se essa como variavel
explanatéria, o desempenho foi de 76,6% de casos suspeitos detectados, tendo o
método detectado 23 erros do tipo I, 3 do tipo II e 4 do tipo III. O erro do
tipo IV representou 5,4% em relagfo ao numero total de linhas, (1485 linhas)

usadas nas andlises. Este ultimo erro oscilou para todos os testes entre 4 e
6,5%.
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No segundo teste onde inseriu-se os erros de mesmo tamanho e nimero do
anterior na varidvel RN (coluna 5) e usou-se essa de varidvel de resposta, o
desempenho do método estatistico caiu para 56,6%, para erros do tipo I. Nos
terceiro e quarto testes, usaram-se erros na duas colunas trabalhadas.
Alternou-se as condigdes das varidveis Rc e RN de varidavel de resposta e
explanatéria, e os resultados permaneceram muito préximos, 62,8% e 60,0%

respectivamente, para o erro tipo I.

Com o quinto teste obteve-se o melhor desempenho, do método, com os
dados da Fazenda Dimona, Foram inseridos 25 erros na variavel Tu (coluna 6), e
usou-se essa de variivel explanatéria. Para a variavel de resposta pegou-se
Ts. O desempenho do método fol de 88,0% para os erros do tipo I. Por outro
lado quando usou-se a varidvel Ts (coluna 7) com erros, como variavel
explanatéria, 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 nimero de erros
detectados, caracterizando assim em relagdo a esse tipo de erro (tipo IV) o
melhor desempenho do método estatistico.

Para o sétimo teste, usou-se a varidvel Ts (coluna 7) com 10% de
tamanho dos erros, e esta como varidvel explanatéria. Foram inseridos dentro
dessa coluna 19 erros e para testd-la usou-se Rc como variavel de resposta. A
eficiéncia do método estatistico para esse teste fol de 21,0% para os erros do
tipo I, caracterizando assim o desempenho mais fraco para os teste realizados
com os dados colhidos na Fazenda Dimona. A curlosidade verificada nesse teste

€ que o numero de erros do tipo I foi igual ao tipo II.

Até o sétimo teste, percebeu-se que os melhores desempenhos flicaram
com os testes onde se usou a coluna com erros de variavel explanatéria. No
segundo teste onde usou-se o contrario, ou seja, usou-se a variivel com erros
de variavel resposta, o rendimento dos testes cairam. Outro ponto a ser
ressaltado é que onde se usou para a andlise de regresfo (com uma variavel

resposta) somente varidveis de comportamento parecidos (coluna 4 = radiacgdo
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solar global, coluna § saldo de radiagio, e também coluna 6 = temperatura do

bulbo uUmido, coluna 7 temperatura do bulbo seco) o rendimento dos testes
tenderam a ser melhores do que aqueles onde isso n3o ocorreu. A evidéncia
desse comentario foi vista no teste 7, onde usou-se a coluna 7 ( temperatura
do bulbo seco) com a coluna 4 (radiag3o solar global) e o rendimento fol muito

baixo.

Nos trés Gltimos testes realizados com os dados coletados na Fazenda
Dimona se fez o uso da idéia da regresdo linear multipla, onde usou-se trés
variaveis carregadoras (duas varidvels explanatérias). Nesses testes, usou-se
a variavel RN, com 30 erros inseridos (10% de tamanho), e a variavel Rc, como

variaveis explanatérias.

Tabela 4.5. Resultados do método estatistico para a Fazenda Dimona

»*
N®|ARQ.ENT.| ARQ. T | ARQ. r,|VAR. |VAR. (REND.|[N°DE | I|II|III|IV
EXPL. |[RESP. | (%) |ERROS
1{FD1.DAT | FT1.DAT| FR1.DAT| Rac RN 76,6 30 (23] 3| 4 (81
2|FD2.DAT | FT2.DAT| FR2.DAT| Rc RN 56,6 30 [17|11| 2 (83
3|FD4.DAT | FT3.DAT| FR3.DAT| Rc RN 62,8| 35 |22| 7| 6 |83
4|FDA.DAT | FTA.DAT| FR4.DAT| Rnw Re 60,0 35 [21| 8| 6 (85
S|FDS.DAT | FTS.DAT| FR5.DAT| Tu Ts 88,0 25 |22 -| 3 (84
6 |FD6.DAT | FT6.DAT| FR6.DAT| Ts Tu 61,1 18 (11| 3| 4 (60
7|FD6.DAT | FT7.DAT| FR7.DAT| Ts Re 21,0| 19 41 4) 11 |72
8|FD2.DAT | FT8.DAT| FR8.DAT|Rc-RN| RRr 50,0 30 |15 7| 8 (86
9|FD2.DAT | FT9.DAT| FR9.DAT|Rc-Rn| Ts 63,3| 30 [19]| 6 5 (97
10|FD2.DAT |FT10.DAT|FR10.DAT|Rc-RN| Rd 73,3] 30 |22 5| 4 (89

No oitavo teste, onde a varidvel RR (coluna 11) foi usada como
variavel de resposta, a eficiéncia do método para os erros do tipo I foi de
50%. No nono teste, usando-se a varidvel Ts (coluna 7) de variivel de resposta
o desempenho fol melhor em relag3o ao teste anterior. Para os erros do tipo I

foi de 63,3%. No ultimo teste, onde a variivel de resposta foi Rp (coluna 10),
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a eficiéncia do método superou aos dois testes anteriores. Para os erros do
tipo I, fol de 73,3%. Com esses ultimos testes viu-se também que a idéia de
usar-se duas varidveis explanatérias pode ser um bom caminho na deteccdo dos

erros.

