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Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar a distribuigdo espacial dos metadados temporais (data de inicio e data fim) e a
qualidade dos metadados espaciais (latitude, longitude e altitude) das estagdes hidrometeorologicas do estado de Santa
Catarina, em relacdo as recomendagdes da Organizagdo Mundial de Meteorologia - WMO para estudos climaticos.
Foram avaliados os metadados das estagdes hidrometeoroldgicas, mantidas pela Empresa de Pesquisa Agropecuaria e
Extensdo Rural de Santa Catarina - Epagri, até 30/06/2017. Os resultados demonstraram que o estado de Santa Catarina
possui poucas estagdes com séries historicas superiores ao periodo minimo de 30 anos, indicado pela WMO para realizar
estudos climaticos. E que a distribui¢do espacial dessas estagdes ndo atende ao padrdo de representatividade territorial
estabelecido pela WMO. Apesar dos avangos no processo de gestdo da rede de esta¢des, o estado de Santa Catarina
precisa se adequar a todas as recomendagdes da WMO para garantir a qualidade dos metadados temporais e espaciais das
estacdes de monitoramento climatico.

Palavras-chave: meteorologia, georreferenciamento, registro

Spatial Distribution of Temporal Metadata and Spatial Metadata Quality
of Santa Catarina State Weather Stations for Climatology

Abstract

The objective of this paper was to evaluate the temporal (start date and end date) and spatial metadata (latitude, longitude
and altitude) of the Santa Catarina state weather stations, based on the recommendations of the World Meteorological
Organization - WMO for climate studies. Metadata of the weather stations maintained by the Empresa de Pesquisa
Agropecudria e Extensao Rural de Santa Catarina - Epagri until 06/30/2017 were evaluated. The Santa Catarina state has
few weather stations with historical series above the minimum period of 30 years, indicated by WMO to carry out clima-
tic studies. The spatial distribution of weather stations are not in accordance with the pattern of territorial representation
established by WMO. Despite advances in the weather stations network management process, the state of Santa Catarina
needs to comply with all recommendations of WMO, to ensure the quality of the temporal and spatial metadata of cli-
mate monitoring stations.

Keywords: meteorology, georeferencing, register.

1. Introducao

O ponto de partida para estruturar uma base de dados
climatolégicos de superficie ¢ a escolha dos sitios de moni-
toramento climatico. Segundo a Organizacdo Mundial de
Meteorologia - WMO (2007) cada ponto de observagdo

sindtica de superficie deve estar localizado em um sitio
onde os dados meteorologicos obtidos representem, territo-
rialmente, o comportamento atmosférico de regides homo-
géneas entre 2.000 km® e¢ 10.000 km® dependendo da
variabilidade do relevo. Cada pais possui normas especi-
ficas de constru¢do e gestdo das suas estagdes meteoro-
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logicas, bem como normas especificas relacionadas a
coleta, arquivamento e distribuicdo dos dados (Biossonade,
2002), porém a WMO recomenda a adogao de alguns pro-
cessos e padrdes para que os dados possam ser coletados de
forma homogénea para uso em climatologia (WMO, 2007;
WMO, 2008; WMO, 2015).

Garantir a homogeneidade dos dados climatologicos
passa pelo conhecimento integral dos metadados espaciais
e temporais de cada local de monitoramento. Esse conheci-
mento ¢ representado pela posi¢ao geografica e pelo regis-
tro das datas de inicio de operagdo, de cada manutengdo
executada e do fim da operacdo das estagdes. Assim tanto
os metadados relacionados ao cadastro (codigo, posigdo
geografica e altitude) quanto os metadados gerenciais (res-
ponsaveis pela estagdo, datas de operagdo, instrumentacao,
etc.) devem estar sempre atualizados e disponiveis (Vianna
etal.,2017).

A WMO determina que as coordenadas geograficas e
a altitude de cada estacdo meteorologica sejam coletadas
com referéncia ao Datum WGS 1984. As coordenadas
geograficas devem ser obtidas e disponibilizadas com pre-
cisdo de 0,001 graus decimais (~111,12 m). Essas coorde-
nadas devem referenciar o ponto onde as medi¢des sio
realizadas e ndo podem ser substituidas por pontos repre-
sentativos de localidades, vilas, bairros ou cidades que
eventualmente ddo nome a estagdo. A altitude da estagao
deve ser medida em metros acima do nivel médio do mar,
considerando a altura dos sensores acima do solo, basean-
do-se preferencialmente nos sensores de precipitagdo, tem-
peratura e pressao (WMO, 2008).

Modificagdes nos sitios ou realocagdes sdo as maio-
res causas de quebra de homogeneidade nas séries de dados
climatolégicos. Além das mudangas de sitios, Vianna et al.
(2017) identificaram problemas de arredondamento de ca-
sas decimais e de segundos nas coordenadas geograficas,
que também ocasionam diferengcas de posicionamento
significativas. A WMO possui um guia especifico (WMO,
2007b), no qual define 10 principios basicos de moni-
toramento climatico que devem ser seguidos quando a
realocacdo de uma estagdo meteorologica ¢ necessaria,
quando uma estagdo ¢ substituida por outra proxima ou
quando ha troca de sensores. Nesses casos as estagdes
devem operar simultaneamente por pelo menos um ano,
mas preferencialmente por no minimo dois anos, para de-
terminar os efeitos das mudangas de local e/ou dos senso-
res. Cada estagdo (antiga e nova) deve possuir um cddigo
identificador unico para auxiliar na gestdo da estagdo e no
armazenamento e disponibilizagdo dos dados.

