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Resumo
Apresenta-se uma análise comparativa com base em dados médios mensais de precipitação acumulada e temperaturas
máximas e mínimas registradas durante o período 2000-2019 pelas estações meteorológicas convencionais e auto-
máticas existentes no Brasil. Foi avaliada a exatidão da localização das estações (coordenadas geográficas) fornecida
pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), foi comparada gráfica e estatisticamente a informação fornecida por
estações homônimas, foi correlacionada esta informação com variáveis independentes (elevação e latitude no caso das
temperaturas e informação de satélite da Tropical Rainfall Measuring Mission -TRMM 3B43- no caso da precipitação),
e foi avaliada a consistência da informação fornecida pelas estações comparada com os dados das cinco estações geo-
graficamente mais próximas, através de interpolações espaciais baseadas em distancias inversas ponderadas sob um
esquema de Jaccknife. Ainda que a informação fornecida ambos os tipos de estações podem ter boa concordância em
muitos casos, existem incongruências que em alguns casos podem ser muito marcadas. Tais diferenças podem ser atri-
buídas tanto a erros sistemáticos como aleatórios, de origem indeterminada. Ambos conjuntos de dados tem problemas,
mas a evidência avaliada sugere que as estações convencionais fornecem dados de precipitação um pouco mais con-
fiáveis, enquanto que as automáticas são mais consistentes em relação a informação de temperaturas.

Palavras-chave: estação meteorológica, clima, parâmetros meteorológicos, Brasil.

The Traditional or the Modern? AVision of the Information from the
Brazilian Weather Stations Network

Abstract
A comparative analysis is presented based, on one side, mean monthly accumulated precipitation and, on the other,
maximum and minimum monthly mean temperatures, recorded during the period 2000-2019 by conventional and auto-
matic weather stations existing in Brazil. The accuracy of the location of the stations (geographic coordinates) provided
by the National Institute of Meteorology (INMET) was evaluated, comparing graphically and statistically the informa-
tion provided by homonymous stations, this information was correlated with independent variables (elevation and lati-
tude in the case of temperatures, and satellite information from the Tropical Rainfall Measuring Mission -TRMM 3B43-
, in the case of precipitation), and evaluate the consistency of the information provided by the stations compared with
data from the five stations geographically closest through spatial interpolations based on inverse-distance weighted
under a Jaccknife scheme. Although the information provided by both types of stations may have good agreement in
many cases, there are incongruities that in some cases can be very marked. Such differences can be attributed to both
systematic and random errors, of indeterminate origin. Both data sets have problems, but the evidence evaluated sug-
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gests that conventional stations provide slightly more reliable precipitation data, while automatic ones are more con-
sistent with regards to temperature information.

Keywords: weather stations, climate, meteorological parameters, Brazil.

1. Introdução
O Brasil é o quinto maior país em superfície do

mundo, abrangendo condições climáticas contrastantes
como consequência dos grandes gradientes de altitude,
latitude, sazonalidade, entre outros. Num país com tais
características o estudo da variabilidade espacial dos parâ-
metros climáticos é essencial para o conhecimento, plane-
jamento e ação de uma grande variedade de aspetos. Entre
estes, destacam a agricultura e pecuária, biodiversidade,
saúde pública, ou desenvolvimento sustentável. Por exem-
plo, esta informação é fundamental na tomada de decisões
por parte de órgãos dos governos ou empresas, tanto na-
cionais como estrangeiras, podem ser usados pelas famí-
lias ou pelas gerações futuras como bens de consumo
pessoal para o seu dia-a-dia, podem ser usados pelos cien-
tistas como entradas em modelos para explicar ou prever
melhor eventos naturais ou induzidos pelo homem, ou
podem indicar o tipo de culturas adequadas para uma
região determinando o sucesso no desenvolvimento da
economia agraria de um país (Das et al., 2003).

O conceito de clima refere-se ao conjunto de condi-
ções atmosféricas médias, normalmente medidas durante
um período de 30 anos segundo a Organização Meteoro-
lógica Mundial (WMO; pelas suas siglas no inglês; Plan-
ton, 2013), as quais caracterizam uma região e influenciam
marcadamente os ecossistemas (Köppen, 1900). Nas últi-
mas décadas, a informação climática tem sido obtida
através de sensoriamento remoto, incluindo aquela infor-
mação gerada espacialmente, mas tradicionalmente tem
sido obtida pelo meio de medidas feitas in situ usando
estações meteorológicas (WMO, 2018). Uma estação me-
teorológica é uma instalação dotada com instrumentos e
sensores para medir as variáveis atmosféricas, particu-
larmente temperatura, pressão atmosférica, umidade, velo-
cidade do vento, direção do vento e precipitação. Nas
estações meteorológicas convencionais (EMCs), as medi-
ções são feitas por observadores humanos pelo menos uma
vez por dia, enquanto que nas estações meteorológicas
automatizadas (EMAs) o observador humano é substituído
por aparelhos autônomos e as medições são normalmente
feitas e transmitidas pelo menos uma vez por hora auto-
maticamente (WMO, 2018).

Por ter sido as primeiras em ter sido utilizadas, as
EMCs normalmente contam com series de dados tempo-
ralmente mais prolongadas, mas a dependência diária do
elemento humano tem limitado geograficamente as possi-
bilidades de sua instalação, além de incrementar as proba-
bilidades de erros na leitura/transcrição das medições. A
partir do ano 2000, o Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) adicionou a tecnologia de 450 estações auto-