4.2.2. Resultados do método estatistico para a cidade de Manaus

Com os dados coletados pela estagio meteorolégica automatica 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, ja& citada anteriormente. Esses arquivos
comegam no dia 19 e v3o até o dia 185 do ano de 1991, e tem um total de 4008
linhas.

No primeiro teste realizado com os dados de Manaus usou-se a variavel
Rc (coluna 4), com erros de 10% (ALEANE.BAS), de varidvel explanatéria e Ry de
varidvel de resposta. O desempenho do método estatistico para os erros do tipo
I fol de 43%. No segundo teste usou-se as mesmas variaveis do teste anterior,
porém com a varilavel RN (coluna 5) contendo os erros e sendo a variavel
explanatéria. Em relagdo ao teste anterior houve uma melhora sensivel no

segundo teste, apesar do baixo rendimento de ambos.

Para o tercelro e quarto testes, foram inseridos erros menores, com
tamanho de 5% (ALAEAPO.BAS). A diferenga entre os resultados desses testes
foram bastante acentuadas. A eficiéncia do terceiro teste foi de 80% para os
erros do tipo I, ao passo que o quarto teste caiu para 38,7%. A provavel causa
do bom desempenho do terceiro teste deva-se atribuir ao fato de terem sido

inseridos na variavel Rc (coluna 4) somente 5 erros.

No quinto e sexto teste, usou-se as variaveis Tu e Ts (colunas 6 e 7).
Tendo a variavel Tu, sido usada no quinto teste como variivel explanatéria e

com 10% de tamanho para os seus erros. A variavel Ts (coluna 7) apareceu no
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sexto teste, também com erros de 10% e sendo a variavel explanatéria, ambas
colunas com erros foram geradas pelo ALEANE.BAS. No quinto teste usou-se a
variavel Ts (coluna 7) como variavel de resposta, e obteve-se o melhor
desempenho do método estatistico para os dados da cidade de Manaus. Para os
erros do tipo I a eficiéncia do método fol de 91%, dos 34 erros que foram
inseridos o método localizou 31 (erros tipo I), 3 erros do tipo II, e nenhum

do tipo III.

A partir dos resultados descritos até aqui ja& pode-se tentar induzir
uma conclusfio a respeito da eficiéncia do método estatistico. Pelos resultados
de ambas localidades, Manaus e Fazenda Dimona, os desempenhos do método foram
melhores para os testes realizados com uma variavel carregadora. Os melhores
resultados obtiveram-se com os dados das varidveis Tu e Ts (colunas 6 e 7), ou
seja, temperatura do bulbo uUmido e temperatura do bulbo seco. Este melhor
desempenho, provavelmente deva estar associado as caracteristicas que os dados
dessas colunas apresentam. Os valores das temperaturas apresentam uma pequena
variagdo no decorrer das horas. As variagdes da observagdao de uma hora para
outra, muitas vezes sdo de apenas décimos de grau, ou poucos graus. Com isso a
série de dados, das variaveis de temperatura do termdémetro do bulbo uUmido e
bulbo seco, tornan-se mais uniformes fazendo com que qualquer acréscimo ou

decréscimo nos dados seja percebido pelo método estatistico.

Tabela 4.6. Tabela com os resultados do método estatistico para a cidade de

Manaus.

-
N®| ARQ.ENT.| ARQ.T | ARQ.r |VAR. |VAR. |[REND.|N°® DE| I(II|III|IV
! |[EXPL. |RESP. | (%) |ERROS
1°| MS1.DAT |MT1.DAT|MR1.DAT| Rc RN 43,3| 30 |13 9| 8|86
2°| MS2.DAT |[MT2.DAT|MR2.DAT| R~ Rc 45,7 35 1] 7| 13|82
3°| MS3.DAT |MT3.DAT|MR3.DAT| Rc RN 80,0 S 41 1 =192
4° MS4.DAT |MT4.DAT|MR4.DAT| Rw Rc 38,7| 31 12| 7| 11|84
5°| MSS.DAT [MTS.DAT|MRS.DAT| Tu Ts 91,0| 34 |31| 3| -89
6°| MS6.DAT |MT6.DAT|MR6.DAT| Ts Tu 65,6 32 |21| 4| 7|83
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4.2.3. Resultados do método estatistico para a Reserva Ducke