Trewin (2010) fez uma avangada revisdo sobre o que
denominou “fatores ndo climaticos” das inconsisténcias em
séries historicas. Os mais significantes sdo a mudanga de
local das estagdes meteoroldgicas, as mudangas na paisa-
gem do entorno ¢ do proprio sitio onde se encontra a
estacdo (ex. urbanizagdo) e mudangas nas praticas de coleta
dos dados (mudanga de sensores, mudanga de periodici-
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dade de coleta, etc.). Trewin (op. cit.) destaca ainda que
tanto a escolha dos sitios quanto o objetivo do monito-
ramento podem divergir, como por exemplo no caso das
estacdes meteorologicas instaladas nos aeroportos, que nao
tém como prioridade o monitoramento para fins climato-
logicos.

Para identificar possiveis influéncias dos fatores nao
climaticos nos dados climatoldgicos de Santa Catarina, o
objetivo desse trabalho foi avaliar a distribui¢do espacial
dos metadados temporais (periodo de operagdo) e a quali-
dade dos metadados espaciais (latitude, longitude e alti-
tude) das estacdes hidrometeoroldgicas convencionais e
telemétricas do estado de Santa Catarina, em relagdo as
recomendagdes da WMO.

Especificamente buscou-se: (i) resgatar os metadados
espaciais e temporais originais das estagdes; (ii) atualizar
os metadados espaciais das estagdes para atender a precisao
cartografica minima exigida pela WMO; (iii) analisar a
distribuig¢do espacial e temporal das estagdes; (iv) avaliar a
diferenca de posi¢ao horizontal (distancia euclidiana) entre
os pares de coordenadas originais e os pares de coorde-
nadas atualizados das estacdes; e (v) avaliar a varia¢ao ver-
tical (altitude) entre os metadados originais e os metadados
atualizados das estacdes.

2. Materiais e Métodos

2.1. Base de metadados

Foram avaliados os metadados temporais (data de
inicio ¢ data fim) ¢ a qualidade dos metadados espaciais
(coordenadas geograficas em graus decimais ¢ altitude em
metros) das estagdes hidrometeoroldgicas do estado de
Santa Catarina, mantidas pela Empresa de Pesquisa Agro-
pecuaria ¢ Extensdo Rural de Santa Catarina - Epagri.

Os metadados de 475 estagdes hidrometeorologicas
foram obtidos em janeiro de 2017, atualizados e validados
até 30/06/2017. Os metadados foram fornecidos em for-
mato de texto (txt) tabular, com as esta¢des organizadas por
classe, tipo e status, seguindo o critério adotado pela Epagri
(Blainski et al., 2012; Braga et al., 2014).

As estagdes foram classificadas em meteorologicas,
hidrologicas ou maregraficas. As estagdes meteoroldgicas
sdo aquelas projetadas para monitorar periodicamente uma
ou mais variaveis fisicas da baixa atmosfera, como tempe-
ratura do ar, umidade relativa do ar, precipitagdo pluvio-
métrica, insolacdo, radiagdo solar, velocidade e dire¢do do
vento. As estagdes hidrologicas sdo destinadas a coleta
sistematica de dados de precipitagdo pluviométrica e/ou
nivel dos rios. As estagdes maregraficas monitoram a varia-
¢do de maré ao longo da costa de Santa Catarina.

Além das trés classes, as estagdes foram organizadas
em dois tipos, considerando o sistema de coleta, armaze-
namento e transmissdo dos dados: convencionais e telemé-
tricas. Os instrumentos das estagdes convencionais podem
ser de leitura direta, como termdmetro e pluvidmetro, ou
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instrumentos com registro mecanico, como o actinografo,
anemografo, termografo e higrografo. A coleta de dados a
partir desses instrumentos ¢ feita por um observador, que
registra periodicamente os dados medidos. As estagdes
telemétricas registram os dados automaticamente, em
periodos prefixados e os armazenam em data loggers.
Além disso, podem fazer a transmissao desses dados perio-
dicamente para uma base de dados através de sistemas e
protocolos especificos de transmissdo.

O status das estacdes esta relacionado ao seu periodo
de operagdo e fornecimento de dados. Para as estagdes
pertencentes a Epagri, cadastra-se a data de inicio de opera-
¢do no momento de instalagdo de uma estagdo. A partir da
data de inicio de operagdo, o status indica se a estacdo esta
transmitindo os dados regularmente (ativada) ou ndo (desa-
tivada). Uma estac@o ¢ considerada ativada, quando os da-
dos registrados pelos observadores (convencional) ou pelos
instrumentos (telemétricas) estdo sendo armazenados no
banco de dados da Epagri. A partir do momento em que 0s
dados deixam de ser registrados no banco, faz-se uma
inspegdo na estagdo. Caso ela necessite de ajustes, cla
torna-se temporariamente desativada (manutengdo), vol-
tando a se tornar ativada apds a retomada na obtengdo dos
dados. As estagdes desativadas sdo aquelas que deixaram
de operar.

Para as estacdes pertencentes a outras instituigdes
(ex. INMET, ANA) o status “ativada” significa que a esta-
¢do estad transmitindo os dados para o banco da Epagri.
Quando os dados das estagdes de outras institui¢cdes deixam
de ser armazenados no banco de dados da Epagri elas
recebem o status de “desativada”. Portanto, as datas de
inicio e fim de “operagdo” das estagcdes pertencentes as
outras instituicdes podem nao representar o periodo real de
operacgdo, mas apenas um periodo de fornecimento de da-
dos.

2.2. Verificacao, validacao e atualizacdo das
coordenadas e da altimetria

Em 2008 foi feito um trabalho (ndo publicado) pelo
setor de Geoprocessamento da Epagri, no qual realizou-se o
levantamento das coordenadas de algumas estagdes hidro-
meteorologicas e criou-se um roteiro para coleta e cadastro
dos metadados espaciais para as novas estagoes. Essa foi a
primeira iniciativa para atualizar a posicdo geografica das
estacdes, porém a inexisténcia de documentos sobre esse
procedimento dificultou a analise da qualidade das coorde-
nadas ajustadas em 2008, em comparagdo as coordenadas
originais. Os técnicos informaram que a atualizacdo das
coordenadas foi feita através da identificacdo das estagdes
nas imagens do Google Earth. Aquelas que ndo foram
identificadas nas imagens, tiveram as coordenadas coleta-
das em campo, com GPS de navegacdo. A atualizagdo
ocorreu apenas para as estagdes hidrometeorologicas que
estavam ativadas na época ou para aquelas que, mesmo
desativadas, foram identificadas nas imagens. Ainda de

acordo com as informagdes fornecidas pelos técnicos, o
objetivo do trabalho foi apenas atualizar as coordenadas,
nao havendo preocupagdo em avaliar a diferenga existente
em relacdo as coordenadas originais e tampouco atender ao
padrao da WMO (WMO, 2007; WMO, 2008).