máticas (EMAs) às 293 EMCs do sistema brasileiro de
estações meteorológicas (Lucas et al., 2010). A adoção de
EMAs apresenta certas vantagens, que segundo Ahmad
et al. (2017) incluem: (1) a possibilidade de observação
contínua; (2) os dados podem ser obtidos mesmo quando
não há pessoal presente; (3) em consequência podem ser
instaladas em locais inacessíveis; (4) reduz o número de
observadores e os custos operacionais; (5) uma vez que os
dados meteorológicos são tomados como sinais elétricos,
erros de observadores em leitura são eliminados; (6) as
técnicas de observação padronizadas permitem a homo-
geneização dos dados observados em regiões aonde a
observação meteorológica automática é adotada; (7) novos
elementos de observação podem ser adicionados com
relativa facilidade instalando novos instrumentos; (8) per-
mite escolher instrumentos de medição ideais com o nível
adequado de precisão na medição; e (9) a necessidade de
treinamento de observadores é eliminada. Naturalmente, a
sua adoção não está isenta de desvantagens ou fragili-
dades, por exemplo: (a) na ausência de observadores, pode
ocorrer vandalismo e roubo de equipamentos; (b) reque-
rem um programa de manutenção com técnicos especiali-
zados para defeitos mecânicos, elétricos e eletrônicos
intrínsecos; (c) problemas provocados por intempéries na-
turais (insetos, aves, roedores, poeira, objetos que podem
ser atirados contra as estações em tempestades com ventos
fortes; (d) problemas relacionados com a manutenção do
local onde estão as estações, com controle da vegetação;
(e) proteção com cercamento para evitar problemas com
animais grandes como o gado ou animais grandes selva-
gens; (f) exigem um período inicial de calibração compa-
rativa com as estações convencionais o que nem sempre é
possível; (g) exigem calibrações regulares.

Afim de avaliar as limitações inerentes à geração de
dados meteorológicos, subsidiar possíveis melhorias e
para alertar aos usuários qual fonte de informação deveria
ser selecionada preferencialmente para a aplicação desses
dados nas mais diversas áreas de conhecimento, compara-
mos os dados das redes de EMCs e de EMAs, particu-
larmente dos parâmetros precipitação, e temperaturas
mínima e máxima mensais.

2. Material e Métodos
Neste estudo, foram analisados 19 anos de informa-

ção climática, pois, segundo a informação disponível, as
primeiras EMAs iniciaram operar no dia primeiro de
junho do 2000, e para este estudo foi incluída a informa-
ção obtida até 30 de setembro do 2019.

352 O Tradicional ou o Moderno? Uma Visão da Informação da Rede de Estações Meteorológicas Brasileiras



As informações correspondentes às EMCs foram
obtidas diretamente via on line na sessão de dados históri-
cos do portal web do INMET, sob formato de valores diá-
rios. No caso das EMAs, as informações foram fornecidas
pela equipe da Seção de Armazenamento de Dados
Meteorológicos do INMET através de um disco digital
versátil (DVD) com os dados horários em formato compa-
tível com o software usado neste estudo. Para realizar as
comparações, foram analisadas apenas as informações das
EMCs disponíveis para o mesmo período de tempo das
EMAs. Todas as comparações e cálculos foram feitos
usando a linguagem de programação R versão 3.6.1 (R
Core Team, 2019). Toda a informação geográfica foi pro-
jetada segundo o Sistema de Referência Geocêntrico para
as Américas (SIRGAS2000; IBGE, 2005).

2.1. Avaliação da localização geográfica das estações
O crescente desenvolvimento de ferramentas de mo-

delagem espacial, além do incremento na resolução espa-
cial de dados usados em climatologia e meteorologia,
aumentou a necessidade do conhecimento da exatidão
(concordância entre as coordenadas disponíveis e a poten-
cial localidade) e precisão (quantidade de posições deci-
mais) das coordenadas geográficas das estações meteoro-
lógicas (Carrega, 2013). Consequentemente, exploramos a
precisão e exatidão das coordenadas geográficas forneci-
das pelo INMET conjuntamente com os dados para cada
estação. Primeiro, já que normalmente o nome das esta-
ções corresponde ao nome do município, verificou-se se as
coordenadas da estação concordam com aquelas do muni-
cípio homônimo através da malha municipal fornecida on
line sob formato shapefile pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatística (IBGE, 2018; acessado no 10 de
maio do 2020), como uma primeira avaliação de quantas e
quais estações poderiam ter inconsistências. Segundo, as
coordenadas de cada estação foram exploradas usando
recursos on line, tais como Google Earth®, prestando
atenção se as mesmas correspondiam a locações homô-
nimas e inclusive a estações meteorológicas ou estruturas
aonde estas poderiam estar localizadas, tais como aero-
portos, etc.

Para as análises seguintes, as coordenadas das EMCs
foram corrigidas com as coordenadas atualizadas que o
INMET fornece em outra parte separada do seu site web
(acessado no 10 de maio do 2020), quando estas estiverem
disponíveis.

2.2. Grau de adequação da informação climática
segundo critérios internacionais

A Organização Meteorológica Mundial é uma orga-
nização intergovernamental que fornece liderança mundial
e expertise em cooperação internacional na entrega e utili-
zação de serviços climáticos, hidrológicos e afins por seus
Estados membros, incluindo o avance na estandardização

de dados meteorológicos, publicando uma ampla varieda-
de de manuais.

Consequentemente, o presente estudo está baseado
em “normais provisionais”, tais como foram definidas pela
WMO (1989), ou seja, como os valores médios calculados
com base em observações que se estendem por um período
curto de pelo menos dez anos. Mais ainda, adotou-se o
critério 4/10 recomendado pela WMO (2011) segundo o
qual um valor mensal, ou a média dos valores diários
daquele mês, não deve ser calculado se num mês dado fal-
tam observações para (a) cinco ou mais dias consecutivos
ou (b) onze ou mais dias dispersos.

Os números de meses nominalmente disponíveis
foram determinados para cada estação, como o total de
meses contabilizados entre o primeiro de junho do 2000 e
o 30 de setembro do 2019. Não obstante, estas datas varia-
ram, dependendo se uma estação dada foi colocada em
serviço após a data inicial indicada, ou parou de funcionar
antes da data final indicada, em cujos casos os meses
foram contados a partir do primeiro ou até o último regis-
tro climatológico disponível, segundo o caso. Adicional-
mente, foi contada a quantidade de meses efetivamente
disponíveis para cada estação, entendidos como aqueles
que seguem os critérios da WMO previamente indicados.
Finalmente, para cada um dos parâmetros considerados
neste estudo foram criados diagramas de boxplot mensais,
e testes de t de Student foram aplicados comparando tanto
a quantidade de anos totais operativos, quantidade de anos
totais efetivos e a proporção de gaps na informação climá-
tica mensal. Os entalhes dos boxplot mostram o intervalo
de confiança ao redor da mediana e, ainda que não se con-
stitua num teste formal, se os entalhes das duas caixas não
se sobrepõem, existe uma “forte evidencia” (95% de con-
fiança) que as suas medianas diferem (Chambers et al.,
1983).

