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Resumo

O objetivo desse trabalho foi avaliar os metadados das estagdes meteorologicas no estado de Santa Catarina com base
nas recomendagdes da Organiza¢ao Mundial de Meteorologia (OMM). Os metadados das estagdes foram obtidos, via in-
ternet, nos sitios do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), do Agritempo, da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
e diretamente da Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina (Epagri). Os resultados
demonstraram que os metadados disponiveis para as estagdes meteorologicas que cobrem o Estado de Santa Catarina
ndo atendem integralmente as recomendac¢des da WMO. Foram identificados problemas nos processos de codificacdo e
georreferenciamento das estagdes, no cadastro em relagao a responsabilidade institucional pelas estagdes, problemas de
inconsisténcia cadastral entre estagdes presentes em mais de um banco de dados e incertezas relacionadas a posigao
geografica das estagdes.

Palavras chave: climatologia, meteorologia, georreferenciamento, cadastro.

Meteorological Databases: Metadata Analysis of the Weather Station
Network in the Santa Catarina State, Brazil

Abstract

The objective of this paper was to evaluate the weather stations metadata in Santa Catarina state based on the recommen-
dations of the World Meteorological Organization (WMO). Metadata available at websites of the Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), the Agritempo, the Agéncia Nacional de Aguas (ANA) and the Empresa de Pesquisa
Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina (Epagri) were evaluated. The results showed that the metadata avail-
able for the weather stations that cover the state of Santa Catarina does not fully meet the OMM recommendations. There
are problems in the stations coding and geo-referencing. There are registration problems regarding institutional respon-
sibility for the stations and there are cadastral inconsistency between stations present in more than one database. There
are also uncertainties related to the geographical position of the stations.

Keywords: climatology, meteorology, georeferencing, register.

1. Introducao

Os bancos de dados meteoroldgicos sdo planejados
para receber, armazenar, processar e disponibilizar dados e
informagdes das diversas variaveis meteorologicas (ex.
precipitacdo pluviométrica, temperatura do ar, umidade
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relativa do ar ou radia¢do). Os dados meteorologicos sao
gerados localmente, por meio de estacdes meteoroldgicas
convencionais ou automaticas, ou remotamente por inter-
médio de sensores orbitais, aerotransportados ou ainda por
sistemas de radar. Com o desenvolvimento tecnolégico dos
sistemas de posicionamento global (GPS) e sistemas de
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informagoes geograficas (SIG), ¢ cada vez mais comum
analisar esses dados através de superficies continuas de
distribui¢@o espacial das varidveis, normalmente represen-
tadas em mapas cloropléticos ou através de isolinhas (Cas-
tro, et al., 2010; Silva, et al., 2011; Jones, et al., 2012;
Lucas, et al., 2013; Camera, et al., 2014). Essas superficies
sdo geradas diretamente pelo processamento dos dados dos
sensores remotos ou através de andlise de regressdo ou
interpolacdo dos dados das redes de estagdes.

O processamento ¢ a analise de multiplas superficies
continuas de varidveis meteorologicas permitem, por
exemplo, elaborar zoneamentos de areas potenciais para
agricultura (Cunha ef al., 2001; Ricce et al., 2014; Massig-
nam, et al., 2014), identificar areas expostas a riscos clima-
ticos (Herrmann, 2006) e fazer previsdo do tempo ¢ estudos
climaticos. Sites especializados em previsdo do tempo ¢
climatologia, como o do Servi¢o Nacional de Previsdo do
Tempo dos Estados Unidos (NOAA, 2015), o do Instituto
Nacional de Meteorologia do Brasil (INMET, 2015) ¢ o do
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos -
CPTEC do Brasil (INPE/CPTEC, 2015), além da midia
televisiva (CLIMATEMPO, 2015), se utilizam dos mapas
para representar variagdes espaciais de temperatura e preci-
pitacdo na previsdao do tempo. Os dados das estagdes me-
teoroldgicas atualmente disponibilizados pelas instituigdes
oficiais vém sendo utilizados, ainda, para gerar produtos ¢
informag¢des climatoldgicas para o Brasil (Ramos, et al.,
2009), para a Regido Sul (Wrege, et al., 2011) e para Santa
Catarina (Pandolfo, et al., 2002).

No caso dos mapas gerados por interpolagdo ou por
equagdes de regressao ¢ fundamental conhecer o processo
de geracdo dos dados meteorologicos pontuais. Parte desse
conhecimento esta armazenada nos metadados das estagdes
meteorologicas, compostos pelas informagdes ou parame-
tros auxiliares aos dados coletados (WMO, 2007), como a
identificacdo da estagdo, a localizacdo e a precisdo geogra-
fica, a instituicdo responsavel pela instalagdo e manutencao
da estac@o e o objetivo da estacdo. Além das informagdes
relacionadas ao processo de obtencdo dos dados, como
informagoes técnicas dos sensores e a periodicidade em que
os dados sdo coletados. No caso especifico das redes de
estacdes meteorologicas, os metadados relacionados a lo-
calizacdo espacial (latitude, longitude e altitude) dos senso-
res sdo cruciais para a geragdo de superficies continuas
(Perin et al., 2015).

A Organizagdo Mundial de Meteorologia (World Me-
teorological Organization - WMO) possui recomendagdes
para as instituicdes usudrias e mantenedoras das redes de
estacdes meteorologicas identificarem e gerenciarem suas
estacdes por meio de codigos (WMO, 2014) e protocolos de
instala¢do e manutencdo (WMO, 2007; WMO, 2008). Os
metadados cadastrais devem estar disponiveis aos usuarios
de forma padronizada, clara e acessivel (WMO, 2003).
Adotar um critério de codificacdo, garantir a precisao mini-
ma na localiza¢do geografica dos instrumentos instalados

Vianna et al.

nas estacdes e conhecer as instituicdes responsaveis pela
sua instalacdo, manutengdo e operacao sdao as condi¢des
primarias para garantir a qualidade dos dados necessarios
para a geracao de superficies continuas.