No presente trabalho, a verificagdo, validagdo e atua-
lizagdo das coordenadas das estacdes hidrometeorologicas
foram feitas de forma a atender as especificagcdes minimas
da WMO (WMO, 2007; WMO, 2008; WMO, 2015). A
verificagdo abrangeu o processo de aquisicao das coorde-
nadas, considerando os ajustes realizados pela Epagri em
2008. Para as estagdes com data de inicio anteriores a
31/12/2007 foram utilizadas as coordenadas armazenadas
na base de metadados anterior a atualizacdo realizada pelos
técnicos da Epagri em 2008. Para as estagdes com data de
inicio posterior a 01/01/2008, foram utilizadas as coorde-
nadas existentes no banco de metadados até janeiro de
2017.

A validacgao foi feita através da verificagdo das coor-
denadas de cada estacdo em relagdo a sua real posi¢do no
terreno, considerando a precisdo minima de mapeamento
de 0,001 graus, ou 111,12 m (WMO, 2007; WMO, 2008).

Para atualizar e validar as coordenadas das estagdes
hidrometeorologicas foram utilizados, em ordem de prio-
ridade: (i) o aerolevantamento do estado de Santa Catarina,
com precisdo e acuracia planialtimétrica de 1 m (SDS,
2012); e (ii) as imagens histdricas de alta resolucao disponi-
veis nos servigos de mapas do Google e da Esri, com
precisdo e acuracia variavel (Esri et al., 2017). Para os dois
métodos, a precisao foi superior aquela exigida pela WMO
(111,12 m).

A atualizagdo ¢ validagdo das coordenadas foram
feitas com auxilio da equipe de manutengdo da rede de
estagdes da Epagri e com o auxilio de técnicos e obser-
vadores municipais. Somente as coordenadas que tiveram a
confirmagao da sua real posi¢do no terreno verificada pela
equipe de manutengdo foram consideradas validadas.

As estagdes hidrometeoroldgicas ativadas, com data
de inicio anterior a 2012 e nitidamente identificaveis nas
imagens, foram validadas e atualizadas com base no aerole-
vantamento (SDS, 2012). As esta¢des hidrometeoroldgicas
ativadas e com data de inicio posterior a 2012, foram
validadas com base nas imagens historicas de alta reso-
lugdo disponiveis nos servicos de mapas do Google ¢ da
Esri (Esri et al., 2017). As esta¢des hidrometeorologicas
desativadas que ndo foram nitidamente identificadas nem
no aerolevantamento, nem nas imagens historicas, tiveram
sua localizagdo ajustada pela equipe técnica, com base em
pontos de referéncia sobre a sua posicdo original. Nesse
caso, os técnicos com conhecimento da localizacgdo original
de cada estag@o identificaram a posi¢do geografica sobre as
imagens de alta resolugdo, onde a estagdo operava. Mesmo
ndo sendo possivel visualizar essas estagdes nas imagens,
os técnicos identificaram construgdes, rios, pontes, pragas,
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ruas, esquinas e outras feicdes geograficas que atualmente
cobrem a area onde a estagdo operou no passado.

Apbs a validagdo das coordenadas geograficas, a alti-
metria foi atualizada com base no modelo digital de terreno
de Santa Catarina, com precisao altimétrica de 1 m (SDS,
2012). Os valores de altimetria foram extraidos para cada
ponto de coordenada atualizada e validada, através da ferra-
menta Extract values to points do modulo Spatial Analyst
do Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) ArcGis 10.1.

2.3. Analise dos metadados espaciais temporais das
estacdes meteorologicas

As analises da distribui¢@o espacial dos dados tem-
porais ¢ da qualidade dos metadados espaciais foi feita
apenas para as estagcdes meteorologicas com coordenadas
validadas. A justificativa esta no fato das estagdes hidrolo-
gicas e maregraficas coletarem apenas dados de chuva,
nivel de rio ¢ maré e na dificuldade que os autores e os
técnicos tiveram em validar as coordenadas das estagdes
hidrologicas (ver resultados).

A analise da distribuicdo espacial dos dados tem-
porais das estagdes meteorologicas de Santa Catarina foi
feita no SIG ArcGis 10.1 e no pacote estatistico R versdo
3.3.3. Através dos metadados “data de inicio” e “data fim”
das estagdes, foram gerados mapas e graficos com a distri-
buicao espacial e temporal das estagdes meteorologicas por
tipo de estagdo e por década, entre os anos de 1911 ¢2017.

As analises estatisticas da qualidade dos metadados
espaciais das estagcdes meteorologicas foram feitas com
base na distancia euclidiana e na diferenga de altitude entre
os pares de coordenadas originais ¢ os pares de coorde-
nadas atualizados, considerando o tipo e o status das esta-
¢oes. Os pares de coordenadas foram obtidos em graus
decimais, Datum WGS-1984.

2.4. Erro de posicionamento horizontal

A distancia euclidiana entre os pares de coordenadas
foi calculada utilizando-se a biblioteca geosphere do R.
Com base na precisdo minima de mapeamento de 0,001
graus, ou 111,12 m, sugerida pela WMO (WMO, 2007;
WMO, 2008), as estagdes meteoroldgicas com distancia
euclidiana entre os pares de coordenadas originais e os
pares de coordenadas atualizados e validados superior a
110 m foram consideradas esta¢cdes com erro de posicio-
namento horizontal.

