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UTILIZACAC DO COMPUTADOR NA
VERIFICACAQ DE DADOS CLIMATICOS

Daniel Alain Cardon
Malaquias Amorim Neto

Nas pesquisas agroclimatologicas o computador mostra-se  como
uma ferramenta indispensavel no tratamento dos dados wutilizados.
0 processo adequado € que os dados verificados sejam disponiveis
num suporte legivel pélo computador. Mas, muitas vezes, acontece
que o pesquisador deve primeiro criar seu proprio arquivo antes
-de trata-lo. Neste caso, com seu modo de trabalhar, cada um vai
procurar uma solucao, e, depois de enfrentar os problemas da toma
da de dados, vai conseguir acha-la.

Uma dessas solucgdes sera exposta neste trabalho, que ndo foi
criado por um especialista em computagao, e, por isso, pode ser
melhorada bastante mas € o suficiente para resolver alguns proble

mas surgidos na verificacdo de dados climaticos.

Certos detalhes a serem expostos a-seguir, poderao parecer tri
viais a um especialista em informatica; mas o objetivo & ajudar
pessoas nao especializadas em computacao. Os exemplos ilustrando
as ideias correspondem todos a um mesmo arquivo de dados climati-
cos;mas, mediante modificacoes menores, o trabalho desenvolvido
pode ser aplicado a qualquer arquivo. Nesta publicacao serao apre
sentados os métodos de verificacdo com o arquivo de dados e 0s
programas de computacdo com a metodologia de utilizacdo.

I) METODOS DE VERIFICACAO

1.1. Tomada dos dados

Os dados armazenados no arquivo foram os seguintes: temperatu
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ras maxima, meédia, minima e Umida, insolagcdo, radiacao solar glo-
bal, velocidades do vento a 50 cm e 2 m, evaporagao do Piche, eva
poracao do tanque classe A, pluviometria e as temperaturas no so-
lo a 2, 5, 10, 20 cm de profundidade.

Neste caso os dados tém duas origens; geralmente eles  provenm
de arquivos em fichas apropriadas e, as vezes, no caso da insola-
cao e da radiacao global, de diagramas a serem analisados. Eles
foram armazenados em cartoes perfurados na ordem acima dada, an-
tes de cada registro foram notificadas em um codigo,a origem dos
dados e a data. Afim de que os erros de virgula sejam eliminados
na perfuracao dos cartoes, os gabaritos de perfuracao foram so
preenchidos com numeros inteiros, o valor real do dado sendo rees
tabelecido na leitura dos dados atraves do formato de leitura.

Exemplo: Dados de temperatura gabarito leitura
27,30 273 27,3
27 270 27,0

Uma outra vantagem desse processo € o aumento da capacidade de
_armazenamento de um cartao perfurado. Um codigo de dado faltoso
" substitui os dados ausentes do arquivo. Esse codigo da ao dado
considerado um valor impossivel e diferente de zéro.

Exemplo: Natureza do dado codigo dado faltoso
temperatura 99.9 graus
radiagcao global 999 ly/cm? /dia

1.2. Natureza dos erros

Os principais erros de dados encontrados desde a medida ate a
estocagem dos dados no arquivo tem diferentes origens.

O erro na medida em si pode ter duas origens: o mau-funciona-
mento de um sensor ou a ma-leitura do observador meteorologico.
Esse segundo caso acontece particularmente nas seguintes condi-



04

coes:

. Un erro de 5 graus da temperatura, devido o tipo de gradua-
cao dos termometros

. A omissao de uma chuva pequena na medida da evaporacao do
tanque classe A.

No caso de diagramas para serem analisados dois tipos de erros
foram encontrados:

19) Erros de planimetragem no caso da radiacao do sol, e, no
caso da insolacao, erros na contagem das horas.

29) Erros cronologicos dos diagramas.