Os metadados gerenciais também sdo importantes
para auxiliar na escolha do conjunto de estagdes a ser
trabalhado em fun¢@o dos objetivos do uso dos dados. O
Guia Para o Sistema de Observac¢ao Global (WMO, 2007)
sugere que as instituigdes devem manter uma lista atuali-
zada das estagdes sob sua responsabilidade, fornecendo,
além dos metadados cadastrais, informagdes sobre o obje-
tivo da estagdo, seus aparelhos de medi¢ao, os métodos de
coleta dos dados meteorologicos, a periodicidade de arma-
zenamento e transmissao, as datas dos periodos de manu-
tencdo e operacao e das séries historicas. Informagdes com-
plementares sobre algumas caracteristicas fisicas do
entorno da estacdo (relevo, cobertura vegetal e constru-
¢des) também fazem parte dos metadados gerenciais.

Assim, o objetivo desse trabalho ¢ avaliar os meta-
dados das estagdes meteorologicas em Santa Catarina com
base nas recomendagdes da WMO (WMO, 2007; WMO,
2014). Os objetivos especificos sdo: identificar a presenca
dos metadados sugeridos pela WMO (WMO, 2007) nos
bancos de dados do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), do Agritempo, da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) e da Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensao
Rural de Santa Catarina (Epagri); avaliar a posi¢ao geogra-
fica, sua referéncia, o formato das coordenadas, a precisao e
as exigéncias em relacdo ao cadastro da altitude das esta-
¢des e seus instrumentos; avaliar os codigos e critérios de
codificacdo das estagdes em comparacdo ao padrdo da
WMO (WMO, 2014) e investigar a correspondéncia dos
metadados cadastrais presentes nos bancos do INMET, do
Agritempo, da ANA e da Epagri.

2. Materiais e Métodos

2.1. Organizaciao dos metadados

Os metadados das estagdes convencionais € automa-
ticas do INMET, do Agritempo, da ANA e da Epagri foram
obtidos no dia 29/07/2015. Foram levantados apenas os
metadados das estagdes pertinentes ao Estado de Santa
Catarina. O acesso aos metadados foi feito via internet nos
respectivos sitios e, no caso de indisponibilidade de acesso
publico, eles foram obtidos através da solicitagdo formal a
instituigdo mantenedora do banco de dados.

O acesso aos metadados cadastrais das estagcdes do
INMET foi feito por meio do sistema de mapa das estagdes
convencionais e automaticas (INMET, 2015%), do sistema
de mapa das estagdes automaticas (INMET, 2015°) e do
sistema de mapa das estagdes convencionais (INMET,
2015%. Os metadados oriundos dos trés sistemas de mapas
foram comparados e organizados manualmente em uma
tabela no Excel. Os demais metadados do INMET foram
obtidos em documentos disponiveis no sitio ¢ no Banco de
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Dados Meteorologicos para Ensino e Pesquisa-BDMEP
(INMET, 2015°).

Os metadados cadastrais das estagdes do Agritempo
foram obtidos em forma de tabela, utilizando uma consulta
para filtrar apenas os metadados das estagdes de Santa
Catarina (AGRITEMPO, 2015). O sitio do Agritempo nao
disponibiliza os metadados gerenciais, pois ndo possui rede
de estagdes.

Os metadados cadastrais das estagdes da ANA foram
obtidos com o download do banco de dados no Hidroweb
(ANA, 2015). Nesse banco estdao os metadados de todas as
estacdes hidrologicas (fluviométricas e pluviométricas) do
Brasil. Para esse trabalho foram selecionadas apenas as
estacdes pluviométricas de Santa Catarina. Informacdes
complementares sobre os metadados das estagdes da ANA
foram obtidas no inventario das estagdes pluviométricas
(ANA, 2009) e nas especificagdes técnicas das plataformas
de coleta de dados - PCD (ANA, 2011).

Os metadados das estacdes da Epagri ndo possuem
acesso publico através do sitio (Epagri/Ciram, 2015), por
isso foram obtidos diretamente com o Centro de Infor-
magdes Ambientais e de Hidrometeorologia (Epagri/Ci-
ram). Os metadados foram fornecidos em uma planilha
Excel gerada diretamente a partir do banco de dados das
estacdes meteorologicas. Apesar da indisponibilidade de
acesso direto, tanto os produtos gerados pelas estacdes
quanto suas séries histéricas podem ser solicitados através
de formularios especificos no sitio da Epagri/Ciram.

2.2. Identificacio da presenca dos metadados previstos
no guia da WMO (2007)

Os metadados das estagdes disponibilizados pelas
quatro institui¢des foram levantados ¢ comparados com os
metadados previstos pela WMO (2007). Em uma planilha
foram tabuladas a presenga ou auséncia dos seguintes meta-
dados para as quatro instituigdes: a) nome e codigo da
estacdo; b) coordenadas geograficas em WGS84 com preci-
sd0 minima de 0,001 graus; ¢) altitude da estagdo (em met-
ros) e altitude do barémetro acima do nivel do mar; d) nivel
do geopotencial; e) categoria da estagdo e do programa de
observagdo; f) o tempo em que as observagdes sinoticas sao
feitas ¢ comunicadas; g) breve descri¢ao da topografia
circundante; h) exposi¢do do instrumento, altura acima do
solo dos termdmetros, pluviometros ¢ anemometros; i) his-
torico da estacdo: data de inicio das observagdes regulares,
transferéncias, interrupgdes nas observagdes, mudangas na
identificagdo da estagdo e quaisquer outras alteragdes subs-
tanciais introduzidas no programa de observagao; j) nome
da organizagdo ou institui¢do responsavel e k) outras infor-
magdes necessarias a conclusio dos relatorios climaticos.

Além da verificacdo da presenga ou auséncia, sobre
os metadados geograficos, fez-se uma busca pelas infor-
magdes relacionadas ao processo de georreferenciamento
(sistema de referéncia, método de georreferenciamento,
precisdo ¢ medicdo da altitude das estagdes ¢ dos instru-

mentos). Também foi verificada a precisdo das coorde-
nadas em relagdo ao formato numérico (quantidade de
casas decimais). Tanto as coordenadas disponiveis em
graus decimais quanto aquelas apresentadas em graus mi-
nutos e segundos foram contabilizadas para gerar uma
estatistica em relacdo a precisao.

