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A utilizagdo de perfodos diferentes (dias civil e climatoldgico), para determinagéo
da temperatura mdxima do ar, pode introduzir erros nas séries histéricas
meteoroldgicas. Os objetivos deste trabalho foram: (i) determinar o impacto da

variagio temporal da temperatura maxima didria do ar para dois periodos diferentes:
. - dia civil e dia climatoldgico; e (ii) determinar se essas diferencas de perfodos
Termos para indexagdo:

temperatura méxima podem introduzir erros nas séries histéricas de temperatura méxima didria do ar

) utilizando esta¢des convencionais e automaticas. Foram utilizados dados horarios
erro de leitura

estacio automética de temperatura méaxima do ar de 165 estagdes meteoroldgicas automaticas de Santa
Catarina, 46 do Rio Grande do Sul e 15 do Parand. A temperatura méaxima didria do
ar para os dois perfodos distintos de célculo, dia civil e dia climatoldgico, variou
espacialmente e temporalmente. O dia climatolégico foi definido como o periodo
entre 21h00 do dia anterior e as 21h00 do dia corrente. Portanto, o periodo didrio
para determinar a temperatura maxima do ar para as esta¢des meteoroldgicas
automadticas deve ser o dia climatoldgico, quando utilizar simultaneamente as
séries histéricas provenientes das estacdes meteoroldgicas convencionais e das

automaticas.
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Introdugio normalmente nas estagdes meteoroldgicas (Janis, 2002). A

existéncia e a magnitude desse erro tém sido documenta-

A utilizacdo de perfodos diferentes (dias civil e clima- das em vérios estudos (Baker, 1975; DeGaetano, 1999; Bel-

tolégico), para determinagio da temperatura maxima do
ar, pode introduzir erros nas séries histdricas. O erro sis-
temadtico do horario de leitura do observador, nas estacées
convencionais, é definido como a diferenca entre a tempe-
ratura maxima didria do ar calculada utilizando o dia civil
(00:00 a 24:00 horas) e o dia climatoldgico, que é utilizado

cher e DeGaetano, 2003).

Quando os horérios de observagido variam entre es-
tagdes meteoroldgicas ou variam no tempo para uma
estacdo especifica, um erro ndo climético é introduzido
na série histérica das temperaturas (Karl et al., 1986). A
magnitude desse erro vai depender do horario de leitura
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nas estacdes meteoroldgicas e o hordrio mais frequente
de ocorréncia das temperaturas maxima e minima (DeGa-
etano, 1999). O erro sistemético do horério de leitura do
observador pode ter impactos significativos na tempera-
tura maxima mensal quando a diferenca da temperatura
mdxima didria ocorre no ultimo dia no més (Blackburn,
1983). Em geral, a diferenca entre as médias das tempe-
raturas mensais de uma estagdo meteoroldgica em que o
hordrio de leitura é 07:00 (hordrio local) e outra que é as
17:00 (horério local) excede 1,5 °C sobre a maioria dos Es-
tados Unidos a leste das Montanhas Rochosas durante o
inverno. No verdo, essas diferencas giram em torno de 0,5
°C (DeGaetano, 2000).

Embora erro sistemdtico do horério de leitura do ob-
servador seja principalmente uma questdo de homoge-
neidade temporal, ele também tem impactos importantes
para as andlises espaciais das temperaturas. Uma estagdo
que contém uma mudanca no horério de leitura do obser-
vador pode exibir uma mudangca nio climatica na sua série
histérica de temperatura, resultando em séries ndo-homo-
géneas. Duas estacdes préximas com hordrios distintos de
observagdo podem ter registros de temperatura diferen-
tes, simplesmente devido a diferencas do horario de ob-
servagdo. Como consequéncia desse cendrio, pode-se ter
erros de estimativas de temperaturas devido a imprecisdo
da interpolagdo. Os efeitos cumulativos espago-temporais
das diferengas do hordrio de observagdo podem degradar
substancialmente os estudos de variabilidade e mudancas
climéticas (Janis, 2002). Uma parte da variabilidade inte-
ranual ou da variagdo decadal pode ser meramente decor-
rente da mudanca de hordrio de leitura (Redmond, 1992).
Quando as estacdes mudam seus hordrios de leitura, um
resultado ficticio de mudancas climaticas podem ser in-
troduzidas na série (Blackburn, 1983). As mudancas no ho-
rario de leitura em Indiana - US tiveram um impacto nas
mudancas climdticas (Schaal e Dale, 1977). A redefinicdo
do dia climatoldgico em 1° de julho de 1961 criou um erro
sistemdtico negativo na média didria da temperatura mi-
nima em algumas esta¢des nos Estados Unidos (Vincent et
al., 2009).

