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M odelosfisico-matematicos par a estimativadaumidaderelativadoar a
partir dedadosdetemperatura’
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RESUMO

A determinacdo daumidaderelativado ar e 0 conhecimento de suasinteragcdes com outras variavei s meteorol ogicas
sdo imprescindiveis nas mais diversas atividades agricolas. Neste trabalho, trés model os fisico-mateméticos foram
avaliados para a estimativa da umidade relativa do ar a partir de dados de temperaturamédia horaria (T, ) €/ou de um
valor de temperatura (T_) ponderada pelo déficit de pressdo de vapor d agua no ar. Valores estimados de umidade
relativado ar foram comparados com os observados em 22 estacGes meteorol 6gicas automaéticas, situadas no Estado
de Minas Gerais, durante um periodo de trés meses (10/09/2006 a 10/12/2006). Os resultados demonstraram que a
umidade relativa do ar pode ser estimada, satisfatoriamente, a partir de dados de temperatura do ar exclusivamente,
desde que a auséncia da temperatura do ponto de orvalho (Tpo) seja substituida pelatemperaturaminima(T,) ou“T -
2", dependendo do model o de estimativa. Com base no cal culo do erro médio de estimativa (EME), o model o denomi-
nado UR,, cujos dados de entradaforam T_, T_ e T , proporcionou melhor desempenho de estimativa, com valores
desteindicador variando de-1,18 a1,96%. Nesse model o, aumidade rel ativafoi ligeiramente sub e superestimadaem
9 e 13 localidades, respectivamente. Estes resultados sugerem que, para o periodo considerado, esse método néo
requer gjustes adicionais paraa estimativa daumidade relativa do ar no Estado de Minas Geraise, portanto, a T, pode
ser utilizada para substituir a auséncia de dados da T

Palavras-chave: Climatologia, psicrometria, déficit de pressdo de vapor d &gua.

ABSTRACT

Physico-mathematical modelsto estimateair relative humidity from air temper aturedata

Determination of the air relative humidity and the knowledge of itsinteraction with other meteorol ogical variables
arecrucial inmany agricultural activities. Inthiswork, three physic-mathematical model swere eval uated for estimating
hourly values of air relative humidity by using average hourly dataof air temperature (T, ) and/or atemperature value
(T,) weighed by the air saturation vapor pressure deficit. Estimated values of air relative humidity were compared with
observed values obtained from 22 automatic weather stations, located in the State of Minas Gerais, during a three
month period (10/09/2006 a 10/12/2006). The results demonstrated that the relative humidity can be satisfactorily
estimated by using air temperature exclusively, provided that the absence of dew point temperature (Tpo) isreplaced by
the minimum daily air temperature (T ) or “T_-2", depending on the estimating model. Based on the mean bias error
(MBE), the model whose input datawere T _, T_and T, provided the best estimating performance with values of this
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statistical indicator ranging from-1.18 to 1.96%. In thismodel, relative humidity was slightly under and overestimated
in 9 and 13 locations, respectively. These results suggest that for the considered period, this method does not require
further adjustments for estimating relative humidity in the State of Minas Gerais and, therefore, T, can be used to

replace missing data of T

K ey wor ds: climatol ogy, psychometrics, water vapor pressure deficit.

INTRODUCAO

A determinacdo daumidaderelativado ar e 0 conhe-
cimento de suas interagbes com outros elementos
meteorol 6gicos sdo imprescindiveis nas mais diversas
atividades agricolas. Neste contexto, destacam-se 0 ma-
nejo de sistemas deirrigacéo, a operacéo de sistemasde
aeracdo durante o periodo de armazenamento dos cere-
ais e 0 acionamento de sistemas de climatizagéo de ins-
talagdes agricolas destinadas a produgdo de animais e
de plantas.

Em cultivosirrigados, adeterminag&o daumidade re-
|ativa do ar tem grande importancia para a quantificacdo
dademandaevaporativadaatmosfera. A umidaderelativa
abaixo de 60% pode ser prejudicial paraa gumas plantas,
por aumentar excessivamente ataxa de transpiracéo. Por
outro lado, a umidade relativa acima de 90% reduz a ab-
sor¢do de nutrientes, devido adiminuicdo datranspiragéo,
aém defavorecer aproliferacéo de doencasfungicas (Cu-
nha, 2000). Segundo Jolliet (1994), aumidaderelativado
ar afeta diretamente a evapotranspiragéo e indiretamente
a fotossintese e producéo de matéria seca, em razéo de
alteracOes na condutancia estomatica.