2.3. Avaliacio dos codigos e dos processos de
codificacao das estacoes

Para verificar os codigos e critérios de codificacao
das estagdes foram consultados manuais, normas ¢ legis-
lagdo, além de consultas presenciais e contatos por telefone
com os responsaveis pela manutencao dos bancos de dados
do INMET, da ANA ¢ da Epagri. O codigo das estagdes de
cada banco de dados foi comparado com o padrdo de
codificagdo da WMO (WMO, 2014).

2.4. Avaliagao da correspondéncia cadastral entre os
bancos de dados

Para avaliar a correspondéncia cadastral (codigos,
nomes, coordenadas geograficas, altitude e nomes das ins-
tituigdes responsaveis) entre os bancos de dados do
INMET, do Agritempo, da ANA e da Epagri, foi organiza-
da uma planilha para cada instituicdo contendo os seguintes
campos: codigo da estacdo; codigo complementar; nome da
estacdo; codigo da instituicao responsavel; nome da insti-
tuicao responsavel; latitude em graus decimais; longitude
em graus decimais; e altitude em metros.

Foi feita uma analise exploratéria nos metadados ca-
dastrais para avaliar as possibilidades de duplicidade entre
estacdes. Nas planilhas foram verificados o nimero de
estagdes existentes no banco de dados de cada instituigdo e
a quantidade de estacdes sob responsabilidade das demais
instituigoes.

As estagdes foram espacializadas no SIG ArcGis
10.2, com base nas coordenadas disponiveis nos metadados
de cada instituicdo. Foram criadas quatro camadas (layers)
de pontos, uma para as coordenadas disponiveis nos meta-
dados do INMET, uma para as coordenadas do Agritempo,
uma para as coordenadas da ANA e uma para as coorde-
nadas da Epagri (Fig. 1).

Os metadados das institui¢des foram comparados de
forma pareada partindo-se do menor banco de dados para o
maior. A comparagdo pareada foi feita através dos codigos,
dos coédigos complementares e da posigao geografica. Foi
verificada a responsabilidade pelas estagdes, atribuida a
cada institui¢@o. Os resultados foram organizados em trés
matrizes 4x4, comparativas entre as institui¢des, onde fo-
ram computados o niimero de estagdes sob responsabili-
dade de cada institui¢do, o nimero de estagdes com codigos
coincidentes ¢ o numero de estagdes com mesma posi¢ao
geografica.

A comparagdo pelos codigos e codigos complemen-
tares foi feita através da jung@o (join) entre o par de plani-
lhas das institui¢des com objetivo de identificar as estagdes
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Figura 1 - Mapa das estagdes meteoroldgicas do INMET, do Agritempo, da ANA e da Epagri, de acordo com as coordenadas disponiveis nos respectivos

metadados para o Estado de Santa Catarina.

com codigos iguais e verificar a coincidéncia dos demais
metadados.

A avaliag¢do da coincidéncia da posi¢do geografica
das estacdes entre os bancos foi feita através de uma analise
de vizinhanga, utilizando a ferramenta de jungdo espacial
(spatial join). Primeiro foram avaliadas as estagdes com a
posicao geografica idéntica entre os quatro bancos de da-
dos. Em seguida foi definido um raio maximo de 2,5 km
dentro do qual um conjunto de estagdes oriundas de bancos
distintos poderia ser considerado como a mesma estacdo. O
valor de 2,5 km corresponde ao valor proximo ao dobro da
precisao de um centésimo de grau (0,01) ou 1,2 km, neces-
saria para abranger 95% das esta¢des de todos os bancos.
Isso porque 95% das estagdes possuem coordenadas em
graus decimais com pelo menos duas casas decimais.

Para representar as divergéncias encontradas e ana-
lisar os problemas que essas divergéncias podem causar na
geracdo de superficies continuas foram utilizados, como
exemplos, os casos das estagdes de Campos Novos e de Sdo
Joaquim. As posigdes das estagdes nominadas como esta-
¢do de Campos Novos em todos os bancos foram compa-
radas para verificar disparidades de responsabilidade, codi-
ficagdo e posicionamento geografico. As posi¢des foram
comparadas também com as imagens do aerolevantamento
do Estado de Santa Catarina (SDS, 2012) para verificar as
distancias em relacdo ao local exato da estacdo, consi-
derando que o aerolevantamento atende a escala plani-
métrica de 1:2.000 (SDS, 2012).

Para demonstrar a influéncia que a diferenca de loca-
lizacdo pode causar na variagdo de altitude foi utilizada a
estacdo do INMET de Sao Joaquim (Codigo 83920). Essa
estacdo foi escolhida por estar presente em todos os bancos
e apresentar coincidéncia cadastral tanto do codigo quanto
da instituicdo responsavel. A localizacdo geografica dada
pelas coordenadas disponiveis em cada um dos bancos foi
comparada ao modelo digital de elevacao de Santa Catarina
(SDS, 2012). Para quantificar a variagdo de altitude dada
pela diferenca das coordenadas foi feita uma estatistica por
zona utilizando uma area formada pelo raio de 2,5 km no
entorno da posicao das estagdes.

3. Resultados e Discussao

Na Fig. 2 esta esquematizado o modelo de pertinéncia
das estagdes contidas nos bancos de dados das quatro insti-
tuigoes.

Em Santa Catarina o INMET possui apenas estagdes
proprias. O Agritempo ndo possui estagdes, apenas se utili-
za das estagdes cuja responsabilidade ele atribui ser do
INMET e da Epagri. A ANA possui estagdes proprias, mas
também utiliza estagdes que considera ser de responsa-
bilidade do INMET, da Epagri e de outras instituigdes. A
Epagri possui estagdes proprias e se utiliza de estacdes cuja
responsabilidade a empresa afirma ser do INMET, da ANA
e de outras institui¢des.
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Agritempo
(57 Estagdes: 31 da
Epagri e 26 do INMET)

Epagri
(520 estagdes: 21 da ANA, 38 do
INMET, 122 da Epagri e 339 de
outros)

INMET
(27 Estagdes)

ANA
(443 Estagdes: 130 da Epagri, 37 do
INMET, 33 da~ANA e 243 de outros)

Figura 2 - Modelo provavel de pertinéncia das estagdes meteorologicas
existentes nos bancos de dados do INMET, do Agritempo, da ANA e da
Epagri no Estado de Santa Catarina.