O erro sistemdtico do horério de leitura do observador
pode impactar outras varidveis que sdo calculadas pela
temperatura do ar. Esse erro sistemdtico pode superesti-
mar ou subestimar os graus-dias (Baker, 1975; Blackburn,
1983; Byrd, 1985) ou a estimativa da radiacdo solar utili-
zando dados de temperatura (Mahmood e Hubbard, 2002).

As temperaturas média e méxima verdadeira foram
definidas por vdrios autores (Baker, 1975; Karl et al., 1986;
Trewin, 2010) como a temperatura média e a méaxima do ar
das 0 as 23 horas (dia civil) e, por defini¢do, tem erro zero
(Blackburn, 1983). Entretanto, para estagdes meteoroldgi-
cas convencionais, utiliza-se o dia climatoldgico (Vincent
et al., 2009), pois a observagdo do registro da temperatura
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méxima do ar, lida pelo observador, para um periodo de
24 horas, termina no hordrio de leitura. Nesse hordrio, o
observador prepara o termbmetro para o préximo dia (Re-
dmond, 1992). A temperatura maxima diéria do ar das es-
tacdes convencionais é o maior valor das 21 horas do dia
anterior até as 21 horas do dia atual, seguindo o horéario de
observagdo do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia)
(Ramos et al., 2009). Em Santa Catarina, as estagdes meteo-
roldgicas convencionais foram praticamente desativadas e
as automaticas estdo sendo instaladas desde 2000. As esta-
¢bes automatizadas permitem que as medigdes sejam fei-
tas em intervalos de leitura menores (normalmente 1 hora)
que as estacdes convencionais. Entretanto, ha necessidade
de verificar se o hordrio de leitura do observador meteo-
roldgico, nas estagdes meteoroldgicas convencionais, ou
os critérios de hordrios nos calculos das estacées meteo-
rolégicas automadticas podem introduzir erros nas séries
histdricas de temperatura méxima didria do ar, utilizando
estagdes convencionais e automdticas. A Organizagdo Me-
teoroldgica Mundial (World Meteorological Organization,
1983) recomenda que sejam feitas observagdes simultane-
as entre as estagOes, para avaliar o impacto do efeito do
horério de leitura do observador meteoroldgico nas esta-
¢des convencionais ou os critérios de horarios no célculo
das estagdes meteoroldégicas automaticas, para termos sé-
ries histéricas homogéneas. Desse modo, os objetivos deste
trabalho foram determinar o impacto da variacdo tempo-
ral da temperatura maxima didria do ar para dois perfodos
distinto, dia civil e dia climatoldgico, e determinar se essas
diferengas de periodo podem introduzir erros nas séries
histdricas de temperatura méxima didria do ar, utilizando
estages convencionais e automaticas.

Material e Método

Os dados meteoroldgicos utilizados para realizagdo
deste trabalho foram obtidos das estagdes meteoroldgicas
da Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de
Santa Catarina S.A - Epagri; do INMET; do Ministério da
Agricultura e do Abastecimento - MAA e de outras institui-
¢es publicas e privadas. Foram utilizados dados horérios
de temperatura maxima do ar de 165 estagdes meteorols-
gicas automadticas de Santa Catarina, 46 do Rio Grande do
Sul e 15 do Parand (Figura 1), provenientes de séries his-
téricas de periodos ndo uniformes entre agosto de 2000 e
dezembro de 2017, com, no minimo, 365 registros de tem-
peratura méaxima didrios do ar. Os dados de temperaturas
referentes aos estados do Parand e Rio Grande do Sul sdo de
estacdes circunvizinhas ao estado de Santa Catarina, utili-
zados como auxiliares para elaboragdo do mapa.

