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RESUMO

Determinar o volume de precipitacdo por observacdo direta é uma tarefa complexa. As chuvas
variam muito com o tempo e 0 espagco, mesmo em pequenas distancias e com pluviometros
adjacentes. Embora, em parte, seja devido a variabilidade natural, diferencas nas técnicas de
medicdo de precipitacdo e erros decorrentes podem aumentar as diferencas observadas. Os

pluvidmetros convencionais estdo sujeitos a uma ampla gama de falhas, que quase sempre
sdo agravadas por condicdes de campo, como ventos fortes. Geralmente esses dispositivos
exigem configuracoes especificas; além de nivelamento, calibracdo e limpeza constantes, e ficam

vulneraveis a multiplos erros se tais especificacdes ndo forem atendidas e gerenciadas.

Uma configuracdo de medicdo instavel, complicada e trabalhosa representa um desafio para
quem busca dados precisos a fim de respaldar decisées de irrigacdo, e uma operacao fluida para
coloca-las em pratica. Com seu dispositivo Mark 2, dados dinamicos e uma plataforma exclusiva
de machine learning, a Arable introduz uma nova abordagem, cuja precisdo foi comparada a de

sensores padrdo ouro. Vamos explorar a situacdo da medicdo de precipitacao atualmente e ver

como a Arable trabalha para otimiza-la.

e Trata-se de uma varidavel complexa, inconstante e sujeita as mudancas sutfis no microclima.

e A maioria das declaracdes de precisao dos pluviometros sdo validadas em um ambiente
controlado, de laboratério.

e As condicdes climaticas do campo tém um papel significativo nos erros de medicdo dos
pluviometros.

e A maioria exige manutencdo e calibracdo constantes para manter a precisao.

¢ A medicdo de chuva com menos componentes moéveis e modelos de machine learning reduz

os erros de forma significativa.




A precipitacao é, geralmente, o
elemento hidrolégico mais varidvel em
qualquer espago, e sua caracterizacao
¢ uma das mais necessarias e dificeis
de corrigir. A precipitacao apresenta
varios modos para nao-estacionariedade
— avariabilidade em pequena escala
induzida por processos como formacao
de nuvens, formacao de goticulas e vento;
e variabilidade em escala mais larga,
induzida pelo movimento das frentes de

chuva, pela geografia local e regional e,

em alguns casos, pelo dossel da plantacao.

A comparacao de dados muito

localizados, como os recebidos do Arable

Mark 2, para uma previsao ou para uma
estacao meteoroldgica distante pode
apresentar um pouco desta variabilidade.
Previsoes geralmente refletem as condicoes
provaveis em uma drea extensa - pontos
individuais podem apresentar mais ou
menos chuva. O mesmo se aplica a estacao
meteoroldgica mais proxima; muitas
estacoes meteoroldgicas nos EUA ficam
em aeroportos sob condicdes que podem
ser bem diferentes das que vocé vé nos
seus campos. A variabilidade espacial
pode ser significativa, como pesquisas
demonstraram:

+ Varijabilidade de até 100% em

pluvidmetros com 500 metros

de distancia entre si (Jensen and
Pedersen 2005)

+ Variabilidade de até 26% (ou mais)
em pluviometros com 250 metros de
distancia entre si (Pedersen et al. 2010)
- Avariabilidade é altamente
influenciada pelo tipo de chuva que
esta ocorrendo (Emmanuel et. al.
2012)

Vocé também pode perceber alguma
variabilidade espacial ao comparar a
precipitacao entre seus dispositivos, caso
estejam instalados em muitos campos.

O valor de uma rede de dispositivos esta
em fornecer a imagem mais fiel de suas

condicdes meteorologicas.
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Figura 1. H4 uma variabilidade espacial significativa de precipitacdo mesmo em pequenas distancias (Mokondoko et. al. 2018).
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Isso mostra que é comum notar
variabilidade da chuva entre pluviometros
relativamente espalhados. Mas e quanto
aos pluviometros bem préximos uns
dos outros (nos referimos a eles como
“adjacentes”)? Observou-se que as
medicoes realizadas por pluviémetros

idénticos, separados por poucos metros,

registraram diferencas de até 20% (Curtis
& Burnash 1996). Este resultado um tanto
quanto chocante ¢ devido a variabilidade

natural da precipitacdo.

Um estudo de dois anos conduzido

pela Organizacao Meteoroldgica Mundial

(OMM) na Itdlia (E. Vuerich et. Al. 2009)

testou rigorosamente 25 pluviémetros
conhecidos e de alta qualidade, incluindo
os com sistema basculante e de pesagem,
assim como disdrometros épticos e

de impacto. Este foi um experimento
controlado, em que todos os instrumentos
foram colocados na mesma altura em um

campo aberto, sem qualquer obstrucao.