3.1. Identificacio da presenca dos metadados previstos
no guia da WMO (2007)

Os metadados cadastrais das estagdes de Santa Cata-
rina (Tabela 1) estdo parcialmente presentes nas quatro
instituigoes.

O Guia de Instrumentos ¢ Métodos de Observacao
Meteorologica (WMO, 2008) indica que a posi¢ao geogra-
fica das estagdes deve ser referenciada pelo datum World

Geodetic System 1984 (WGS-84) e o modelo gravitacional
Earth Geodetic Model 1996 (EGM96), devendo ser conhe-
cida a precisdo das medidas. O documento indica também
que deve ser disponibilizada a altura do pluvidmetro a
partir da altitude do ponto onde ela esté instalada. Caso néo
exista pluvidmetro, devera ser apresentada a altura do ter-
mometro até a base da estacdo; nao existindo nem termo-
metro nem pluvidmetro, a medida média do terreno local
imediato. Se a estacdo apresentar dados de pressao, a alti-
tude do barometro deve ser informada separadamente.

As alturas dos instrumentos acima do solo e as infor-
magdes sobre o processo de georreferenciamento das esta-
¢oes (método de obtencdo das coordenadas; sistema de
referéncia; precisao e calculo de altitude) ndo estdo dispo-
niveis nos sitios de nenhuma das institui¢des. Isso € um
problema para o uso dos dados na geragdo de superficies
continuas. O desconhecimento da precisdo do posiciona-
mento geografico das estagdes compromete os estudos em
climatologia que utilizam analise de regressao para estimar
temperaturas em funcdo de latitude, longitude e altitude
(Perin, et al., 2015). Alvares, et al. (2013) eliminaram mais
de 50% das estagdes meteorologicas disponiveis em seu
estudo de modelagem da temperatura média mensal no
Brasil por falta de informagao nos metadados, pouca con-

Tabela 1 - Disponibilidade dos metadados sugeridos pela WMO (WMO, 2007) nos bancos do INMET, do Agritempo, da ANA e da Epagri no Estado de

Santa Catarina.

Metadados INMET Agritempo ANA Epagri
Cadastrais

Nome da estagdo X X X X
Codigo da estagao X X X X
Coordenadas geograficas X X X X
Informagdo sobre o Datum - - - -
Precisdao minima de 0,001 graus - - - X
Altitude da estagdo em metros X X X X
Altura acima do solo dos termdmetros - - - -
Altura acima do solo dos pluvidmetros - - - -
Altura acima do solo dos anemdémetros - - - -
Elevagdo do barometro acima do nivel do mar - - - -
Nivel do geopotencial - - - -
Gerenciais

Categoria da estag@o - - X X
Categoria do programa de observagao - - X -
Data de inicio das observagdes regulares X - - X
O tempo em que as observagdes sdo feitas e comunicadas X - X X
Breve descricao da topografia circundante - - - -
Controle de transferéncias dos equipamentos - - - -
Mudangas de nome ou alteragdes no programa de observagao - - - -
Nome da organizacdo ou institui¢do responsavel * X X X
Outras informagdes necessarias a conclusdo dos relatorios X - X X

(X) presente; (-) ausente; (*) ndo procede.
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fiabilidade no posicionamento geografico delas e a nao
homogeneidade das séries historicas.

Mesmo sem os metadados acerca do processo de
georreferenciamento, foi possivel constatar que algumas
estacdes podem apresentar erros de posicionamento hori-
zontal (latitude e longitude) de até 111,12 km, conside-
rando apenas o formato das coordenadas disponiveis nos
metadados (Tabela 2). A WMO define a precisdo minima
necessaria para o georreferenciamento de uma estagdo em
0,001 graus decimais (WMO, 2008) ou 111,12 m, o que
permite gerar mapas que atendam com seguranga a escala
1:250.000, classe A, considerando o Padrdo de Exatiddo
Cartografica (PEC) do Brasil (Brasil, 1984), que ¢ de 125 m
para essa escala.

A Epagri ¢ a tinica instituicao cujas coordenadas estao
em graus, minutos e segundos, o que corresponde a uma
precisao maxima de 30,87 m. Isso ocorre porque em 2012
foi feito um recadastramento das estacdes. Na época foram
recadastradas 420 coordenadas, das quais 37,8% foram
atualizadas através das imagens disponiveis no Google
Earth e 62,2% foram atualizadas em campo com uso de
GPS de navegacgdo. Nesse processo foram atualizadas as
coordenadas de algumas estacdes sob responsabilidade do
INMET e da ANA, porém as novas coordenadas ndo foram
repassadas para aquelas instituigdes.

Apesar do ajuste nas coordenadas, essas informagdes
ndo estdo disponiveis no sitio da Epagri, mas estdo regis-
tradas nos metadados das estagdes. Das atuais 520 estagoes
presentes no banco de dados da Epagri, 68% correspondem
aquelas que tiveram as coordenadas recadastradas em
2012, as demais ou foram instaladas depois ou ndo foram
recadastradas, mas mesmo assim suas coordenadas estdo
disponiveis no formato adotado pela institui¢do
(GGMMSS).

As coordenadas das estagdes do INMET estéo dispo-
niveis no site em trés hyperlinks distintos. No primeiro
estdo disponiveis as coordenadas de todas as estagdes auto-
maticas e convencionais, com precisdo de duas casas deci-
mais (INMET, 2015%). Nos outros dois estio disponiveis
separadamente as coordenadas das estagdes automaticas
(INMET, 2015%) e das estagdes convencionais (INMET,
2015%), com precisdo que varia de uma a seis casas deci-
mais. Algumas dessas estagdes compdem o conjunto das
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411 estagdes do INMET utilizadas para gerar as normais
climatolégicas do Brasil (Ramos, et al., 2009) cujas coor-
denadas estdo publicadas em graus e minutos.