Com os dados coletados pela estagio meteorolégica automatica de
superficie instalada na Reserva Ducke, foram gerados sels arquivos derivados
(tabela 4.4). Os arquivos comegam no dia 1 e vdo até o dia 179 do ano de 1991.
0 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 variaveis Rc, Rd e RR (colunas
4, 10 e 11) para se fazer os testes. Outra caracteristica aqui, é que em dois
arquivos derivados, RDS.DAT e RD6.DAT, existem duas variaveis 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, porém como o periodo
trabalhado durante o dia é das 12:00 as 20:00 horas (TMG) o numero total de
linhas cai para 1611. Os erros do tipo IV para esses testes realizados

oscilaram entre 4,9%, no terceiro teste, e 6,9% no segundo teste.

No primeiro e segundo teste, usou-se a varidvel (coluna 10) como
variavel explanatéria com 10 e 15% de erros, respectivamente, e a variavel Rc
como variavel de resposta. Verificou-se que com o aumento do erro inserido
(15%) na variavel Rd no segundo teste a eficiéncia do método também melhorou.
Para os erros do tipo I no segundo teste obteve-se 26,9% ao passo que no
primeiro somente 17,1%, embora o rendimento em ambos os casos tenha sido muito
baixo. Verifica-se com isso que o método estatistico ndo demonstra ser muito
sensivel com erros relativamente pequenos inseridos na variavel Rd (coluna
10). Notou-se também, que os erros do tipo Il nesses dois casos foram maiores

que os erros do tipo I.

Para o terceiro e quarto teste, usou-se a variavel RrR (coluna 11), com
tamanhos de erros de 10 e 20% (ALEANE.BAS), de variavel explanatéria e a
variavel Rc (coluna 4) de variavel de resposta. A eficiéncia do método
aumentou em relagdo 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
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46,4%. Comparando-se com os dols primeiros testes, pode-se verificar que a
medida em que aumenta-se os tamanhos dos erros da mesma forma obtém-se um

aumento na eficiéncia do método estatistico.

No quinto e sexto teste, usou-se as variaveis Rd e RR (colunas 10 e
11) como variivel explanatéria 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 relagdo aos quatro
anteriores. O rendimento do quinto teste fol de 51,5% enquanto que o sexto
obteve-se 53,3%, ambos para erros do tipo I. Isso demonstra que para as
varidveis Rd e RR (colunas 10 e 11) o método estatistico pode ser mais

eficiente usando-se duas variaveis explanatoérias.

Tabela 4.7. Tabela com os resultados do método estatistico para a Reserva

Ducke

-
N°|ARQ.ENT|ARQ.T |[ARQ r, |[VAR. |VAR. |REND.|N° DE( I|II|[III| IV
EXPL. |RESP. | (%) |ERROS
1 |RD1.DAT|RT1.DAT|RR1.DAT| Rd Rc 17,1| 36 6[16| 13| 86
2 |RD2.DAT|RT2.DAT|[RR2.DAT| Rd Re 26,9| 26 7|13 6112
3 |RD3.DAT |RT3.DAT |RR3.DAT| Rnr Rc 45,5 33 15|12 6| 79
4 |RD4.DAT|RT4.DAT|RR4.DAT| Rr Re 46,4| 28 |13| 6 9| 95
5 [RDS.DAT|RTS.DAT[RR5.DAT|Rda-Rr| Rec 51,5 33 |17 7| 9| 94
6 |RD6.DAT|RT6.DAT|RR6.DAT|Rd-RrR| Rc 53,3| 30 |16]| 7| T| 95
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4.2.4. Resultados do método estatistico para a "série de erros consecutivos

crescentes"”

Neste sub-item se testou o método estatistico com a chamada "série de
erros consecutivos crescentes", mencionada anteriormente no item 3.2.3. Criou-
se de forma manual, duas séries de dados com erros consecutivos e crescentes
dentro de um mesmo dia, diferindo assim da técnica de inclusdo de erros usada

até aqui.

A partir do arquivo principal MS.DAT, criou-se dois arquivos derivados
contendo, em ambos arquivos, quatro informagdes erroneas (e sucessivas) em
cada dia. Tomou-se do dia 50 até o dia 60. Os horarios (TMG) e os tamanhos dos
erros inseridos, nos dois arquivos, foram os seguintes: as 12:00 horas 10%; as

13:00 horas 15%; as 14:00 horas 20%; as 15:00 horas 25%.

No primeiro arquivo derivado (MS1.DAT) colocou-se os erros sucessivos
e crescentes na varidvel Tu. Para o segundo arquivo derivado (MS2.DAT) a

variavel receptora dos erros fol Rc.