No que concerne ao armazenamento de cereais, aumi-
dade do ar préxima da saturagéo pode favorecer o de-
senvolvimento de fungos na massa de gréos se 0s equi-
pamentos de aeracdo forem acionados. Por outro lado,
se o produto for armazenado com teor de umidade abai-
X0 de 14%, ocorre o risco de ataque de insetos (L asseran,
1981). Normalmente, o desenvolvimento defungosocorre
quando a umidade relativa do ar estiver acima de 68%,
ocasionando, assim, aumento da umidade do produto
armazenado, pois esse entraem equilibrio com apressédo
de vapor d’'agua no ar utilizado durante o processo de
aeracdo. Nessas condicBes, a longevidade de armaze-
namento € afetada significativamente (Popingis, 1977).
De acordo com Puzzi (1986), dependendo do cereal ar-
mazenado hdumarelacdo definidaentre o teor de umida-
de do gréo e a umidade relativa do ar que o produto
pode ser exposto sem afetar as condi¢Oes prévias de
equilibrio.

Em instalacBes agricolas, autilizagdo de equipamentos
declimatizacdo é fundamental paraamanutencdo de condi-
¢Bes ambientai s que permitam maximizar aproducao, pois
os efeitos dos val ores extremos de umidade rel ativa, quan-
do combinados com outras variavei s meteorol égicas como,
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baixastemperaturas, chuvasfortes e ventosintensos, com-
p&em um quadro de desconforto ambiental.

Do ponto de vista conceitual, quando se menciona a
palavraumidade, faz-sereferénciaaumidaderelativa, que
€ arelacdo entre a quantidade de vapor d’ agua existente
no ar e o total necessario paraasua saturagéo, em condi-
¢Oes constantes de temperatura e pressdo. Para um mes-
mo conteddo de vapor d’ aguano ar, aumidade relativa é
inversamente proporcional atemperatura, sendo também
um indicador da condicdo de saturacdo (Seeman, 1979).

Infelizmente, poucas publicagdes e registros de umi-
dade do ar estdo disponiveis naliteratura, especialmente
parao Estado de Minas Gerais. Além disso, amaioriadas
estacdes climatol 6gicas faz somente observacdes rotinei-
ras detemperatura do bulbo seco e do bulbo molhado por
meio de psicrometros (Castellvi et al., 1996). Portanto, a
avaliacdo de diferentes métodos para estimativa da umi-
daderelativado ar, visando a suaaplicagdo no setor agri-
cola, pode ser de grande utilidade.

Diante das consideracbes apresentadas, este traba-
Iho teve por objetivo principal avaliar diferentes modelos
fisico-matemati cos para estimativadaumidaderelativaa
partir de dados detemperaturado ar exclusivamente. Como
objetivo complementar, a partir dos val ores obtidos com
0s model os de estimativa também foram el aborados ma-
pas de umidade relativa do ar para o Estado de Minas
Gerais, os quais foram comparados com 0 mapa gerado
por meio de valores observados.

MATERIAISE METODOS

Para avaliagdo do desempenho estatistico dos mode-
losde estimativadaumidaderelativado ar, foram utiliza-
dos dados meteorolégicos de 22 estacbes automaticas
(Figura 1) pertencentes ao Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Todas el as estdo situadas no Es-
tado de Minas Gerais, entre os paralelos 14°13'57"" e
22055'22" de latitudes Sul e os meridianos 39°51'23" e
51°02' 45" delongitudes Oeste de Greenwich. Foram utili-
zados val ores médios horérios de temperatura e umidade
relativado ar determinados apartir dosvaloresmaximose
minimos em cada periodo de uma hora, os quais foram
obtidos a partir dos arquivos do Instituto Nacional de
Meteorologia(INMET - 5° DISME). Osvaloresde umida-
de relativa observados nas estagdes meteorol 6gicas fo-
ram usados para avaliacdo do desempenho dos modelos
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de estimativa, enquanto os de temperatura do ar foram
usados como dados de entrada dos model os.