Neste Ultimo caso o erro mais frequente € uma defazagem . de
um dia devido a presenca no diagrama considerado de uma so data,
essa data sendo escrita nu lugar errado. Por exemplo, a data da
colocagao no lugar da data da retirada do diagrama.

Depois acha-se erros de impressao na elaboracao das fichas de
arquivo e na perfuracao dos cartoes, e erros de transcrigcao no
preenchimento dos gabaritos de perfuracao. O caso dos erros nas
perfuracoes de cartoes merece ser detalhado pois a deteccao se fa
ra de maneira diferente seguindo o tipo de erro. Discrimina-se o
caso da introducdo de caracteres alfabeticos no arquivo, o esque-
cimento de dias,.a defazagem de coluna no cartao, o erro na data
e a impressao errada de dados.

1.3. Verificacao

Excetuando-se a pluviometria, existem entre os dados meteorolo
gicos diarios relacOes estreitas. As vezes € mesmo possivel re-
constituir um deles a partir dos outros. Ver-se a reconstituicao
de uma das trés temperaturas minima, media, maxima a partir das
duas outras (CARDON e AMORIM, 1982) ou o calculo da radiacao glo-
bal a partir da insolacdao (SK, 1973; CARDON e AMORIM, 1983).

Neste caso compara-se o valor reconstituido com o valor medido
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e, quando ha diferenca importante, verifica-se a grandeza recons-

tituida assim como aquelas que permitiram a reconstituicao.

Geralmente considera-se a validade dos dados de maneira indire
ta. Certos testes usados sao tao evidentes que nao precisa de ne-
nhuma explicacdo. Assim a temperatura maxima deve ser maior do
que a temperatura minima ou a duracao do brilho solar do que a du
racao do dia. Mas, também o raciocinio pode ser mais sutil; assim
a temperatura de orvalho € menor do que as temperaturas minima e
Umida. Para calcula-la precisa-se das temperaturas media e umida.
Se encontrar uma temperatura de orvalho maior do que a temperatu-
ra minima tém-se que verificar as trés temperaturas média, minima
e Umida. No caso da pluviometria € mais complicado pois a verifi-
cacao so pode ser feita com valores anuais através de comparacoes
com outras estacoes vizinhas (BRUNET MORET - 1978 - HIEZ - 1979);
e, por isso, nao sera tratado aqui.

1.4. Documentos de verificacao

Em nosso caso a radiacao global sendo obtida com um actinogra-
fo ROBITSZCH, os diagramas registrados, foram imprecindiveis para
determinar com exatiddo os periodos com erros cronologicos, atra

veés da comparacao com diagramas de insolacgao.

Alem desses documentos dispunhamos dos diagramas registrados de

temperatura, umidade relativa e de,alguns anos de precipitacao.

II) PROGRAMAS DE CORRECAO DOS DADOS

Os programas foram escritos em linguagem FORTRAN mas os orga-
nogramas dados podem ser adaptados a qualquer outra linguagem
(BASIC por exemplo).

Antes de tratar os dados tem-se que verificar a cronologia de-

les e a inexisténcia de caracteres que nio sejam no arquivo. Nos
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chamamos isso de operagoes preliminares, depois estuda-se o pro-
grama de analise dos dados.

2.1. Verificacoes preliminares

A nao presenca de caracteres alfabeticas no arquivo verifica-
se da seguinte maneira: 1l€é-se cada um dos oitenta caracteres de
um cartdo como um carater alfanumerico; depois testa-se se ele es
tar diferente de um carater numerico ou do carater branco e, se

acontecer, imprime-se o registro correspondente.

Depois dessa primeira corregao verifica-se a ordem cronologica
dos registros de dados. No programa correspondente (ver Figura, 1)
usa-se a data do dia precedente para calcular no ano o numero, do
dia do registro analisado. A partir desse numero, sendo dado o)
ano, uma subrotina permite o calculo do més e do dia; depois bas-
ta comparar esses valores com a data do registro analisado. No ca
so de discordancia, uma série de testes permite indicar na saida
da impressora a natureza do erro com a data do dia precedente e
do dia errado.