A) Resultados obtidos com o método estatistico usando MS1.DAT

Neste teste usou-se Tu de variavel explanatoéoria e Ts de variavel de
resposta. Os resultados foram bem animadores.Dos 11(onze) dias invetigados,
cada dia contendo 4 erros, o método estatistico detectou dez erros. Desses dez
erros detectados, 2 pertencéram a um mesmo dia. Os nove erros restantes se
distribuiram em um erro por dia. Para todos os dias que foram testados (e
acusados o erro) o método indicou como sendo a observagdo suspeita, o valor
referente ao horario das 15:00. Exatamente onde o erro parou de crescer.
Somente para o dia onde o método detectou duas informagdes suspeitas os

horarios foram das 12:00 e das 15:00.
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Apesar do método nio ter detectado os 44 erros inseridos em 11 dias
(ou seja, 4 erros por dia), dez dias foram localizados. Partindo dessa idéia o
usuirio tem a chance de localizar o dia com informagdes erroneas e a partir

dai verificar cada horario de observacdo.

B) Resultados obtidos com o método estatistico usando MS2.DAT

Neste segundo teste usou-se Rc de variavel explanatéria e RN de
variavel 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
estdo em um mesmo dia. Os outros 7 erros pertencem um a cada dia restante. A
exemplo do teste anterior, as informagdes foram todas detectadas no horario
das 15:00 horas. A excegdo do dia onde se detectou dois residuos, que foi no

horario das 15:00 e das 16:00 horas.

4.2. RESULTADOS DO METODO FISICO

A exemplo do que fol feito para se verificar e testar a eficiéncia do
método estatistico; para o método fisico também criou-se arquivos derivados
com erros de tamanhos diversos e em variaveis distintas. As variaveis
escolhidas para serem inseridos os erros foram as seguintes: variavel Rw, Rg,
Tu, Ts, Rd, RR e G2 (colunas 4, 5, 6, 7, 10, 11 e 13). 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 estido os erros, associados com sua
data e hora de ocorréncias, a variavel onde os erros foram inseridos, o
tamanho do erro (%), o nome do arquivo derivado e por fim na ultima coluna o

nome do programa usado para se gerar o arquivo derivado.
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0 tamanho dos erros usados para se gerar os arquivos derivados com os
dados coletados pela estacdo meteorolégica automatica de superficie localizada

na cidade 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

ARQ.ORIGINAL | ARQ. ERROS | VARIAVEL | PORCENTAGEM | ARQ. DERIVADO| PROGRAMA
MS.DAT MSE1.DAT RR 40 MS1.DAT ALEAPO. BAS
MS. DAT MSE2.DAT RR 35 MS2.DAT ALEAPO.BAS
MS.DAT MSE3. DAT Rr 45 MS3.DAT ALEAPO. BAS
MS.DAT MSE4.DAT RN 55 MS4.DAT ALEAPO. BAS
MS.DAT MSES.DAT RN 60 MS5.DAT ALEAPO. BAS
MS.DAT MSE6 . DAT RN 65 MS6.DAT ALEAPO. BAS
MS.DAT MSE7.DAT Tu 20 MS7.DAT ALEAPO. BAS
MS.DAT MSES8.DAT Tu 30 MS8.DAT ALEAPO. BAS

Tabela 4.9. Arquivos derivados da Fazenda Dimona

ARQ.ORIGINAL | ARQ. ERROS | VARIAVEL | PORCENTAGEM | ARQ. DERIVADO| PROGRAMA
FD.DAT FDE1.DAT Rc 45 FD1.DAT ALEANE. BAS
FD.DAT FDE2.DAT Ra 35 FD2.DAT ALEANE. BAS
FD.DAT FDE3.DAT Rc 70 FD3.DAT ALEAPO. BAS
FD.DAT FDE4.DAT Rd S0 FD4.DAT ALEAPO. BAS
FD.DAT FDES. DAT Ra 35 FDS5.DAT ALEAPO. BAS
FD.DAT FDE6.DAT RR 45 FD6.DAT ALEAPO. BAS
FD.DAT FDE7.DAT RN 60 FD7.DAT ALEAPO.BAS
FD.DAT FDES8.DAT RN 95 FD8.DAT ALEAPO.BAS
FD.DAT FDE9. DAT Tu 20 FD9.DAT ALEAPO. BAS
FD.DAT FDE10.DAT Ts 15 FD10.DAT |ALEANE.BAS
FD.DAT FDE11.DAT Gz 90 FD11.DAT |ALEAPO.BAS
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4.3.1. Resultados do método fisico para a cidade de Manaus

Para os dados referentes a cidade de Manaus, foram realizados oito
testes fazendo-se uso das variaveis RN, Tu e RR (colunas 5, 6, 11) com varios
tamanhos de erros, comc mostra a tabela 4.10, a seguir. Nessa tabela a
primeira coluna informa o nuimero do teste, a segunda informa o nome do arquivo
derivado usado no teste. As trés colunas seguintes referem-se ao numero de
erros inseridos na variavel a ser investigada; o nimero de erros efetivamente
detectados pelo método fisico; o rendimento do método dentro de cada teste
executado. Por 1Ultimo, aparece a coluna com o nome dos arquivos onde os

resultados dos testes gerados pelo método fisico foram armazenados.