Figura 2. Local do teste de campo em Vigna di Valle, Italia (E. Vuerich et. al. 2009).
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Figura 3. Média de erros relativos em toda a faixa de medicdo de todos os instrumentos analisados (E. Vuerich et. Al. 2009).
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O estudo apontou uma grande variacao
de precipitacao entre os pluviometros,
em que os instrumentos com pior
desempenho apresentaram uma média
de erros que subavaliou em mais de 20%
e superestimou em mais de 30% (tenha
em mente que essas foram as médias dos
erros; houve casos atipicos de percentil 5
e 95, que subavaliaram em mais de 90% e
superestimaram em mais de 70%). Mesmo
entre os melhores instrumentos, ainda
houve uma variabilidade consideravel,
com mais da metade de suas medidas
apresentando erros acima de 5%. Esses
resultados sao compativeis com outras
descobertas sobre variabilidade, mesmo
com pluviometros adjacentes da mais alta

qualidade, calibrados e bem conservados.

Pode parecer contraditério em relacao
ao entendimento geral sobre precisao dos
pluvidmetros, ja que a maior parte das
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Figure 4. Different shapes of sfandard
precipitation gauges. The solid lines show
streamlines and the dashed lines show the
frajectories of precipitation particles. The first
gauge shows the largest wind field deformation
above the gauge orifice, and the last gauge the
smallest. Consequently, the wind-induced error

for the first gauge is larger than for the last gauge

(World Meteorological Organization 2018).
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especificagoes de produtos costuma citar
uma precisao em torno de 5% ou menos.
Geralmente, essas métricas sao derivadas
das condigoes de teste em laboratério

e, portanto, nao consideram fatores
importantes como vento ou variacdo do
tipo de precipitacao, além das intensidades
tipicas das condicoes de campo. Estas
condicoes meteorologicas desempenham
um papel significativo nos erros de
precipitacao. Desta forma, a precisao
verdadeira dos pluvidmetros é geralmente
muito maior quando implementados no

campo.

A OMM publicou um guia
completo sobre a medicao de variaveis
meteoroldgicas, incluindo precipitacao.
De acordo com a OMM, os pluviometros
estao sujeitos a diversas fontes de erro,
resultando em valores até 30% menores,
até mais, que a precipitacao real que
atinge o solo (Organizacao Meteorologica
Mundial 2018). A magnitude desses
erros depende totalmente das condicoes
meteoroldgicas, principalmente a
velocidade do vento, o tipo e a intensidade
da precipitacao, e pode ser causada por:

1. Deformacao sistemdtica do campo
de vento acima do orificio do
pluvidmetro (2%-50%) —ver Figura
4

2. Perda de umidade nas paredes
internas do coletor, bem como a
perda de umidade no recipiente
quando esvaziado (1%-15%)

3. Evaporacao do recipiente (0-4%)

4. Respingos de dgua para dentro e
para fora (1%-2%)

5.  Erros sistemdticos de amostragem
e mecanica, além dos erros de
efeitos dinamicos (5%-15%)

6. Erros instrumentais e

observacionais aleatorios
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Alocalizacao do instrumento e a
geografia do local sdo fatores importantes
que podem potencialmente agravar
as inconsisténcias entre pluvidmetros
adjacentes. Por exemplo, alturas diferentes
entre pluviometros ou protecao variavel
em relacao a diferentes direcoes do
vento (como vegetacdo proxima que
bloqueia diretamente o vento) resultam
em diferentes velocidades de vento. Isso
impactara a magnitude dos erros devido
a aerodinamica ao redor do orificio do
pluviémetro, conforme mostrado na
Figura 4. Este efeito gera consequéncias
drasticas para a precisao da medicao da
precipitacao; um estudo mostrou que a
medicao incorreta induzida € da ordem
de 1% para cada milha por hora de vento
no orificio do dispositivo (Larson & Peck
1974). A documentacio de apoio para
os principais pluviometros basculantes
recomenda uma altura de instalacao de
2 pés em uma area com campo de visao
sem obstrucoes (Davis Instruments
2009). Outras fontes comerciais alertam
que “posicionda-lo em qualquer altura
significativa poderd expor o pluvidmetro
aos efeitos do vento e, portanto, causar
um registro impreciso da precipitacao”

e “até os objetos residuais, proximos ao
equipamento, podem afetar os registros
da precipitacao” (Prodata Associates Ltd

2020).

Além de sujeitos as fontes de erro
listadas acima, muitos pluviémetros sio
sensiveis a erros de nivelamento e precisam
de limpeza regular e calibracdo frequente.
Se as especificacoes recomendadas ndo
forem seguidas, a eficacia do sistema
podera ser reduzida ainda mais e agravar
os erros ja presentes. Por exemplo, os
fabricantes de pluviometros informam que

“a precisao € afetada significativamente



caso a unidade nao esteja nivelada”
(Davis Instruments 2009) e que “a
limpeza constante € vital para a precisao
dos registros” (Prodata Associates Ltd
2020). Além disso, o sistema pode exigir
recalibracdo, como geralmente ocorre
com varios pluviémetros. E comum que
as calibragoes dinamicas deixem de ser
realizadas por anos, mesmo ap0s a data-
limite. Portanto, os erros provocados por
incrustacao e desvios nos mecanismos
basculantes (geralmente provocados
pela expansao da dgua) sao agravados.
O desvio da calibracao pode ser de 3% a
8% no primeiro ano no campo, embora
0s sensores variem em relacao a sua
resisténcia a desvios (United Kingdom

Environment Agency 2004).

