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RESUMO

DELGADO, Rafael Coll, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, julho de
2007. Modelos fisico-mateméticos para estimativa da umidade
relativa do ar e déficit de pressdo de vapor a partir de dados de
temperatura do ar. Orientador: Gilberto Chohaku Sediyama. Co-
Orientadores: Sérgio Zolnier e Marcos Heil Costa.

A umidade relativa e o déficit de pressdo de saturacdo do vapor d’
agua no ar tém papel importante na agricultura, no sentido de adequar,
especialmente, um calendario das atividades agricolas de curto prazo, como
aplicacado de defensivos agricolas, estimativas da evapotranspiracédo diaria
voltada ao manejo de irrigacdo, previsao de incéndios, célculo do nimero de
horas de molhamento foliar etc. Assim, valores maximos e minimos de
temperatura do ar de 18 estagdes convencionais e 22 automaticas foram
utilizados para desenvolver um modelo progndéstico da umidade relativa do
ar e do déficit de pressao de vapor para o Estado de Minas Gerais. Em
razao da importancia do conhecimento desses dados, este trabalho visou
atingir os seguintes objetivos: a) avaliar a aplicabilidade de modelos fisico-
matematicos para o calculo da umidade relativa (UR) e do déficit de presséo
de saturacdo do vapor d’agua no ar (DPV) em diferentes localidades de
Minas Gerais a partir de dados de temperatura do ar; e b) analisar a
espacializacdo da UR e do DPV estimados por diferentes metodologias, em

Xiii



base horaria e diaria, para Minas Gerais. Foram utilizados, para avaliar a
adequacdo dos modelos aos dados observados, o indice de concordancia
de Willmott, a raiz quadrada do erro do quadrado médio, o erro absoluto
médio, o grafico de dispersdo e o coeficiente de correlagcdo de Pearson,
derivados do método do momento-produto e da Analise de Regresséo
Linear. Foram os destagues dos modelos as suas eficacias, principalmente,
para estimativas do DPV e da UR, em comparacdo com as observacoes
fornecidas pelas estacBes automaticas do INMET. Nas observacdes das
estacdes convencionais, os resultados obtidos pelos modelos de déficit da
presséo de vapor e umidade relativa do ar ndo se mostraram tdo precisos e
com fortes indicios de erros de calibracdo nos instrumentos atualmente
instalados ou, mesmo, erros de paralaxe e até erros na obtencdo da
umidade relativa diaria do ar pela leitura e operacao inadequadas do sistema
de ventilacdo do psicrometro de ventilacgdo do bulbo molhado. Foram
constatados, também, problemas semelhantes, em esta¢cdes convencionais,
por diferentes pesquisadores, usando-se dados somente de temperatura
minima do ar nos Estados Unidos. Observou-se nas estacfes convencionais
e automéaticas aumento da dependéncia das variaveis: umidade relativa do
ar e déficit de pressao de vapor com a altitude do local no Estado de Minas
Gerais. Os modelos DPV3 e UR3 em média foram os que, respectivamente,
apresentaram melhor (r?) em todas as estaces convencionais. Os modelos
UR2, DPV1 e DPV4, nessa ordem, foram os que exibiram melhor (r?) em
todas as estacdes automaticas de Minas Gerais. Entretanto, a aplicacdo dos
modelos estudados para o célculo da umidade relativa do ar e do déficit de
pressdo de vapor demonstrou-se ser uma ferramenta de fundamental
importancia, também, para a predicdo de situacbes extremas dessas
varidveis. Além disso, demonstrou-se que € possivel a aplicagdo dos
métodos para estimativas desses elementos meteoroldgicos em locais onde
se dispdem somente de dados de temperaturas maximas e minimas diarias
ou, mesmo, em locais com falhas nas observacdes rotineiras, tendo em vista
a possibilidade de utilizacdo desses modelos na reconstrugdo de séries com
dados perdidos ou faltantes, no Estado de Minas Gerais.
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ABSTRACT

DELGADO, Rafael Coll, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July of
2007. Physico-mathematical models to estimate air relative humidity
and vapor pressure deficit from air temperature data. Adviser: Gilberto
Chohaku Sediyama. Co-Advisers: Sérgio Zolnier and Marcos Heil Costa.

Relative humidity (RH) air and vapor pressure deficit (VPD) have
important role in agriculture, particularly in the sense of adapting a calendar
of short-term agricultural activities such as pesticide application, daily
evapotranspiration estimates for irrigation management, fire forecast,
determination of leaf wetness duration etc. Minimum and maximum air
temperatures of 18 conventional and 22 automatic weather stations were
used to develop a predictive model of air relative humidity and vapor
pressure deficit for the State of Minas Gerais. The objectives of this work
were: a) to evaluate the applicability of physico-mathematical models to
calculate (RH) and (VPD) from air temperature data in different Minas Gerais
locations; and b) to analyze the spatialization of RH and VPD estimated by
different methodologies, on hourly and daily basis. The Willmott's index of
agreement, root mean square error, mean absolute error, seatter diagram
and Pearson’s correlation coefficient obtained from the moment-product
method and linear regression analysis were used to evaluate how well the

models fit the observed data. The models stood out for their effectiveness,
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mainly VPD and RH estimates, in comparison with data provided by the
INMET automatic stations. The results of the models for vapor pressure
deficit and relative humidity from conventional stations data were not very
precise and there was strong indication of imperfect instrument calibration or
even parallaxes errors and errors in values of daily relative humidity by
inadequate reading and operation of the wet-bulb psychrometer ventilation
system. Problems in conventional stations were also reported by other
researchers using only minimum air temperature data in The United States. It
was found an increase in the dependence of the variables air relative
humidity and vapor pressure deficit on the altitude of the locations, for both
conventional and automatic stations. The VPD3 and RH3 models showed, on
average, better (r2) for all the conventional stations. The RH2, VPD1 and
VPD4 models, in this order, showed better (r2) for all the automatic stations
in Minas Gerais. However, the application of the studied models for
estimating air relative humidity and vapor pressure deficit was proven to be
also an important tools for the prediction of extreme situations of these
variables. In addition, it was demonstrated that these methods for estimation
of these meteorological elements can be used in locations where only
maximum and minimum daily temperature data are available or even in sites
with imperfect routine observations, considering the possible use of the
models in estimating missing data of climatological series in the state of

Minas Gerais.
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1. INTRODUCAO

Na agricultura moderna, os incrementos nos rendimentos e a reducao
dos custos e dos riscos de insucesso dependem, cada vez mais, do uso
criterioso dos recursos financeiros. Nesse processo, para obter maior
rentabilidade o agricultor deve tomar decisfes de acordo com os fatores de
producao disponiveis e a probabilidade de risco que envolve a sua atividade.
Dentre os principais fatores que influenciam a producgé&o agricola, destacam-
se as condi¢des climaticas, que sao praticamente incontrolaveis.

Vérios sao os exemplos de quebras de safras no Brasil e no mundo,
com enormes prejuizos para a agricultura e a sociedade, devido a ocorréncia
de adversidades climéticas (chuva, seca, geada e granizo, entre outros).
Assim, para que qualquer empreendimento agricola seja revestido de
sucesso, as respostas interativas entre clima-planta precisam ser
adequadamente quantificadas e monitoradas. Para tanto, € de suma
importancia conhecer os elementos climaticos, definidos como grandezas,
que quantificam o clima ao longo dos anos, como a radiagcdo solar, a
temperatura do ar, a precipitacao pluvial e o fotoperiodo, dentre outras.

A observacdo dos elementos do clima, ao longo do tempo, como
forma de se compreenderem os fendmenos meteorologicos, determinando
seus padrdes de ocorréncia e propiciando adequada previsibilidade do
comportamento climatico de uma regido, € um instrumento de grande valia

no planejamento e gestao de inUmeras atividades agropecuarias e humanas.



O planejamento adequado das atividades agropecuarias passa,
obrigatoriamente, pelo conhecimento do comportamento probabilistico das
variaveis do clima (umidade relativa, temperatura, vento, chuva, radiacéo
solar etc.), visto estarem essas atividades sujeitas as condi¢bes do tempo.
As previsdes probabilisticas auxiliam o planejamento e conducdo das
atividades agropastoris, racionalizando os procedimentos e evitando ou
minimizando 0s possiveis prejuizos causados pela acdo das intempéries. As
atividades humanas, em todos os seus segmentos, sofrem significativa
influéncia da variabilidade dos climas global e regional. O conhecimento das
caracteristicas e alteracdes climaticas em determinadas regides do Brasil é
de extrema importancia para a economia que se baseia no turismo, na
agricultura, na pecuaria, na energia etc.

A umidade relativa do ar tem importancia fundamental em muitas
praticas agropecuarias: no crescimento das plantas, na conservacao de
sementes e grados armazenados, nos cultivos em estufas, no conforto
térmico de animais confinados, nos projetos de ambientes termicamente
equilibrados etc. Define-se umidade relativa pela relacdo entre a quantidade
de vapor d’agua no ar e a quantidade necessaria para saturacdo do ar em
condi¢cbes constantes de temperatura e pressao.

A umidade relativa do ar tem papel fundamental na agricultura, no
sentido de adequar um calendario agricola que contemple menos riscos de
perda de safra ao longo do Estado. Além disso, o seu conhecimento
possibilita a elaboracdo de um indice que possa dar uma estimativa da agua
retida no solo (umidade), nas categorias de anos normais, chuvosos ou
secos, e auxilia a implementacdo de culturas com ciclos produtivos mais
adequados aos diversos periodos de maior disponibilidade hidrica do solo.
Assim, tais culturas podem se desenvolver melhor até o periodo de colheita
sem sofrer danos pela falta de oferta de agua.

A diferenca entre as pressdes de vapor d’agua da superficie e do ar
vizinho é um fator determinante para a remoc¢do do vapor. Cultivos bem
irrigados em regides aridas consomem grandes quantidades de agua devido
a abundancia de energia solar e ao poder evaporante da atmosfera. Em

regides umidas, o ar encontra-se proximo da saturacao, portanto causando



menor demanda evapotranspiratoria da atmosfera em comparacdo com
regides aridas (ALLEN et al., 1998).

Regides com baixos valores de umidade relativa sdo adequadas a
implantacdo de sistemas combinados de secagem e de aeracédo. A partir de
secadores convencionais, 0s sistemas de seca-aeracdo podem reduzir a
umidade dos grédos em torno de 16 a 17%. Sistemas autométicos de seca-
aeracdo também monitoram as condi¢cdes atmosféricas do ar, dentro e fora
do silo, efetuam os calculos e comparam dados tabelados sobre a
conveniéncia ou nao de aerar (CUNHA, 2000). A utilizacdo desse tipo de
sistema, além de evitar a contaminacdo do produto devido aos poluentes
desprendidos durante a queima de combustiveis no processo de secagem
que, em parte, sdo agregados ao produto, reduz o impacto ambiental
causado pelo processo de secagem quando se utilizam combustiveis
fésseis, lenha, casca de arroz etc. Além disso, € possivel, com sistemas que
utiizam o ar ambiente, reduzir significativamente o consumo de energia,
melhorando, dessa forma, a competitividade do produto.

Segundo Sauer (1992), a seca-aeracdo, comparada com os métodos
convencionais, reduz o consumo de energia de 15 a 30%, aumentando
acima de 50% a capacidade do secador e proporcionando graos menos
suscetiveis a quebra.

Os efeitos de valores extremos de umidade relativa, quando
combinados com outras variaveis meteoroldgicas como baixas temperaturas,
chuvas fortes e ventos intensos, compéem um quadro “desagradavel” ou,
mesmo, extremamente danoso. Como no caso dos incéndios florestais, as
condicOes climaticas, nos incéndios em vegetacdo, desempenham papel
fundamental na avaliacdo do comportamento do fogo, sobretudo por causa
do dinamismo e da velocidade de suas variagbes, compondo quadros
distintos a cada periodo de tempo, o que dificulta a sua analise.

Outra variavel importante é o déficit de pressao de saturacdo de vapor
d’ agua (DPV). Ele indica a capacidade de evaporacédo do ar e € dado pela
diferenca entre a pressao de vapor de saturacdo média e a pressao parcial
de vapor. O DPV é uma variavel fundamental em muitos modelos de

evaporacao e crescimento de plantas.



Sadler e Evans (1989) estudaram o efeito de 15 métodos de
estimativa do DPV sobre a estimativa da evapotranspiragao potencial (ETp),
utiizando a equagdo de Penman modificada por Van Bavel. Relataram
variacbes de 8 a 17% em relacdo ao melhor método de DPV na
determinagao da ETp.