Os dados meteorol 6gicos utilizados para avaliagéo
dos modelos de estimativa da umidade relativa do ar
foram medidos no periodo compreendido entre 10 de
setembro e 10 de dezembro de 2006. De acordo com
Castellvi et al. (1996), o periodo de trés meses é
satisfatério para teste de desempenho dos modelos a
partir de dados de estacBes meteorol 6gicas automati-
cas. As 22 estacOes adotadas para a realizagdo deste
trabalho foram selecionadas com base no critério de
representatividade de condic¢des tipicas de temperatura
eumidade do ar no Estado de Minas Gerais. NaTabela 1,
sdo apresentados 0 codigo e as coordenadas geogréfi-
cas das localidades selecionadas para a realizac8o do
presente trabal ho.

Castellvi et al. (1996) propuseram trés model os distin-
tos para o célculo da umidade relativa do ar na Espanha,
obtendo-se coeficientes de correl agdo aceitavel s com base
nos dados observados. Por meio do método proposto
pelos autores, foram utilizados trés model os fisico-mate-
maéticos, denominados neste trabalho de UR , UR, e UR,,
cujas equagdes estdo descritas a seguir:

e (T,)
UR, =100 1)
e (T,)
UR, =100 ) 2
T c-‘.(Tm) ( )

e (T,)
1/2[e(T,)+e(T,)]

m

UR, =100 (©)

emaque,

es(Tpo) = pressdo de vapor d’' dguade saturacdo no ar, ava-
liadaatemperatura do ponto de orvalho (°C), hPg;

e[(T,) = pressdo de vapor d' agua de saturagdo no ar, ava-
liadaapartir de umatemperatura (°C) ponderadapelo dé-
ficit de pressdo de vapor d' aguano ar, denominadade T,
aqual foi obtidaapartir do célculo numérico, empregan-
do-se 0 método trapezoidal, hPa; e

e(T ) = pressdo de vapor d' agua de saturagéo no ar, cal-
culadaapartir datemperaturamédiahoréria (°C), hPa.

Como sugerido por Castellvi et al. (1996), atempe-
ratura do ponto de orvalho pode ser estimada como
sendo a prépria temperatura do ar minima diaria. No
entanto, de acordo comAllen (1996), essa aproximacéo
€ satisfatéria, principalmente durante o periodo chu-
v0so, quando o ar esté préximo da saturacdo, fato que
geralmente ocorre no inicio damanha. Por outro lado, a
T, poderé ser severamente superestimada em regioes
aridas e semi-aridas se esse procedi mento for adotado.
A partir de observagdes realizadas nos Estados Uni-
dos, o autor sugeriu que T, poderiaser estimada como
sendo 2 °C abaixo datemperatura minimadiéaria obser-
vada. Esse procedimento também foi adotado por Lima
(2005) paraaestimativa da evapotranspiracdo de refe-
réncia, apartir do método de Penman-Monteith. Entre-

Figura 1. Localizagdo geogréfica das estagdes meteorol 6gi cas autométicas no estado de Minas Gerais, as quais fazem parte darede

do Ingtituto Nacional de Meteorologia (INMET).
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Tabela 1. Cadigo deidentificagéo e coordenadas geograficas das estaces meteorol 4gi cas autométicas, as quais foram consideradas
representativas de condicdes tipicas de temperatura e umidade relativa do ar no Estado de Minas Gerais

L ocalidade Cddigo Latitude (°) Longitude (°) Altitude (m)
Almenara A508 -16,27 -40,68 208
Araxa A505 -19,60 -46,93 1.020
Barbacena A502 -21,22 -43,77 1.155
CampinaVerde A519 -19,53 -49,53 547
Carangola A503 -20,73 -42,02 399
Conceicdo dasAlagoas A520 -19,98 -48,02 568
Contagem A501 -19,95 -44,00 981
Formiga A524 -20,45 -45,45 878
Ituiutaba Ab512 -18,95 -49,53 560
Montes Claros A506 -16,72 -43,87 646
Muriaé A517 -21,01 -42,38 270
Ouro Branco A513 -20,55 -43,75 1.061
Passos Ab516 -20,75 -46,63 875
Patrocinio A523 -19,00 -46,98 963
S80 Jodo del Rei Ab514 -21,01 -44,25 991
SerradosAimorés A522 -17,80 -40,25 208
Tedfilo Otoni A527 -17,90 -41,52 475
Timéteo A511 -19,58 -42,63 333
Trés Marias A528 -18,20 -45,47 921
Uberlandia A507 -18,92 -48,25 869
Varginha A515 -21,57 -45,40 925
Vicosa A510 -20,77 -42,87 689
tanto, valores distintos foram subtraidos da tempera- ..,
tura minima, os quais variaram com a localidade e os
meses do ano.