Aquelas estações que cumpriram os critérios estabe-
lecidos pelo WMO previamente mencionados foram usa-
das nas análises remanescentes, após completar a informa-
ção diária faltante, estimada de duas maneiras com-
plementares. Primeiro, transversalmente (cada dia por
vez) para todas as estações com dados faltantes, diante
interpolações espaciais, naqueles casos quando dados de
20 ou mais estações estiveram disponíveis. As inter-
polações são predições de valores em pontos de interesse
dentro do âmbito do estudo, e no caso das interpolações
espaciais atualmente existem muitas técnicas disponíveis,
com diferentes capacidades e desempenhos (Li e Heap,
2011; Kresse e Danko, 2012; Raju, 2016; Zhou et al.,
2017), entre as quais foi escolhida a distância inversa pon-
derada (IDW, pelas suas siglas no inglês), inicialmente
proposta por Shepard (1968), usando o pacote gstat
(Pebesma, 2004; Gräler et al., 2016) na qual o peso das
cinco estações com informação e geograficamente mais
próximas foi assumido como inversamente proporcional à
distância geográfica até a estação alvo, usando um valor da
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potência igual a 0,5. Esta escolha foi baseada no fato de
que a IDW: (1) constitui uma técnica determinística mate-
maticamente simples, cuja demanda computacional é
pouca; e (2) tem sido amplamente usada com resultados
satisfatórios (Chen e Liu, 2012; Bagheri, 2016). Segundo,
longitudinalmente (cada estação por separado) no caso
daqueles dados faltantes que não puderam ser estimados
diante interpolações espaciais, diante interpolações tem-
porais baseadas em modelos de estado-espaço incialmente
proposto por Kálmán (1960), implementado no pacote
imputeTS (Moritz e Bartz-Beielstein, 2017). A esta esco-
lha foi baseada no fato que a representação do estado-es-
paço e as equações recursivas que caracterizam o filtro de
Kalman são ideais para analisar series com dados faltantes
(Brockwell e Davis, 1991), tendo sido particularmente
recomendado para o seu uso em dados meteorológicos
(Joyce e Xie, 2011; Sivagami et al., 2019).

2.3. Comparação da informação fornecida por estações
homônimas

Foi calculada e comparada a informação média
mensal fornecida por aquelas EMCs e EMAs que tinham
nomes semelhantes e coordenadas geográficas próximas
(afastadas até por de 25 km). Para cada parâmetro, foram
criados diagramas de boxplot mensais, e foram aplicados
testes pareados de t de Student.

Além disso, para cada parâmetro foram comparadas
as magnitudes das diferenças entre os valores fornecidos
pelas EMCs em relação às respectivas EMAs, através de
subtração simples. Representou-se espacialmente os resul-
tados destas subtrações por meio de mapas de bolhas,
usando as coordenadas geográficas das EMAs, o que per-
mitiu explorar visualmente a existência de possíveis
padrões espaciais por meio de agregação das diferenças,
além de histogramas para visualizar a distribuição das fre-
quências de tais diferenças.

2.4. Correlação com outros parâmetros
É bem sabido que a distribuição da temperatura é

determinada por diferentes fatores, particularmente pela
latitude e a altitude (Trapasso, 2008; Hartmann, 2016;
Collier, 2016). Assim, foi explorado o grau de correlação
entre as temperaturas mínimas e máximas reportadas pelo
conjunto de EMCs e EMAs homónimas e as latitudes for-
necidas pelas estações e com as altitudes correspondentes
a tais coordenadas segundo o modelo digital de elevação
GMTED2010 (Danielson e Gesch, 2011), com resolução
de 30 arcosegundos (aproximadamente 90 m no Equador).
Estas correlações foram parciais, ou seja, controlando o
efeito da elevação ou da latitude enquanto se avaliou a
correlação das temperaturas com a latitude ou a elevação,
usando o pacote ppcor (Kim, 2015).

O padrão de distribuição espacial da precipitação é
consideravelmente mais complexo que a temperatura, por-
que vem influenciada por fatores envolvidos tanto no

movimento vertical da atmosfera, quanto na natureza da
mesma, a estabilidade/instabilidade atmosférica, ou as
suas características de umidade e termais (Granger, 2008;
Hartmann, 2016; Collier, 2016). Assim, a precipitação
normalmente está pouco correlacionada com característi-
cas topográficas (Daly et al., 1994, 2008; Ramoni-Perazzi
et al., 2016), um dos motivos pelos quais o sensoriamento
remoto, especialmente aquele baseado no uso do satélite,
tornou-se a principal fonte de dados precisos e espa-
cialmente contínuos para fazer estimações alternativas ou
suplementares da precipitação (Javanmard et al., 2010;
Shrivastava et al., 2014; Manta et al., 2015). Por estes
motivos, foi explorada a correlação entre as precipitações
médias mensais registradas pelas EMCs e EMAs homó-
nimas respeito à informação fornecida pela Tropical Rain-
fall Measuring Mission TRMM 3B43. Trata-se de um
satélite cujo radar mediu a precipitação espacialmente
durante mais de 17 anos a partir do 1997, baseado nos
sensores de radiação infravermelha e micro-ondas (em
mm/h) e estimativas do erro na precipitação respeito as
estações meteorológicas (Kummerow et al., 2000). Esta
combinação utiliza as medições do sensor na região es-
pectral das micro-ondas, as quais tem melhor relação entre
as taxas de chuva e a microfísica das nuvens, para calibrar
imagens do canal infravermelho, as quais tem resolução
espacial e temporal suficientes para monitorar sistemas
convectivos (Levizzani, 2000). Os dados da TRMM, tem
encontrado aplicabilidade nas ciências agrárias (Cashion
et al., 2005; Arvor et al., 2014), modelagem hidrológica
(Meng et al., 2014) e seca meteorológica (Sahoo et al.,
2015), mostrando um bom desempenho (Dinku et al.,
2007; Cao et al., 2018).