Pereira et al. (1996) estimaram a evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) com a equacéo original de Penman utilizando seis métodos de calculo
do DPV médio diario e, para cada método, encontraram duas func¢des, uma
para 0 verdo e outra para a primavera-outono. Constataram que,
independentemente do método empregado, os erros relativos foram em
torno de 10% no verdo, entre 10 e 50% durante a primavera, e maiores
durante o outono, superando 100% de erro.

Infelizmente, poucos registros dessas variaveis estdo disponiveis. A
maioria das estacdes climatolégicas faz somente observacgfes rotineiras de
temperatura de bulbo seco e de bulbo molhado a partir da utilizagcdo do
psicrometro. O déficit de pressdo de vapor e a umidade relativa do ar podem
ser estimados de varias maneiras (DOORENBOS; PRUITT, 1977; JENSEN
et al., 1990). Muitos métodos recomendam procedimentos complexos para
gue se tenha um bom resultado e dependem do tipo de dados disponiveis e
das caracteristicas climaticas locais (SMITH, 1991).

Nesse contexto, percebe-se quao importante torna-se um estudo do
comportamento da umidade relativa do ar e do déficit de pressédo de
saturacdo de vapor d’ agua no ar, principalmente a sua consequente
influéncia nos requerimentos de agua para as culturas agricolas mais
importantes da regido, possibilitando que os agricultores programem suas
atividades agricolas, com menor risco de serem surpreendidos pelos efeitos
extremos dessas variaveis meteoroldgicas.

Diante das consideracdes apresentadas, este trabalho visou atingir os
seguintes objetivos:

- Avaliar a aplicabilidade de modelos fisico-matematicos para o
calculo da umidade relativa (UR) e do déficit de pressdo de saturacdo de
vapor d’ dgua no ar (DPV) em diferentes localidades do Estado de Minas
Gerais a partir de dados de temperatura do ar.

- Avaliar a espacializacdo da UR e do DPV estimados por diferentes
metodologias, em base horéria e diaria do Estado de Minas Gerais.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Umidade relativa do ar

O conhecimento da umidade relativa do ar e suas interacbes com
outros elementos meteorolégicos ajudam o planejamento das mais diversas
atividades. Destacam-se a operagdo de sistemas de aeracdo de gréos
armazenados, o0 dimensionamento de sistemas de climatizacdo de
ambientes para criacdo de animais e a manutencdo do conforto ambiental.

Geralmente, quando se menciona a palavra umidade, faz-se
referéncia a umidade relativa, que é a relacdo entre a quantidade de vapor
d'’agua no ar e aquela necessaria para a sua saturacdo, em condicdes
constantes de temperatura e pressao.

Para um mesmo conteudo de vapor d'agua no ar, a umidade relativa
€ inversamente proporcional a temperatura, pois, quando esta diminui,
aguela aumenta, posto que o ar se encontra mais perto de sua condi¢ao de
saturacao (SEEMAN, 1979; PRADOS, 1986).

No que concerne ao armazenamento de grdos, altos teores de
umidade do ar podem ocasionar o desenvolvimento de fungos, enquanto o
gréo relativamente seco (teor de agua inferior a 14%) corre o risco de ataque
de insetos (LASSERAN, 1981). O desenvolvimento de fungos acontece
guando a umidade dos graos entra em equilibrio com uma umidade relativa

do ar superior a 68%, ocasionando perdas significativas em sua longevidade



(POPINGIS, 1977). Puzzi (1989) salientou que para cada cultura ha uma
relacao definida entre o teor de umidade do gréo e a umidade relativa do ar
a gue o grao pode estar exposto, sem ganhar ou perder umidade.

Verificou-se que a importdncia da umidade do ar se deve,
principalmente, ao fato de estar relacionada com a demanda evaporativa da
atmosfera, e, assim, pode-se dizer que, quando a umidade esta muito baixa
ou muito elevada, torna-se prejudicial para a maioria das plantas. Umidade
relativa abaixo de 60% pode ser prejudicial, por aumentar a taxa de
transpiracdo, e acima de 90% diminui a absorcdo de nutrientes devido a
reducdo na transpiracdo, além de favorecer a propagacdo de doencas
fungicas (CUNHA, 2000).

Segundo Jolliet (1994), a umidade relativa do ar pode afetar a
evapotranspiracdo pelas interacbes com a fotossintese e a producédo de
matéria seca, afetando o crescimento da area foliar ou prejudicando a
condutancia estomatica.

Infelizmente, poucos registros de umidade do ar estdo disponiveis. A
maioria das estacfes climatoldgicas faz somente observacgdes rotineiras de
temperatura do bulbo seco e do bulbo molhado, por meio do psicrémetro
(CASTELLVI et al., 1996).

Os efeitos dos valores extremos de umidade relativa, quando
combinados com outras variaveis meteorolégicas, como baixas
temperaturas, chuvas fortes e ventos intensos, compdem um quadro de
desconforto ambiental ou, mesmo, extremamente danoso.

A aplicacao de equacbes para o célculo da umidade relativa do ar é
de fundamental importancia para a agricultura, visto que a umidade relativa
do ar extrema pode causar danos principalmente aos cultivos agricolas. O
detalhamento regional e a aplicacdo de métodos que possam ser Uteis para
a estimativa da umidade relativa do ar no Estado de Minas Gerais podem ser

de grande utilidade, principalmente para o setor agricola.

2.1.1. Déficit de pressédo de saturacdo de vapor d’ agua no ar

Outra informacéo importante € o déficit de pressdo de saturacdo de

vapor d’ 4gua no ar (DPV). Essa variavel indica a capacidade de evaporacéo



do ar e é dada pela diferenca entre a pressdo de vapor de saturacdo e a
pressédo parcial de vapor. O DPV é uma variavel de entrada fundamental em
muitos modelos de evaporacado e crescimento de plantas.

Castellvi et al. (1996) relataram que poucos registros de umidade do
ar estdo disponiveis, visto que na maioria das estacdes climatolégicas séo
coletadas apenas informacdes rotineiras de temperatura e precipitagao.
Diante dessa situacéo, metodos de estimativas do DPV foram desenvolvidos
para locais onde somente existiam registros de precipitacdo e de
temperaturas maximas e minimas.

Véarios métodos de calculo do DPV séo descritos na literatura (ALLEN
et al., 1998; CASTELLVi et al., 1997; CUENCA; NICHOLSON, 1982;
HOWELL; DUSEK, 1995; JENSEN et al.,, 1990; PEREIRA et al., 1997a;
SADLER; EVANS, 1989). Cuenca e Nicholson (1982) descreveram seis
metodologias de estimativa do DPV, enquanto Sadler e Evans (1989)
identificaram 15.

Pereira et al. (1997b) citaram que alguns métodos, além de néo
serem praticos, sd0 pouco consistentes, pois seus resultados diferem
significativamente. Howell e Dusek (1995) relataram que o0s métodos
propostos pelo manual n® 70 da American Society of Civil Engineers
(JENSEN et al., 1990) apresentam erros na faixa de 4,4 a 36,4%.

A melhor estimativa da média diaria € aquela que utiliza dados de
temperaturas de bulbo seco e de bulbo molhado durante o periodo de 24
horas (PEREIRA et al., 1997a), permitindo o célculo de valores médios do
DPV em base horéria.

Pereira et al. (1997b) verificaram a possibilidade de utilizar apenas
uma leitura diaria, em horarios que mais se aproximam do valor médio diario
do DPV, entre 9 e 10 h, na cidade de Piracicaba, SP. Observaram que o
déficit de saturacao as 10 h mostrou-se boa alternativa para a estimativa do
DPV, pois apresenta uma superestimativa média de 11,7%, enquanto o
déficit das 9 h indicou ndo ser um bom estimador do DPV, apresentando
subestimativas da ordem de 27,5%.

Pequenas diferencas nos métodos de calculos podem ser sutis, mas
com significantes efeitos no calculo da evapotranspiracdo. De acordo com

Jensen et al. (1990), o método usado pode afetar a magnitude do termo



aerodinamico da equacdo de Penman-Monteith e, consequentemente, a
evapotranspiracao.

Oliveira et al. (1998) compararam 12 equacgOes de estimativa da
evapotranspiracdo no Estado do Ceara, sendo 10 variacbes da equacéo de
Penman-Monteith, empregando diferentes métodos de calculo do DPV,
assim como equac¢les de Hargreaves de 1974 e 1985. O periodo avaliado
compreendem 0s meses de janeiro a setembro de 1997, divididos em
periodos seco e chuvosos. Os referidos autores observaram melhores
estimativas da evapotranspiracdo durante o periodo chuvoso, e 0 método de
calculo do DPV, que proporcionou melhores resultados nas condi¢cdes de
estudo, foi calculado com base na média da presséo parcial de vapor.

Existem varios métodos para calcular o DPV, porém o boletim 56 da
FAO aconselha trabalhar apenas com cinco métodos de calculo. Em todos
eles, a pressdo de saturacdo de vapor d’ agua no ar (es) é calculada do
mesmo modo, ou seja, como a média da pressao de vapor saturado as
temperaturas maxima e minima. Entretanto, a pressao parcial de vapor (e,)
pode ser calculada a partir da: (1) temperatura do ponto de orvalho; (2)
temperatura dos bulbos seco e molhado; (3) umidades relativas maxima e
minima; (4) umidade relativa maxima apenas; e (5) umidade relativa média.
No boletim 56 é citado que o método da UR média tem sido menos indicado
do que os outros dois modos que utilizam a umidade relativa.

Em locais onde n&do ha disponibilidade de dados de umidade do ar,
uma estimativa da e, pode ser obtida quando a T, (temperatura minima) do
ar diaria equivale a temperatura do ponto de orvalho (Tp,). O fato de a
relacéo de (Tpo) ser equivalente a T, € verdadeira somente em locais onde a
cultura € bem irrigada. Porém, particularmente em regides aridas, o ar pode
ndo estar saturado quando sua temperatura estd em seu minimo. Uma
explicacdo para isso € o grande “reservatorio” de calor sensivel criado
durante o dia na atmosfera, que é transferido para a superficie durante a
noite, reduzindo o resfriamento pela radiacdo de onda longa. Allen et al.
(1998) comentaram que a equivaléncia entre T,, € T, pode ocorrer numa
regido arida, desde que esse local seja irrigado ou tenha adequada reserva

de agua no solo.



Allen et al. (1996) demonstraram o efeito da irrigacdo na diferenca
entre a T, e a Tp, em duas localidades de regido semi-arida e em altitudes
similares, situadas no estado americano de Idaho. A estacdo meteorolégica
de Kimberly € cercada por 150.000 ha de area irrigada e a de Boise,
localizada no aeroporto da mesma cidade, sendo 5 a 10 km dela cercados
com alternancias de superficies irrigadas e nao-irrigadas. Observou-se que
frequentemente a T, aproximava-se da Ty, no local irrigado (Kimberly), com
somente pequenas diferencas ocorrendo durante meses de clima seco. Pelo
contrario, a T, era 10 °C maior do que a Tp, nNa estagdo de Boise. Assim,
concluiu-se que dados da estacdo de Boise precisavam de correcdo antes
de serem utilizados para calcular a ETo. Esse procedimento € necessario
para se evitar a superestimativa da ETo devido a superestimativa da

temperatura do ar e do DPV.

2.1.2. Temperatura do ar

A temperatura do ar é a mais importante consequéncia da radiacao
solar. O aquecimento da atmosfera proxima a superficie terrestre ocorre a
partir do aumento da temperatura da superficie pelos raios solares.

Dentre os elementos climaticos, a temperatura do ar tem a maior
influéncia direta e significativa sobre muitos processos fisiolégicos que
ocorrem na natureza. Ela estd relacionada com o desenvolvimento e
crescimento das plantas, devido ao seu efeito na velocidade das reacdes
quimicas e dos processos internos de transporte (PEREIRA et al., 2002).

Devido a sua grande importancia, a temperatura € o principal
elemento climatico medido nas estagBes meteoroldgicas, porém a estimativa
da temperatura diaria é complexa quando esta ndo € medida em
determinada estacdo. Existem modelos que estimam as temperaturas média
mensal e anual a partir da latitude, longitude e altitude.

A temperatura € de suma importancia no controle do crescimento das
plantas, bem como de sua distribuicdo sobre o planeta. Muitos fendmenos
fisiologicos ocorrem entre zero e 40 °C, portanto existe ampla faixa de
temperaturas que cada espécie requer para o seu desenvolvimento. Estudos

e pesquisas sobre melhoramento genético tém proporcionado boa ampliacao



desta faixa nas dudltimas décadas. De acordo com alguns autores, a
ocorréncia de temperaturas minimas inferiores a 15 °C, durante o periodo
reprodutivo do arroz irrigado (janeiro e fevereiro), pode causar diminuicao de
produtividade superior a 25%. Esse fato torna a analise da temperatura
minima relevante (STEINMETZ et al.,, 1999; STEINMETZ et al., 1999;
TERRES; GALLI, 1985).