Com base nas recomendacdes apresentadas por .~
Castellvi et al. (1996) eAllen (1996), as duas propostas de SRR
estimativa de T, foram adotadas no presente trabalho "I

Tn  Temperatura

para aplicagéo dos modelos UR , UR, e UR,. Portanto, a
L foi estimada utilizando-se como referéncia a propria
temperatura do ar minimadiériaou o seu valor subtraido
de2°C. Tipicamente, atemperaturaminimadiéariaé obser-
vada antes do nascer do sol.

A temperatura T_foi computada avaliando-se nu-
mericamente a area compreendida entre os valores mi-
nimo (D ) emaximo (D,) do déficit de presséo de vapor
d’&guano ar, conforme ilustrado na Figura 2. As cur-
vas exibidas nesta Figura foram obtidas a partir do
calculo da presséo de vapor d’agua no ar, utilizando-
seafuncdo e (T), avaliadaentre oslimites T _(Tempe-
raturamaxima) e T, (Temperaturaminima). A integragdo
da area situada entre os limites T _e T, foi realizada
pelo método numérico. O processo interativo de cél-
culo numérico era concluido quando as éareas situa-
dasentre T eT eT eT do diaseguinte eram apro-
ximadamente idénticas.

Para a estimativa da temperatura T, foi utilizado o
software Matlab 6.5 RELEASE 13, ondefoi implementado
um model o simplificado de a goritmo, tendo como base o
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t t+24 Tempoih)
Figura?2. Variagéo tedricadiariadapressdo de vapor d aguapara

o célculo datemperatura T, (adaptado de Castellvi et al., 1996)

método numérico do trapézio. As etapas para a obtencao
demacros e parao calculo datemperatura T, sG0 demons-
tradas naFigura 3.

Para a gerac@o dos mapas teméticos, utilizou-se o
software ArcView GIS 3.2a. O software ArcView GIS
3.2a, desenvolvido pelo Environmental Systems
Research Institute (ESRI), foi adotado para a geoespa-
cializagdo dos trés model os de umidade relativa do ar
(UR,, UR, eUR,), com resolugdo espacial dos mapas de
1.000 quilémetros.

Empregou-se o interpelador linear IDW do software,
em que o peso da célulaaser interpolada (G,) € dado por
umamédiaque utiliza o peso dos pontos de controlemais
préximos, ponderados pelo inverso dadistancia, elevado
aum expoente m. A representacéo matematica dessafun-
¢30 € dada pela seguinte equacao:
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Entrada de Dados
| 2 |
I —l m
Tx Tn
. l
Criagdo de
Macros
e.(Tx) e.(Tn) Tpo e.(Tpo) e (Tm) DPYn DPVx
Macros il
Aplicacdo do metodo do trapézio Saida dos
e integracéo de area f(D) Fa Comptisda Modelos UR URe
UR3

T, = temperatura maxima, °C
T, = temperatura minima, °C
T, = temperatura do ponto de orvaho, °C

e(T) = presséo de vapor de saturagdo na temperatura
correspondente (T), hPa

Legenda:

DPV, = déficit de pressdo de vapor maximo, hPa
DPV = déficit de pressdo de vapor minimo, hPa
f(D) = funcdo de densidade de probabilidade

UR = umidade relativa do ar, %

Figura 3. Representagéo esquematica dos procedimentos adotados para obtencéo da temperatura (T ), ponderada pelo déficit de
presséo de saturacéo de vapor d' agua, e estimativa da umidade relativa do ar pelos métodos UR , UR, e UR..

| Xi |
£x)
G[ - — (4)
n( o \
2‘ m !
i=1\ d;" )
emaque,

X, = peso do i-ésimo ponto amostrado;

d, = distancia euclidiana do i-ésimo ponto amostrado ao
ponto atual; e

m = expoente da fun¢éo da disténcia euclidiana.