A base histérica de dados de temperatura maxima do
ar hordria passou pelo sistema automatizado de controle
de qualidade de dados da Epagri/Ciram. Esse sistema de



Figura 1. Distribuicdo geogréfica das estagbes meteoroldgicas
automaticas utilizadas no trabalho, no periodo de agosto de 2000
a dezembro de 2017.
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A Estagdes meteoroldgicas {

controle é constituido por uma sequéncia de trés testes
(teste de limites, teste de variagdo brusca e teste de persis-
téncia), conforme descrito por Massignam et al. (2016), por
um teste espacial e pelo teste de filtro (Brock, 1986). Foram
utilizadas estacdes com porcentagem de dados reprovados
pelo controle de qualidade menor que 2% e porcentagem
de falhas menor que 50%. A porcentagem de dados repro-
vados pelo sistema de controle de qualidade nas estacdes
utilizadas nesse estudo foi de 0,36% e a porcentagem de
falhas dos dados de temperatura média didria foi de 16,2%.

As temperaturas maximas didrias do ar foram calcula-
das para os perfodos do dia civil (Tmax_dc) e do dia cli-
matoldgico (Tmax_cli). A temperatura maxima didria das
estacdes automdticas foi o maior valor dos 24 registros de
temperatura méaxima horéria do ar para o dia civil (das
00:00 as 24:00 horas) e para o dia climatoldgico (das 21:01
as 21:00 horas) para as estagdes convencionais.

A porcentagem do ndmero de dias com diferencga entre
a temperatura maxima didria do ar calculada utilizando o
dia civil e o dia climatoldgico, para estacdes meteoroldgi-
cas com ndmero de dias maiores que 1500, foi interpolada
em uma superficie “raster” de pontos utilizando o método
de ponderagio pelo inverso da distincia (IDW) disponivel
no Software ArcGis 10.2.2.

Resultado e discussdo

Ao analisar visualmente os dias que apresentaram di-
ferencas de temperatura maxima didria entre o dia civil e
o dia climatoldgico, foi observado que algumas dessas di-
ferencas eram devidas a problemas de ruidos ou erros nos
dados, indicando que os testes de controle de qualidade
descritos por Massignam et al. (2016), em especial o teste
de variagdo brusca, ndo foram eficientes para identifica-
-los (Figura 2). Esse teste realiza uma avaliacdo temporal
na qual verifica se a diferenca entre dois valores consecu-
tivos é menor ou igual a um valor fixado de acordo com a
climatologia da estacdo. Portanto, foi realizada uma inspe-
¢do visual, por amostragem, nos 10,0% (1.019) dos maio-
res valores didrios negativos da diferenca da temperatura
méaxima didria do ar entre o dia civil e o dia climatoldgico
(Tmax_dc - Tmax_cli) e ndo foi identificado nenhum re-
gistro com problemas. Entretanto, quando foi realizada a
inspecdo visual de todos os valores (1.320), onde a diferen-
ca da temperatura méxima didria do ar entre o dia civil e o
dia climatoldgico foi positiva (Tmax_dc - Tmax_cli), foram
encontrados vdrios dias onde a diferenca era devida a rui-
dos ou a erros que o sistema de controle de qualidade nio
tinha identificado. No total, foram reprovados 6.312 regis-
tros hordrios, representando 20,2 % do total dos registros
reprovados pelo usudrio. Posteriormente, foi implementa-
do, na base histdrica, o teste de controle de qualidade filtro
(Brock, 1986), para diminuir esses ruidos ou erros (picos),
como o exemplo apresentado na Figura 2.

Em Santa Catarina, a temperatura maxima ocorre em
83,2% dos dias entre 13 e 17 horas. Em alguns dias, no en-
tanto, a temperatura maxima pode ocorrer em horério
anterior a este, quando se observa um declinio brusco nas
temperaturas entre a madrugada e manha, ou em horério
posterior, quando as temperaturas ficam mais elevadas
no perfodo noturno. Em ambos os casos, a temperatura
maxima ocorreu entre 21 e 24 horas, quando houve uma
diferenga entre a temperatura maxima didria do ar calcu-
lada utilizando o dia civil e o dia climatoldgico. Aproxima-
damente 4% dos dias apresentaram essa diferenca (Tabela
1). Em média, para o periodo desse estudo, a temperatura
maxima didria calculada utilizando o critério do dia clima-
toldgico foi 0,03 °C maior que a temperatura maxima didria
do ar calculada utilizando o dia civil. Porém, essa diferenca
didria chegou a 10,6 °C.