Adam Wolf, cofundador da Arable,
assim resumiu os pluviémetros
convencionais: “O principal problema com
estes dispositivos € que eles acumulam
sujeira, perdem a calibracao, perdem
agua com pouca chuva (evaporacao), com

muita chuva (o basculante nao dd conta)
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e vento, que sopra a chuva para fora por
causa da aerodinamica.” Portanto, um

dos objetivos de design do Arable Mark 2
era evitar os problemas com pluviometros
basculantes, entre outros — componentes
moveis e desajeitados, acimulo de detritos,
insensibilidade a pequenos eventos de

chuva, sensibilidade ao vento, etc.

A solucdo da Arable para medir
precipitacao é uma abordagem nova, que
usa um disdrometro acustico patenteado
para capturar o som da chuva (Wolf
et al. 2018). O disdrémetro “escuta”
efetivamente as gotas de chuva que
atingem o topo da cupula. Conforme os
dados de dudio sao coletados, eles sao
analisados para determinar se a fonte do
som ¢ a chuva e todos os outros ruidos sao
filtrados e eliminados. O som da chuva
é transformado em silos de energia, que
entdo sao mapeados em tamanhos de
gotas individuais de chuva. O acimulo
e a caracterizacao do tamanho de cada
gota ¢ o que, por fim, gera a taxa geral

de precipitacao e a medida de chuva

acumulada.

Uma parte integrante deste processo
é a aplicacao de modelos de machine
learning (ML) de regressao e classificacao,
que realcam as estimativas de precipitacao.
Esses modelos sdo construidos e treinados
com base em dados coletados pela rede de
Calibracao e Validacao (Cal/Val) da Arable,
que conta com 36 locais de campo em todo
o mundo (e crescendo) e gera milhdes de
pontos de dados todos os meses. Estes
locais de campo sao equipados com
instrumentos padrao ouro para pesquisa,
como o disdrometro a laser OTT Parsivel2
de segunda geracao (Nemeth e Beck 2011).
Nao usamos esses dados apenas para
treinar nossos modelos, mas também para
testar rigorosamente seu desempenho
em diferentes condicoes de campo e
zonas climdticas. Abaixo, na figura 5,
podemos ver os dados de um ano inteiro,
onde um Mark 2 foi instalado préximo a
um OTT Parsivel2. O Mark 2 permanece
monitorando o ano todo, com diferenca

percentual acumulada de apenas 1,5%.
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Figura 5. Precipitacdo acumulada de um Arable Mark 2 e um OTT Parsivel2 adjacentes em um dos nossos locais de campo de Cal/Val.
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Esta estratégia de calibracao e
validacao global alcancou excelentes
resultados, muitas vezes superando o
desempenho de estacoes meteoroldgicas
comerciais (veja a ficha de produto do
Mark 2 para uma lista mais completa
das medicgoes e suas taxas de precisao
correspondentes). Além disso, esta
estratégia gera melhoria continua dos
modelos de ML com o tempo, conforme
dados de treinamento complementares
sao coletados pela rede de Cal/Val.
Nossos lancamentos periddicos de
software contém updates automaticos
dos modelos de ML que aumentam

a precisdo de nossas medicoes e

maximizam o desempenho em todas as
nossas ofertas de recursos - sem precisar
substituir as unidades por hardware
novo. E uma forma grnuinamente flexivel
e sustentavel de desenvolver e criar

novas tecnologias, o que nos permite
oferecer um preco mais acessivel. Nossas
tecnologias continuarao evoluindo e
melhorando ainda mais com o tempo,
aproveitando ao mdximo a plataforma de

ML e os dados dinamicos da Arable.

Para melhores resultados,
recomendamos que ao comparar os
dados de precipitacao da Arable com os

de outros dispositivos, considere-se a

distancia entre sensores, as diferencas

de exposicao ao vento e o tempo desde
que o pluviémetro passou por limpeza,
nivelamento e calibragem. Mesmo

assim, como mostramos, a variabilidade
espacial de precipitacao em pequenas
distancias e mesmo em configuragcoes
adjacentes pode ser importante, e erros
comuns de medicao de precipitacao
podem nao ser totalmente eliminados. Se
vocé quiser saber mais sobre os principais
problemas que podem ocorrer ao tentar
comparar duas fontes de chuva diferentes
e os erros relacionados, consulte este

documento e este recurso.
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