Dentre os parametros térmicos pouco estudados, destaca-se a
temperatura maxima diaria do ar. Nas culturas de verdo, para as quais existe
um conhecimento detalhado das exigéncias térmicas, como o milho, o sorgo
e a soja, nos modelos matematicos de quantificacdo do crescimento e de
previsdo da data de maturagdo a temperatura entra como um parametro
importante tanto na promocgéao (acima de 10 °C) quanto na inibicdo (acima de
30 °C) do crescimento e desenvolvimento (GILMORE; ROGERS, 1958;
ASPIAZU, 1971; SIERRA; MURPHY, 1973; BROWN, 1983). No inverno,
temperaturas acima de 16 a 21 °C, conforme a espécie, anulam o efeito das
temperaturas baixas na quebra de dorméncia, prejudicando o
desenvolvimento, a longevidade e a produtividade de plantas critfitas
(EREZ; LAVEE, 1971; RICHARDSON et al., 1974). A temperatura maxima,
juntamente com a minima, € também elemento basico no céalculo dos graus-
dia e do termoperiodo (NEILD, 1967; ARNOLD, 1980; DUBE et al., 1984).

Estefanel et al. (1994) estimaram a probabilidade de ocorréncia de
dias com temperatura acima de 18 °C nos meses frios e de 30 °C nos meses
guentes em Santa Maria, RS, e comentaram que, para melhor avaliar o
efeito das temperaturas altas, torna-se necesséario determinar o nimero de
horas em que elas permanecem acima de determinado nivel térmico (Tb).

Pola e Angelocci (1993) avaliaram o método analitico e dois modelos
de regressao, um considerando a temperatura minima e o outro a razéo das
amplitudes térmicas (HELDWEIN, 1983) como variavel independente, além
de um método que aproxima as oscilacdes diarias da temperatura a uma
senodide. Aqueles autores concluiram que somente o0 método de regressao
usando a temperatura minima como variavel independente ndo estimou
adequadamente o numero de horas com temperatura abaixo de 7 °C e de
13 °C nas trés localidades do Estado de Santa Catarina estudadas em seu

trabalho.
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Em quase todas as partes do globo ocorrem temperaturas médias de
periodos longos de variagBes anual e diurna, possibilitando, assim, atender
as necessidades em temperaturas requeridas por certa cultura. Existem
recursos tecnolégicos que possibilitam variar a temperatura conveniente,
como casa de vegetacdo, coberturas plasticas etc., mas esses recursos sé
podem ser aplicados quando o retorno de capital for compensador, pois tais
instalagdes normalmente exigem grandes investimentos.

Dentre outros elementos climaticos, a temperatura do ar atua sobre
processos fisioldégicos, como: fotossintese, respiracédo e, conseqientemente,
producdo de matéria seca. Esse elemento exerce, ainda, consideravel
influéncia no crescimento e desenvolvimento das espécies vegetais e sobre
0 aparecimento de doencas etc.

A temperatura do ar é, dentre as variaveis meteorologicas, a que tem
maiores efeitos diretos e significativos sobre muitos processos fisioldgicos
gue ocorrem em animais e plantas, sendo, assim, informacg&do importante

para a agricultura.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Dados e area de estudo

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados dados
meteoroldgicos de 18 estacdes convencionais e 22 estacdes automaticas
(Figura 1) pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
situadas no Estado de Minas Gerais, na Regido Sudeste do Brasil, entre os
paralelos 14°13'57” e 22°55'22” de latitudes sul e os meridianos 39°51'23” e

51°02'45” de longitudes oeste de Greenwich.

3.2. Analise dos dados

Foram utilizados dados diarios e horarios de temperaturas maxima e
minima e umidade relativa do ar observadas e registradas nos arquivos do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET - 5° DISME).

O periodo considerado foi de um ano nas estagdes convencionais e
nas estacdes automaticas de trés meses. Esse intervalo se deveu ao fato de
que as estacOes com apenas um ano ou trés meses de observagdes séo
suficientes para o teste dos modelos (CASTELLViI et al., 1996).

12



£0 45 46 44 42 40

Figura 1 — Localizacdo geografica das estacbes convencionais e
autométicas do INMET, utilizadas neste trabalho.

3.3. Pressédo de vapor de saturacdo média

A pressao de vapor de saturacdo média do dia foi estimada como a
média aritmética entre a pressdo de vapor saturado da Ty (lemperatura
maxima) e T, (lemperatura minima) diaria, devido a ndo-linearidade entre es
e a temperatura do ar (ALLEN et al., 1998).

(1)

e.(T)=0611exp A2
T+237,3

A utilizacdo da T, (temperatura média) no lugar da Tx e T, diaria
resulta em subestimativa da es média. O DPV correspondente, portanto,

também € menor, e, assim, ocorre subestimacédo do DPV diério.
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3.4. Calculo do déficit da pressao de vapor

Para o calculo do déficit da pressdo de vapor foram utilizados o
método de Penman-Monteith FAO (PM-FAOQO) e os procedimentos sugeridos
pelo boletim da FAO N° 56. Esse boletim técnico apresenta alguns
procedimentos de célculo baseados em elementos comumente medidos em
estacBes meteorolbgicas.

- Em ambas as estacfes (convencional e automatica) foram utilizadas
as mesmas equacoes de (DPV).

- Depois de terem sido calculados os déficits de pressao de vapor nas
duas estacdes, eles foram comparados com os modelos propostos por
Castellvi et al. (1996).

A pressao atual de vapor foi obtida por meio da equacéo (2), descrita

a seguir:

e, UR xe, o
100

em que:

€a = pressao parcial de vapor [hPa];

UR = umidade relativa do ar observada na estacéo [%)]; e

es = pressao de saturacao de vapor [hPa].

A presséo de saturacdo de vapor foi calculada usando-se os valores

de es(Tx) e es(Tn), em que:

e, (T, +e.(T,)
e, = >

3)
sendo:
es(Tx) = pressao de vapor de saturacdo na temperatura maxima diaria [hPa]; e

es(Tn) = pressao de vapor de saturacdo na temperatura minima diaria [hPa].

Assim, os déficits de pressdo de vapor nas estacfes convencionais e

automaticas foram calculados da seguinte forma:
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DPV = (&s — €a) (4)

em que:

DPV = déficit de pressao de vapor [hPa].

3.5. Estimativa da umidade relativa do ar a partir da temperatura minima

diaria do ar

Nos locais em que nao existem dados de umidade relativa do ar ou os
dados sao de qualidade questionavel, uma estimativa da e, pode ser obtida
assumindo-se que a temperatura do ponto de orvalho (T,,) esta proxima da
Tndo ar diaria (ALLEN et al., 1998). Essa afirmacao, implicitamente, assume
que a T, ocorre em torno do horéario do nascer-do-sol, quando a temperatura
do ar esta préxima da T, uma vez que, na maioria das vezes, 0 ar esta
proximo do estado de saturacéo de vapor d"agua, ou seja, umidade relativa
quase 100%. Assim, a T, € utilizada na equacéo (1).

Particularmente, nas regifes aridas o ar pode nao estar saturado
quando sua temperatura estd em seu minimo. Conseqientemente, a T,
poderia ser maior do que a Tp, € ser exigida uma calibragéo adicional para
estimar a Tpo. Nessas situacdes, a temperatura minima da equacéao anterior
pode ser mais bem aproximada, subtraindo-se 2 a 3 °C da T, (ALLEN et al.,
1998).

A temperatura do ponto de orvalho € definida como a temperatura na
qual a saturacdo ocorreria se o0 ar fosse resfriado, a pressdo constante, e
sem a adicdo ou remocao do vapor d’ agua. A temperatura do ponto de
orvalho (Tpo) foi calculada segundo a equagéo descrita a seguir:

~186,4905 -237,3 log,, €

5
P log,, € —8,2859 ©)

em que:
Tpo = temperatura do ponto de orvalho [°C]; e

e = pressao parcial de vapor [hPa].
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3.6. Modelo tedrico da pressao de vapor

Castellvi et al. (1996) salientaram que o modelo para o déficit de
presséo de vapor estad baseado nas duas seguintes hipéteses:

Hipotese 1. o déficit de presséo de vapor € uma funcdo simétrica de
tempo com respeito ao eixo vertical que representa Tx (Figura 2).

Deficit

Dx

oy
Dn -
| T S~
Tpo Tn T Tx Tn Temperatura
t t+24 Tempo(h)

Figura 2 — Variacao tedrica da pressédo de vapor durante um dia usando a
hip6tese de simetria para o calculo da temperatura T,. A origem
foi levada a es(Tpo).

Hipbtese 2: a pressao parcial de vapor permanece aproximadamente
constante ao longo do dia.

Na primeira hipétese, a temperatura do ar deve ser uma funcéo
triangular de tempo e ordenada para evitar inércia térmica; na hipotese 2, a

pressdo de vapor pode ser calculada como es(Tp), em que T, € a

temperatura do ponto de orvalho diaria, que também permanece constante
no decorrer do dia.

DPV, =¢ (T)-e(T,) (6)
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Assumindo DPV; como uma variavel com valores de déficits entre um
minimo diario (DPV,) e um méaximo diario (DPVy), a sua f(D) (funcdo de

densidade de probabilidade) é constante e igual a:

1
fD)=— = 7
©®) DPV, —DPV, ()

sendo, como definido pela Eqg. (1), Dpvx:eS(Tx)_eS(Tpo) e

DPV, =e (T,)-e,(T,)-

DPV; é uma funcéo crescente da temperatura e pode ser escrito

como:

f(D)dDPV =f(T)dT (8)

Assim, a funcao de densidade de probabilidade para T é:

. dDPV . de (T) 1 bc
-1 oS A e @

em que e, € assumido constante pela hipétese 2 e e4(T), determinado
conforme Buck (1981).

A temperatura T, foi computada avaliando-se numericamente a area
compreendida a partir da base do gréfico da Figura 2 e a funcéo es(T),
avaliada entre os limites Ty (temperatura maxima) e T, (temperatura minima).

A integracdo da area situada entre os limites T, e Ty foi realizada pelo
método trapezoidal. O processo interativo era concluido quando as areas
situadas entre T, e Tx e Tx e T, do dia seguinte eram aproximadamente
idénticas.

De um ponto de vista fisico, T, permite calcular a pressao de vapor de

saturacao representante do dia es(Ty).
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bT,

a

T,+cC

e, (Ta) =—aexp (20)

com a, b e c constantes. Como o termo entre parénteses da Eq. (9) varia
muito pouco com a temperatura no intervalo de T, para Tx, a Eq. (9) pode,

entdo, ser aproximada por:

T)r—T  ke(T) (11)
DPV. -DPV.

em que k pode ser considerado constante.
Por definicdo de média:

DPV, DPV,
[, f)doPV = jDPVa f(D) dDPV (12)

n

em que DPV, é a mediana dos déficits correspondentes a uma temperatura

Ta. ASSim,
DPV, =¢e (T,)-e(T,) (13)

conforme demonstrado por Buck (1981).

A representacdo, em termos de temperatura, € obtida das equacdes
(7), (9) e (10), naquela temperatura (T,) que obedece, aproximadamente, a
seguinte equacao:

[ e (T)dT = jj: e (T)dT (14)

Tn

3.7. Modelo de umidade relativa do ar

Segundo Castellvi et al. (1996), a umidade relativa de um dia também
pode ser calculada efetivamente a partir da temperatura T,, a qualquer hora,
considerando-se a pressao parcial de vapor. Por definicdo de déficit de

presséo de vapor e umidade relativa, tem-se:
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URxDPV +URxe, =100xe, (15)

3.8. Ajuste dos modelos

Em regibes irrigadas, dentro de areas de clima seco, a umidade

relativa pode ser calculada como:

UR =200 %) (16)

le.(T.)+e.(T,)]

que é a equacéo para calcular a umidade relativa em substituicdo a equacao
(14).

Outro método para o célculo do déficit de pressdo de vapor é a

substituicéo do termo es(T,,) da equacdo (6) como uma fungdo da umidade

relativa da equacgao (15), tal que:

DPV ~ eS(Ta){l— UR} (17)
100

Nesta ultima equacdo, o primeiro termo superestima a pressao de
vapor de saturacdo diario médio em ambientes de clima semi-arido e areas

irrigadas, e o segundo superestima es(T,,).