Todos os testes realizados pelo método fisico para essa localidade
comecaram no dia 19 e foram até o dia 185 do ano de 1991. O periodo do dia
escolhido para ser investigado ficou compreendido entre as 12:00 e as 21:00

horas (TMG), inclusive.

Nos trés primeiros testes realizados para essa localidade usou-se a
variavel Rr (coluna 11) contendo os erros inseridos. O tamanho dos erros
usados nesses testes foram 40, 35, 45% no primeiro, segundo e terceiro testes
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 variavel Rr em
relagdo ao primeiro teste. Foram colocados 35 erros na coluna 11 e o método
localizou 29 erros. O rendimento para esse ultimo teste ficou em 82,9%. Nos

trés primeiros casos foi usado o teste "D", do método fisico apresentado na
tabela 3.9.

Para o quarto, quinto e sexto teste, a varidvel que recebeu os erros

foi RN. Os tamanhos dos erros inseridos foram 55, 60, 65% respectivamente. No
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quarto teste, dos 35 erros colocados em RN (coluna 5), somente 25 foram
detectados. O rendimento do quarto teste ficou em 71,4%. A medida em que se
aumentou o tamanho dos erros na variavel RN o desmpenho também aumentou. No
quinto teste com 31 erros inseridos o método detectou 26 erros elevando o
rendimento para 83,8%. Para o sexto 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 trés casos

se usou o teste "B" do método fisico.

Nos dois ultimos testes realizados com dados da cidade de Manaus,
usou-se a variavel Tu (coluna 6) como sendo a receptora das informagdes
errdoneas. No sétimo teste usou-se erros com tamanho de 20% inseridos na coluna
6. Dos 35 erros contidos nessa coluna, 28 foram detectados 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 foili de 100%. Para esses

dois ultimos casos usou-se o teste "F".

Tabela 4.10. Tabela de resultados do método fisico para a cidade de Manaus

N° [ARQ.ENT [N° DE|ERROS RENDIMENTO | ARQ. SAIDA | TESTE
ERROS |DETECTADOS| (%)
1 [MS1.DAT| 29 25 86,2 MS1.FIS | D
2 |MS2.DAT| 34 26 76,4 MS2.FIS | D
3 [MS3.DAT| 35 29 82,9 MS3.FIS | D
4 |MS4.DAT| 35 25 71,4 MS4.FIS | B
5 |MS5.DAT| 31 26 83,8 MSS.FIS | B
6 |MS6.DAT| 19 16 84,2 MS6.FIS | B
7 |[MS7.DAT| 35 28 80,0 MS7.FIS | F
8 [MS8.DAT| 13 13 100,0 | MS8.FIS | F
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4.3.2. Resultados do método fisico para a Fazenda Dimona

Com os dados coletados pela estagdo meteorolégica automatica de
superficie localizada na Fazenda Dimona, foram realizados doze testes com o
método fisico, como mostra a tabela 4.11. As variaveis investigadas nessa
localidade foram RN, Rc, Tu, Ts, Rd e RR (colunas 4, 5, 6, 7, 10 e 11). Os
arquivos derivados para essa localidade comegam no dia 20 e vdo 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 21:00 horas TMG.

Para os trés primeiros testes realizados com os dados dessa localidade
usou-se os tamanhos de erro de 45, 35 e 70%, inseridos na variavel RN (coluna
4). Porém para os dois primeiros testes, o arquivo derivado foi gerado a
partir do programa ALEANE.BAS, enquanto que o uUltimo arquivo derivado foi
gerado pelo ALEAPO.BAS. Dos trés primeiros testes os dois primeiros tiveram um
bom desempenho; principalmente o primeiro teste. Esse teve um rendimento de
91,4%, dos 35 erros inseridos 32 foram detectados. No segundo teste, dos 11
erros inseridos 8 foram detectados pelo método fisico, 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 foil 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 variavel Rd
(coluna 10). Os tamnhos dos erros foram de 50 e 35% respectivamente. O quarto
teste teve um melhor desempenho. Dos 29 erros inseridos, 17 foram detectados.
0 seu rendimento foi de 58,6%. 0 quinto teste teve um desempenho mais baixo
que o anterior. Dos 29 erros introduzidos, apenas 16 foram detectados, ou
seja, o método detectou um erro a menos. Seu rendimento ficou em 55,0%. O

sexto teste, teve os erros introduzidos na variavel RrR (coluna 11) com um
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tamanho de 45%. Dos 28 erros introduzidos 17 foram detectados. O rendimento

para o sexto teste ficou em 60%. Nesses trés casos usou-se o teste "C".

O sétimo e o olitavo teste foram feitos com a colocagdo dos dos erros
na variavel RN, 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 diminuigdo no tamanho dos erros, o oitavo teste teve uma
queda no desempenho em relagdo ao anterior. Dos 31 erros inseridos apenas 18
foram detectados. O rendimento para esse teste fol de 58,1%. Nesse caso usou-

se o teste "B".