Os pontosde controle e 0 expoente “m” sao definidos
pelo usuério. Foram considerados os 12 pontos mais pro-
Xximos para interpolacdo, por meio da op¢éo “nearest
neighbors’, e utilizou-se aquarta poténciaparao calculo
dadistancia euclidiana, naopgdo power.
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Objetivando avaliar o desempenho estatistico de
cada método de estimativa da umidade relativa do ar,
foram realizadas analises comparativas entre as
metodol ogias propostas com base nos valores efetiva-
mente medidos (observados) nas estagfes clima-
toldgicas do INMET. Para o teste dos modelos, foram
adotados o coeficiente de determinacéo (r?) e o indice
de concordancia (d), conforme descrito por Willmott et
al. (1985). Adicional mente, foram estimados os seguin-
tes erros estatisticos: raiz do erro quadrético médio
(REQM) e erro médio de estimativa (EME). As expres-
sOes utilizadas para estimativa de cada um dos indices
eerrosforam:

n — 2
R E (UR iesy = UR ubs)
‘= £l ®)

7

n _
'_El (UR lobs ~ UR nhsj
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n 5
Y (URiggq — URigp,)*

d=1 - = ;1 ©
S ﬂuR- UR,} ‘UR' URg j
2 VRI —URopbs| + [URIgps — URobs
1=l
1
NI cin 32
REQM 2 (URiggi—URiphg) ()
Hial
1 n ) .
EME =— ¥ (URigg — URigp) ®)
-]
emaue:

URi _, = umidaderelativado ar estimada pel osmodelosem
estudo, %;

URi . = umidade relativa do ar observada nas estaces
meteorol 6gicas, %; e

n = nimero de observacoes.

A barra sobre os simbol os apresentados anteriormen-
te refere-se ao valor médio dos dados considerados.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Nas Tabelas 2 e 3 encontram-se os val ores do coefici-
ente de determinagdo (r?), do indice de concordancia (d),
daraiz do erro quadrético médio (REQM) edo erro médio
deestimativa (EME) de 22 | ocalidades situadas no Estado
de Minas Gerais. NaTabela 2, a TpO foi estimada como
sendo apropriatemperaturaminimadiariado ar, enquan-
tonaTabela3aT  foi substituidapor “T, -2". Osindices
estatisticos foram determinados a partir dos valores da
umidade relativado ar observados em estactes meteorol 6-
gicasautomaticas (EMA) e estimados pelos métodos UR,,
UR, e UR,, de acordo com os modelos propostos por
Castellvi et al. (1996).

O indice“d” indica o grau de concordancia entre os
valores estimados e observados, ressaltando-se que
quanto mais proximo de 1 melhor o desempenho do mo-
delo em andlise na predicéo da variavel meteorol dgica.
Por outro lado, o coeficiente “r?” pode ser interpretado
como arelagéo entre variancia estimada pelo modelo ea
varianciatotal daumidade relativado ar medidanas es-
tagBes meteorol 4gi cas automati cas, mostrando, portan-
to, a adequacdo das variaveis independentes adotadas
pelo método (Jacovides & Kontoyiannis, 1995). Umavez
que os indices estatisticos “r?” e “d” nao quantificam a

Tabela 2. Coeficiente de determinacgo (r?), indice de concordancia (d), raiz do erro quadrético médio (REQM) e erro médio de
estimativa(EME), referentes aos model os de estimativadaumidaderelativado ar UR,, UR, e UR,, em | ocalidades situadas no Estado
de Minas Gerais. Nos trés métodos, a temperatura do ponto de orvalho foi estimada como sendo o préprio valor da temperatura

minimado ar.
) UR, UR, UR,

L ocalidades r2 d REQM EME  r? d REQM EME  r2 d REQM EME
Almenara 0,80 0,92 750 -061 078 071 1719 409 084 087 971 141
Araxa 0,73 0,88 978 -008 067 068 1795 205 077 078 844 0,9
Barbacena 0,79 0,89 663 -034 079 092 731 123 080 094 570 0,38
CampinaVerde 072 084 1192 -072 05 08 1470 376 069 08 10,76 1,27
Carangola 0,70 091 781 042 068 087 1192 314 071 092 850 164
Conceigdo dasAlagoas 065 087 1020 -146 0,75 094 852 123 072 094 781 -025
Contagem 068 08 99% 084 072 075 1619 327 072 08L 1229 196
Formiga 0,70 0,89 821 -068 0,78 091 888 141 077 092 720 027
Ituiutaba 070 088 1105 -197 083 094 844 087 079 094 800 -0,69
Montes Claros 0,67 0,89 982 -189 08 08 1169 101 076 09 911 -058
Muriaé 0,76 0,87 898 -126 085 094 753 167 084 09 613 0,07
Ouro Branco 0,78 087 807 -106 078 09 651 057 080 094 616 -031
Passos 0,71 0,89 883 -103 079 094 768 067 077 094 700 -026
Patrocinio 068 08 1023 -1,71 074 092 891 015 073 091 861 -086
Séo Jodo del Rei 087 091 697 -062 089 09 649 08 089 09 545 0,07
SerradosAimorés 084 08 1124 -279 08 09 601 079 08 094 651 -1,18
Tedfilo Otoni 0,75 085 999 -234 083 091 792 058 08 092 69 -101
Timéteo 064 087 706 -103 074 075 1194 226 073 087 745 046
Trés Marias 064 083 1144 -173 066 087 108 105 067 088 99 -045
Uberlandia 062 08 1039 031 061 077 1617 304 063 083 1213 156
Varginha 0,77 091 78 002 08L 094 778 158 081 094 667 072
Vigosa 086 091 6,79 -061 083 092 809 212 087 09 533 063
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Tabela 3. Coeficiente de determinacgo (r?), indice de concordancia (d), raiz do erro quadrético médio (REQM) e erro médio de
estimativa(EME), referentes aos model os de estimativadaumidaderelativado ar UR,, UR, e UR,, em localidades situadas no Estado
deMinas Gerais. Nostrés métodos, atemperaturado ponto de orva ho foi estimadacomo 2 °C abaixo do valor datemperaturaminima