Da mesma forma que ocorre com os metadados ca-
dastrais, nenhuma das quatro instituigdes disponibiliza os
metadados gerenciais integralmente. As datas de inicio de
operacdo e o controle de transferéncia dos equipamentos
estdo incompletos e sem eles nao ¢ possivel saber se houve
mudanga de localizagdo de uma estagdo, se houve troca de
sensor, se a frequéncia de coleta dos dados foi alterada em
uma determinada data ou mesmo conhecer os periodos de
operagdo em que a série historica foi coletada de maneira
homogénea.

3.2. Avaliaciao dos codigos e dos processos de
codificacao das estacoes

Para identificar uma estagdo, o manual de codigos
internacionais (WMO, 2014) determina a utilizagdo de um
codigo numérico de cinco digitos (Iliii), composto pelo
numero do bloco ou indicador regional (II) € o nimero da
estacdo (iii). O nimero do bloco define a zona em que esta
localizada a estagdo de medigdo. Para a América do Sul,
identificada como regido I1I, o manual estabelece a sequén-
cia entre 80001-88998. Os codigos indicadores da estagdo
(ii1) correspondentes ao indicador regional dividido em
varias faixas, por um ou varios graus de latitude. Quando
possivel, a codificag@o das estagdes situadas dentro de uma
mesma faixa deve ser crescente de oeste para leste ¢ o
primeiro digito dos trés numeros indicadores da estacdo,
crescente de norte para sul.

Apenas o INMET segue o critério de codificagdo
definido pela WMO (WMO, 2014). No estado de Santa
Catarina as 27 estagoes estdao codificadas no bloco 3 para a
América do Sul, ocupando as faixas iniciadas pelos nume-
ros 83 (estagdes convencionais) ¢ 86 (estagdes automaticas)
do codigo (Iiii). Apesar disso, a continua necessidade de
expansdo da rede forgou o instituto a utilizar um cédigo
auxiliar para as estagdes automaticas composto por uma
letra e trés digitos numéricos (Xiii). O codigo auxiliar ndo
segue os padroes estabelecidos pela WMO (WMO, 2014) ¢
foi adotado porque a expansdo da rede preencheu todos os
codigos nas faixas disponibilizadas pela WMO para o Bra-
sil.

Tabela 2 - Porcentagem do numero de estagdes por formato e valor de precisdo das coordenadas geograficas disponiveis nos bancos de dados do INMET,

Agritempo, ANA e Epagri no Estado de Santa Catarina.

Formato 1° 0°,1 0°,01 1°,001 0°,0001 0°,00001 0°,000001 00°00°01”
Precisdo (m) 111.120 11.112 1.111,2 111,12 11,112 11112 0,11112 30,87
INMET 3,7% 7,4% 7,4% 81,5%

Agritempo 3,5% 26,3% 40,4% 29,8%

ANA 1,6% 7.9% 10,2% 5,2% 75,2%

Epagri 100,0%

Total 0,9% 4,9% 6,5% 4,0% 32,0% 0,0% 2,1% 49,7%
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O excesso de estagdes em comparagdo ao nimero de
codigos disponiveis ¢ um problema mundial e a WMO esta
trabalhando em um novo sistema. O WMO Integrated Glo-
bal Observing System-WIGOS (WMO, 2015) apresenta
uma proposta que vai além da ampliagdo do numero de
codigos. Trata-se de um novo padrdo de metadados que
atenderd as atuais demandas de expansdo das redes de
monitoramento e ao desenvolvimento tecnolégico. A apre-
sentagdo oficial desse novo sistema aconteceu em junho de
2015, no Congresso Mundial de Meteorologia, em Geneva
(WMO 2015%).

Para as estagoes do INMET, o Agritempo adota os
codigos do proprio INMET. Ja para as estagoes da Epagri,
os codigos ndo estdo disponiveis nos metadados.

A codificagdo das estagdes adotada pela ANA ndo
atende aos padrdes da WMO, pois esta regulamentada pelo
Decreto n® 77.410, de 12 de abril de 1976 (Brasil, 1976) e
pela Portaria n°® 447, de 20 de abril de 1976 (Brasil, 1976%).
A Portaria n° 447 define que as estacdes devem ser codi-
ficadas, de acordo com a sua localizagdo, em estagdes “nos
cursos d’agua” (fluviométricas) e “fora dos cursos d’agua”
(pluviométricas). Essa separagdo faz com que a codificacao
esteja associada ao equipamento de medicdo ao invés da
localizacdo geografica da estagdo. Com isso, uma Unica
estacdo “localizada dentro de um curso d’agua” (fluvio-
métrica) e que tenha um pluvidmetro ou pluviodgrafo insta-
lado conjuntamente, apresenta dois cddigos - um para o
coletor de dados do rio e outro para o coletor de dados de
precipitagdo - em um Unico par de coordenadas geogra-
ficas.

A codificagdo utilizada pela Epagri ¢ feita de forma
sequencial e esta subdividida nos seguintes conjuntos: esta-
¢des convencionais meteorologicas de 0 a 1000; estagdes
automaticas: acima de 1001; estagdes hidroldgicas e agro-
meteorologicas acima de 2000. Para as estagdes oriundas
do banco de dados da ANA sdo mantidos os codigos de
origem. As estagdes importadas do banco de dados do
INMET sdo identificadas com codigos entre 1500 e 1600 ¢
possuem um campo extra com o codigo auxiliar das esta-
¢des automaticas originais (Xiii). Os codigos entre 9000 ¢
10000 correspondem as esta¢des utilizadas para pesquisa,
que em geral sdo instaladas temporariamente e configu-
radas para coleta de dados especificos para cada pesquisa.

O fato de as instituigdes ndo adotarem um padrao de
codificagdo dificulta sua identificacdo por meio de uma
pesquisa, ainda mais quando essas instituigdes compar-
tilham as estagdes em suas bases de dados, cada uma
atribuindo um cédigo proprio a uma mesma estagdo. O
mesmo ocorre em relagdo as coordenadas geograficas. Co-
mo ndo ha informagao sobre os protocolos de coleta, vali-
dag@o e disponibilizacdo das coordenadas pelas institui-
¢oes, os usuarios dos dados das estagdes que fazem suas
buscas em mais de uma base, se deparam com estagdes com
codigos e coordenadas distintos, mas que, em muitos casos,
sdo a mesma esta¢do. Ha casos ainda de estagdes com o

mesmo codigo e coordenadas diferentes e estagdes com
coordenadas idénticas e codigos distintos. Esses problemas
foram identificados através da avaliagdo da correspondén-
cia cadastral dos quatro bancos.