Em cada caso, as informações climáticas fornecidas
pelas EMCs e as EMAs foram comparadas em quanto ao
seu grau de correlação com os parâmetros independentes
respectivos antes indicados, através de transformações de
Fisher (1915, 1921). Estas transformações, usadas para
encontrar intervalos de confiança tanto para o valor da
correlação quanto para diferenças entre correlações, têm
sido mais comumente usadas para testar a significância da
diferença entre dois coeficientes de correlação.

2.5. Avaliação da consistência dos dados
Foi examinada a coerência dos dados de tempera-

turas medias mensais e dos totais mensais de precipitação
entre cada uma das estações EMCs e EMAs homônimas a
partir de interpolações espaciais. Usamos as distancias
inversas ponderadas já mencionadas, afim de estimar o
valor esperado para cada estação, usando a informação das
estações remanescentes do mesmo tipo, sob um esquema
de Jackknife (Efron, 1982). O pressuposto é de que a coe-
rência entre valores observados e interpolados é um bom
indicativo da qualidade da informação. Estes valores in-
terpolados foram comparados com os valores medidos
usando a raiz quadrática média dos erros relativos
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(RRMSE pelas suas siglas no inglês), uma das medidas de
desempenho das interpolações proposta por Li e Heap
(2011), que subtrai o efeito da unidade/escala, que por ser
quadrática mostra que as diferenças extremas têm maior
peso, e cuja formula é:

RRMSE=
1
n
Xn

i= 1

pi − oi½ �

oi

� �2
" #1=2

�100 ð1Þ

onde n é o número de estações, o é o valor medido do
parâmetro e p corresponde aos valores interpolados.

3. Resultados

3.1. Avaliação da localização geográfica das estações
Foram avaliados um total de 265 EMCs e 423

EMAs, no Brasil. Uma comparação das coordenadas geo-
gráficas atribuídas às estações mostrou claramente uma
maior exatidão no caso das EMAs. Efetivamente, o
INMET fornece as coordenadas em formato de grau deci-
mal, que no caso das EMCs consiste de apenas duas posi-
ções decimais (pouca exatidão), indicativo de uma
localidade que pode estar próxima à localização real, mas
imprecisa, e não se ajusta aos requerimentos estabelecidos
pela WMO (2018), uma vez que as coordenadas tem que
estar em graus, minutos e segundos inteiros, ou seja, pelo
menos quatro posições decimais. Em contrapartida, as
coordenadas das EMAs contêm um maior número de
posições decimais (seis), que em muitas ocasiões corres-
pondem com estruturas nas quais é comum o estabeleci-
mento de estações climatológicas (aeroportos, institutos de
ensino, etc.), ou nas quais inclusive foi possível observar
instalações similares àquelas das estações climatológicas
típicas através dos aplicativos usados (Google Earth®).
Isso sugere que no caso das EMCs, a informação fornecida
em muitos casos é antiga e pode não ter sido atualizada
com GPS de precisão.

No caso das EMCs, 17 delas têm atribuídas coorde-
nadas geográficas que claramente ficam fora dos limites
dos municípios homônimos (afastadas até 79,7 km; Tabe-
la 1) ou, inclusive, em estados vizinhos. Ainda que, como
já foi indicado, em alguns casos o INMET forneça as
coordenadas atualizadas em outra parte da sua plataforma
web, a disponibilização das informações da maneira atual
pode gerar erros.

Em contrapartida, a única inconsistência que encon-
tramos na informação associada às EMAs foi um erro no
nome da estação “Novo Mundo” (código WMO: 86643),
que corresponde à comunidade “Mundo Novo”, município
Brasnorte, Mato Grosso.

3.2. Grau de adequação da informação climática
segundo critérios internacionais

As EMCs já estavam ativas para a data inicial consi-
derada neste estudo (o primeiro de junho do 2000),
enquanto que as EMAs foram-se agregando depois paula-
tinamente, o que ficou evidenciado no fato que as pri-
meiras contam com um período de operatividade sig-
nificativamente maior (média geral 18,4 anos; Fig. 1), do
que as segundas (média geral 12,5 anos), durante o perío-
do considerado neste estudo. Similarmente, as quantidades
de anos disponíveis cuja informação concorda com os cri-
térios da WMO (pelo menos 10 anos de dados sob o cri-
tério de quatro dias consecutivos ou 11 dias não consecu-
tivos por mês) é maior nas EMCs (média geral 17,7 anos;
Fig. 2) que nas EMAs (média geral 11,3 anos). As EMAs
mostraram uma proporção significativamente maior de
lacunas na informação (médias gerais: 0,15 no caso da
precipitação, e 0,12 no caso das temperaturas; Fig. 3) do
que nas EMCs (médias gerais: 0,03 na precipitação, e 0,06
e 0,05 no caso das temperaturas máximas e mínimas
respetivamente).

Das 265 EMCs avaliadas, 257 (97,0%) forneceram
dados de precipitação de acordo com os critérios da WMO
para todos os meses, 255 (96,2% do total) no caso da tem-
peratura máxima e 249 (94,0%) no caso da temperatura
mínima. Em contraste, das 423 EMAs selecionadas, ape-

Tabela 1 - Algumas imprecisões detectadas na localidade das estações
climáticas convencionais segundo as coordenadas geográficas disponibi-
lizadas pelo INMET junto com a informação climática.