3.9. Métodos numéricos utilizados para calcular o (DPV) e a (UR)

Resumindo, entédo, tém-se quatro meétodos diferentes utilizados para o

calculo do déficit de presséo de vapor, segundo Castellvi (1996):

> Método 1: com dados de contribuicdo de Tx, The T, .

ppy, - & ); &) _e (1) (18)
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> Método 2: usando a temperatura T, com dados de contribuicdo de Ty,
The T,.

DPV, =¢ (T,)-e,(T,) (19)
> Método 3: usando a temperatura T, com dados de contribuicdo de Tx,
T T,o € UR.

DPV. — e (T, ){1_ UR} (20)

100
> Método 4: usando a temperatura média (T,) com dados de

contribuicao de Tx, Th e T,.

DPV, =e,(T,)-e.(T,) (21)

Para o calculo da umidade relativa foram utilizados trés métodos
diferentes:
> Método 1: com dados de contribui¢édo de Ty, € Ta.

e (T
UR, =100%:T=) (22)
e(T.)
> Método 2: com dados de contribui¢éo de Ty, € Ti.
e (T
UR, =100 Ty,) (23)
e.(T.)
> Método 3: com dados de contribuigéo de Tpo, Ta € Ti.

e (T
UR, =200 T (24)

le.(T.)+e.(T,)]
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3.10. Validacéo e avaliacéo estatistica dos modelos (UR) e (DPV)

Objetivando avaliar o desempenho de cada método de estimativa da
umidade relativa do ar e do déficit de pressdo de vapor, foram realizados
estudos comparativos entre as metodologias propostas e os valores
efetivamente medidos (observados) nas estacdes climatoldgicas do INMET.

Para o teste dos modelos foram determinados dois indices
estatisticos (coeficiente de determinacdo, r’) e de exatiddo (indice de
concordancia, d). Adicionalmente, foram estimados 0s seguintes erros
estatisticos: raiz quadrada do erro quadrado médio (RQEQM) e o erro
absoluto médio (EAM). As expressdes utilizadas para estimativa de cada um

dos indices e erros foram:

o [=Pi(ci-0i)] (25)
[ (0i-0if i(Pi —Pi)z}
do1_ Z(Pi —Oi)2 (26)
ZQPi—O+Oi—O)2
1
1N, L2
RQEQM = | =1’{Pi- Oi) (27)
I\Iizl
1N
EAM =13 (Pi- Oi) (28)
em que:

Pi = umidade relativa do ar ou o déficit de pressao de vapor estimada
pelos modelos em estudo;
Oi = umidade relativa do ar ou déficit de presséo de vapor medido; e

N = nimero de observacdes.

A barra sobre esses simbolos refere-se ao valor médio dos dados

considerados.
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3.11. Ferramentas computacionais

A planilha eletrénica Microsoft Excel foi utilizada para a organizacao
dos dados e para a obtencdo de gréaficos. No entanto, dentro do programa
Excel foram também implementados macros com rotinas especificas, que
evitam repeticbes de comandos manuais.

Para o calculo da temperatura T, foi utilizado o software Matlab 6.5
RELEASE 13, em que se construiu um modelo simplificado de algoritmo
para o calculo da integracéo do T,, usando o0 método numérico do trapézio.

Foi usado para a geoespacializacdo o software ArcView GIS 3.2a,
desenvolvido pelo Environmental Systems Research Institute (ESRI).

Empregou-se o interpolador linear IDW do software, em que o0 peso
da célula a ser interpolada (Gi) é dado por uma média ponderada que utiliza
0 peso dos pontos de controle mais préximos, ponderados pelo inverso da
distancia elevado a um expoente m. A representacdo matematica dessa

funcao € dada pela seguinte equacao:

)
A0 (29)

em que:
Xj = peso do i-ésimo ponto amostrado;
d; = distancia euclidiana do i-ésimo ponto amostrado ao ponto atual; e

m = expoente da funcado da distancia euclidiana.

Os pontos de controle e o expoente m sdo definidos pelo usuéario.
Foram considerados os 12 pontos mais proximos para interpolacéo, através
da opcao “nearest neighbors”, e utilizou-se a quarta poténcia para o céalculo
da distancia euclidiana, na opg&o power.

As etapas para a obtencdo de macros e para o calculo da

temperatura T, sdo demonstradas na Figura 3.

22



Entrada de Dados

MWacros
| } } } } } }
‘ e (Tx) ’ ‘ e (Tn) ’ ‘ Tpo ’ e, (Tpo) ’ ‘ e, (Tm) ’ ‘ DF%n ’ ‘ DP*'x ’

Macros
Aplicagdo do método do trapézio Saida dos
e integragdo de drea f{D) [altonpiata Modelos UR &
DFY

Equagdo 9

Legenda:

Tx = temperatura maxima, °C

Tn = temperatura minima, °C

Tpo = temperatura do ponto de orvalho, °C

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

DPVn = déficit de presséo de vapor minimo, hPa

f(D) = funcéo de densidade de probabilidade

UR = umidade relativa do ar, %

DPV = déficit de pressédo de vapor, hPa

Figura 3 — Procedimentos para obtencdo da T, e para os modelos de déficit
de pressao de vapor e umidade relativa do ar.

3.12. Selecao das estacdes

Apés a andlise dos dados das estagBes disponiveis, foram
selecionadas 18 estacdes convencionais e 22 automaticas representativas e
de condicdes tipicas de temperatura e umidade do ar no Estado de Minas
Gerais. Nas estacdes convencionais, o teste dos modelos foi realizado para
0 ano de 2004, usando-se dados diarios. Nas estacfes autométicas, o
periodo considerado foi de trés meses (10/09/2006 a 10/12/2006), utilizando-
se dados horarios. Nas Tabelas 1 e 2, apresentam-se, respectivamente,
informac0des referentes as estacdes convencionais e automaticas, como o

cddigo de identificacdo, coordenadas geograficas e altitude.
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Tabela 1 — Cédigo de identificacdo e coordenadas geograficas das estacdes
convencionais localizadas em Minas Gerais

Localidade Cédigo Latitude (9 Longitude (°)  Altitude (m)
Coronel Pacheco 83037 -21,58 -43,25 435
Aracuai 83442 -16,83 -42,05 289
Patos de Minas 83531 -18,52 -46,43 940,28
Curvelo 83536 -18,75 -44.,45 672
Diamantina 83538 -18,25 -43,60 1.296,12
Governador Valadares 83543 -18,85 -41,93 148
Pompeu 83570 -19,22 -45,00 690,91
Frutal 83574 -20,03 -48,93 543,67
Uberaba 83577 -19,73 -47,95 737
Araxa 83579 -19,60 -46,93 1.023,61
Sete Lagoas 83586 -19,47 -44,25 732
Belo Horizonte 83587 -19,93 -43,93 915
Concei¢cdo do Mato Dentro 83589 -19,02 -43,43 652
Ibirité 83632 -20,02 -44,05 814,54
Machado 83683 -21,67 -45,92 873,35
Barbacena 83689 -21,25 -43,77 1126
Juiz de Fora 83692 -21,77 -43,35 939,96
Sao Lourenco 83736 -22,10 -45,02 953,2
Passa Quatro 83737 -22,38 -44,97 920
Vicosa 83642 -20,75 -42,85 689,7

Tabela 2 — Cbdigo de identificacdo e coordenadas geograficas das estacfes
autométicas localizadas em Minas Gerais

Localidade Cdédigo  Latitude (°) Longitude (°)  Altitude (m)

Almenara A508 -16,27 -40,68 208,00

Araxa A505 -19,60 -46,93 1.020,00

Barbacena A502 -21,22 -43,77 1.155,00
Campina Verde A519 -19,53 -49,53 547,00
Carangola A503 -20,73 -42,02 399,00
Conceicdo das Alagoas A520 -19,98 -48,02 568,00
Contagem A501 -19,95 -44,00 981,50
Formiga A524 -20,45 -45,45 878,00
[tuiutaba A512 -18,95 -49,53 560,00
Montes Claros A506 -16,72 -43,87 646,29
Muriaé A517 -21,01 -42,38 270,00

Ouro Branco A513 -20,55 -43,75 1.061,00
Passos A516 -20,75 -46,63 875,16
Patrocinio A523 -19,00 -46,98 963,00
Sao Jodo del Rei A514 -21,01 -44,25 991,00
Serra dos Aimorés A522 -17,80 -40,25 208,00
Tedfilo Otoni A527 -17,90 -41,52 475,00
Timoteo A511 -19,58 -42,63 333,00
Trés Marias A528 -18,20 -45,47 921,00
Uberlandia A507 -18,92 -48,25 869,00
Varginha A515 -21,57 -45,40 925,00
Vicosa A510 -20,77 -42,87 689,70
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Validagcédo do modelo (UR) e (DPV)

Foram escolhidos os modelos cujos coeficientes de determinacfes
eram maximos, minimos e médios, de acordo com 0s modelos propostos por
Castellvi et al. (1996), de déficit de presséo de vapor (DPV1, DPV2, DPV3 e
DPV4) e umidade relativa do ar (UR1, UR2 e UR3), nas diferentes
localidades, conforme Figuras 4 e 5.

Os modelos de umidade relativa do ar e déficit de pressédo de vapor
nas estacfes automaticas e convencionais foram avaliados pelo indice de
concordancia “d” (WILLMOTT et al., 1985), de acordo com a equacéo 26.

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 modelo na predi¢cdo da variavel meteorolégica. No entanto,
o coeficiente “r*”, interpretado como a proporcdo de variancia total da
variavel dependente que é explicada pela varidncia de x, mostra a
adequacdo das variaveis selecionadas em estimar a variabilidade da
umidade relativa do ar e do déficit de pressdo de vapor para as estacdes
automaticas e convencionais selecionadas neste trabalho.

Em razdo de os indices estatisticos “r* e “d” ndo quantificarem a
grandeza dos erros, foi necesséario também determinar os indicadores

RQEQM e EAM (equacdes 27 e 28).
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Figura 4 — Regressdo linear dos valores horarios de UR e DPV nas

continua...

seguintes estacdes automaticas situadas em Minas Gerais.
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Figura 5 — Regresséo linear dos valores diarios de UR e DPV nas seguintes
estacdes convencionais situadas em Minas Gerais.
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De acordo com Jacovides e Kontoyannis (1995), a raiz quadrada do
erro quadrado médio (RQEQM) fornece subsidios sobre o desempenho do
modelo na estimativa da umidade relativa do ar e do déficit de pressao de
vapor.

Foram escolhidos valores médios, maximos e minimos para 0s
indices de concordancia “d” e RQEQM e EAM para as variaveis umidade
relativa do ar e déficit da presséo de vapor.

Nas Tabelas 3 a 10, encontram-se todas as estatisticas da anélise
dos modelos (coeficiente de determinacéo r?) e de concordancia (indice de
concordancia, d) e os erros estatisticos: raiz quadrada do quadrado do erro

médio (RQEQM) e o erro absoluto médio (EAM).
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4.2. EstacOes automaticas

A andlise da umidade relativa do ar e do déficit de pressdo de vapor
para o Estado de Minas Gerais foi realizada com o propdsito de se avaliarem
os dados dos dois modelos com os dados observados obtidos nas estacoes
automaticas.

Procurou-se identificar um modelo que se ajustasse melhor aos dados
observados e, principalmente, pela exatiddo dos meétodos propostos por
Castellvi et al. (1996).

Considerando, assim, os dados estimados pelos modelos (UR e DPV)
e os dados observados nas estacdes, obtiveram-se os graficos de
regressoes, com a finalidade de validar os dois modelos, conforme Figura 4.

Podem-se constatar Otimas correlacdes nos dois modelos,
ressaltando-se que o modelo DPV1, DPV4, UR2 e URS3, conforme Figura 4,
em ambas as estagOes, foram os que obtiveram melhores coeficientes de
determinacées. O modelo DPV4 apresentou um valor méaximo de r? de 0,998
para a estacdo de Uberlandia, localizada a nordeste da regido do Triangulo
Mineiro, conforme Tabela 3.

A estacdo Timoteo, localizada na regido metropolitana do Vale do
Aco, foi a que apresentou o menor valor de r* = 0,799, quando utilizado o
modelo DPV2, conforme Figura 4.

De acordo com os valores dos coeficientes de determinagéo para o
modelo DPV4, notou-se um bom ajuste das variaveis temperatura maxima
(Tx), temperatura minima (T,) e temperatura do ponto de orvalho (T,o) para
todas as estacdes automaticas, o que pode ser verificado pelo valor de (r%)
da ordem de 90% (Tabela 3).

De modo geral, a aplicacdo dos modelos de déficit de pressao de
vapor, utilizados para as estacdes automaticas, foram representativos,
conforme Figura 4, visto que a maioria dos coeficientes (r?) encontrados
mostra uma precisao aceitavel.