doar.

_ UR, UR, UR,
Localidades r2 d REQM EME d REQM EME  r2 d REQM EME
Almenara 082 092 770 -125 077 08 957 137 084 093 709 -007
Araxé 073 08 650 -008 069 08 856 205 077 08 845 090
Barbacena 080 078 909 -145 079 087 849 -129 080 084 853 -140
CampinaVerde 073 08l 1347 -191 054 083 128 -004 068 084 1234 -107
Carangola 070 08 821 -038 068 093 768 073 071 093 746 0,13
ConceiciodasAlagoas 067 083 1170 -217 075 092 88 -105 073 089 1012 -165
Contagem 070 08 822 -00L 072 08 873 08l 073 08 812 038
Formiga 073 08 958 -151 078 091 819 -092 077 08 863 -125
Ituiutaba 073 08 1262 -265 083 094 844 -139 080 090 1039 -2,06
Montes Claros 071 08 1051 -258 080 093 814 -13L 077 091 90l -1,99
Muriaé 079 08l 1091 -197 085 093 716 -067 084 088 88 -137
Ouro Branco 079 078 1097 -208 078 08 1021 -18 080 08 1039 -201
Passos 074 084 1056 -19 079 091 904 -161 078 08 956 -1,79
Patrocinio 070 08l 1234 260 074 087 1131 -223 073 085 1166 -245
S0 Jodo del Rel 088 08 902 -162 08 092 814 -15 090 090 831 -160
SerradosAimorés 086 077 1274 -347 085 090 88 -166 088 08 1117 -261
Tesfilo Otoni 077 08 1213 -311 08 091 813 -18 08 08 1002 -251
Timéteo 067 08 799 -176 074 091 622 -023 073 090 653 -103
Trés Marias 065 080 1303 -251 066 087 1093 -141 067 084 118 -1,99
Uberlandia 062 08 1013 -044 06l 087 1043 067 063 08 990 009
Varginha 079 08 918 -094 08l 091 842 -075 08 090 849 -087
Vigosa 087 08 914 -144 08 091 777 -036 08 08 809 -094

grandeza dos erros, foi necessario também determinar
osindicadoresREQM e EME, conforme apresentado nas
Equacbes 7 e 8.

Com relagéo a precisdo dos modelos de estimativa
daumidaderelativado ar, avaliadapelosindicadoresr?
e REQM, observa-se que, deformageral, ostrés mode-
|os propostos pel o autor apresentaram desempenho se-
melhante, sem efeito evidente da aproximacéo usada
para estimativa da temperatura do ponto de orvalho.
NaTabela 2, osvalores minimo e méximo der? estive-
ram compreendidos entre 0,55 e 0,89, os quais foram
obtidos, respectivamente, em Campina Verde, por meio
do modelo UR,, e nalocalidade Séo Jodo del-Rei, apar-
tir de estimativas realizadas com o modelo UR,. Similar-
mente, na Tabela 3 os valores minimo e maximo de r?
estiveram compreendidos entre 0,54 € 0,90 para os mes-
mos métodos de estimativa e localidades, sugerindo,
portanto, que aaproximacéo usada na estimativada L
ndo reduziu adispersao dos val ores horérios de umida-
derelativado ar.