2.5. Erro de posicionamento vertical

A variacdo da altitude entre os pares de coordenadas
foi calculada de modo a obter os valores absolutos da
diferenga entre a altitude original ¢ a altitude do MDT
(SDS,2012) em cada par de coordenadas atualizados e
validados. A WMO néo sugere uma precisdo altimétrica
minima para posicionamento das estagdes, mas segundo a
legislagdo brasileira (Brasil, 1985), a precisdo planimétrica
de 111,12 m sugerida pela WMO (WMO, 2007, WMO,
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2008) corresponde a uma escala aproximada 1:370.000.
Para cartas com escalas menores que a escala 1:250.00, o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE utili-
za a equidistancia de 100 m entre as curvas de nivel e o
Padrao de Exatidao Cartografica - PEC para cartas classe A
(Brasil, 1985) adota o erro padrao médio correspondente a
1/3 da equidistancia entre as curvas de nivel. Portanto, se a
escala minima exigida pela WMO ¢ 1:370.00 e a equi-
distancia entre as curvas de nivel nessa escala deve ser de
100 m, a precisdo altimétrica minima deve ser de 33 m.

Além disso, segundo Massignan e Pandolfo (2006),
em Santa Catarina a cada 100 m de altitude a temperatura
varia, em valores absolutos, 0,6 °C, o que indica uma
variac¢do de 0,2 °C a cada 33 m. O valor de 0,2 °C corres-
ponde a incerteza média relacionada as medigdes siste-
maticas de temperatura global (Folland ez al., 2001; Brohan
et al.,2000).

Portanto, considerando a precisdo planimétrica exi-
gida pela WMO, as normas brasileiras de exatiddo carto-
gréfica, a correlacdo entre a variagdo de temperatura e a
variacdo altimétrica em Santa Catarina e a incerteza média
das medigdes sistematicas de temperatura global, adotou-se
como precisdo altimétrica o valor de 30 m de altitude. As
estacdes meteorologicas com diferenca absoluta de altitude
entre os pares de coordenadas originais e os pares de coor-
denadas atualizados e validados superior a 30 m foram con-
sideradas estacdes com erro de posicionamento vertical.

3. Resultados e Discussao

3.1. Resgate e atualizacio dos metadados espaciais das
estacdes meteorologicas convencionais e telemétricas
do estado de Santa Catarina

Em 1916 o estado de Santa Catarina possuia 14 esta-
¢des meteorolodgicas, sendo 13 custeadas pela unido e uma
gratuita (Ministério da Agricultura, 1917). Em janeiro de
2017 foram identificados, no banco da Epagri, os meta-
dados espaciais ¢ temporais de 614 estagdes, sendo 6 da Ar-
gentina, 41 do Parana, 92 do Rio Grande do Sul e 475 de
Santa Catarina. As estagdes foram classificadas em meteo-
rologicas (350), hidroldgicas (254) e marégrafos (10), sen-
do 457 telemétricas e 157 convencionais. Em relagdo ao
status, 319 estavam desativadas e 295 permaneciam ativas.
Os metadados indicaram a existéncia de dados para o perio-
dode 1911 a2017.

Foram verificadas as coordenadas das 475 estagdes
pertencentes ao estado de Santa Catarina (Tabela 1). Ape-
nas as estagdes meteorologicas ativadas e os marégrafos
tiveram 100% das coordenadas validadas. Nove esta¢des
meteorologicas convencionais desativadas ndo tiveram
suas coordenadas verificadas pela dificuldade em localiza-
las. Eram estag¢des antigas, instaladas entre 1923 ¢ 1987 ¢
desativadas ha mais de 18 anos. Segundo os técnicos da
Epagri, essas estagdes pertenciam a outras instituicdes e
foram utilizadas como esta¢des auxiliares. Sete estagdes
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Tabela 1 - Numero total das estagdes, nimero das estagdes com as coordenadas validadas e porcentagem de estagdes com as coordenadas validadas por

classe, tipo e status para Santa Catarina em 30/06/ 2017.

Classe Tipo Status Numero de estagdes Numero de estagdes com as % de estagdes com as
coordenadas validadas coordenadas validadas
Hidrologica Telemétrica Ativada 67 58 86,5%
Hidrologica Convencional Desativada 50 0 0
Hidrolégica Telemétrica Desativada 83 23 27,7%
Marégrafos Telemétrica Ativada 10 10 100%
Meteorologica Convencional Ativada 14 14 100%
Meteorologica Telemétrica Ativada 148 148 100%
Meteorologica Convencional Desativada 48 39 81,2%
Meteorologica Telemétrica Desativada 55 48 87,2%
Total 475 340 71,5%

meteorologicas telemétricas desativadas que ndo tiveram as
coordenadas validadas também ndo faziam parte da rede de
estacdes oficiais. Elas foram instaladas para atender as
necessidades de um projeto de pesquisa e apresentaram
problemas instrumentais ¢ de comunica¢do. Foram insta-
ladas entre 2006 ¢ 2012 e desativadas entre 2011 e 2014.

Entre as estagdes hidroldgicas, apenas 40,5% tiveram
as coordenadas validadas. Daquelas que ja estavam desati-
vadas, nenhuma das convencionais e somente 27,7% das
telemétricas tiveram suas coordenadas validadas. Nao ha
mais esta¢des hidrologicas convencionais ativadas em San-
ta Catarina e das telemétricas em funcionamento foram
validadas 86,5% das coordenadas.

Enquanto as estagdes meteorologicas possuem um
padrao de construgcdo (INMET, 2011), as estagdes hidro-
logicas devem seguir apenas sugestdes de padronizagdo
(ANA, 2014). O padrao de construcdo do local de instala-
¢do das estacdes meteorologicas abrange uma area minima
de 252 m?, facilmente identificavel em uma imagem de alta
resolucao (Fig. 1).