Para atualizar o processo usa-se, depois de um teste, a data
do primeiro registro.

Nota: Nesse ultimo programa como em todos os programas a Se-
guir, afim de simplificar o texto, as instrucoes de ini
cializagéo (colocada a zero de certas tabelas, etc... )
nao estarao detalhadas, mas simplesmente mencionadas

nos organogramas.

2.2. Programa de analise dos dados

Afim de facilitar a programacao foram adotadas algumas regras
de simplificacao que vamos expor.

Cada vez que se chama uma subrotina as grandezas comuns com O

programa principal lhe s3o transmitidas atraves de uma instrucdo
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COMMON. As variaveis associadas ao nome da subrotina sao reserva-
das as grandezas calculadas ou modificadas dentro da subrotina.

Seja como exemplo a subrotina do paragrafo anterior: calculo do
més e do dia a partir do nimero do dia no ano e do ano. Este cil-
culo foi efetuado no subrotina DTA (MES, DIA) mas o numero do dia
e 0 ano foram transmitidos atraves da instrucao COMMON/DA/NDIA,DIA

Para cada um dos 15 dados armazenados foi atribuido um indice
variando de 1 até 15 na ordem da lista de dados do paragrafo (1 -

1)

Portanto o codigo dado faltoso foi calculado através da instru
c¢ao DATA numa tabela de 15 dimensoes: CDF (I), I sendo o indice da
variavel considerada.

Ex.: I = 1 € o indice da temperatura maxima

CDF (1) €& o codigo dado faltoso da temperatura maxima: se
ja CDF (1) = 99.9

I = 6 € o Indice da radiacdo global
CDF (6) = 999.0
Da mesma maneira, a leitura do arquivo sendo feita dia a
dia, os dados de cada leitura constituem uma tabela com 15 dimen-

sbes que foi chamada DADO (I), I sendo o indice do dado considera
do.

Examinando a figura 2 ver-se que o andamento do programa efe-
tua-se em duas fases:

. um processo diario com os dados de cada registro
. um processo mensal com os dados de cada mes

0 teste para iniciar o segundo processo baseia-se sobre o cal-
culo do més e do dia, chega-se da maneira exposta no paragrafo an
terior.

0 processo diario constitue-se de uma serie de testes de veri-
ficacdao dos dados. No caso de anomalias detectadas, uma saida da
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impressora aponta os dados a serem verificados e o dia correspon
dente. Depois os dados sao armazenados numa tabela com duas entra
das: TA (I, J) o primeiro indice correspondente ao dado e o segun
do, com 31 graus de liberdade, ao numero do dia no més.

No processo mensal, a tabela TA (I, J) € usada para imprimir
uma tabela mensal dos dados e varios graficos permitindo a verifi
cacao dos dados por comparacao visual.

2.3. Testes usados na verificacao dos dados

A maioria dos testes sao aqueles usados pelo Servico Meteorolo
gico Central de Pesquisa Agronomica Francesa. Os outros resultam
de estudos locais ou simplesmente da observacao das condicoes e-
xistentes no Nordeste, por exemplo a temperatura maxima diaria
nao excede 45 graus.

Para facilitar a enumeracao dos testes eles foram classifica-
dos sumariamente.

- Testes relativos as temperaturas no abrigo -
‘testa-se:
. Se a temperatura minima € maior do que a temperatura maxima

(¢

. Se a temperatura maxima € maior do que 45 graus
. Se a temperatura minima € menor do que 5 graus
. Se a amplitude termica diaria € maior do que 30 graus

. Se o Valor absoluto da diferenca entre a temperatura média
calculada (CARDON e AMORIM, 1982) e a temperatura do arquivo
€ maior do que 2 graus

. Se a temperatura minima ou a temperatura Umida € menor do
que a temperatura de orvalho

. Se a umidade relativa e menor do que 20%.