Para o nono e o décimo teste usou-se as variaveis Tu e Ts (colunas 6 e
7), com erros de 20 e 15%, inseridos nelas. Porém na variavel Ts (décimo
teste) usou-se o programa ALEANE.BAS. Para o nono teste o desempenho foi de
72% ao passo que para o décimo foi de 71,42%. Ambos rendimentos foram muito
proximos. Provavelmente isto tenha ocorrido devido ao fato de que o teste que
verifica essas varlavels é realizado em fungdo delas mesmas, ou seja, a
variavel Ts é testada com a Tu e vice-versa. Nesses dois casos usou-se o teste
il Sl

O décimo primeiro teste foi realizado com a variavel Gz (coluna 13).
Foram inseridos 18 erros nessa variavel com 90% de tamanho, e o método fisico
apenas detectou 5 desses erros. 0 seu rendimento ficou em 27,7%. Levando-se em
conta o tamanho do erro inserido na coluna 13 e o numero de erros detectados
pode se considerar que este tenha sido um dos testes com um dos mais baixos

rendimentos. Para esse caso usou-se o teste "E".
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Tabela 4.11. Tabela de resultados do método fisico para a Fazenda Dimona

N°|ARQ.ENT. [N° DE|ERRQOS RENDIMENTO|ARQ.SAIDA| TESTE
ERROS | DETECTADOS (%)

1| FD1.DAT| 35 32 91,4 FD1.FIS| B,C,D
2| FD2.DAT| 11 8 T T FD2.FISs| B,C,D
3| FD3.DAT| 29 6 20,6 FD3.FIS A

4| FD4.DAT| 29 17 58,6 FD4.FIS C

S| FDS5.DAT| 29 16 55,0 FD5.FIS C

6| FD6.DAT| 28 17 60,0 FD6.FIS Cc
7| FD7.DAT| 35 25 71,4 FD7.FIS B

8| FD8.DAT| 31 18 58,1 FD8.FIS B

9| FD9.DAT| 25 18 T2 0 FD9.FIS %
10|FD10.DAT| 35 25 71,4 FD10.FIS F
11|FD11.DAT| 18 5 27,8 FD11.FIS E

4.3. RESULTADOS DO CALCULO DA EVAPOTRANSPIRAGAO USANDO O METODO DE PENMAN-
MONTEITH

Com o auxilio da equagdo de Penman-Monteith, descrita na segdo 3.5,
foi feito o calculo da evapotranspiragdo com os dados coletados por duas
estagbes meteoroldégicas automaticas de superficie. Uma delas localizada na
cidade de Manaus e a outra na Reserva Ducke. Por uma medida de conveniencia, a
fim de se tentar minimizar "os erros" no uso dos valores, para a resisténcia
superficial, sugeridos por ROBERTS(1989), adotou-se como regra para o calculo
da evapotranspiragdo, somente escolher os dias onde ndo ocorreu déficit
hidrico no local das estagdes trabalhadas, ou seja, tomou-se dias em que

estivesse chovendo no horario do calculo ou que poucas horas antes desse
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calculo tenha chovido em uma quantidade razoavel. O periodo do dia usado para

se fazer os calculos foi das 12:00 as 21:00 horas (TMG).

4.3.1. Resultados do calculo da evapotranspiragdo para a cidade de Manaus

No célculo da evapotranspiragdo para a cidade de Manaus, usou-se além
do arquivo principal de dados daquela regifio (MS.DAT), um outro arquivo
derivado. Esse arquivo derivado, contendo erros, foi chamado de MS1.DAT. Usou-
se também o arquivo de erros, com a posigdo dos mesmos, MSE1l.DAT que refere-se

ao arquivo derivado (MS1.DAT) usade no calculo da evaportranspiragéo.

O objetivo de usar-se o arquivo de erros, fol o de localizar dentro da
série de dados, os dias em que encontravam-se as informacdes errdéneas a fim de
se fazer os calculos. Na tabela 4.12 sdo apresentados os dias, em que foram
realizados os cdalculos, e os respectivos horarios que contém as informacgdes

erroneas, bem como o tamanho dos erros inseridos na série de dados.

Tabela 4.12. Tabela com as informagdes do arquivo de erros gerados para a
cidade de Manaus (MSE1l.DAT).