Ja as estagdes hidrologicas podem ser alocadas em
estruturas pré-existentes, como pontes, represas, barragens
e usinas hidroelétricas ou em areas abertas, além de neces-
sitarem de uma 4rea minima de 6,25 m? para construcio.
Com isso, a identificacdo das estagdes hidrologicas nas
imagens foi mais dificil, mesmo para os técnicos respon-
saveis pela instalagdo e manutengdo dessas estagdes.

Das 50 estagdes hidroldgicas convencionais desati-
vadas, 49 foram instaladas entre 01/11/1997 ¢ 01/10/2009,
sendo que a maioria (45) foi desativada entre 22/03/2010 e
02/07/2012, ou seja, durante a execucdo do aerolevan-
tamento (SDS, 2012).

As estagdes hidrologicas convencionais desativadas
ja estdo fora de operag@o ha mais de 5 anos, e suas estru-
turas foram removidas antes do aerolevantamento da SDS
(2012). Com isso, os técnicos ndo tiveram condic¢des de
validar as coordenadas existentes no banco de metadados, o
que também ocorreu para as estagdes hidroldgicas tele-
métricas desativadas.

As estacdes hidrologicas telemétricas ativadas per-
tencem a ANA e iniciaram sua operagao entre maio de 2013
e outubro de 2016, apds as imagens do aerolevantamento
serem obtidas. Assim, os técnicos da Epagri recorreram ao
uso das imagens de alta resolucdo disponiveis nos outros
sistemas (Esri et al., 2017) e tiveram dificuldade para iden-
tificar e validar 13.5% dessas estacdes.

Por causa das dificuldades encontradas para validar
as coordenadas das esta¢des hidrologicas, as analises dos
metadados espaciais concentraram-se nas 249 estagdes me-
teorologicas que tiveram as coordenadas validadas (Tabe-
la1). Apesar disso, reconhecemos a importancia do resgate,
da verificacdo e da validagdo das coordenadas das estagdes
hidrologicas, uma vez que os dados gerados por essas
estacdes também sdo de suma importancia para trabalhos
de climatologia, como os atlas climatologicos (INMET,
2009, EMBRAPA, 2011) ou para outros estudos (Pandolfo
et al., 2002; Wrege et al., 2016; De Meli et al., 2016; Avila
et al. Back e Pasini, 2017). Porém o trabalho de recu-
peracdo historica das coordenadas das estagdes hidrolo-
gicas exigira um método diferente do que foi apresentado
nesse artigo.

3.2. Analise da distribuicao espacial e temporal das
estacdes meteorologicas convencionais e telemétricas
do estado de Santa Catarina

Na Fig. 2 observa-se a distribuigdo espacial, por déca-
da, das estagdes meteoroldgicas convencionais ¢ telemé-
tricas ativas em Santa Catarina. De acordo com a WMO
(WMO, 2007) cada estagdo meteorologica deve representar
uma éarea entre 2.000 km? ¢ 10.000 km* de relevo homo-
géneo. Os metadados espaciais e temporais indicaram que
apenas a partir da década de 90 o estado de Santa Catarina
passou a contar com uma rede de estagdes meteoroldgicas
com uma cobertura espacial mais representativa do territo-
rio, porém ainda insuficiente para o padrio da WMO.
Observou-se também, uma tendéncia de automatizacdo e
um maior adensamento da rede de estagdes meteoroldgicas
a partir do ano 2000. Mas a distribuigdo espacial das esta-
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Figura 1 - Exemplo de padrdes de locais para instalagao das estagdes meteorologicas e hidrologicas telemétricas e sua capacidade de identificag@o visual
nas imagens de alta resolucdo do aerolevantamento de Santa Catarina (SDS, 2012).

¢des meteoroldgicas continua concentrada em determina-
das regides, ndo contribuindo para cobrir integralmente
algumas falhas que ainda ocorrem na area do territorio de
Santa Catarina.

Assim como foi observado espacialmente na Fig. 2,
percebe-se um aumento significativo na quantidade de es-
tagcdes meteorologicas telemétricas instaladas em Santa Ca-
tarina a partir do ano 2000 (Fig. 3), porém com periodos de
operagdo menores que os periodos de operagdo das es-
tagdes convencionais. Algumas estagdes telemétricas fo-
ram instaladas para atender a projetos especificos de curta
durag@o. Outras foram alocadas no mesmo sitio onde ja
operavam estagdes convencionais, mas ndo foram encon-
trados registros nos metadados que identificassem o obje-
tivo da manuteng@o desses sitios. Ha casos em que houve
substitui¢ao das estagcdes convencionais pelas telemétricas
e ha casos em que a aquisi¢ao de dados continua ocorrendo
em duplicidade. Ha também as estagdes telemétricas que
foram instaladas em novos sitios.

As estagdes meteorologicas convencionais apresen-
taram, em média, tempo de operacdo proximo a 30 anos,
enquanto para as telemétricas esse tempo foi inferior a 6
anos (Tabela 2).

Em 03/06/2017, Santa Catarina possuia 108 esta¢des
meteorologicas desativadas, sendo 48 convencionais e 60
telemétricas. O tempo médio de operagdo das estagdes
meteorologicas desativadas convencionais foi de 29,1 anos,
enquanto o tempo médio de operagdo das estacdes meteo-
rologicas telemétricas desativadas foi de 5,7 anos. Ao ana-
lisarmos o tempo de operagdo médio (em anos) das esta-
¢des meteorologicas a cada década (Fig. 4), percebemos
uma tendéncia de queda gradual e continua.