Nome da estação Munícipio das
coordenadas

Distância
(km)

(83582) Bambuí - MG Divinópolis - MG 79,7

(83687) Lavras - MG São Thomé das Letras -
MG

39,3

(83386) Januária - MG Itacarambira - MG 20,5

(82693) Cruzeta - RN Acari - RN 18,4

(83446) Guaratinga - BA Itabela - BA 13,4

(82596) Ceará-Mirim - RN Poço Branco - RN 12,0

(82975) Bom Jesus do Piauí -
PI

Santa Luz - PI 6,7

(82487) Guaramiranga - CE Mulungu - CE 5,3

(82296) Luzilândia Lag. do
Piauí - PI

São Bernardo - MA 3,8

(83195) Itabaianinha - SE Riachão do Dantas - SE 3,1

(82598) Natal - RN Parnamirim - RN 2,5

(83985) Pelotas - RS Capão do Leão - RS 1,7

(82789) Triunfo - PE São José de Princesa -
PB

1,4

(83395) Janaúba - MG Nova Porteirinha - MG 1,2

(83037) Coronel Pacheco - MG Goianá - MG 0,1

(82863) Pedro Afonso - TO Tupirama - TO 0,1

(82797) Surubim - PE Casinhas - PE 0,1
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nas 191 (45,2%) forneceram informação adequada no caso
da precipitação, e 251 (59,3%) no caso das temperaturas.
Uma lista completa, com detalhes adicionais, das estações
que cumpriram ou não com os critérios da WMO é for-
necida na Tabela S1.

3.3. Comparação da informação fornecida por EMCs e
EMAs homônimas

Após excluir as estações “São Simão” (EMCs
WMO: 83669 - SP e EMAs WMO: 86773 - GO), um
total de 76 pares de estações no caso da precipitação, 89
no caso da temperatura máxima e 85 no caso da temper-
atura mínima, tiveram nomes iguais ou semelhantes e
coordenadas geográficas próximas, com distâncias entre
coordenadas variando entre 0,0 e 20,9 km (mediana
0,57 km no caso da precipitação e 0,79 km no caso das
temperaturas). Mais ainda, estas distancias não necessa-
riamente significam que ambas as estações estejam de
fato afastadas: pode simplesmente ser um artefato origi-
nado em erros nas coordenadas ou pela baixa exatidão
nas coordenadas fornecidas pelo INMET para as EMCs.

O previamente indicado reforça a validade das compara-
ções a seguir.

Foi observado que, no caso da precipitação acu-
mulada mensal, ainda que para todos os meses, os box-
plot mostram sobreposição nas distribuições e, mais
ainda, nos entalhes, os testes pareados t de Student
indicam que existem diferenças estatisticamente sig-
nificativas ao longo de todo o ano exceto em agosto e
outubro (Fig. 4A). Estas diferenças não seguem um pa-
drão geográfico evidente (Fig. 5), para as sub-
estimativas ou sobreestimativas das EMAs em relação
as EMCs, pois não é possível observar agregamentos
geográficos, o que poderia sugerir problemas sistemáti-
cos à nível estadual ou regional. Mais ainda, subesti-
mativas e sobreestimativas podem alternar num mesmo
local de um mês para o seguinte. Os casos extremos
foram aqueles das estações Guaramiranga - CE (com
diferencias de 63,9 mm para janeiro), Cuiabá - MT
(56,4 mm para fevereiro), Alto Parnaíba - MA
(64,2 mm para março), Fortaleza - CE (102,9 mm para
abril), Turiaçu - MA (57,8 mm para maio), Recife - PE
(com diferencias de 74,1 mm para junho, 51,6 mm para

Figura 1 - Comparação da quantidade de anos totais operativos, contabi-
lizados dentro do período de 19 anos entre o primeiro de junho de 2000 e
30 de setembro de 2019, para cada mês e para cada tipo de estação no
caso de: (A) precipitação; (B) temperatura máxima; e (C) temperatura
mínima.

Figura 2 - Comparação da quantidade de anos totais efetivos, ou seja,
com informação acorde aos critérios da WMO (2017), contabilizados
dentro do período de 19 anos entre o primeiro de junho de 2000 e 30 de
setembro de 2019, para cada mês e para cada tipo de estação no caso de:
(A) precipitação; (B) temperatura máxima; e (C) temperatura mínima.
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julho, e 34,3 mm para agosto), São Joaquim - SC
(34,9 mm para setembro), Cruz Alta - RS (57,8 mm
para outubro), Rio Verde - GO (45,6 mm para novem-
bro), e Itumbiara - GO (62,6 mm para dezembro),
sendo que em todos elas as EMCs registraram pre-
cipitações maiores que as EMAs.

As temperaturas máximas médias mensais mos-
traram diferenças significativas nos meses de dezembro
até fevereiro, o que aproximadamente coincide com o
verão austral, além de setembro (Fig. 4B), quando algu-
mas das EMAs registraram as menores temperaturas má-
ximas médias em comparação às EMCs (histogramas da
Fig. 6). Novamente, diferenças individuais podem ser
encontradas ao longo de todo o ano (Fig. 6), ainda que de
um modo mais estável se comparado ao caso das precipi-
tações: as EMAs que sobre ou subestimaram, tenderam a
fazer isso em todos os meses. Os casos extremos foram
aqueles das estações Guaramiranga - CE, aonde a automá-
tica registrou na média 3,1 °C menos que a convencional
para janeiro e fevereiro e 2,8 °C menos para março e, es-
pecialmente, Ibirité - MG, onde a EMA registrou na média
temperaturas máximas menores para abril (2,8 °C), maio
(2,6 °C), junho (2,3 °C), julho (2,4 °C), agosto e setembro

(2,5 °C), outubro e novembro (2,9 °C), e dezembro
(2,8 °C).

As temperaturas mínimas médias não mostraram di-
ferenças estatisticamente significativas para nenhum mês
(Fig. 4C), ainda que diferenças individuais foram detecta-
das ao longo do ano (histogramas da Fig. 7), sem um
padrão geográfico evidente, mas com uma tendência a
sobre ou subestimar as medidas em cada localidade foi
ainda mais estável do que no caso das temperaturas máxi-
mas médias. Por exemplo, no caso de Itaberaba (BA) a
EMA registrou temperaturas médias mínimas na média
2,5 °C (variação: 2,2 e 2,8 °C) superiores que a EMC
homônima, ao longo de todo o ano.