DIA|VARIAVEL | PORCENTAGEM | HORARIO
14 RN 50 16:00
27 RN 40 13:00
28 Ts 20 15:00
29 Ts 40 14:00

A partir da localizacio do dia que contém a informacdo errénea, fez-

se o calculo da evapotranspiragdo horadria, incluindo-se o horario com essa
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observagdo, usando-se o arquivo derivado MS1.DAT. A seguir repetiu-se o
calculo da evapotranspiragdo para esse mesmo dia porém usando-se a série de
dados correta, ou seja, a informagdo que continha erros fol substituida pela
informagdo correta (MS.DAT). A tabela subsequente (4.13) mostra os resultados
obtidos com o calculo da evapotranspiragdo para a cidade de Manaus. As colunas
que aparecem, nessa tabela, refere-se ao dia escolhido para o calculo da
evapotranspiragdo e a hora. A terceira e a quarta coluna informam o resultado
do calculo da evepotranspiragdao horario com erro (mm.h"1) e a
evapotranspiragdo horaria sem erro (mm.h™!). A quinta e sexta coluna referem-
se aos totals diarios evapotranspirados, sendo que a quinta coluna é relativa
ao calculo da evapotranspiragdo diaria incluindo-se o horario errdéneo. A

sexta coluna é o resultado do total diario calculado porém sem erros.

Tabela 4.13. Tabela com os resultados dos calculos de evapotranspiracgdo,

horaria e diaria, para a cidade de Manaus

DIA|HORA |ETP C/ERRO|ETP S/ERRO|ETP C/ERRO|ETP S/ERRO
mm.hora~1| mm.hora-1 mm.dia-1 mm.dia~1

14{16:00| 0,8544 0,6044 4,8036 4,5536
27(13:00| 0,0036 0,0034 3,0418 3,0396
28|15:00| 0,4317 0,2855 2,9785 2,8320
29|14:00| 0,3254 0,2811 3,8144 3,7701

Como se pode ver pela tabela 4.13, para o dia 14, que conteve 50% de
erro acrescido ao saldo de radiagdo (RN) para a observagdo das 16:00 horas
(TMG), calculo da evapotranspiragdo para esse horario obteve uma
superestimativa de 41% Porém quando se analisa esta observacdo no contexto
diario o valor, superestimado, cai bastante. Para a evapotranspiracdo diaria,
com a inclusdo do valor horario errado ocorre um acréscimo de 5% em relacdo ao

calculo diario com valores corretos.
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Com o dia 28, onde usou-se a variavel Ts, temperatura do ar, com erros
houve também uma superestimativa da evapotranspiragdo horaria em 51%, mas para
a diaria também caiu para 5%. No dia 29 também usou-se a variavel Ts, e o
acréscimo no valor do cédlculo da evapotranspiragdo foi de 15%, para o céalculo

horario e de apenas 1% para para o diario.

4.3.2. Resultados do cdlculo da evapotranspiragdo para a Reserva Ducke

A exemplo do que fol feito no item anterior, para a Reserva Ducke
também gerou-se um arquivo derivado do arquivo principal e a partir dele fez-
se o calculo da evapotranspiragdo horaria e diaria. Para a Reserva Ducke
usou-se o arquivo principal RD.DAT, o arquivo derivado RD1.DAT, com o
acréscimo nos valores corretos, e o arquivo de erros RDE1.DAT, que é

apresentado, em parte, pela tabela 4.13.

Tabela 4.14. Tabela com as informagdes do arquivo de erros gerados para a

Reserva Ducke (RDE1.DAT)

DIA|VARIAVEL | PORCENTAGEM | HORARIO
8 RN 10 16:00

11 RN 20 15:00

12 RN 30 17:00

21 RN 40 13:00

29 Ts 30 17:00

Os resultados obtidos com o cadlculo da evapotranspiracdo horaria e

diaria para a Reserva Ducke aparecem a seguir na tabela 4.15.
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Tabela 4.15. Tabela com os resultados dos calculos de evapotranspiracgéo,

horaria e diaria, para a Reserva Ducke.

DIA| HORA|ETP C/ERRO ETP S/ERRO|ETP C/ERRO ETP S/ERRO
mm. hora~ mm. hora-1 mm.dia~ mm.dia~

8 16:00 1,1054 1,0625 5,1267 5,0838

11 |15:00| 2,2680 2,1149 9,4887 9,3357

12 (17:00 0,5369 0, 4650 7,3680 7,2964

21 |13:00 0,5368 0,4521 5,3467 5,2362

29 |17:00 1,1004 0,9012 6,0122 5,8410

Para os dias 8, 11, 12 e 21, usou-se a variavel RN, saldo de radiacio,
contendo os erros como especificado pela tabela 4.13. Os erros oscilaram entre
10 e 40% respectivamente. O impacto deles no cdlculo da evapotranspiragio
horaria 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 observages horarias, para esses casos, o
erro no célculo da evapotranspiragdo horaria também aumentou, porém quando se
calculou a evapotranspiragdo diaria esses erros quase n3o se fizeram perceber,

a oscilagdo da superestimativa ficou entre 1 e 2%.