3.3. Avaliacdo da correspondéncia cadastral entre os
bancos de dados

Nas Tabelas 3, 4 e 5 estdo contabilizadas as corres-
pondéncias cadastrais entre os bancos de dados do INMET,
do Agritempo, da ANA e da Epagri. Nelas estdo quanti-
ficados o total de estagdes cadastradas em cada banco e o
nimero de estacdes com correspondéncia de responsabi-
lidade pela manutencdo de estagdes (Tabela 3), codigos
(Tabela 4) e coordenadas (Tabela 5).

A correspondéncia de responsabilidade pela manu-
tencdo das estacdes refere-se a atribuicdo da responsa-
bilidade pelos dados de uma determinada estagao pela insti-
tuicdo mantenedora do banco de dados avaliado.

Tabela 3 - Cruzamento entre o numero total de estagdes nos bancos de da-
dos do INMET, Agritempo, ANA e Epagri e o nimero de estagdes com
correspondéncia de responsabilidade pela manutengdo das estagdes no
Estado de Santa Catarina.

Correspondéncia de responsabilidade

Total INMET Agritempo ANA Epagri Outros
INMET 27 27 0 0 0 0
Agritempo 57 26 0 0 31 0
ANA 443 37 0 33 130 243
Epagri 520 44 0 83 180 339

Tabela 4 - Cruzamento entre o numero total de estagdes nos bancos de da-
dos do INMET, Agritempo, ANA e Epagri e o nimero de estagdes com
correspondéncia de codigos.

Correspondéncia de codigos

Total INMET Agritempo ANA Epagri
INMET 27 25 6 27
Agritempo 57 25 7 26
ANA 443 6 8 86
Epagri 520 27 26 87

Tabela 5 - Cruzamento entre o numero total de estagdes nos bancos de da-
dos do INMET, Agritempo, ANA e Epagri e o nimero de estagdes com
correspondéncia de coordenadas geograficas.

Correspondéncia de coordenadas

Total INMET Agritempo ANA Epagri
INMET 27 0 0 0
Agritempo 57 0 3 0
ANA 443 0 4 0
Epagri 520 0 0 0
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A informagdo correta a respeito da instituicdo res-
ponsavel por cada estagdo ¢ fundamental para que o usuario
possa buscar informagdes adicionais sobre os dados meteo-
rologicos. Mas para isso, além da correta informagao sobre
o “proprietario” ou “responsavel” pela estacdo, ¢ preciso
poder identifica-la de forma rapida e confidvel, o que ¢ feito
através do codigo.

O cddigo ¢ o principal identificador de uma estacao.
Ele ¢ tinico para cada estagdo e por isso a WMO ¢ criteriosa
no processo de codificagdo. Mesmo que uma institui¢@o
nao adote o cddigo da WMO de forma operacional, a norma
de organizacdo dos metadados prevé o uso de codigos
complementares (WMO, 2003). Esses codigos devem ser
fornecidos sempre que uma instituicdo se utilizar de esta-
¢oes de outra instituicdo que adote um critério distinto de
codificagdo. Uma vez que haja correspondéncia de codigos
entre bancos distintos, espera-se que os demais metadados
cadastrais sejam idénticos em ambos, o que ndo ocorreu
integralmente entre os bancos avaliados (Tabela 4).

As estagdes cadastradas no banco de dados do
INMET apresentaram correspondéncia de codigo com os
bancos do Agritempo em 92,6% das estagdes, com o banco
da ANA em 22,2% e com o banco da Epagri em 100% das
estacdes. O Agritempo atribuiu a responsabilidade de 26
estacdes do seu banco ao INMET (Tabela 3), mas apenas 25
apresentaram coincidéncia de codigos. A estacao de codigo
83925, apesar de apresentar o cddigo padrao do INMET,
foi encontrada apenas no banco do Agritempo. A ANA
atribui ao INMET a responsabilidade por 37 estacdes ca-
dastradas em seu banco (Tabela 3), mas apenas seis delas
coincidem com o banco do INMET através dos codigos.

As bases do Agritempo ¢ da ANA possuem sete
estacdes com cddigos coincidentes. Como o Agritempo ndo
atribui a responsabilidade de nenhuma estacdo a ANA,
essas sete estacdes pertencem ao INMET. Das 31 estagdes
mantidas no banco do Agritempo sob responsabilidade da
Epagri, apenas 26 apresentaram codigos coincidentes com
a base da Epagri. Essas esta¢des, no banco da Epagri,
constam como sob responsabilidade do INMET. Com isso
percebe-se que as estacdes da base do Agritempo que pos-
suem codigo sdo aquelas sob responsabilidade do INMET e
que estdo presentes também no banco da Epagri e parcial-
mente no banco da ANA. Ja as 31 esta¢des cuja respon-
sabilidade o Agritempo atribui a Epagri ndo estdo codifi-
cadas no banco do Agritempo.

A ANA afirma ter em seu banco, 37 estagdes sob
responsabilidade do INMET (Tabela 3), mas apenas 6 esta-
¢oes apresentaram os codigos coincidentes com os codigos
da base do INMET (Tabela 4). Apesar de a ANA possuir
um critério proprio de codificagdo das estagdes, 13,3% das
estacdes pluviométricas disponiveis no seu banco possuem
um codigo complementar. Entre as estagdes com codigo
complementar estdo 33 do INMET, 22 da Epagri ¢ 4 de
outras instituigdes.
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A ANA atribui a Epagri a responsabilidade por 130
estacdes (Tabela 3). Entre os bancos da ANA e da Epagri ha
apenas 86 estacdes com codigos coincidentes (Tabela 4).
Dessas, a ANA atribui responsabilidade a Epagri por 47,
assume a responsabilidade por duas e atribui responsa-
bilidade por 75 estacdes a outras instituigdes. Ja a Epagri
atribui responsabilidade a ANA por 54 e 32 delas tem a
responsabilidade atribuida a outras institui¢des. Com isso,
das 86 estagdes com codigos coincidentes entre os bancos
da ANA e da Epagri, apenas 17 sdo coincidentes em relagao
a instituicdo responsavel. Além disso, das 130 estacdes
existentes no banco da ANA sob responsabilidade da Epa-
gri, 83 ndo possuem coédigos coincidentes entre os dois
bancos e, portanto, ndo sao identificaveis.