A comparacao entre os resultados obtidos dos modelos de umidade
relativa do ar (UR1, UR2 e UR3) mostrou também que os coeficientes de

determinacao foram representativos em ambas as estacdes (Figura 4).
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Tabela 3 — Coeficiente de determinacdo (r’) e indice de concordancia (d)
entre os valores observados do DPV e estimados pelos métodos
DPV1, DPV2, DPV3 e DPV4, referentes as estacoes
meteoroldgicas autométicas localizadas no Estado de Minas

Gerais
Localidade DPV1 DPV2 DPV3 DPV4
r? d re d re d r’ d
Almenara 0,996 0,995 0,888 0,836 0,977 0,959 0,996 0,996
Araxa 0,997 0,995 0,875 0,881 0,971 0,977 0,997 0,995

Barbacena 0,996 0,992 0925 0,893 0980 0980 0,995 0,991
C. Verde 0,964 0960 0,864 0,869 0947 0948 0,964 0,959
Carangola 0,997 0,997 0903 0,936 0975 0991 0,996 0,997
C. Alagoas 0,997 099 0,841 0,836 0964 0968 0,997 0,995
Contagem 0,997 0995 0,897 0,920 0,973 0,984 0,997 0,994

Formiga 0,995 0,997 0852 0916 0967 0989 0,995 0,997
[tuiutaba 0,997 099 0856 0,823 0,967 0970 0,997 0,996
M.Claros 0,997 0993 0,828 0,775 0,967 0968 0,997 0,993
Muriaé 0,996 0994 0840 0,793 0,973 0,960 0,996 0,994
O. Branco 0,995 0,993 0907 0869 0976 0986 0,995 0,993
Passos 0,997 0,997 0869 0900 099 0984 0,996 0,997

Patrocinio 0,96 0991 0876 0833 099 0978 0,995 0,991
S. J. del Rei 0,996 0994 0909 0892 0977 0977 0996 0,994
S. Aimorés 0,995 0,99 0,887 0,741 0984 0957 0,995 0,995

T.Otoni 0996 0997 083 0,799 0,978 0977 099 0,997
Timéteo 0,996 0995 0,799 0,782 0,972 0971 0,996 0,995
Trés Marias 0,997 0,993 0,852 0,802 0,967 0,985 0,996 0,993
Uberlandia 0,997 0996 0,891 0,907 0,968 0973 0,998 0,995
Varginha 0,996 0994 0892 0,906 0972 0975 0,995 0,994
Vicosa 0,996 099 0887 0834 0983 0,980 0,996 0,996

Os valores dos coeficientes de determinagédo foram representativos
em ambas as cidades, apresentando um valor minimo de r*> de 0,886 para a
estacdo de Montes Claros para o modelo UR1 (Figura 4) e um maximo de
0,988 para a estacédo de Uberlandia para o modelo UR2, conforme Tabela 4.

Percebeu-se que os modelos de déficit de pressdo de vapor e
umidade relativa do ar DPV4 e UR2 tiveram um coeficiente de determinacéo
maior na estacdo de Uberlandia, localizada no oeste do Estado, e sua
altitude é de 869 m, com clima tropical semi-umido com verdes chuvosos e
invernos secos. Os menores coeficientes de determinacdo encontrados para
o déficit de pressdo de vapor modelo DPV2 ficaram com a estacdo de
Timoteo, localizada na regido Leste do Estado, com altitude de 333 m,

apresentando clima tropical quente com verfes chuvosos e invernos secos.
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Tabela 4 — Coeficiente de determinacdo (r’) e indice de concordancia (d)
entre os valores observados da UR e estimados pelos métodos
UR1, UR2 e UR3, referentes as estacdes meteorologicas
automaticas localizadas no Estado de Minas Gerais

. UR1 UR2 UR3

Localidade 2 d 2 d 2 d
Almenara 0,911 0,872 0,985 0,988 0,965 0,943
Araxa 0,939 0,886 0,984 0,981 0,976 0,948
Barbacena 0,945 0,857 0,977 0,953 0,971 0,921
C. Verde 0,915 0,827 0,977 0,981 0,964 0,918
Carangola 0,922 0,901 0,964 0,961 0,961 0,949
C. Alagoas 0,909 0,843 0,983 0,981 0,968 0,926
Contagem 0,931 0,922 0,983 0,981 0,972 0,962
Formiga 0,917 0,860 0,979 0,978 0,968 0,934
[tuiutaba 0,907 0,819 0,982 0,980 0,966 0,914
M. Claros 0,886 0,851 0,983 0,985 0,962 0,934
Muriaé 0,887 0,878 0,984 0,993 0,961 0,951
O. Branco 0,939 0,847 0,979 0,976 0,971 0,928
Passos 0,913 0,855 0,979 0,977 0,965 0,931
Patrocinio 0,936 0,842 0,979 0,977 0,971 0,927
S. J. del Rei 0,936 0,872 0,978 0,978 0,969 0,941
S. Aimorés 0,902 0,732 0,975 0,979 0,956 0,864
T. Otoni 0,896 0,778 0,986 0,986 0,965 0,898
Timéteo 0,874 0,816 0,981 0,981 0,959 0,916
Trés Marias 0,939 0,841 0,986 0,984 0,978 0,929
Uberlandia 0,952 0,910 0,988 0,985 0,981 0,960
Varginha 0,934 0,893 0,981 0,980 0,972 0,950
Vicosa 0,910 0,842 0,970 0,975 0,959 0,925

Para umidade relativa do ar modelo, UR1, o menor coeficiente de
determinacdo encontrado foi na estacdo de Montes Claros, localizada ao
Norte de Minas Gerais; sua altitude é de 646,29 m, com clima tropical semi-
arido quente e de poucas chuvas, sendo a estacdo seca muito prolongada.

Com isso, pode-se observar nos resultados minimos e maximos de r?
aumento na dependéncia das variaveis: umidade relativa do ar e déficit de
pressdo de vapor com a elevacéao da altitude.

Coeficientes de determinacdo similares foram também encontrados
por Buck (1981), Castellvi et al. (1996) e Allen et al. (1994).

Nas estacdes automaticas, o indice “d” médio dos modelos de déficit
de pressao de vapor foram, respectivamente, (DPV1 = 0,993, DPV2 = 0,851,
DPV3 = 0,975 e DPV4 = 0,993), obtendo-se um valor maximo para o modelo

DPV1 de 0,997 nas estacbes de Carangola, Formiga, Passos e Teofilo

34



Otoni, com a obtencdo de um valor minimo de 0,991 na estacdo de
Patrocinio.

Com o modelo DPV2, a estacdo de Contagem obteve valor maximo
de 0,920, e o minimo ficou com a estacdo da Serra dos Aimorés, com valor
de 0,741. O modelo DPV3 variou de um minimo de 0,948 na estacdo de
Campina Verde a um maximo de 0,991 na estacdo de Carangola.

O modelo DPV4 obteve valores minimos nas estacdes de Barbacena
e Patrocinio; com valor de 0,991, os maximos foram de 0,997 nas estacfes
de Carangola, Formiga e Tedfilo Otoni.

Com os modelos de umidade relativa do ar nas esta¢des automaticas,
o indice “d” médio resultou em valores de (UR1 = 0,851, UR2 = 0,979 e
UR3 = 0,929). O modelo UR1 variou de um minimo de 0,732 na estacdo da
Serra dos Aimorés a um maximo de 0,910 na estacdo de Uberlandia. Com
UR2, o valor minimo foi de 0,953 na estacdo de Barbacena e o maximo de
0,993 na estacéo de Muriaé.

O modelo UR3 obteve indices minimos de 0,864 na estacao Serra
dos Aimoreés, e a estacao de Contagem resultou um valor maximo de 0,962.

Os indices de concordancia encontrados nas estacdes automaticas
s8o aceitaveis nas estimativas da umidade relativa do ar e do déficit de
pressao de vapor.

Foram obtidos valores médios de RQEQM com os dois modelos UR1
= 8,8%, UR2 = 2,4%, UR3 = 5,1%, DPV1 = 0,30 hPa, DPV2 = 1,99 hPa,
DPV3 = 0,65 hPa e DPV4 = 0,30 hPa, respectivamente.

A variacdo minima de RQEQM para o modelo DPV1 foi de 0,15 hPa
na estacdo de Vigcosa e um maximo de 0,33 hPa na estacdo de Ituiutaba.
Com o modelo DPV2, o minimo foi de 1,00 hPa na estacdo de Contagem,
chegando a um maximo de 3,15 hPa em ltuiutaba. O modelo DPV3 obteve
valores minimos de 0,34 hPa em Ouro Branco e um maximo de 1,62 hPa em
Campina Verde. Com DPV4, os valores minimos foram de 0,16 hPa em
Vicosa e um maximo de 1,30 hPa em Campina Verde.

Com para o modelo de umidade relativa do ar UR1, o minimo foi de
5,1% na localidade de Contagem com uma variagdo maxima de 12,7% na
Serra dos Aimorés. Com o modelo UR2, a minima variacéo foi de 1,8% em

Timéteo, chegando a um valor maximo de 3,4% em Carangola.
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O modelo UR3 teve valor minimo de 3,1% na estacdo de Contagem e
um maximo de 7,3% na localidade de Serra dos Aimores.

Valores médios foram obtidos também para EAM com o déficit de
pressdo de vapor e umidade relativa do ar. DPV1 = 0,09 hPa,
DPV2 = 0,90 hPa, DPV3 = 0,23 hPa, DPV4 = 0,09 hPa, UR1 = 2,2%,
UR2 =0,5% e UR3 = 1,3%, respectivamente. Para DPV1, o minimo foi de
0,06 hPa em Vigosa, com um valor maximo de 0,32 hPa em Campina Verde.
O modelo DPV2 obteve valores minimos de 0,42 hPa na estacdo de
Contagem e um maximo de 1,17 hPa em Montes Claros. O modelo DPV3
obteve valor minimo de 0,11 hPa em Barbacena e um maximo de 0,64 hPa
em Campina Verde. Com o DPV4 houve um minimo de 0,06 hPa em Vigosa
e um maximo de 0,33 hPa em Campina Verde.

O modelo de umidade relativa do ar UR1 obteve valor minimo de
1,2% em Contagem e um maximo de 3,4% em Campina Verde. Com UR2, o
valor minimo obtido foi de 0,4% na estacdo de Timéteo e 0 méximo, de
0,6%, em Patrocinio. O modelo UR3 obteve valor minimo de 0,7% em
Contagem e um maximo de 1,9% em Campina Verde.

Os valores de RQEQM e EAM indicam que os erros cometidos pelos
modelos de umidade relativa do ar e déficit de pressao de vapor séo erros
predominantemente aleatérios. Portanto, os valores de RQEQM e EAM

encontrados durante a validacdo dos modelos sdo plenamente aceitaveis.

4.3. EstagOes convencionais

A andlise da umidade relativa do ar e do déficit de pressdo de vapor
nas estacdes convencionais para o Estado de Minas Gerais foi realizado da
mesma maneira que as estacfes automaticas.

Feitas as analises, foram obtidos os graficos de regressfes com a
finalidade de se validarem os dois modelos, conforme Figura 5.