A tendéncia atual de reduc¢do no tempo de operagao
das estagdes meteoroldgicas, principalmente das estagdes
telemétricas, desperta preocupagdo em relagdo aos estudos
climaticos. O relatério especial do Painel Brasileiro de
Mudancas Climaticas (PBMC, 2016) destacou Santa Cata-
rina como um dos trés estados brasileiros com maior ocor-
réncia de desastres naturais associados as mudangas
climaticas. Os impactos sociais dos desastres naturais em
Santa Catarina também vém sendo investigados (Siebert,
2017) e o governo estadual possui uma politica piblica
especifica para mudangas climaticas desde 2009 (Santa
Catarina, 2009). Apesar disso, ndo ha um programa gover-
namental especifico voltado a gestdo da rede de monito-
ramento climatico em Santa Catarina. E o desconhecimento
a respeito da qualidade dos dados meteorologicos se deve,
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Figura 3 - Data de inicio e data fim da operagdo das estagdes meteorologicas convencionais e telemétricas no estado de Santa Catarina, para o periodo de

1911 até 30/06/2017.

em parte, a precariedade dos metadados cadastrais, seja em
relag@o as institui¢cdes responsaveis pela sua manutengao,
ou pela ndo aplica¢do dos protocolos existentes no que se
refere ao cadastro espacial e temporal das estagdes (Vianna
etal.,2017).

A analise mais antiga encontrada da distribuicdo
espacial ¢ temporal dos dados climatoldgicos em Santa

Catarina ¢ da década de 50. A Fig. 5 foi extraida do Atlas
Geografico de Santa Catarina (DEGE, 1958) e representa a
distribui¢do espacial de 19 estacdes meteorologicas con-
vencionais, sendo 16 com dados de temperatura e preci-
pitacdo e 3 apenas com dados de precipitagdo.

De acordo com os metadados atuais existem 26 esta-
¢Oes meteoroldgicas convencionais com periodo de opera-
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Tabela 2 - Duragdo minima, média, maxima e desvio padrdo da duragdo entre a ativagao e a desativagao das estagdes meteoroldgicas, por status e tipo no
estado de Santa Catarina de no periodo de 1911 a 30/06/2017.

Status Tipo Duragdo min. Duragdo méd. Duragdo max. DP. da duragio
Ativada Convencional 3,8 37,7 69,1 15,8
Ativada Telemétrica 0,2 5,6 22,5 3,3
Desativada Convencional 2,7 29,1 71,6 19,1
Desativada Telemétrica 1,7 5,7 12,8 2,9
70
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Figura 4 - Duragdo média (anos) das estagdes meteorologicas convencionais e telemétricas desativadas por década em Santa Catarina.
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¢do superior a 30 anos (Fig. 6). Entre as estagdes meteo-
rologicas telemétricas, 11% apresentaram menos de dois
anos de operagdo, 42% entre 2 ¢ 5 anos de operagdo, 41%
entre 5 ¢ 10 anos de operacdo, 6% entre 10 e 22,5 anos de
operacao.

Comparando as Figs. 5 ¢ 6, percebemos que existem
algumas inconsisténcias na distribuigdo espacial da dura-
¢do da operacdo das estagdes meteorologicas convencio-
nais. As estagdes de Quegaba ¢ Henrique Lages, identifi-
cadas na Fig. 5, ndo aparecem nos metadados da Epagri
(Fig. 6). Isso demonstra uma possivel perda de dados histo-
ricos. A estagdo de Laguna por sua vez, ndo aparece na
Fig. 6 porque suas coordenadas ndo foram validadas pelos
técnicos da Epagri, mas seus metadados constam na base.

A estacdo de Xanxeré ja operava ha mais de 10 anos
em 1958 (Fig. 5), mas nos metadados da Epagri constam
dados apenas entre 1961 a 1986. Essa esta¢do operou, pelo
menos, a partir da década de 30, pois seus dados foram
utilizados pelo INMET no célculo das normais climato-
logicas de 1931-1960 (INMET, 1979). As estagoes de Blu-
menau, Brusque e Camborit possuem dados diarios a partir
de 1961, entretanto, as datas de inicio de atividade sdo
01/01/1911, 01/01/1911 e 01/01/1913, respectivamente.
Em contraste, a estagdo de Campos Novos possui dados
mensais no banco de dados desde 1913 e dados diarios a
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partir de 1948, e a data inicial cadastrada nos metadados ¢
01/03/1948.

Essas inconsisténcias nas informagdes temporais se
devem ao fato da Epagri ndo seguir um padrao de registro
de datas em seus metadados. Ha casos, como os das esta-
¢des automaticas mais recentes, em que as datas de inicio e
fim de operacao correspondem ao periodo real de ativagdo
e desativagdo. Mas existem estagdes, principalmente as de
terceiros (ex. INMET, ANA), cujas datas de inicio e fim
correspondem a periodos aleatorios, quando a Epagri rece-
beu os dados daquelas estagdes e armazenou em seu banco.

O tempo de operacgdo das estagdes meteorologicas ao
longo das décadas ndo é homogéneo nem espacial (Fig. 2)
nem historicamente (Figs. 3 e 4). Segundo a WMO (WMO,
1989), para se calcular as normais climatoldgicas padrio,
deve-se utilizar séries homogéneas para periodos de 30
anos de dados, com inicio em 1901. No Brasil, as obser-
vagdes meteorologicas sistematicas tiveram inicio em 1910
(INMET, 1979). Por isso, as normais climatologicas ofi-
ciais do pais s6 foram calculadas para os periodos 1931-
1960 (INMET, op. cit.) e 1961-1990 (INMET, 2009).

Na Fig. 7 apresentamos a distribui¢do espacial das
estagdes meteorologicas convencionais com os periodos de
30 anos de operacdo coincidentes com os periodos utili-
zados pela WMO para célculo das normais climatoldgicas
em Santa Catarina. Para o periodo 1931-1960 foram encon-
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Santa Catarina de 1911 a 30/06/2017.
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tradas 7 estagdes e para o periodo 1961-1990, 4 estagdes. A
distribui¢@o espacial das estagdes meteoroldgicas para os
dois primeiros periodos de calculo das normais climatolo-
gicas ndo cobre integralmente o territorio de Santa Cata-
rina. Regides importantes como o Oeste, o Planalto Sul, o
Litoral Sul e o Meio Oeste ndo possuem dados clima-
toldgicos suficientes para o calculo das normais entre 1931
e 1990.