- Testes relativos as temperaturas no solo-
testa-se:
. Se a temperatura no solo sao menores do que 15 graus
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. Se as temperaturas no solo sao maiores do que 40 graus

. Se a diferenca de temperatura entre 2 e 20 cm de profundida-
de

(02

maior do que 5 graus
. Se a diferenca entre 5 e 20 cm € maior do que 3 graus.

. Se a diferengca entre 10 e 20 cm é maior do que Z'graus

- Testes relativos a radiacao do sol -

0 uso desses testes implica no conhecimento da radiacao solar
acima da _atmosfera e da duracdo do dia. O calculo dessas grande
zas € bem conhecido e relatado por varios autores (SALATI, et
alii, 19675 OMETTO 1968. AZEVEDO et alii, 1981). Por isso as for
mulas usadas sao indicadas no anexo 1 sem nenhuma explicacao com-
plementar.

Testa-se:

. Se a radiacdo global € maior do que 0,8 vezes a radiacdo in
cidente no topo da atmosfera.

. Se a insolacdo € maior do que a duracdo do dia

. Se o walor calculado da radiacao global menos o valor do ar-
quivo €, em valor .abseluto, maior 'dd 'que 0;2_vézes a radia-
¢ao incidente no topo da atmosfera.

- Outros testes -

- Testa-se:

. Se a evaporacao do Piche € maior do que 16 mm

. Se a evaporacao do tanque classe A € maior do que 14 mm
. Se a evaporacdo do Piche € menor do que 2 mm

. Se a evaporacao do tanque classe A € menor do que 2 mm

. Se a velocidade do cento a 50 cm € maior do que 4/5 da velo-
cidade do vento a 2 metros.

. Se a velocidade do vento a 50 cm € menor do que 1/4 do vento
a 2 metros.
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2.4. Graficos de comparacdo dos dados

Muitos computadores sao equipados com logiciais que permitem a
apresentacao de graficos. A subrotina deste processo (GRAF) esta
descrita de maneira resumida anexo 2.

Ela permite acompanhar durante o més a variacao diaria de 1 a
'3 parametros meteorologicos. O eixo dos X € a escala do tempo e o
eixo dos Y corresponde as grandezas apresentadas.

Os dados a serem estudados sao transmitidos do programa princi
pal até a subrotina numa tabela: TAB (I, J), (I sendo o numero do
dia e J o numero da variavel), através da instrucao.

COMMON/GRA/TAB (I, J), L, M, N.
L, M, N, s3ao trés variaveis inteiras.

L designa o numero de variaveis a serem estudadas, M e N sdo
dois codigos dependentes das variaveis estudadas e permitem a es-
colha das escalas no eixo dos Y no grafico. No caso de uma SO es-
cala no eixo dos Y, N € indicado por um valor convencional 9 que

permite a discriminacgao.

Por exemplo se quisermos apresentar no mesmo grafico a varia-
cdo diaria da radiagdo global e da temperatura maxima inicializa-

se a tabela TAB da seguinte maneira:

TAB (I, 1) = TA (I, 6)

TAB (I, 2) = TA (I, 1)

para todos os valores de I (de 1 a 31); L toma o valor 2, e M e N
os valores dos codigos correspondendo as escalas da radiacao glo-
bal e da temperatura maxima.

A saida da impressora constitue-se de 7 graficos na ordem se-
guinte:

~ - . - - (- .
. apresentacao das temperaturas maxima, minima, media

. apresentacao das temperaturas minima, umida, de orvalho
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. apresentacao das temperaturas no solo a 2 e 20 cm de profun-
didade

. apresentacao da insolacao e da radiacao global
. apresentacao da velocidade do vento a 50 cm a 2 m

. apresentacao da velocidade do vento a 2 m e da evaporacao do
Piche

. apresentacao da evaporacao do Piche e do tanque classe A.