Os valores da regressdo linear das estagcbes convencionais
apresentaram-se mais baixos quando comparados com as estacoes

automaticas, conforme a Figura 5.
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Tabela 5 — Raiz quadrada do erro quadrado médio (RQEQM) e erro absoluto
médio (EAM) entre os valores observados do DPV e estimados
pelos métodos DPV1, DPV2, DPV3 e DPV4, referentes as
estacBes meteoroldgicas automaticas localizadas no Estado de
Minas Gerais

DPV1 DPV2 DPV3 DPV4
RQEQM EAM RQEQM EAM RQEQM EAM RQEQM EAM
Almenara 0,292 0,106 2514 1,114 0974 0,360 0,295 0,106

Localidade

Araxa 0,241 0,079 1,677 0,761 0,590 0,190 0,249 0,082
Barbacena 0,215 0,065 1,043 0455 0,367 0,112 0,230 0,067
C. Verde 1,297 0,324 3,028 1,651 1,618 0,643 1,304 0,327

Carangola 0,213 0,075 1,166 0480 0,372 0,141 0,221 0,076
C. Alagoas 0,321 0,107 2,860 1,279 0,975 0,332 0,347 0,110
Contagem 0,209 0,070 1009 0,420 0,381 0,133 0,217 0,072

Formiga 0,273 0,090 1628 0,709 0522 0,182 0,276 0,091
ltuiutaba 0,337 0,119 3,153 1,410 0,991 0,342 0,342 0,121
M. Claros 0,280 0,096 2,491 1,167 0,659 0,257 0,288 0,098
Muriaé 0,282 0,090 2,624 1,083 0,839 0,277 0,290 0,090
O. Branco 0,229 0,072 1315 059 0,343 0,119 0,239 0,073
Passos 0,263 0,094 1917 0828 0,668 0,214 0,267 0,096

Patrocinio 0,305 0,201 1,80 0,855 0,513 0,179 0,313 0,108
S. J. del Rei 0,257 0,078 1462 0619 0554 0,159 0,264 0,079
S. Aimoreés 0,231 0,076 3,130 1,480 0,863 0,300 0,239 0,077

T. Otoni 0,197 0,066 2,418 1,125 0,594 0,209 0,201 0,066
Timéteo 0,194 0,065 1909 0,852 0495 0,191 0,195 0,066
Trés Marias 0,258 0,087 2,032 0932 0403 0,154 0,259 0,087
Uberlandia 0,280 0,090 1667 0,747 0,759 0,243 0,285 0,091
Varginha 0,284 0,097 1462 0592 0,638 0,185 0,290 0,098
Vicosa 0,159 0,057 1501 0,656 0,383 0,152 0,161 0,057
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Tabela 6 — Raiz quadrada do erro quadrado médio (RQEQM) e erro absoluto
médio (EAM) entre os valores observados da UR e estimados
pelos métodos UR1, UR2 e URS3, referentes as estacOes
meteorolégicas autométicas localizadas no Estado de Minas

Gerais
dad URL UR2 UR3
Localidade  —omEGM — EAM ~ ROEQM  EAM  ROEQM  EAM
Almenara 7.629 2132 1,869 0,420 4,479 1,204
Araxa 7,625 2,092 2,406 0,473 4,471 1,175
Barbacena 6,901 1,678 3,023 0,513 4,431 1,013
C. Verde 11,835 3,358 2829 0,810 6,870 1,027
Carangola 6,704 1,356 3,422 0,432 4,313 0,844
C. Alagoas 10,644 2741 2,686 0,510 6,209 1,551
Contagem 5,047 1,212 2,009 0,389 3,125 0,731
Formiga 8,053 1,888 2412 0,466 4,765 1,001
ltuiutaba 11,776 3,003 2854 0,523 6,886 1,691
M. Claros 9,190 2,691 2,300 0,488 5,348 1,503
Muriaé 10,138 2,400 2,003 0,418 5,829 1,369
0. Branco 8,220 1,970 2415 0,502 4,823 1,141
Passos 8,061 2,176 2,656 0,527 5,300 1,273
Patrocinio 9,464 2,494 2749 0,588 5,531 1,414
S. J. del Rei 7,278 1,849 2341 0,494 4,305 1,072
S. Aimorés 12,695 3,417 2281 0,400 7,263 1,895
T.Otoni 10,746 2,913 1,852 0,378 6,071 1,611
Timoteo 7,628 2,130 1,782 0,367 4,355 1,178
Trés Marias 10,154 2,648 2,419 0,484 5,803 1,463
Uberlandia 6,799 1,797 2212 0,412 4,025 1,003
Varginha 7.172 1,659 2425 0,482 4,296 0,978
Vicosa 7,985 1,826 2304 0,451 4,660 1,057

O modelo de déficit de pressao de vapor diario DPV1 apresentou
valores de regressdo maximo na ordem de 0,759 na estacdo de Machado e
um minimo de 0,317 na estacdo de Juiz de Fora (Tabela 7). A estacdo de
Machado foi a que apresentou valor de regresséao linear maior do modelo
DPV2 em relacdo as outras estagfes, obtendo um valor maximo de 0,766
(Figura 5) e um minimo de 0,163 na localidade de Pompeu (Tabela 7).
Basicamente, esse modelo necessita de dois parametros na temperatura

(Ta) computada e na temperatura do ponto de orvalho.
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Tabela 7 — Coeficiente de determinacdo (r’) e indice de concordancia (d)
entre os valores observados do DPV e estimados pelos métodos
DPV1, DPV2, DPV3 e DPV4, referentes as estacdes
meteorolégicas convencionais localizadas no Estado de Minas
Gerais

. DPV1 DPV2 DPV3 DPV4
Localidade 2 q 2 d 2 d 2 d
C. Pacheco 0,393 0,553 0,393 0,727 0,459 0,735 0,403 0,689
P. de Minas 0,529 0,814 0,389 0,745 0,536 0,790 0,522 0,800

Curvelo o,717v 0829 0676 0804 0,745 0830 0,704 0,833
Diamantina 0,440 0,770 0,342 0,733 0,446 0,798 0,419 0,796
Pompeu 0,511 0,820 0,163 0,701 0,407 0,754 0,548 0,774
Frutal 0639 0933 0333 0882 0565 0905 0,652 0,911
Uberaba 0,347 0,779 0,164 0,696 0,308 0,757 0,352 0,777
Araxa 0,694 0,840 0,716 0,753 0,706 0,791 0,673 0,803

Sete Lagoas 0,723 0861 0,711 0,756 0,743 0,802 0,722 0,818
B. Horizonte 0,484 0,927 0,448 0885 0505 0904 0,479 0,909
C. M. Dentro 0,369 0,652 03% 0,759 0,422 0,786 0,373 0,762
Ibirité 0,417 0860 0,194 0887 0358 0917 0,445 0,917
Machado 0,759 0,662 0,766 0871 0,769 0831 0,730 0,792
Barbacena 0,515 0,778 0586 0909 0574 0870 0,501 0,841
Juiz de Fora 0,317+ 0636 0483 0808 0,382 0,757 0,319 0,721
S. Lourengo 0,624 0,646 0676 0851 0,684 0821 0,635 0,783
P. Quatro 0,590 0,645 0640 0831 0663 0839 0,617 0,803
Vigosa 0,489 0,805 0484 0925 0542 0899 0,511 0,874

O modelo DPV3, que tem como dados de entrada as variaveis
umidade relativa diaria e a temperatura (Ta), 0 valor maximo obtido de r? foi
de 0,769 na estacdo de Machado, sendo o minimo de 0,308 na localidade de
Uberaba (Tabela 7). Com DPV4, o valor maximo de regressao linear foi de
0,730 na estacdo de Machado e um minimo de 0,319 na estagéo de Juiz de
Fora, conforme Tabela 7.

Os modelos de umidade relativa do ar UR1, UR2 e UR3 apresentaram
valores baixos de regressao linear (r’) em relagéo as estacdes automaticas.
Com o modelo UR1, obteve-se o coeficiente de regressao maxima de 0,660
na estacao de Araxa, e o minimo ficou com valor de 0,175 na localidade de

Pompeu (Tabela 8).
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Tabela 8 — Coeficiente de determinacdo (r’) e indice de concordancia (d)
entre os valores observados da UR e estimados pelos métodos
UR1, UR2 e UR3, referentes as estacdes meteorologicas
convencionais localizadas no Estado de Minas Gerais

. UR1 UR2 UR3
Localidade 2 d 2 d 2 d
C. Pacheco 0,284 0,623 0,236 0,583 0,285 0,620
P. de Minas 0,330 0,751 0,394 0,792 0,401 0,784

Curvelo 0,587 0,823 0,585 0,824 0,606 0,831
Diamantina 0,260 0,699 0,330 0,776 0,321 0,760
Pompeu 0,175 0,657 0,278 0,753 0,161 0,715
Frutal 0,170 0,943 0,363 0,962 0,256 0,955
Uberaba 0,195 0,691 0,157 0,752 0,132 0,731
Araxa 0,660 0,766 0,610 0,804 0,657 0,791
Sete Lagoas 0,619 0,770 0,595 0,817 0,623 0,801
B. Horizonte 0,364 0,957 0,346 0,966 0,388 0,963
C. M. Dentro 0,297 0,707 0,233 0,674 0,277 0,703
Ibirité 0,087 0,978 0,204 0,979 0,161 0,980
Machado 0,640 0,777 0,607 0,678 0,634 0,729
Barbacena 0,522 0,990 0,363 0,980 0,501 0,986
Juiz de Fora 0,357 0,770 0,223 0,688 0,301 0,733
S. Lourenco 0,479 0,724 0,421 0,645 0,458 0,687
P. Quatro 0,430 0,696 0,364 0,633 0,405 0,671
Vicosa 0,213 0,987 0,202 0,980 0,214 0,984

O modelo UR2 resultante das variaveis de entrada na temperatura do
ponto de orvalho (Tpe) € na temperatura média (Tn) obteve valores maximos
de 0,610 na estacdo de Araxa, conforme Figura 5; valores minimos foram
encontrados na ordem de 0,157 na estacdo de Uberaba (Tabela 8). No
modelo UR3, valores maximos de r> foram encontrados na estacdo de
Araxa, na ordem de 0,657, e um minimo de 0,132, na localidade de Uberaba
(Tabela 8).

O valor méaximo de r* encontrado foi com o modelo DPV3, de 0,769,
na estacdo de Machado, localizada na regido Sul de Minas Gerais, com uma
altitude de 873,35 m, apresentando clima tropical de altitude.

O valor maximo da regressado linear da umidade relativa do ar foi
encontrado no modelo UR1, de 0,660 na estacdo de Araxd, localizada na
regido Oeste de Minas Gerais, tendo uma altitude de 1.020 m, com clima

tropical semi-umido.
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Com valores minimos de r’, o modelo DPV2 foi 0 que apresentou
valores menores de 0,163 na estacdo de Pompeu, localizada na regido
central Sul do Estado, com altitude de 814,54 m e clima tropical de altitude.

O modelo UR1 apresentou valor minimo de r* de 0,175 na estacédo de
Pompeu, localizada na regido central do Estado, com altitude de 690,91 m e
clima predominante tropical de altitude.

Resultados semelhantes nas estagcdes convencionais foram
encontrados por Kimball et al. (1997), usando dados somente de
temperatura minima do ar nas 52 estacdes nos Estados Unidos e no Alasca
para a estimativa da UR.

O indice de concordancia médio “d” dos modelos de déficit de presséo
de vapor foram DPV1 = 0,766, DPV2 = 0,806, DPV3 = 0,821 e DPV4 =
0,811, respectivamente. Os valores maximos obtidos pelo modelo DPV1
foram de 0,933 na estacao de Frutal, e o minimo foi de 0,553 na localidade
de Coronel Pacheco. O modelo DPV2 obteve um méximo valor de indice de
concordancia de 0,925 na estacdo de Vigcosa e um minimo de 0,696 na
estacdo de Uberaba. Com o modelo DPV3, o indice “d” maximo e minimo
oscilou de 0,917 em Ibirité e 0,735 em Coronel Pacheco, respectivamente.

O modelo DPV4 obteve indices “d” maximos e minimos de 0,917 em
Ibirité e de 0,689 na localidade de Coronel Pacheco.

Os modelos de umidade relativa do ar apresentaram valores meédios
do indice “d” na ordem de UR1 = 0,794, UR2 = 0,793 e UR3 = 0,801. Com o
modelo UR1, as variagbes minima e maxima foram de 0,623 em Coronel
Pacheco e 0,987 em Vigosa.

O modelo UR2 teve variacdes minima e maxima de 0,583 em Coronel
Pacheco e 0,980 em Vigosa. Com o modelo UR3, as variacbes minima e
méxima procederam da seguinte forma: 0,620 em Coronel Pacheco e 0,986
em Barbacena.

Foram determinados os indicadores RQEQM e EAM médios,
mMAaximos e minimos nas estacfes convencionais.

Os valores médios obtidos de RQEQM nos dois modelos,
respectivamente, foram DPV1 = 3,81 hPa; DPV2 = 3,74 hPa; DPV3 = 3,42
hPa; DPV4 = 3,47 hPa; UR1 = 12,4%; UR2 = 12,4%; e UR3 = 12,0%.
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As variacdes minima e maximas ocorrida para o modelo DPV1 foi de
2,47 hPa em Sete Lagoas e de 4,90 hPa em Frutal. O modelo DPV2 teve
variagfes minimas e maximas em torno de 1,89 hPa em Passa Quatro e de
7,36 hPa em Frutal. Com o modelo DPV3, o valor maximo ocorreu na faixa
de 6,33 hPa em Frutal, e 0 minimo aconteceu em torno de 1,82 hPa em
Passa Quatro. Os valores maximos e minimos obtidos pelo modelo DPV4
foram, respectivamente, de 6,03 hPa em Frutal e de 2,08 hPa em Passa
Quatro.