O comportamento da dispersdo dos dados também
pode ser avaliado pelo indicador REQM. Constata-se,
na Tabela 2, que a precisdo dos modelos UR, e UR,
néo diferiu expressivamente, tendo os valores varia-
do, respectivamente, de 6,63 a 11,92% e de 5,33 a
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12,29%. Entretanto, os de REQM variaram de 6,01 a
17,95% para as estimativas realizadas com o método
UR,. Por outro lado, quando aT  foi substituidapela
temperatura“T -2" (Tabela 3), ostrés modelos de es-
timativa da umidade relativa do ar proporcionaram
valores de REQM com a mesma ordem de magnitude.
Neste caso, os de REQM variaram de 6,50 a 13,47%,
de 6,22 a12,89% e de 6,53 a12,34% para os métodos
UR,, UR, e UR,, respectivamente.

Dependendo da magnitude da temperatura do ar, er-
ros de apenas 0,1 °C podem resultar em erros de célculo
daumidaderelativado ar em até 1% (DeFelice, 1998; Silva
et al., 2007). Portanto, em razéo da sensibilidade da equa-
¢ao utilizadano cél culo dapresséo de saturacéo de vapor
d’&gua no ar, erros de medicdo da temperaturado ar au-
mentam o valor do indicador REQM e ndo podem ser atri-
buidos somente aos modelos de estimativa da umidade
relativa.

NaTabela2, no que serefere ao indice de concordan-
cia“d", os valores minimos deste indicador, correspon-
dentes as estimativasrealizadas apartir dosmodelosUR,,
UR, eUR,, foram, respectivamente, 0,82; 0,68; €0,78. O
primeiro resultado, proporcionado pelo método UR,, foi
obtido na localidade de Serra dos Aimorés e os demais
foram observadosem Araxa, utilizando-se osmétodos UR,
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eUR,. Em contraste, os valores maximos do indicador “d”
foram 0,92; 0,95; e 0,96, referentes as localidades de
Almenara, por meio do modelo UR ; Ouro Branco, Séo
Jodo del Rei e SerradosAimorés, apartir de estimativas
realizadas pelo modelo UR,; e novamente S&o Jodo del-
Rei, comomodelo UR,.

Embora o indicador “d” n&o tenhasido notoriamen-
te afetado pela estimativa da temperatura do ponto de
orvaho, por meio de T_ou “T -2, os resultados do
indicador EME, por sua vez, evidenciam um efeito

marcante da substituicdo de T  na calibragéo dos mo-
delosUR,, UR,eUR,.

Verifica-se que, quando aT, foi estimada a partir da
temperaturado ar minimadiéria, conformeresultados apre-
sentados na Tabela 2, 0 EME foi negativo em 18 das 22
localidades avaliadas a partir de estimativas realizadas
pelo método UR,, com EME variando entre os extremos
de-2,79 a0,84%, respectivamente paraas|ocalidades de
SerradosAimorés e Contagem. Estes resultados mostram
que aumidade relativafoi subestimada pelo modelo UR,
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Figura 4. Espacializacdo da umidade relativa do ar observada nas estagBes meteorol 6gicas autométicas (EMA) e estimada pelos
métodos UR , UR, e UR, no Estado de Minas Gerais. Os mapas resultantes correspondem aos valores percentuais referentes as
12:00 h UTC no dia 15 de outubro de 2006. Nos trés métodos, a temperatura do ponto de orvalho foi estimada como sendo o valor
datemperaturaminimado ar.
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Figura 5. Espacializacdo da umidade relativa do ar observada nas estagGes meteorol égicas autométicas (EMA) e estimada pelos
métodos UR,, UR, e UR, no Estado de Minas Gerais. Os mapas resultantes correspondem aos valores percentuais referentes as
12:00 h UTC no dia 15 de outubro de 2006. Nos trés métodos, a temperatura do ponto de orvalho foi estimada como 2°C abaixo do

valor datemperaturaminimado ar

na maioria das localidades avaliadas. Em contraste, o
modelo UR, superestimou aumidade relativaem todas as
localidades, com o EME variando de 0,15% em Patrocinio
a4,09% em Almenara. Entretanto, um resultado mais ade-
quado nas estimativas de umidade relativado ar foi obti-
do com a adogdo do modelo UR,. Neste caso, o EME
varioude-1,18% em SerradosAimorésal,96% em Conta-
gem, sendo aumidaderelativado ar, respectivamente, sub
e superestimadaem 9 e 13 localidades, sugerindo equili-
brio dos resultados.