2.5. Uso do programa de verificacao

De uma maneira geral os testes foram concebidos para detectar
0S erros mais grosseiros, os graficos permitem a deteccao de er-
ros mais sutis. Os testes e as escalas dos graficos foram escolhi
dos de maneira que nenhum erro possa ser despercebido.

Por exemplo, nos»gréficos, a escala das temperaturas varia . de
5 a 45 graus. Vamos supor uma temperatura maxima de 35 graus.que,
devido a um erro de perfuracao, foi transformada em 53 graus. 0
grafico ndo vai discriminar essa temperatura do codigo dado falto
so, mas um teste aponta as temperaturas maiores do que 45 - graus.
Sendo assim o erro pode ser detectado (ver o ponto A da figura 3).

Na maioria dos casos, o erro € detectado com as duas maneiras
(ver o ponto B da figura 3), mas o grafico também permite a compa
racdo com os outros valores do mé€s e com outras variaveis, enquan
to o teste aponta so0 as grandezas dentro das quais o erro encon

tra-se.

Afim de facilitar essas comparacgbes a ordem dos graficos foi
selecionada seguindo aqueles que tém a maior possibilidade de
ser usados na mesma analise de dados.

Por exemplo, nas figuras 3 e 4 sao apresentados os dois primei
ros graficos da analise de dados do més de marco 1973 do nosso
arquivo de dados. Na figura 4 constata-se que a temperatura mini-
ma € menor do que a temperatura de orvalho durante dois periodos:
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. do 9 ao 15 de marco
. do 27 ao 31 de marcgo
Esse resultado errado se pode explicar de trés maneiras:

. as temperaturas médias sdao baixas demais. Por um dia isolado

isso € possivel mas por uma semana € muito improvavel.

. As temperaturas umidas sdo altas demais. Acontece no caso,

frequente, de ma-umectacao da musselina do psicrometro.

. As temperaturas minimas sao baixas demais. Isto no caso de
mau-funcionamento do termometro de maxima e minima.

0Os graficos das figuras 3 e 4 mostram que durante os periodos
duvidosos, as temperaturas médias e Umidas nao desviam bastante
daquelas do resto do més. Ao contrario a temperatura minima € ca-
da vez mais baixa. Concluimos que a temperatura minima estava er-
rada e essa analise foi confirmada pelo exame:do.diagrama das tempe-

raturas.

Um outro problema que se pode tratar a partir do grafico € o

erro na cronologia dos dados.

A figura 5 mostra que os dados de radiacao global adiantam de
um dia sobre os dados de insolacgao a partir do dia 6 de marco. Ao
verificar-se, constatou-se que faltava o diégrama de insolacao do
dia 6, e que, a partir dessa data, o dia de colocacao do diagrama
tinha sido considerado como o dia da retirada.

CONCLUSAO

Os programas e artificios acima descritos permitem uma verifi-
cacao quase exaustiva dos dados mediante uma perda de tempo acei-
tavel; contudo, ao tratar dados de estacOes numerosas, esse gasto
de tempo deixa de ser um fator secundario, particularmente com o

estudo dos graficos.

De fato a ultima parte do programa de verificacdo dos dados
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tem como objetivo a complementacao dos testes da primeira; mas,
depois do tratamento de algumas estacoes, espera-se uma  melhora
suficiente dos testes, para eliminar a necessidade de uso dos gra

ficos.

No caso de dados numerosos a serem tratados, e, mediante uma
certa perda de informagcdo, um Ultimo melhoramento pode ser consi-
derado da seguinte maneira: toda vez que um teste detectar uma
anomalia troca-se os dados a verificar com o codigo dddo faltoso.
Sendo assim as correcoes podem ser feitas totalmente com a maqui-

na e sem nenhuma perda de tempo.
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- Anexo 1 -

Para calcular a duracao do dia (SSo) e a radiacao global (Go)
atingindo uma superficie unitaria acima da atmosfera precisa-se.da
data, da latitude (¢) do ponto estudado e de um angulo de corre-
g@o (ref) para ter em consideracao a obliquidade dos raios do sol
devido a variacdo do indice de refracdo da atmosfera.