O modelo de umidade relativa UR1 teve variacdo minima de 8,8% na
estacao de Juiz de Fora e variagdo maxima de 19,4% em Pompeu. Com a
UR2, as varia¢gdes minima e maxima foram de 8,9% em Sete Lagoas e de
15,0% em Frutal. O modelo UR3 obteve valores minimos e maximos de
9,4% em Sete Lagoas e de 16,5% em Frutal.

Nas estacBes convencionais também foram calculados valores
médios, maximos e minimos de EAM, respectivamente. Os valores médios
dos modelos de déficit de pressdo de vapor e umidade relativa do ar para o
EAM foram: (DPV1 = 3,14 hPa; DPV2 = 2,82 hPa; DPV3 = 2,62 hPa; DPV4
= 2,69 hPa; UR1 = 9,6%; UR2 = 10,1%; e UR3 = 9,5%).

Os valores minimos e maximos do modelo DPV1 foi de 2,01 hPa em
Sete Lagoas e de 3,89 hPa em Machado. O modelo DPV2 oscilou entre
minimos e maximos de EAM de 1,43 hPa em Vicosa e 5,43 hPa em Frutal.
O modelo DPV3 teve variacdes minima e maxima de 1,49 hPa em Passa
Quatro e 4,59 hPa em localidade de Frutal. Com o modelo DPV4, os valores
minimos e maximos foram de 1,71 hPa em Passa Quatro e de 4,39 hPa em
Frutal.

Para a umidade relativa do ar, o modelo UR1 apresentou valores
minimos e méaximos na faixa de 6,9% em Vigosa e 14,9% em Pompeu. Com
URZ2, o valor minimo foi de 7,3% em Sete Lagoas e maximo de 11,8% na
localidade de Frutal.

O modelo UR3 apresentou variagcbes minima e maxima entre 7,4%

em Curvelo e 12,8% em Belo Horizonte.
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Tabela 9 — Raiz quadrada do erro quadrado médio (RQEQM) e erro absoluto
médio (EAM) entre os valores observados do DPV e estimados
pelos métodos DPV1, DPV2, DPV3 e DPV4, referentes as
estacBes meteoroldgicas convencionais localizadas no Estado de
Minas Gerais

DPV1 DPV2 DPV3 DPV4

RQEQM EAM RQEQM EAM RQEQM EAM RQEQM EAM
C.Pacheco 3990 3,278 2,355 1,830 2,291 1,835 2,626 2111
P.deMinas 3961 3,145 5,165 3,838 4,488 3,335 4,345 3,248

Localidade

Curvelo 3,442 2,949 3994 2,810 3,649 2,607 3,608 2,692
Diamantina 2681 2,106 3,097 2460 2,553 2,016 2,587 2,019
Pompeu 4,352 3,345 6,483 4907 5425 3,953 5,044 3,629
Frutal 4,900 3,681 7,358 5427 6,326 4596 6,030 4,394
Uberaba 4,498 3,536 6,131 4,534 5041 3,719 4,698 3,540
Araxa 3,395 2542 4,787 3,390 4,224 2900 4,044 2,833

Sete Lagoas 2,468 2,008 3,919 2,997 3,336 2,501 3,133 2,363
B. Horizonte 3,774 2,997 5291 4,292 4,636 3,714 4,447 3,535
C. M. Dentro 3,928 3,366 2,851 2,046 2,627 2,033 2,863 2,328
Ibirité 4332 3688 3,939 3,026 3,138 2,562 3,080 2,584
Machado 4321 3897 2,093 1603 2,521 2,145 2896 2,501
Barbacena 3835 3,357 2,039 1,590 2,521 2,123 2,905 2,476
Juiz de Fora 3,421 2,733 2,100 1,577 2,491 1,956 2,768 2,181
S. Lourenco 3,947 3459 1938 1519 2,222 1,843 2,552 2138
P. Quatro 3582 3,027 1,886 1,452 1,820 1,491 2,081 1,711
Vigosa 3,838 3,347 1,918 1,427 2,310 1,906 2,701 2,289

43



Tabela 10 — Raiz quadrada do erro quadrado médio (RQEQM) e erro
absoluto médio (EAM) entre os valores observados da UR e
estimados pelos métodos UR1, UR2 e URS3, referentes as
estacBes meteoroldgicas convencionais localizadas no Estado
de Minas Gerais

UR1 UR2 UR3
RQEQM EAM RQEQM EAM RQEQM EAM

C. Pacheco 10,010 7,736 11,325 9,164 10,127 7,990

P. de Minas 14,881 11,501 13,257 10,517 13,505 10,530

Localidade

Curvelo 9,610 7,197 9,857 8,061 9,449 7,386
Diamantina 13,159 10,192 10,687 8,480 11,109 8,791
Pompeu 19,412 14,909 14,387 11,093 16,270 12,519
Frutal 18,915 14,320 15,024 11,761 16,527 12,654
Uberaba 16,324 12,505 13,577 10,659 14,503 11,218
Araxa 13,672 9,924 12,192 9,210 12,637 9,187
Sete Lagoas 10,430 8,212 8,949 7,253 9,427 7,467

B. Horizonte 16,739 13,968 14,528 11,939 15,428 12,825
C. M. Dentro 10,255 7,820 11,509 9,595 10,435 8,233

Ibirite 12,882 10,711 12,502 10,518 12,126 10,213
Machado 9,002 7,033 12,769 10,889 10,750 8,870
Barbacena 9,237 7,575 13,373 11,688 10,994 9,395
Juiz de Fora 8,808 7,047 11,382 9,414 9,930 8,102
S. Lourengo 9,955 7,846 12,943 10,733 11,305 9,171
P. Quatro 9,176 7,234 11,222 9,021 9,974 7,961
Vigosa 10,170 6,963 13,340 10,501 11,513 8,457

Nas estacOes meteorologicas do Instituto Nacional de Meteorologia, a
umidade relativa do ar média diaria é calculada a partir das temperaturas de
bulbo seco e bulbo molhado, obtidas por meio de leituras efetuadas no
psicrometro aspirado nos horéarios das 12, 18 e 00 h, correspondentes ao
Tempo Universal Coordenado (UTC — INMET, 1992).

Dependendo da temperatura do ar, erros de 0,1 °C na leitura da
temperatura em termémetros de mercuario em vidro podem resultar em erros
de determinacdo da umidade relativa do ar de até 1% (DEFELICE, 1998).
Portanto, em razdo da sensibilidade da equacdo de TETENS a erros de
leitura das temperaturas de bulbos seco e molhado, os valores de RQEQM e
EAM encontrados durante a validagdo do modelo multiplicativo séo

plenamente aceitaveis.
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4.4. Espacializacdo dos valores horéarios da umidade relativa do ar e do
déficit de pressdo de saturacdo de vapor d’ agua no ar

Uma vez avaliado o desempenho estatistico dos modelos de umidade
relativa do ar e déficit de pressdo de saturacdo de vapor d’ dgua no ar, foi
realizada a espacializa¢do dos valores horéarios da (UR) e do (DPV) para o
dia 15/10/2006. Foram utilizados dados observados em 22 estacoes
meteorolégicas automaticas do INMET, referentes ao Tempo Universal
Coordenado 12 UTC. Primeiramente, foram determinados os valores do
DPV com base nos valores observados de temperatura e umidade relativa
do ar. Posteriormente, os valores de DPV calculados e de UR observados
foram utilizados para elaboracéo de mapas dessas variaveis meteorolégicas.
Finalmente, as areas delimitadas por esses mapas foram comparadas com
aquelas delimitadas pelos mapas obtidos a partir dos diferentes métodos de
estimativa da UR e do DPV.

Nas Figuras 6 e 7 sdo apresentados os mapas horarios de déficit de
pressao de vapor e umidade relativa do ar no Estado de Minas Gerais,
respectivamente.

Na regido em estudo, o modelo de deficit de pressao de vapor DPV1
(Figura 6) variou, respectivamente, entre 3 e 9 hPa, e valores mais altos de
deficit de pressdo de vapor para o modelo DPV1 foram encontrados no
Oeste de Minas Gerais (Triangulo Mineiro) e na parte Sul do Estado, onde
predomina o clima tropical de altitude, que se destaca das demais regides
por apresentar temperaturas mais baixas. No restante do Estado, os
minimos valores encontrados de deficit de presséo de vapor foram na parte
do centro-sul e Norte de Minas Gerais.

A andlise do modelo DPV2 apresentou valores maximos de deficit de
pressdo de vapor em torno de 9 a 12 hPa na regido Oeste, algumas areas
da regido Noroeste, na parte Nordeste e na regido Leste, resultando em
areas com maior evaporacao.

Nos modelos DPV3 e DPV4, respectivamente, os valores de deficit de
pressdo de vapor foram muito semelhantes ao modelo DPV1. No modelo
DPV3, somente em algumas areas do Estado como ao norte (regido semi-
arida) € apresentado valor mais alto de deficit de pressao de vapor. A regido
semi-arida de Minas Gerais aparece ao norte do Estado, onde o clima é
guente e de poucas chuvas.
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Figura 6 — Espacializacdo dos valores horarios do deficit de pressédo de
saturacdo do vapor d’ dgua (hPa) no Estado de Minas Gerais,
com base em valores observados de temperatura e umidade do
ar nas estacbes meteoroldgicas automaticas (EMA), no dia
15/10/2006, e estimados pelos métodos DPV1, DPV2, DPV3 e
DPV4,
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Figura 7 — Espacializagdo dos valores horarios da umidade relativa do ar (%)
no Estado de Minas Gerais, com base em valores observados de
temperatura e umidade do ar nas estacdes meteoroldgicas
automaticas (EMA), no dia 15/10/2006, e estimados pelos
métodos UR1, UR2 e UR3.

Pode-se observar que os modelos que mais se aproximaram dos
valores observados nas estacdes automaticas de deficit de presséo de vapor
foram, respectivamente, DPV1, DPV3 e DPV4, ja o modelo DPV2 estimou
valores mais altos de deficit de presséo de vapor.

Na analise da Figura 7, modelo UR1, observa-se que os valores mais
criticos de umidade relativa do ar estdo situados nas zonas Oeste e
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Sudoeste. Na regido em estudo, os valores horarios de umidade relativa do
ar para o modelo UR1 variou, aproximadamente, entre 60 e 80%.

No modelo UR2, valores mais baixos (70 a 80%) sdo encontrados na
parte central e parte sul do Estado, onde a predominéancia é de clima tropical
de altitude. Ja na parte Norte, onde a predominancia € de um clima mais
seco e quente (semi-arido), os valores sao mais altos (80 a 90%).

O modelo UR3 apresentou valores entre 70 e 80% em quase todo o
Estado. Na comparacdo com os valores observados, os modelos de
umidade relativa do ar que mais se aproximaram foram UR2 e UR3.

4.5. Espacializacédo dos valores diarios da umidade relativa do ar e do
deficit da pressao de saturacdo do vapor d’ agua no ar

A espacializacdo dos dados diarios da (UR) e do (DPV) foi realizada
no dia 15/10/2004. Foram utilizados os dados diarios de 18 postos de
observacédo do INMET, distribuidos no Estado de Minas Gerais.

Nas Figuras 8 e 9 sdo apresentados, respectivamente, os mapas
diarios do deficit de pressdo de saturacdo de vapor d’ 4gua e umidade
relativa do ar no Estado de Minas Gerais, onde se percebem grandes
descontinuidades espaciais nesses mapas.

Na regido em estudo, valores do deficit de pressao de vapor para o
modelo DPV1 variaram em torno de 3 a 15 hPa. Valores mais altos do deficit
de pressao de vapor para o modelo DPV1 foram encontrados na parte Norte,
caracterizada como a regido mais seca do Estado, estendendo-se até a
regido central. No Sul mineiro, tem-se uma pequena area com classe de 3 a
6 hPa.

Na andlise do modelo DPV2, tem-se uma faixa de valores de deficit
de pressao de vapor (6 a 9 hPa) que se estende do centro sul até a
extremidade norte do Estado. Valores mais altos (9 a 12 hPa) do modelo
DPV2 foram encontrados em pequena area na parte central de Minas.
Valores minimos (3 a 6 hPa) de deficit de pressdao de vapor foram
encontrados no sul. Nessa regido do Estado, encontram-se valores altos de
precipitacdo, fazendo que a umidade relativa do ar seja alta e a taxa
evapotranspiratéria da superficie, baixa.
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Figura 8 — Espacializacdo dos valores diarios do deficit de pressdo de
saturacdo do vapor d’ dgua (hPa) no Estado de Minas Gerais,
com base em valores observados de temperatura e umidade do
ar nas estacdes meteoroldgicas convencionais (EMC), no dia
15/10/2004, e estimados pelos métodos DPV1, DPV2, DPV3 e
DPV4.
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Figura 9 — Espacializagdo dos valores diarios da umidade relativa do ar (%)
no Estado de Minas Gerais, com base em valores observados de
temperatura e umidade do ar nas estacdes meteoroldgicas
convencionais (EMC), no dia 15/10/2004, e estimados pelos
métodos UR1, UR2 e URS.
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Nos modelos DPV3 e DPV4, tém-se valores (3 a 12 hPa) de deficit de
pressao de vapor variando com a mesma amplitude em todo o Estado. Com
relacdo aos valores observados, percebeu-se a boa exatiddo dos modelos
(DPV1, DPV2, DPV3 e DPV4) principalmente na regidao Sul, enquanto nas
demais areas os valores se distanciam bastante. Nesse dia havia valores
altos (12 a 18 hPa) de deficit de pressao, que se estendia desde a parte
central até o Norte de Minas Gerais.