3.4. Correlação com outras variáveis
Em todos os casos, os valores de precipitação média

mensal estiveram altamente correlacionados, acima de
0,9, com os correspondentes valores de precipitação
média mensal fornecidos pelo TRMM (Tabela 2). Estas
correlações não mostraram diferenças estatisticamente
significativas, exceto para outubro, quando a correlação
das EMCs e a precipitação média mensal do TRMM foi
maior.

Figura 3 - Proporção de gaps na informação climática mensal para cada
tipo de estação no caso de: (A) precipitação; (B) temperatura máxima; e
(C) temperatura mínima.

Figura 4 - Comparação da informação fornecida pelas estações con-
vencionais e automáticas homónimas em relação a: (A) precipitação; (B)
temperatura máxima; e (C) temperatura mínima. Na base de cada gráfico
encontra-se o resumo do teste bicaudal pareado t de Student: (N.S.) não
significativo; (*) p < 0,05; (**) p < 0,01; (***) p < 0,001.
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As temperaturas máximas médias mensais esti-
veram inversamente correlacionadas com a elevação,
sob -0,5 em todos os meses exceto no período desde
maio até outubro, coincidindo aproximadamente com
o outono-inverno austral, sem diferenças estatistica-

mente significativas entre EMCs e EMAs (Tabela 3).
Entretanto, as temperaturas máximas médias mensais
mostraram uma correlação maior com a latitude,
acima de 0,5 em todos os meses exceto durante
janeiro-março, ou seja, durante o verão austral no

Figura 5 - Diferenças resultantes de subtrair a precipitação média mensal registrada por cada estação convencional menos a registrada pela automática
homônima. Em azul aqueles casos aonde a estação convencional > estação automática; em vermelho quando estação convencional < estação automática.
Os histogramas mostram a frequências dessas diferenças.
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caso das EMCs, e fevereiro durante EMAs, com
diferenças estatisticamente significativas entre EMCs e
EMAs no período de dezembro até abril, quando as
EMAs mostraram uma correlação significativamente
maior.

As temperaturas mínimas médias mensais mos-
traram correlações ainda mais fortes com a elevação,
sob -0,6 na maioria dos casos, sem diferenças sig-
nificativas entre EMCs e EMAs (Tabela 4). Com-
plementarmente, as correlações das temperaturas

Figura 6 - Diferenças resultantes de subtrair a temperatura máxima média mensal registrada por cada estação convencional menos a registrada pela auto-
mática homônima. Em azul aqueles casos aonde a estação convencional > estação automática; em vermelho quando estação convencional < estação
automática. Os histogramas mostram a frequências dessas diferenças.
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mínimas médias mensais estiveram altamente correla-
cionas com a latitude, acima de 0,6, no caso das
EMCs e 0,8 no caso das EMAs, com diferenças sig-
nificativas ao longo de todo o ano exceto durante
junho-agosto.

3.5. Avaliação da consistência dos dados

Ao comparar os valores das RRMSE resultantes das
interpolações, os testes t de Student não sugerem dife-
renças entre EMCs e EMAs no caso da precipitação

Figura 7 - Diferencias resultantes de subtrair a temperatura mínima média mensal registrada por cada estação convencional menos a registrada pela auto-
mática homônima. Em cinza escuro aqueles casos aonde a estação convencional > estação automática; em cinza médio quando estação convencional <
estação automática. Os histogramas mostram a frequências dessas diferencias.
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(Fig. 8A). No caso das temperaturas, esta análise sugere
que, em geral, as EMAs tenderam mostrar um melhor
ajuste (maior concordância entre temperaturas inter-
poladas e observadas), com diferenças estatisticamente
significativas em fevereiro, no caso das temperaturas
máximas, e entre fevereiro e abril, no caso das tempera-
turas mínimas (Fig. 8B-C).

4. Discussão e Conclusões
Do ponto de vista da abrangência geográfica, este é o

maior estudo comparativo da informação climática for-
necida pelas EMCs e as EMAs brasileiras feito até o
momento. Cristaldo et al. (2017), concluíram que, no caso
do Pantanal, embora que o número de estações em ope-
ração seja satisfatório segundo o estabelecido pela WMO,
a densidade da rede não é satisfatória nas estações de
operação por falta de manutenção, criando assim a neces-
sidade de estações adicionais. Esta conclusão pode ser
extrapolada para o resto do Brasil, especialmente consi-
derando que muitas das EMAs ainda não estão fornecendo
informação concordante aos critérios da WMO.

Em geral, os resultados deste estudo mostram o que
já tem sido reportado na literatura para casos particulares:
que o grau de semelhança da informação fornecida por
ambos os tipos de estações meteorológicas pode ser muito
congruente. Efetivamente, enquanto alguns autores já re-
portaram boa concordância entre a informação meteoroló-
gica proveniente de ambos os tipos de estações (Souza
et al., 2003; Pereira et al., 2008; Strassburger et al., 2011;
Funari e Pereira, 2012; Almeida e Hermenegidio, 2013),
outros reportaram discrepâncias, em ocasiões marcadas,
entre EMCs e EMAs tanto em outros países (Kusmierek-
Tomaszewska et al., 2012; Karatarakis et al., 2013; Urban,
2015; Kaya, 2017) quanto a nível local no Brasil (Pinto
et al., 2006; Oliveira et al., 2010; Lucas et al., 2010; Cam-
pos et al., 2016; Ribeiro et al., 2017).

Similarmente, neste estudo, as distribuições centra-
das em zero e marcadamente leptocúrticas dos histo-

Tabela 2 - Correlação entre as precipitações médias mensais de cada tipo
de estação climatológica e os respectivos valores de precipitação médias
mensais fornecidos pelo Tropical Rainfall Measuring Mission 3B43: (rc)
correlação no caso das estações convencionais, com p < 0,001 para todos
os casos; (ra) correlação no caso das estações automáticas com p < 0,001
para todos os casos; (pc-a) probabilidade resultante da comparação das
correlações acima mencionadas através das transformações de Fisher
(1915, 1921). Em negrito o valor estatisticamente significativo da com-
paração das correlações com a = 0,05.