Apresenta-se as grandezas a serem usadas na ordem do calculo.
. velocidade da terra: w = 0,985609 graus por dia

. numero do dia no ano: t (calcula-se a partir do ano do meés
e do dia)

. numero do dia da data do equinocio: tg,
to = 80,08 + 0,2422((ano - 1900) - parte inteira (ano-19010)44)

longitude do perigeu\em graus: £

£1 = (-1, 374953 + 3,000 51.10-4 (ano - 1900)). 180/
. excentricidade da orbita da terra em graus: e

e = (0,:016751 - 0,42.10-6 (ano - 1900)). 180/m

. obliquidade do plano da ecliptica em graus: €
e = (0,409320 - 2,271.10-% (ano - 1900)). 180/m

longitude celeste do sol em graus: £
ty =ty + (£ - 2e.sen £1)/w

v 0

£ =L +w (t-ty) + 2 . sen w (t-ty)

. declinacao do sol em graus: A
A = Arc. sen. (sen L. sen . €)

. hora em tempo solar real do por do sol: H em horas.

u
H

(sen ref - sen ¢. sen A)/cos ©&. .cos A
arccosu /15

. duracao do dia: SSo = 2 H



. constante solar em joules/cm2/dia: I
I = 1353 (1 + 2e cos w (t - tq1))

. radiacao global acima da atmosfera: Go

Go ;5ZI~(Sen¢.rsenA. Arccos (- tg¢. tgA) + cos¢. cosA.

"1 - tgre. tgra )

16
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- Anexo 2 -

0 uso de uma saida de impressora para a apresentacdao grafica
pode ser fejto atraves de uma tabela com duas entradas. Aqui esta
tabela chama-se: T (IV, IH), IV e IH sendo os indices correspon-
dentes as entradas, IH variando de 1 a 120 e IV de 1 a 85.

0 formato da saida foi escolhido de forma que o valor de
TA (IV, IH) seja apresentado na intersecao da coluna numero IV e
linha nimero IH do grafico. Na inicialiazacao do programa dar-se
a cada um dos elementos da tabela o mesmo valor de um carater al-

fanumérico (ver:figura 6).
TA (IV, IH) = ' '

Depois para cada variavel apresentada (indice J) e para cada
valor dessa variavel (indice I), procura-se as coordenadas corres
pondentes (IV, IH) na tabela. Para isso procede-se em trés eta-
pas:

. Primeiro, calcula-se um coeficiente multiplicativo C(J) per
mitindo ajustar cada medida com a escala correspondente no
eixo dos Y. Para cada variavel estudada -C(J) € uma constan-
te funcdo dos valores de N e M transmitidos com a instrucdo
COMMON.

De fato se N =9, C(J) € so funcao de M; no caso contrario
C(J) & funcao de M quando J € menor do que 3 e C(J) € fun-
cao de N quando J € igual com 3.

Segundo, usando C(J), calcule se a posicao .X(I), . 'Y(I,C)
da medida no grafico.

. Terceiro a partir de X, Y calcula-se os numeros inteiros dan
do os indices "TV(Y), IH(X) correspondendo a medida dentro
da Tabela TA.
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Depois dar-se a 'TA(IV, IH) um valor diferente do carater alfa

‘numérico branco e dependente de J.

Por exemplo: J = 1, TA(IV, IH) = '*'
J =2, TA(IV, IH) = '+'"

Uma vez as medidas incluidas na tabela TA, basta colocar as es
calas e os eixos do grafico. A operacao efetua-se atraves de uma
subrotina, as escalas do eixo dos Y sendo escolhidas em funcao de
M e N seguindo um processo semelhante ;quele ja exposto; a opera-
cdo € simples : suficiente para que nao precise mais explicacdes.
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