A Epagri, por sua vez, atribui ao INMET a responsa-
bilidade por 44 esta¢des (Tabela 3), mas apenas 27 pos-
suem os codigos coincidentes (Tabela 4). Essa diferenca se
refere as 17 estagdes que ja foram desativadas pelo INMET
e ndo estdo mais disponiveis via internet no sitio do institu-
to, mas continuam integrando o banco da Epagri com as
séries historicas pretéritas.

A Epagri atribui a ANA a responsabilidade por 83
estagoes cadastradas no seu banco (Tabela 3). O banco da
Epagri possui 87 estagdes com codigos coincidentes com o
banco da ANA. Quando o banco da ANA foi comparado
com o banco da Epagri, foram encontradas 86 coinci-
déncias entre codigos. A diferenga aqui estd na estagdo
codigo 2849024, que esta duplicada no banco da Epagri.
Das 87 estagdes com codigos coincidentes, 83 estagdes sao
consideradas pela Epagri sob responsabilidade da ANA. Ja
a ANA apresenta nos seus metadados, dentre essas mesmas
83 estagdes, apenas uma sob sua responsabilidade, além de
37 estagdes sob responsabilidade da Epagri e 17 estagdes
sob responsabilidade de outras institui¢des. Com isso, ape-
nas as 17 estagdes sob responsabilidade de outras institui-
¢des possuem codigos e responsabilidades coincidentes
entre os dois bancos.

Entre os bancos da ANA e da Epagri existem diferen-
cas significativas de atribui¢ao de responsabilidade em 70
estacdes com codigos coincidentes, o que torna dificil para
o usuario saber a quem recorrer em caso de necessidade por
informagdes mais precisas sobre os dados gerados por elas.

Da mesma forma que o codigo ¢ o identificador unico
de uma estagdo, a sua posi¢ao geografica também deve ser
unica. Caso uma estacdo seja transportada para outro local,
ou tenha suas coordenadas alteradas por uma medig¢@o mais
acurada, a WMO orienta que essa mudanca seja docu-
mentada de forma precisa, para que possa ser interpretada
pelo usuario que avalia a homogeneidade dos dados em
relag@o a série histérica (WMO, 2003).

Os dados apresentados na Tabela 5 demonstram que
ndo ha correspondéncia espacial entre os bancos de dados.
Mesmo as estagdes com cddigos comuns entre os bancos
possuem coordenadas que variam de uma institui¢ao para a
outra. A excecdo estd em trés estagdes do Agritempo que
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coincidem espacialmente com quatro estagdes da ANA.
Isso porque no banco da ANA as estacdes 2648011 e
2648026 possuem o mesmo par de coordenadas (-26,9;
-48,65), tendo a primeira a responsabilidade atribuida ao
INMET e a segunda a outra institui¢do. Segundo os meta-
dados do Agritempo, em seu banco s6 constam estagdes sob
responsabilidade do INMET e da Epagri (Tabela 3), com os
quais ndo hd nenhuma correspondéncia de coordenadas
geograficas.

Para ilustrar de forma resumida e objetiva os trés
tipos de problemas cadastrais apresentados, foi feito um
estudo de caso da estagdo de Campos Novos. A analise de
vizinhanga demonstrou que num raio de 2,5 km podem
estar estagdes com codigos iguais e coordenadas diferentes,
codigos diferentes e coordenadas iguais, e até estagdes sem
codigo (Fig. 3, Tabela 6).

A estagdo 83887 do INMET esta cadastrada nos ban-
cos do Agritempo e da Epagri. No banco do Agritempo ela
possui o mesmo codigo do INMET, porém suas coorde-
nadas foram arredondadas e, no caso da longitude, alterada.
Com isso, ela esta posicionada 1.800 m a nordeste da
localizacdo fornecida pelo INMET e a 2.417,5 m da locali-
zagdo da estacdo identificada no aerolevantamento (SDS,
2012). No banco da Epagri ela teve o codigo alterado para
94 e seu codigo original (83887) foi armazenado em um
campo de codigo complementar. A latitude da estagdo
83887 no banco da Epagri difere da latitude fornecida pelo
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INMET, causando um deslocamento de 500 m para o sul. A
estacdo contida no banco da Epagri que possui a mesma
coordenada da estacdo 83887 do INMET ¢ a 2007, que tem
o codigo complementar 7 e estd sob responsabilidade da
Tractebel. Nos bancos do INMET e do Agritempo, a esta-
¢do 83887 esta sob responsabilidade do INMET. No banco
da Epagri a sua responsabilidade ¢ atribuida a Epagri e ao
INMET. Nenhum dos processos associados a essas mudan-
cas e/ou diferencas estd documentado nos metadados de
nenhuma das quatro institui¢des.

Ainda num raio de 2,5 km da estacdo de Campos
Novos, no banco da Epagri, ha trés estacdes com a mesma
localizacdo (Codigos 469, 1010 e 1048) que estdo sob
responsabilidade da Epagri, da Enercan e da Epagri/Ciram.
A estagao 1010 possui um codigo complementar (2751002)
com formato semelhante ao coédigo dado pela ANA as suas
estacdes, porém a estacdo que consta no banco da ANA
com codigo 2751002 esta localizada 28 km a sudoeste,
também sob responsabilidade da Enercan. A estacdo da
ANA que esta dentro da area coberta pelo raio de 2,5 km
das estacdes de Campos Novos ¢ a estagcao 2751036, cuja
responsabilidade ¢ do Consdrcio Machadinho.