Mes rc ra pc-a
Jan 0,959 0,953 0,347

Fev 0,950 0,941 0,314

Mar 0,952 0,946 0,372

Abr 0,957 0,927 0,055

Mai 0,949 0,936 0,236

Jun 0,919 0,905 0,308

Jul 0,932 0,919 0,285

Ago 0,931 0,943 0,277

Set 0,969 0,961 0,261

Out 0,974 0,953 0,037

Nov 0,973 0,967 0,263

Dec 0,976 0,970 0,246

Tabela 3 - Correlações entre as temperaturas máximas mensais de cada
tipo de estação climatológica, e as elevação e a latitude respectivas. (rc)
correlação no caso das estações convencionais; (ra) correlação no caso
das estações automáticas; (pc-a) probabilidade resultante da comparação
das correlações acima mencionadas através das transformações de Fisher
(1915, 1921). Todas as correlações com p < 0,001.

Mes Elevação Latitude

rc ra pc-a rc ra pc-a
Jan -0,714 -0,733 0,398 0,353 0,570 0,035

Fev -0,678 -0,695 0,417 0,224 0,490 0,023

Mar -0,637 -0,629 0,466 0,406 0,633 0,020

Abr -0,515 -0,569 0,310 0,591 0,754 0,024

Mai -0,427 -0,459 0,398 0,769 0,851 0,058

Jun -0,348 -0,340 0,477 0,753 0,834 0,076

Jul -0,279 -0,276 0,492 0,735 0,807 0,123

Ago -0,232 -0,204 0,424 0,656 0,743 0,133

Set -0,151 -0,129 0,442 0,653 0,718 0,212

Out -0,237 -0,241 0,489 0,653 0,751 0,103

Nov -0,557 -0,592 0,367 0,689 0,789 0,074

Dec -0,682 -0,727 0,281 0,561 0,717 0,042

Tabela 4 - Correlações parciais entre as temperaturas mínimas mensais
de cada tipo de estação climatológica, e a elevação e a latitude corres-
pondentes. (rc) correlação no caso das estações convencionais; (pc) pro-
babilidade da correlação das estações convencionais; (ra) correlação no
caso das estações automáticas; (pa) probabilidade da correlação das esta-
ções automáticas; (pc-a) probabilidade resultante da comparação das cor-
relações acima mencionadas através das transformações de Fisher (1915,
1921). Todas as correlações com p < 0,001.

Mes Elevação Latitude

rc ra pc-a rc ra pc-a
Jan -0,844 -0,893 0,101 0,681 0,851 0,003

Fev -0,854 -0,854 0,133 0,686 0,872 0,001

Mar -0,793 -0,835 0,215 0,769 0,899 0,002

Abr -0,740 -0,792 0,212 0,858 0,934 0,005

Mai -0,783 -0,807 0,440 0,937 0,961 0,060

Jun -0,739 -0,725 0,424 0,933 0,954 0,111

Jul -0,699 -0,687 0,442 0,932 0,947 0,208

Ago -0,662 -0,687 0,386 0,911 0,945 0,057

Set -0,558 -0,603 0,334 0,873 0,925 0,040

Out -0,562 -0,621 0,283 0,823 0,911 0,010

Nov -0,685 -0,752 0,190 0,835 0,919 0,008

Dec -0,785 -0,848 0,114 0,781 0,895 0,005
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gramas correspondentes as diferenças simples (calculadas
como os valores das EMCs menos os valores das EMAs),
representados nas Figs. 5-7, além de comparações resumi-
das nos boxplot das Figs. 1 e 8, indicam boa concordância
na informação climática fornecida por ambos os tipos de
estações. Mas também encontramos evidências sólidas de
divergências, que em alguns casos podem ser dramáticas.
De acordo com Linacre (2005), a existência destas incon-
gruências é própria de toda medição meteorológica e pode
ter diferentes origens. Primeiro, a forma de observação,
sendo um exemplo o fator humano, ou os erros tanto na
leitura das medidas oferecidas pelos instrumentos como na
sua transcrição por parte dos observadores no caso das
EMCs. Segundo, os erros dos próprios dos instrumentos,
os quais podem ser tanto sistemáticos como ao acaso. Os
erros sistemáticos (ou viés) podem ser consequência de

problemas na calibração ou na velocidade de resposta do
instrumento às mudanças rápidas do elemento meteoro-
lógico medido: as EMCs estão normalmente dotadas de
sensores analógicos cuja velocidade de resposta é menor
que aquela dos sensores eletrônicos das EMAs. Estas
diferenças sistemáticas tendem ser consistentes e podem
ser compensadas aplicando fatores de correção. Os erros
ao acaso são produzidos por defeitos nos instrumentos, ou
pelo efeito combinado de fatores seguindo um padrão
quase aleatório. Por exemplo, Sevruk e Chvíla (2005)
encontraram erros na medição da precipitação por parte
das EMAs na Eslováquia, especialmente quando as quan-
tidades de precipitação líquida foram sob os 0,05 mm,
quando os intervalos de medição foram maiores que três
minutos, quando as temperaturas estavam acima dos
15 °C, e por problemas do software usado para corrigir o
efeito das batidas pelo vento, vibrações e mudanças súbi-
tas do peso no detector. Fatores semelhantes poderiam
explicar o desempenho ligeiramente melhor das EMCs na
medição da precipitação, segundo os indicadores con-
siderados neste estudo. Terceiro, o local exato da estação
meteorológica, ou "exposição", tem que garantir a repre-
sentatividade do elemento meteorológico que está sendo
medido na área aonde a estação foi instalada, já que
mudanças menores nas condições exatas do local das esta-
ções podem resultar em discrepâncias entre as medições.
E, finalmente, as diferenças no produto da amostragem
também podem resultar em divergências nas medições,
que no presente estudo podem incluir diferenças na quan-
tidade e sobreposição temporal das séries de dados usados.