Uma diferenca negativa entre a temperatura maxima
didria do ar calculada utilizando o dia civil e o dia climato-
16gico é apresentada na Figura 3. Em 19/09, a temperatura
méaxima do dia civil ocorreu nas primeiras horas do dia,
porém, a temperatura maxima didria do ar calculada pelo
dia climatoldgico ocorreu na noite do dia anterior (18/09).
Houve um ligeiro aumento de temperatura na noite do dia
18/09 devido a nebulosidade e a chuva associadas a passa-
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Figura 2. Temperatura max-
ima do ar hordria, em fungio
da data, para o periodo de
11 a 13 de margo 2014, para
a estacdo meteoroldgica au-
tomaética de Luiz Alves, SC.
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Tabela 1. Ndmero e porcentagem de dias com diferenca positiva
e negativa, e sem diferenca, entre a temperatura méxima didria
do ar calculada utilizando o dia civil e o dia climatoldgico, e valor
médio e méximo da diferenca para estagdes do banco de dados da
Epagri-Santa Catarina.

Diferenca Numero % Média Maximo
Positiva 1.320 0,4 0,51 8,3
Sem 290.794 96,0 0,00 0,0
Negativa 10.778 3,6 -0,85 -10,6

gem de uma frente fria. O declinio acentuado das tempera-
turas da noite do dia 18/09 ao dia 20/09 foi devido ao des-
locamento da massa de ar frio (massa polar). Nos Estados
Unidos, a ocorréncia de massas polares tiveram impactos
no erro sistemético do hordrio de leitura do observador
para a temperatura média didria do ar (Byrd, 1985). Se a
massa de ar frio for muito intensa (massa polar), e sua en-
trada no estado de Santa Catarina ocorrer durante a ma-
drugada, as temperaturas tendem a declinar bruscamente
nesse perfodo, mantendo-se baixas nas horas seguintes,
entre a manha e a tarde, declinando ainda mais na noite
desse dia, pela perda da radiagdo solar, como ocorreu no
dia 19/09 (Figura 3).
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Em meses de inverno, o centro dos anticiclones migra-
térios que avangam para Santa Catarina, na retaguarda das
frentes frias, desloca-se do norte da Argentina em dire¢do
ao oeste da regido Sul do Brasil, acompanhado de uma mas-
sa de ar frio e seco, provocando ventos de sudoeste e decli-
nio acentuado nas temperaturas (Rodrigues et al., 2004).

A Figura 4 apresenta um exemplo da diferenca positiva
entre a temperatura maxima didria do ar calculada utili-
zando o dia civil e o dia climatoldgico. A diferenca positiva,
em geral, foi devida as caracteristicas de pré-frontal, isto
é: periodo que antecede a passagem de uma frente fria. Em
condi¢des de pré-frontal, sdo observadas, durante a noite,
céu encoberto com significativo aporte de calor e umida-
de em baixos niveis (ventos de quadrante norte trazendo
ar mais aquecido e dmido para a regio). Essas condi¢des
inibem a esperada perda de calor da superficie terrestre
no periodo noturno e favorecem a manutengio de tempe-
raturas elevadas, podendo até superar o valor registrado a
tarde, quando a nebulosidade e a chuva acabam por inibir
uma elevagdo maior da temperatura. Nos Estados Unidos,
a diferenca positiva entre a temperatura méaxima didria do
ar foi devida a entrada de massa de ar quente (Belcher e
DeGaetano, 2003).
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Figura 4. Tempera-
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Em Santa Catarina, regides préximas da costa maritima
tiveram menores porcentagens de diferenca entre a tem-
peratura maxima didria do ar calculada utilizando o dia ci-
vil e o dia climatoldgico, quando comparadas com regides
localizadas no extremo oeste do estado, indicando um efei-
to de continentalidade (Figura 5). Resultado semelhante foi
encontrado nos Estados Unidos, onde regides com grande
influéncia maritima tém menor diferenca de temperatu-
ras quando comparadas com regides continentais (Byrd,

1985). Entretanto, a continentalidade nao é o tnico fator
que tem impacto sobre a porcentagem de diferenca entre
a temperatura maxima didria do ar calculada utilizando o
dia civil e o dia climatoldgico. H4 outros fatores que podem
ter impactos, tais como: frequéncia da ocorréncia de mas-
sas polares e massas de ar tropical maritimas, nebulosida-
de, variacdes da temperatura no dia, e amplitude didria da
temperatura (Byrd, 1985).