Esse exemplo ilustrou a dificuldade que o usuario tem
no momento de escolher um conjunto de estacdes para
gerar uma superficie continua, considerando apenas os
metadados cadastrais. A variabilidade espacial causada
pela desigualdade da posicao geografica entre os bancos de
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Figura 3 - Mapa das estagdes meteorologicas do INMET, do Agritempo, da ANA e da Epagri com codigos iguais e coordenadas diferentes, com codigos

diferentes e coordenadas iguais e sem codigos, na regido de Campos Novos.
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Tabela 6 - Resumo comparativo dos metadados codigo, cédigo complementar, posigao geografica, instituicdo responsavel e distancia do local da estagdo
identificado no aerolevantamento de Santa Catarina (SDS, 2012), para as coordenadas da estagdo de Campos Novos disponiveis nos bancos do INMET,

do Agritempo, da ANA e da Epagri em um raio de 2,5 km de cada estac@o.

Banco Codigo Codigo compl. Lat. Long. Alt. Responsavel Dist. Aero
INMET 83887 -27,384167 -51,2175 931 INMET 147,6
Agritempo -27.4 -51,2 902 EPAGRI 2417,5
Agritempo 83887 -27,38 -51,5 931 INMET 1665,3
ANA 2751036 -27,3831 -51,1925 961 Cons. Machadinho 23383
Epagri 94 83887 -27,388889 -51,2175 950 Epagri/INMET 590,3
Epagri 469 -27,383611 -51,216111 965 Epagri 27,7
Epagri 1010 2751002 -27,383611 -51,216111 965 Enercan 27,7
Epagri 1048 -27,383611 -51,216111 965 Epagri/Ciram 27,7
Epagri 2007 7 -27,384167 -51,2175 961 Tractebel 147,6

dados levanta diivida sobre a verdadeira posigao geografica
da estagdo. Isso ¢ agravado pela incerteza a respeito da
institui¢do responsavel por aquela estagdo e pela preca-
riedade das informagdes dos metadados gerenciais, que
aumenta mais a inseguran¢a em relagdo ao acesso aos
metadados corretos e a dificuldade no processo decisorio
de selecdo das estagdes.

Outro problema relacionado ao desconhecimento e
falta de precisdo da coordenada ¢ a variabilidade da alti-
tude. Para demonstra-lo utilizou-se a estacdo de Sdo Joa-
quim (83920 do INMET), que estd presente em todos os
bancos com os metadados coincidentes (Tabela 7) e o
modelo digital de terreno (SDS, 2012).

De acordo com os valores de altitude que constam nos
bancos de dados, a estacao pode estar localizada a uma alti-
tude entre 1.370 m (Epagri) e 1.415 m (INMET), com uma
variagdo de 45 m. Considerando a posi¢ao dada pelas coor-
denadas disponiveis nos quatro bancos e a precisdo de
2,5 km, a estagdo pode estar localizada em uma area de
3858,8 ha (Fig. 4).

Nessa area houve uma variagao de altitude de 283,1 m
com a menor altitude sendo 1199,6 m e a maior altitude
1482,7 m. Essa diferenga representa uma variagao de apro-
ximadamente 1,5 °C de temperatura média anual segundo a
equagdo de regressdo para o Estado de Santa Catarina
(Massignan e Pandolfo, 2006). Além disso, essa variagdo
de altitude pode induzir erros nas equagdes de regressao en-
tre a temperatura e a posi¢do geografica (latitude, longitude
e altitude) utilizadas em muitos estudos climatologicos
(Pandolfo, et al., 2002; Massignan ¢ Pandolfo, 2006; Ra-

mos, et al., 2009; Alvares, et al., 2013). Esse exemplo
demonstrou que o desconhecimento acerca da precisdo do
posicionamento geografico pode induzir a erros de uso e
interpretacdo de dados dificeis de ser mensurados.

Para que os problemas identificados nos metadados
das estagdes meteoroldgicas do Estado de Santa Catarina
sejam solucionados, sugere-se que as instituigdes respon-
saveis pela operagao e manutengdo das estagcdes adotem o
padrio da WMO (WMO, 20157), em vigor a partir de 2016.

4. Conclusoes

Os metadados do INMET, ANA, Agritempo ¢ da
Epagri disponiveis para as estagdes meteorologicas locali-
zadas no Estado de Santa Catarina ndo atendem integral-
mente as recomendacdes da WMO. Entre os metadados
disponiveis pelas quatro institui¢des ha problemas na codi-
ficag@o e no processo de georreferenciamento das estagoes.
Ha pouca clareza entre as instituigdes mantenedoras dos
bancos de dados sobre quem sdo as instituigdes respon-
saveis pelas estagdes. Ha divergéncia de informagdes nos
metadados das estagdes que constam simultaneamente nos
bancos de dados de mais de uma institui¢do. A varia-
bilidade espacial constatada apenas em fungdo da precisdo
dada pelo formato de disponibilizacdo da posi¢do geogra-
fica (latitude, longitude e altitude) é responsavel por erros
significativos de estimativa de temperatura através de equa-
¢oes de regressdo. A disponibilizagdo dos metadados das
estagdes meteorologicas, com exatiddo e clareza, pelas ins-
tituicdes responsaveis pelas redes de estagdes meteorold-
gicas no Brasil deve seguir, a0 menos, os padroes da WMO.

Tabela 7 - Metadados, codigo, codigo complementar, posigdo geografica e institui¢do responsavel da estagdo de Sao Joaquim.

Banco Codigo Codigo compl. Lat. Long. Alt. Responsavel
INMET 83920 -28,27583 -49,934617 1415 INMET
Agritempo 83920 -283 -49,93 1329 INMET
ANA 2849014 83920 -28,2744 -49,9306 1408 INMET
Epagri 83920 83920 -28,289444 -49,943611 1370 Epagri/Inmet
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Figura 4 - Mapa da variagao de altitude num raio de 2,5 km da estagdo 83920 do INMET, cadastrada nos bancos do INMET, do Agritempo, da ANA, da

Epagri.

A seguranga dos pesquisadores em climatologia no uso dos
dados gerados por essas redes depende diretamente da
qualidade dos metadados.
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