Aqueles casos aonde as EMAs consistentemente
registraram médias mensais substancialmente diferentes
do que as EMCs, merecem estudos mais profundos a fim
de detectar as causas, que neste caso há existência de uns
erros sistemáticos que poderiam ser facilmente retificáveis
através da aplicação de algum fator de correção. E essa
correção é necessária, porque tais diferenças poderiam ser
interpretas como mudanças decorrentes de variações cli-
máticas que, de fato, não ocorreram (Lucas et al., 2010), e
que poderiam ter impactos substanciais em políticas pú-
blicas, planos de manejo, etc. Por exemplo, voltando para
o caso das estações localizadas na Itaberaba (BA), aonde a
EMA registrou temperaturas médias mínimas de 2,5 °C
acima da EMC homônima, estes registros poderiam erro-
neamente indicar um incremento substancial das tempera-
turas, provavelmente acima das metas propostas no
Acordo de Paris, que propôs reduzir as emissões de gases
de efeito estufa para manter o aumento da temperatura
global bem abaixo de 2,0 °C e buscar esforços para limitar
o aquecimento a 1,5 °C acima dos níveis pré-industriais
(CQNUMC, 2015). Infelizmente, estas correções em mui-
tos casos vão se limitar para aquelas localidades aonde
existam os dois tipos de estações, pelo que seria desejável
que a instalação das EMAs passe por um período de cali-

Figura 8 - Comparação entre as estações convencionais e as automáticas
homônimas dos valores mensais da raiz média quadrática dos erros rela-
tivos (RRMSE pelas suas siglas no inglês), calculados com os valores
observados e interpolados para cada estação. (A) precipitação; (B) tem-
peratura máxima; e (C) temperatura mínima. Na base de cada gráfica
encontra-se o resumo do teste bicaudal pareado t de Student: (N.S.) não
significativo; (*) p < 0,05; (**) p < 0,01; (***) p < 0,001. Os eixos das
ordenadas estão em escada logarítmica.
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bração com EMCs, no mesmo local, seguido de testes de
calibração periódicos.

Não obstante, a maioria dos erros detectados são
aleatórios, com algumas EMAs em alguns meses subesti-
mando, e outros sobrestimando, os valores das EMCs. A
origem desses erros é mais difícil de determinar e ainda
mais difícil de corrigir. Por exemplo, no caso da precipi-
tação estas discrepâncias podem estar associadas à inten-
sidade das chuvas, flutuações sazonais e lacunas nos
registros para determinados períodos, ou ao tipo de medi-
dores utilizados e as suas características, tais como a área
de captação e facilidade de entupimento (Tanner, 1990;
Torre, 1995; Lucas et al., 2010), além do fato que grande
parte da precipitação no Brasil é de origem convectiva, ou
seja, localizada (Reboita et al., 2010) e que o TRMM faz a
avaliação em áreas e não em pontos como os pluviômetros
em superfície.

Assim, o Brasil conta com dois conjuntos de dados
climáticos cada um dos quais tem alguns problemas. Por
exemplo, as EMCs são menos numerosas, as suas coorde-
nadas geográficas são menos exatas e precisas (veja o pro-
blema que já foi mencionado por Vianna et al. (2017) para
Santa Catarina), e provavelmente, tem erros provenientes
do fator humano. As EMAs são mais numerosas, mas
muitas ainda não fornecem informação congruente aos
critérios da WMO, e podem estar afetadas por problemas
na calibração dos instrumentos, e muitas delas estão insta-
ladas em locais novos, aonde não existe informação prévia
que possa servir de base de comparação para quantificar a
confiabilidade da informação fornecida. Assim, é natural
que surge a pergunta: Diante de um cenário de carateri-
zação climática em escala macro, qual fonte de informa-
ção tem que ser usada preferencialmente?

Mesmo sendo um procedimento que tem recebido
críticas (Stegenga e Menon, 2017), é comum considerar
que quando uma variedade de evidências independentes
sustenta uma hipótese, essa hipótese é mais provável que
seja verdadeira, o que às vezes chamamos de "robustez".
Isso pode ser usado como apoio para várias formas de dis-
tinguir artefatos de entidades reais para nos ajudar na
nossa procura de objetividade. Assim, as recorrentes cor-
relações maiores entre precipitação e TRMM (apesar do
grau de circularidade, pois no TRMM as estações são con-
sideradas como dados de referência), no caso das EMCs,
que coincide com comparações mais locais feitas no Brasil
(Collischonn et al., 2007), e das temperaturas com a lati-
tude no caso das EMAs, sugere que a informação de cada
tipo de estação tem um grau de confiabilidade um pouco
maior segundo a parâmetro a serem explorado. Isso, ape-
sar dos problemas já comentados sobre as coordenadas
geográficas e que vários autores afirmarem que em alguns
casos o TRMM pode sobrestimar a precipitação no Brasil
(Franchito et al., 2009; Pereira et al., 2013). Uma possível
explicação é que a topografia do Brasil não é tão abrupta,
por conseguinte carente daqueles gradientes climáticos

altamente contrastantes como pode ser observar por
exemplo nos Andes (Ramoni Perazzi, 2016), e as impreci-
sões nas localizações das estações não tem um impacto
significativo. Ainda assim, todos os dados, tanto das
EMCs como das EMAs, exigem um controle de qualidade
prévio para serem usados.

Recomenda-se realizar analises similares no futuro,
quando as EMAs tenham mais tempo operativas e incre-
mentando o número de variáveis a serem consideradas.
Adicionalmente, o Brasil conta com um conjunto ainda
maior de estações meteorológicas, como indicado no por-
tal do sistema de monitoramento agrometeorológico, mui-
tas das quais estão sob a responsabilidade de outras
instituições diferentes ao INMET, e inclusive por parte de
particulares. Tal heterogeneidade, potencialmente acre-
scenta outras fontes de discrepância nas medições, e
futuros esforços teriam que incluir a avaliação destas esta-
ções também.
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