Em Santa Catarina, provavelmente, o efeito da conti-
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nentalidade nas porcentagens de diferenca entre a tempe-
ratura maxima didria do ar calculada utilizando o dia civil
e o dia climatolégico pode estar relacionado com a ampli-
tude térmica. A amplitude térmica aumenta com o aumen-
to da longitude até, aproximadamente, 51° W. Depois desta
longitude, a amplitude térmica praticamente nao se altera
(Massignam e Pandolfo, 2006). A maior porcentagem do
ndmero de dias, do oeste ao sul de Santa Catarina (Figura
5), estd associada a maior frequéncia das massas de ar frio
nessas regides, em relagdo ao norte do estado.

Houve uma variagio sazonal da porcentagem do nime-
ro de dias com diferenca negativa, positiva e total entre
a temperatura maxima didria do ar calculada utilizando o
dia civil e o dia climatolégico (Figura 6), sendo que os me-
ses de inverno apresentaram os maiores valores e os meses
de verdo os menores. Esses resultados estdo de acordo com
outros estudos (Baker, 1975; Karl et al., 1986; Janis, 2002;
Vincent et al., 2009). O estudo da climatologia de frentes

variagdes de temperatura devidas a passagem de frentes
frias foram verificadas no periodo de inverno, seguido dos
meses de primavera e outono. E interessante notar que,
mesmo no verdo, o declinio de temperatura é bem carac-
terizado, em associagdo a passagem frontal (Rodrigues et
al., 2004).

Pela climatologia, a frequéncia média mensal de fren-
tes frias atingindo Santa Catarina, em todos os meses do
ano, varia de 3,0 a 4,3, com média de 3,6, porém, com nu-
mero ligeiramente maior desses sistemas durante a prima-
vera (Rodrigues et al., 2004). Entretanto, o ndmero médio
mensal de passagens de frentes frias ndo refletiu a varia-
¢do sazonal da porcentagem de diferenca (Figura 6), pois
a ocorréncia da diferenca dependeu do horério de entrada
da passagem da frente fria e da variacdo da temperatura.
A Figura 7 apresenta um exemplo de passagem de frente
fria sem a ocorréncia da diferenca entre a temperatura
maxima didria do ar calculada utilizando o dia civil e o dia

frias do litoral de Santa Catarina mostrou que as maiores climatoldgico.
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Conclusdes

A temperatura maxima didria do ar para os dois dife-
rentes periodos de calculo, dia civil e dia climatolégico,
variou espacialmente e temporalmente em Santa Catarina,
de 2000 a 2017. No verdo e em regides préximas da costa
maritima tiveram menores porcentagens de dias com dife-
renga entre a temperatura maxima didria do ar calculada
utilizando o dia civil e o dia climatoldgico, quando compa-
radas com o inverno e com as regides localizadas no extre-
mo oeste do estado de Santa Catarina. Portanto, para uti-
lizar simultaneamente as séries histéricas de temperatura
maxima do ar das estagdes meteoroldgicas convencionais
e das automaticas, o periodo didrio para as estagdes auto-
maticas deve ser o do dia climatoldgico.
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The use of different periods (civil and climatic day) to determine the maximum
air temperature can introduce errors in the historical meteorological series. The
objectives of this work were (i) to determine the impact of the temporal variation
of the maximum daily air temperature for two different periods: civil day and
‘climatological day’ and (ii) to determine if the differences in the periods of

Index terms:
maximum temperature
time-of-observation bias

automatic weather station

measurement can introduce errors in the series’ maximum daily air temperature
using conventional and automatic stations. Climatological day is defined as the
period between 21:00 hours the previous day and 21:00 hours of the day. Hourly data
of maximum air temperatures were used for 165 automatic meteorological stations
in the State of Santa Catarina, 46 in the State of Rio Grande do Sul and 15 in the State
of Parand. The maximum daily air temperature for the two different periods: civil
day and climatological day varied spatially and temporally. Therefore, the period
used to determine the maximum air temperature for automatic meteorological
stations should be the climatological day when simultaneously using the historical
series from conventional and automatic meteorological stations.
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