rev i sta|Ceres

Espacializacdo da umidade relativa do ar no
Estado de Minas Gerais

Com o objetivo de comparar a adequagdo dos mo-
del os para estimativa da umidade relativa do ar em
escalaregional, foi realizada a espacializacéo dos va-
lores observados e estimados pelos métodos UR,,
UR,eUR,, conformeilustrado nasFiguras4 e5, para
T, substituidapor T e“T -2", respectivamente. O
mapa elaborado com base nos valores de umidade
relativa medidos na estac@o meteorol 6gica automé-
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tica, no dia 15 de outubro de 2006, as 12 h UTC, foi
adotado al eatoriamente como referéncia pararealiza-
¢80 desta avaliagéo.

Observa-se que 0 mapa el aborado apartir dosvalores
estimados por meio do modelo UR, apresenta distribui-
¢a0o de classes de umidade ndo compativel com o mapade
referéncia, apresentando areas com umidade entre 70 e
80% em praticamente todo o estado (Figura4) e algumas
com umidade entre 60 e 70% (Figura 5). Em contraste,
areas com umidade entre 80 e 90%, observadas no mapa
dereferéncia, principalmente naregido de Trés Marias e
regido leste do Estado, ndo estiveram presentes no mapa
elaborado a partir das estimativas de UR, .

O mapa resultante de val ores estimados pelo método
UR, tendeu aintensificar as areas com umidadeentre80 e
90% namaior parte do Estado (Figura4) e, portanto, am-
pliou severamente as areas observadas no mapa de refe-
réncia (EMA). Entretanto, quando a T foi substituida
peladiferenca®T -2", 0o mapagerado apresentou caracte-
risticas mais proximas ao mapa elaborado com os dados
da estacéo meteorol 6gica automatica (EMA).

O mapa obtido a partir de estimativas realizadas por
meio do modelo UR, foi o queteve maior similaridade ao
mapagerado com os val ores de umidade medidos na esta-
¢80 meteorol 6gica, mas somente quando aT foi substi-
tuidapelatemperaturado ar minimadiéria(Figura4). Por
outro lado, a substituicéo de T, pela diferenca “T -2"
praticamente eliminou as &reas com umidade compreendi-
da entre 80 e 90%, que estéo presentes no mapa EMA.
Neste caso, aespacializagdo daumidadeteve caracteristi-
cas semelhantes ao mapa gerado pelo modelo UR,, mas
com aparéncia bem distinta ao mapa elaborado com da-
dos observados na EMA.

CONCLUSOES

A umidade relativado ar pode ser estimada de forma
satisfatoria no Estado de Minas Gerais, a partir de dados
detemperaturado ar exclusivamente, desde que o modelo
adotado para arealizacéo das estimativas utilize aproxi-
macao adequada para substituir a auséncia de dados da
temperatura do ponto de orvalho.

Quando a T foi aproximada pela temperatura do ar
minimadiaria, somente 0o modelo UR, apresentou resulta-
dos consistentes com os valores observados, subesti-
mando ou superestimando ligeiramente aumidade rel ati-
vaverificadadas|ocalidades avaliadas. O mapagerado a
partir de dados estimados por esse model o paraum hora-
rio e dia especificos, adotado aleatoriamente, foi o que
apresentou delimitagdes mais semelhantes ao mapa ela-
borado com dados observados. Por outro lado, de forma
geral, osmodelosUR, e UR, subestimaram e superestima-
ram, respectivamente, os val ores verificados.
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Quando aT,, foi aproximada empiricamente pela
subtracdo de 2 °C nos valores diérios de temperatura
minimado ar, esse procedimento aprimorou os resul -
tados do modelo UR,, mas afetou negativamente o
desempenho do modelo UR,, aumentando as diferen-
¢as entre os valores estimados e observados. Simi-
larmente, o desempenho do modelo UR, foi afetado
negativamente e também tendeu a subestimar a umi-
dade relativa constatada na maioria das localidades
avaliadas.

Os métodos avaliados neste trabalho podem ser apli-
cados paraaestimativadaumidade relativaem locais que
possuem dados de temperaturas do ar exclusivamente,
possibilitando, assim, areconstrucéo de séries meteorol 6-
gicasincompletas, bem como o preenchimento de falhas
esporédicas durante as observagdes rotineiras.
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