Para o dia 29 usou-se a variadvel Ts, temperatura do ar, com erro de
30%. O impacto dessa informagdo errada no cdlculo da evapotranspiragdo horaria
chegou a 22% a mais que o calculo feito para o mesmo dia porém usando-se a
informagdo das 17:00 correta. No célculo do total didrio o resultado com erro

caiu. Superestimou o calculo da evapotranspirac¢do diaria em 2%.
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V. CONCLUSOES

5.1. Conclusdes para o Método Estatistico

O método estatistico demonstrou ter um bom potencial para a
identificacdo das provavaveis observagdes suspeitas. Seu desempenho foi
bastante satisfatério no que diz respeito a identificagdo dos erros tipo
I, quando se fez a andlise de regressdo com as variaveis de temperatura
do bulbo seco e temperatura do bulbo Umido. Em seu melhor desempenho,
para o caso descrito anteriormente, o método estatistico obteve um
rendimento que chegou a 91,0%, tendo detectado 31 erros dos 34 inseridos.
Por outro lado, em sua pior performance, o método estatistico obteve o
rendimento de 61, 0%.

Com as variaveis de radiagdo seu desempenho foi mediano.
Verificou-se que o pior desempenho para o método estatistico foi quando
se introduziu erros pequenos, 5%, nos arquivos derivados,
(MS4.DAT/MR4.DAT). Para a variavel da coluna 10 (radiacdo difusa) o
método também ndo obteve muito sucesso, quando wusada de variavel
independente no caso de somente uma variadvel independente, porém quando
se usou esta coluna junto com a coluna 11, os resultados dos teste foram

um pouco melhores,

A idéia de usar duas variavels independentes mostrou-se também
ser bastante interessante. Para os resultados da Fazenda Dimona onde
usou-se os dados ad radiagdo refletida juntamente com os de radia,cido
solar global e saldo de radiagdo o método se portou bem, detectando 22

erros de 30 inseridos.
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0 método estatistico deixou claro, que é um método sensivel as
pequenas oscilagdes 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 descontinuidade no
comportamento dos dados entre o dia e a noite o numero de erros do tipo
IV que apareceriam seria muito grande. Esse método pode detectar pequenos

erros, de forma isolada.

0 método estatistico tornou-se mais sensivel, de uma maneira

geral, a medida em que aumentou-se os tamanhos dos erros isolados.

Quando usou-se erros consecutivos (4 erros por dia) e
crescentes, na série de dados, o método estatistico demonstrou um bom
desempenho. Localizou grande parte dos dias (10/11 dias e 8/11 dias) com
informacdes suspeitas, apesar de ndo ter loclizado todas as informagdes

horarias erréneas

5.2. Conclus@es para o Método Fisico

O método fisico demonstrou sua maior eficiéncia para os casos
onde os tamanhos de erros foram grandes. Em comparagdo com o método
estatistico, o método fisico, obteve rendimentos semelhantes com os

tamanhos de erros maiores que aqueles usados no método estatistico.

O melhor desempenho do método fisico fol 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 teste "B", a medida em que se aumentou os tamanhos dos

erros inseridos na coluna 5 (saldo de radiagdo), também aumentou os

rendimentos.
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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
radiacdo solar global, houve uma repercussdo em trés testes simulténeos.
Nos testes "B", "C" e "D". E a exemplo do ocorrido em outros testes,

quanto maior o erro melhor o rendimento.

5.3. Conclus@es para o Calculo da Evapotranspiracio

A partir dos dados coletados pelas estagdes localizadas em
Manaus e na Reserva Ducke, ficou claro que os Iimpactos dos erros
realmente se fazem sentir no cdalculo da evapotranspiragdo horaria. Os
resul tados horarios obtidos em Manaus, superestimaram a

evapotranspiragdo de 4 a 18%. Isso quando usou-se RN com erros.
Porém quando as integragdes diarias sdo feitas, levando-se em

conta a informagdo errada, essas superestimativas quase ndo se fazem

perceber. Quando se usou Rn essa superestimativa variou de 1 a 2%.
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ANEXO

E(Y) =X B (A.1)
a i-ésima das n observagdes é
T
Yy = X B + g (A.2)

onde os erros €; tem esperanga zero, varidncia constante e nd3o s3o

correlacionados
E(e,) =0
o2 1=}
E{ei] =
0 i=)

A estimativa é do parametro B minimiza a soma dos quadrados

R(B) = (y- XB) (y- XB) (A.3)
e satisfaz a relagéo

X'(Y - XB) = 0 (A.4)

X'X8 = X'y
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entdo, a requerida estimativa dos minimos quadrados é
B = (XX) X'y (A.5)

Para este vetor de estimativas, o valor minimizado da soma dos

quadrados é

I

(y - x8)T(y - X8)
vy - yx(X'x) "Xy

R(B)

l}

vy I - yXXX) X )y (A.6)

Uma representagdo alternativa enfatizando a dependéncia das oma dos

quadrados dos residuos somente de estimativa dos parametros de yTy e XTy é
R(B) =y'y - B X'y (A.7)

0O cdlculo do residuo da soma dos quadrados n3o requer calculo de

residuos individuais
O vetor dos n valores prognosticados do modelo ajustado é
y = X8 (A.8)
Da equagdo de é (AI.5) isto pode ser escrito como

Y = X(X'X) X"y = Hy (A.9)
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