As estagdes com dados historicos de 30 anos para os
periodos 1931-1960 e 1961-1990 presentes no banco de
metadados da Epagri ndo coincidem com aquelas listadas
nas publicacdes do INMET (INMET, 1979; INMET,
2009). As normais climatolégicas do primeiro periodo fo-
ram calculadas, segundo o INMET (1979), com base em 9
estacdes meteoroldgicas, enquanto na base de metadados
da Epagri s6 foram identificadas 7 estacdes meteorologicas
para o mesmo periodo. E apenas as estagdes de Camborit
(83898), Florianopolis (83897) e Irinedpolis (83865 - anti-
ga Valdes) coincidiram nas duas bases de metadados. Para
o segundo periodo o INMET (2009) utilizou 15 estagdes
meteorologicas e na base da Epagri foram identificadas
apenas 4, sendo que uma das estagdes (Cagador) ndo per-
tence ao INMET. As outras 3 coincidiram com a lista
publicada pelo INMET: Lages (83891), Sdo Francisco do
Sul (83847) e Urussanga (83923) (INMET, 2009).

A diferenca observada entre as esta¢des utilizadas
pelo INMET e aquelas identificadas no banco de meta-
dados da Epagri para os dois primeiros periodos de calculo
das normais climatologicas esta relacionada a falta de inte-
gracgdo entre as bases de metadados meteorologicos exis-
tente entre as institui¢des no Brasil (Vianna et al., 2017). A
incerteza gerada pela divergéncia de codigos, nomes de
estagdes, instituigdes responsaveis e datas de inicio e fim de
operacdo entre os cadastros do INMET e da Epagri, colo-
cam em duvida a garantia da qualidade no uso dos dados
gerados por essas estagdes em estudos climatoldgicos.

Para o periodo atual (1991-2020), foram encontradas
11 estagdes potenciais para o calculo das normais climato-
logicas. Essas estagdes possuem uma distribuigdo espacial
com maior abrangéncia do territorio de Santa Catarina, com
caréncia de dados principalmente no Litoral Sul, Litoral
Central ¢ Litoral Norte (Fig. 4). Mas segundo informagdes
dos técnicos da Epagri, essas esta¢des ja vém sendo desa-
tivadas desde 2016, apesar de ndo haver registro de data fim
nos seus metadados. Caso elas sejam desativadas, o estado
de Santa Catarina perdera a oportunidade de gerar os dados
necessarios para calcular as normais climatologicas com a
melhor distribuicdo espacial da sua historia. Seria de extre-
ma importancia a manutengdo dessas estagdes até, pelo
menos, o fim do ano de 2020.
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Nenhuma estagdo meteorologica telemétrica foi ins-
talada antes de 1991, portanto seus dados ndo coincidem
com o préoximo periodo de calculo para as normais clima-
toldgicas em Santa Catarina. Segundo os critérios da WMO
(1985), as estagdes meteorologicas telemétricas em Santa
Catarina passardo a ter importancia no calculo das normais
climatolégicas apenas a partir do ano de 2020.

3.3. Avaliacio do erro de posicionamento geografico
entre os pares de coordenadas originais e os pares de
coordenadas atualizados das estacdes meteorologicas
convencionais e telemétricas do estado de Santa
Catarina

Em Santa Catarina, 35,7% das esta¢cdes meteorol-
ogicas apresentaram erro de posicionamento geografico
(Fig. 8, Tabela 3). Erros de posigao horizontal foram obser-
vados em 22,5% das estagdes, erros de posigdo vertical
ocorreram em 4,8% das estagoes ¢ 8,4% das estagdes apre-
sentaram erros concomitantes de posigao horizontal e verti-
cal.

Na Fig. 8, estdo representadas as estacdes meteoro-
logicas com erros de posicionamento horizontal superiores
a 110 m e com erro de posicionamento vertical superior a
30 m.

Nao foi identificado nenhum padrao de deslocamen-
to, entre as estagdes com erros verticais, que pudesse jus-
tificar algum tipo de erro sistematico, como por exemplo a
troca de sistemas de referéncia cartografica. Isso demonstra
que as diferengas de posicionamento das estacdes sdo de
natureza diversificada e ndo seguem nenhuma tendéncia
espacial. Também foi observado que tanto os erros horizon-
tais quanto os verticais ocorreram por todo o territorio de
Santa Catarina, ndo havendo nenhum processo de regio-
nalizagdo que indicasse problemas operacionais locais.

As estagdes telemétricas apresentaram erros de posi-
cionamento horizontal, em média, superiores aos erros en-
contrados nas estagdes convencionais (Tabela 4). Essa
diferenga nos erros horizontais médios observados entre as
estacdes telemétricas e as estagdes convencionais foi au-
mentada significativamente pelo erro de posicdo de 11
estacdes telemétricas, com codigos 2221, 2230, 1509,
1511, 1514, 1029, 1028, 2019, 1026, 1517 ¢ 1027. Essas
estacdes apresentaram erros horizontais entre 23 ¢ 452 km.

Das 11 estagdes com erros horizontais superiores a
23 km, apenas a estacdo 2019 apresentou data de inicio an-
terior a 2008. Isso demonstrou que, apesar da existéncia de
um roteiro para cadastro das esta¢des desde 2008, os erros
de posicionamento das estagdes continuam ocorrendo.

Excluindo as 11 estagdes meteoroldgicas telemétricas
com erro de posi¢ao horizontal superior a 23 km, as demais
estacdes meteorologicas apresentaram erros horizontais in-
feriores a 17 km, com um erro médio de 2,9 km. Os erros
médios observados para as estacdes convencionais foram

de 3,2 km e de 2,3 km para as telemétricas, o que ainda esta
muito acima do padrdo da WMO.

Em relag@o ao erro médio vertical, ndo houve dife-
renca significativa entre as estagdes convencionais e as
estagdes telemétricas. Erros superiores a 100 m ocorreram
apenas em 3 estagdes (codigos 132, 2303 ¢ 1027). Elimi-
nando as estagdes com erro vertical superior a 100 m, a
média do erro foi de 51,5 m, sendo 50,8 para as estagdes
convencionais ¢ 52,2 para as esta¢des telemétricas. Essa
diferenca de altitude representa, para equacdes de esti-
mativa de temperatura em fungdo da altitude, uma variag@o
média de 0,34 °C, que ¢ 70% maior do que a incerteza
média relacionada as medigdes sistematicas de temperatura
global (0,2 °C) (Folland et al., 2001; Brohan et al., 2006).

Os erros de posicionamento horizontal e vertical
apresentam uma importante relagdo quando se trata de
posicionamento geografico de estagdes meteorologicas.
Com o aumento significativo da precisao, da acuracia e da
resolucdo dos modelos digitais de elevacdo (ex. USGS,
2006; SDS, 2012) ¢ possivel obter dados altimétricos em
grades de superficies continuas. Com isso, a partir da coor-
denada de uma estagdo, obtém-se facilmente a sua altitude.
Muitos estudos climatologicos se utilizam de modelos de
regressdo para estimar valores de variaveis climaticas (ex.
temperatura, probabilidade de geada, etc.) a partir das coor-
denadas geograficas e da altitude das estagdes (ex. Massig-
nan ¢ Pandolfo, 2006). Esses modelos de regressdo sao
utilizados para gerar superficies continuas de variaveis cli-
maticas, usando como base os modelos digitais de elevagao
(ex. Hijmans et al., 2005). Erros de posicionamento geo-
grafico das estagdes aumentam as inconsisténcias nos mo-
delos de regressdo e ndo sdo detectaveis através de testes
estatisticos. Vianna et a/. (2017) demonstraram que a varia-
bilidade espacial gerada apenas pela precisdo definida pelo
formato dos valores das coordenadas, ja ¢ suficiente para
ocasionar erros significativos no calculo da temperatura
através das equagdes de regressio.

Tanto as inconsisténcias referentes aos metadados
temporais quanto os erros de posicionamento das estagdes
possuem implicacdes diretas na qualidade dos dados me-
teoroldgicos e sdo considerados fatores ndo climaticos das
inconsisténcias em séries historicas (Trewin, 2010). Na
década de 90 estudos ja indicavam que a alteracdo da
paisagem no entorno dos sitios das estacdes meteoroldgicas
e a falta de documentagdo sobre as mudangas de sitios e
substituicao de sensores, causavam duvidas a respeito da
homogeneidade das séries histéricas dos dados climatolo-
gicos (Easterling e Peterson, 1995). O mesmo ocorre quan-
do digitos decimais ou de segundos das coordenadas
geograficas sdo ignorados e/ou arredondados (Vianna et
al., 2017). A preocupagao cientifica com a qualidade dos
dados e os impactos dos fatores ndo climaticos sobre essa
qualidade ainda persiste (Boissonade et al., 2002; Trewin,
2010; Vianna et al., 2017) e a solug@o esta na adogcao de
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tal superior a 110 m estdo simbolizadas por circulos e vetores que representam a variagdo do erro (em km) e a diregdo do deslocamento entre as
coordenadas originais e as coordenadas corrigidas (setas). As estagdes com erro vertical superior a 30 m estdo representadas por tridngulos.
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Tabela 3 - Numero de estagdes meteoroldgicas por tipo de problema em Santa Catarina, em 30/06/2017.

Tipo de problema Quantidade de estagdes
Sem erro de posicionamento 160

Com erro de posicionamento horizontal (distancia euclidiana > 110 m) 56

Com erro de posicionamento vertical (diferenga absoluta de altitude30 > m) 12

Com erro de posicionamento horizontal e vertical (distancia > 110 m e diferenca absoluta de altitude30 > m) 21

Tabela 4 - Valores minimos, médios, maximos e desvio padrdo da distancia euclidiana e da altitude entre os pares de coordenadas originais e corrigidos
para diferentes status e tipo de estagdo meteorologica do estado de Santa Catarina em 30/06/2017.

Status Tipo Dist. min. Dist. méd. Dist. max Dist. DP. Alt. min. Alt. méd. Alt. max. Alt. DP.
Ativada Convencional 76 335 1051 478 16 39 75 27
Ativada Telemétrica 16 35114 452027 92465 0 29 164 34
Desativada ~ Convencional 90 3284 13650 3960 0 25 100 26
Desativada ~ Telemétrica 46 17877 270649 67418 1 23 72 21

padrdes internacionais ¢ no cumprimento das normas de
boas praticas (WMO, 2002; WMO,2008; WMO, 2015).

4. Conclusoes

O estado de Santa Catarina possui poucas estagdes
meteorologicas com séries historicas acima do periodo mi-
nimo de 30 anos, indicado pela WMO para realizar estudos
climaticos. Além disso, a distribui¢do espacial dessas esta-
¢des nao atende ao padrio de representatividade territorial
estabelecido pela WMO. A atual rede de estagdes apresenta
uma distribui¢@o espacial com uma cobertura do territorio
quase integral, porém ha uma tendéncia clara de desconti-
nuidade na coleta de dados devido a desativacao das esta-
¢des convencionais e a redugdo significativa dos periodos
de operagdo das estacdes telemétricas. Mesmo apds um
trabalho de ajuste de coordenadas e da elaboracdo de um
roteiro para coleta e cadastro dos metadados espaciais das
estacdes meteorologicas, em 2008, algumas estagdes mais
recentes continuam apresentando problemas de cadastro de
coordenadas e altitude. O estado de Santa Catarina vem
avangando nos processos de gestdo da sua rede de estacdes,
mas precisa se adequar a todas as recomendagdes da WMO,
no que se refere a qualidade dos metadados temporais e
espaciais das estacdes de monitoramento climatico.
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