Para o modelo UR1 (Figura 9) na regido central do Estado, havia
pequena area apresentando uma classe de umidade relativa do ar (60 a
70%). Na regido Sul, a umidade relativa do ar variou mais (80 a 90%). No
restante de Minas, houve uma grande area, na faixa de 70 a 80%.

Para o modelo URZ2, valores criticos (60 a 70%) de umidade relativa
do ar foram encontrados na regido Nordeste mineira, ficando a regido Sul
caracterizada como a mais Umida, com valores entre 80 e 90%.

O modelo UR3 valores criticos (60 a 70%) foram encontrados na
regido central; na regidao Sul, os valores oscilaram entre 80 e 90%. No
restante do Estado, os valores de umidade relativa do ar variaram entre 70 e
80%.

Na analise dos valores observados (Figura 9), observa-se uma faixa
que se estende desde a parte central do Estado até o Norte, com valores em
torno de 60 a 70%. Ja na regidao Sul houve valores de umidade relativa do ar
em torno de 80 a 90%. Nota-se, nessa figura, uma grande aproximacéo dos
modelos (UR1, UR2 e UR3) com os dados observados, principalmente, na
regido Sul de Minas Gerais.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

A umidade relativa e o deficit de pressdo de saturacdo de vapor d’
agua no ar tém papel importante para a agricultura, no sentido de adequar,
especialmente, um calendario das atividades agricolas de curto prazo, como
aplicacado de defensivos agricolas, estimativas da evapotranspiracao diaria
voltada para manejo da irrigacao, previsdo de incéndios e calculo do numero
de horas de molhamento foliar etc. Nesse sentido, valores maximos e
minimos de temperatura do ar de 18 estagfes convencionais e 22
automaticas foram utilizados para desenvolver um modelo progndstico da
umidade relativa do ar e do deficit da pressao de vapor no Estado de Minas
Gerais.

Em razdo da importancia do conhecimento desses dados, este
trabalho visou atingir os seguintes objetivos: a) avaliar a aplicabilidade de
modelos fisico-matematicos para o calculo da umidade relativa (UR) e do
deficit de pressdo de saturacdo de vapor dagua no ar (DPV) em diferentes
localidades de Minas Gerais a partir de dados de temperatura do ar; e b)
analisar a espacializacdo da UR e do DPV estimados por diferentes
metodologias, em bases horaria e diaria do Estado de Minas.

Utilizaram-se, para avaliar a adequacdo dos modelos aos dados
observados, o indice de concordancia de Willmott, a raiz quadrada do erro
do quadrado médio, o erro absoluto médio, o grafico de dispersdo e o

coeficiente de correlacdo de Pearson, derivados do método do momento-
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produto e da Analise de Regressédo Linear. Foram destaques dos modelos
as suas eficacias, principalmente para estimativas do DPV e da UR, em
comparacao com as observacfes fornecidas pelas estacdes automaticas do
INMET.

Nas observacfes das estacbes convencionais, 0s resultados obtidos
pelos modelos de deficit de pressao de vapor e umidade relativa do ar ndo
se mostraram téo precisos e com fortes indicios de erros de calibracdo nos
instrumentos atualmente instalados ou, mesmo, erros de paralaxe e até
erros na obtencdo da umidade relativa diaria do ar pela leitura e operacéo
inadequada do sistema de ventilacdo do psicrometro de ventilacdo do bulbo
molhado. Foram constatados também, por diferentes pesquisadores, usando
dados somente de temperatura minima do ar nos Estados Unidos,
problemas semelhantes nas estacfes convencionais.

Observou-se, nas estacdes convencionais e automaticas, aumento na
dependéncia das variaveis umidade relativa do ar e deficit de presséo de
vapor com a altitude do local no Estado de Minas Gerais. Os modelos DPV3
e UR3 foram, em média, 0s que, respectivamente, apresentaram melhor (r?)
em todas as estacdes convencionais. Os modelos UR2, DPV1 e DPV4,
nessa ordem, foram os que exibiram melhor (r?) em todas as estacdes
automaticas de Minas Gerais. Entretanto, a aplicacdo dos modelos
estudados para o céalculo da umidade relativa do ar e do deficit de presséao
de vapor demonstrou ser ferramenta de fundamental importancia, também,
para a predicdo de situacbes extremas dessas varidveis. Além disso,
evidenciou que é possivel a aplicacdo dos métodos para estimativas desses
elementos meteorologicos em locais onde se dispe somente de dados de
temperaturas maximas e minimas diarias ou, mesmo, em locais com falhas
nas observagbes rotineiras, tendo em vista a possibilidade de utilizagao
desses modelos na reconstrucao de séries com dados perdidos ou faltantes,

no Estado de Minas Gerais.
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Figura 1A — Regressado linear dos valores horarios de UR e DPV nas
seguintes estacdes automaticas situadas em Minas Gerais.
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Figura 2A — Regressdo linear dos valores diarios de UR e DPV nas
seguintes estacdes convencionais situadas em Minas Gerais.

76



continuacao

77

PATOS DE MINAS PATOS DE MINAS
(83531) (83531)
20 4 100 4
S o
I 4 3%
£ 15 A o g 80 >
= <O € < <O
7] 5 L S 60 4
w o < 7] B& & <&
2104 O Voo > u
% < o Q\C‘/ 40 A
g il &
T S 0% o g 20 1 .
& S R? = 0.5221 R? = 0.3302
0 T T T ! 0 T T T T )
0 5 10 15 20 0 20 40 60 80 100
DPV (hPa) Observado UR (%) Observado
PATOS DE MINAS PATOS DE MINAS
(83531) (83531)
100 - 100 o
o o O <
[]
k) 80 + 8 E 80 +
S (2
= 60 & © 260
g © i e
& 40 S 40+
(]
& 20 £ 20- L
R? = 0.3942 R? = 0.4012
0 T T T T ) 0 T T T T )
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
UR (%) Observado UR (%) Observado
CURVELO CURVELO
(83536) (83536)
20 4 20 ~
g g %t
o <
£ 151 £ 151 < &
Z Z @
w W LIRS o
< 10 + Q < < 10 -
g S 5 & pod
= Vo < o
<>l‘ 5 O < ; 5490 <
2 o R? = 0.704 a © R? = 0.7166
a [a}
0 T T T ) 0 T T T )
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
DPV (hPa) Observado DPV (hPa) Observado
CURVELO CURVELO
(83536) (83536)
20 100 ~
g o [
[} - 804
i ©
é 15 o o <O % g 000
W 0 x a 60 4 o <o
< Y7 (e —
g 028 g&% g 40
S o7 o g 201
& R® = 0.6762 R®=0.5873
0 T T T ) 0 T T T T )
0 5 10 15 20 0 20 40 60 80 100
DPV (hPa) Observado UR (%) Observado
continua...



continuacao

CURVELO CURVELO
(83536) (83536)
100 + 100 4
o o &>
T 80 - < T 80 -
E £ &
% 60 o @ 60 <o
w Ll
g 404 g 40
g 20 2 20
= R? = 0.5849 o R? = 0.6062
0 T T T ! 0 T T T T )
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
UR (%) Observado UR (%) Observado
DIAMANTINA DIAMANTINA
(83538) (83538)
20 20 ~
o o
el el
© ©
£ 154 £ 151
@ 0
Ll w
= 10 A < 10 A
o o
< <
— 5 o~ 54
& g R? = 0.3415
e 0 # e 0 & T T : 1
0 0 5 10 15 20
DPV (hPa) Observado DPV (hPa) Observado
DIAMANTINA DIAMANTINA
(83538) (83538)
20 4 20 ~
o o
=] =]
(] ©
E 154 E 151
7 0
L w
< 10 - < 10 -
o o
< <
o 54 <+ 54
a R? = 0.4463 a
[a) e [a)
0 T T ) 0
0 5 10 15 20 0
DPV (hPa) Observado DPV (hPa) Observado
DIAMANTINA DIAMANTINA
(83538) (83538)
100 8 2 100
o o <& @
S 80 (RS T 80 - 00
<X
% 60 5o O % 60 | ©
u R o © ui @ o o
S 40 4 & S 40 4
g 20 2 20
2 R? = 0.2602 > R? = 0.3213
0 . . T T ) 0 T T T T )
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
UR (%) Observado UR (%) Observado

continua...



continuacao

79

POMPEU POMPEU
(83570) (83570)
20 20 -
o (=]
e} e}
] (]
E 154 E 151
7 7]
18] w
< 10 < 10 -
o o
£ £
- 54 ™~ 54
& R? = 0.5114 a
© o] ‘ ‘ ‘ ‘ 2 o
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
DPV (hPa) Observado DPV (hPa) Observado
POMPEU POMPEU
(83570) (83570)
o 201 100 00009@
B i O &
E 15 - g 801
g £ 60 J %
& = J
= 101 i & DS o ©
a S 40 &
= <
2 3 c;r' 20 1
& R? = 0.4071 R?=0.1748
0 - T T 1 0 T T T T 1
0 5 10 15 20 0 20 40 60 80 100
DPV (hPa) Observado UR (%) Observado
POMPEU POMPEU
(83570) (83570)
100 100
3 o 0% o
o o PIRS)
< 80 O < 80 S
£ E
% 60 O 260
] © i LR ©
g 40 < 40
g 20 2 20
> R?=0.278 > R? = 0.1609
0 ; ; ; ; ‘ 0 ; ; ;
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
UR (%) Observado UR (%) Observado
FRUTAL FRUTAL
(83574) (83574)
20 20
3 o, 3
& > I
£ 15 1 © &0 & £ 15 S o
@ & 7 o O O
~ 10 - < % < 10 - R
§Y & 2 6% g %
< . 8 s . RO
S > < g ] o >
Q o R® = 0.6391 o < R? = 0.5651
0 : : : ‘ 0 ‘ ; ; :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
DPV (hPa) Observado DPV (hPa) Observado
continua...



continuacao

80

FRUTAL FRUTAL
(83574) (83574)
20 4 B
_8 100 o o O o
& S 8
£ 15 - ® 801
= AR 1S @
17} O =
8 = 60 - B
< 104 % u O OV o
Qa <, X% g 40 <>§
3 s * o g 2
<& 7 2 _
a o R? = 0.652 = R? = 0.1702
0 T T T ! 0 T T T T 1
0 5 10 15 20 0 20 40 60 80 100
DPV (hPa) Observado UR (%) Observado
FRUTAL FRUTAL
(83574) (83574)
100 - o
100 ~ O &
o °© S 80 O ok
® 801 o & o g ¢ ng:
1 =
£ o0 © g% s o
7] <& w §
= 4 S a0 o
P\i 40 S 7
N Y
x 204 S5 20 A 5
> R? = 0.3631 R? = 0.2550
O T T T T 1 0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
UR (%) Observado UR (%) Observado
UBERABA UBERABA
(83577) (83577)
o 20 4 PP o <><> o 20 ~
=] =]
@ > <o < <& @ o0
E 154 o <><§3 <D, % S S E 151 N o o°
= = o
i < e it <§ % A $ Coq
< 10~ & O <104 o, 2%
o D, * o Lo N S
< 3 X0 g0 < ° & % a0 8
o 5 % ¢ S 5 b S &
& &° R? = 0.3472 ¢ & g% <
= . S & > R? = 0.1637,
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
DPV (hPa) Observado DPV (hPa) Observado
UBERABA UBERABA
(83577) (83577)
20 + 100 ~
© T 80 A <,
i ©
é 15 o S <5§> OO £ o <><>
g e %X A 3 601 & ©
g < S 40| S
Qa O@ N 40 ©
\(:J/ 54 O & —
> (% @ 20 -
) o &Og& R? = 0.3078 © > . R? = 0.1954
0 5 10 15 20 0 20 40 60 80 100
DPV (hPa) Observado UR (%) Observado
continua...



continuacao

81

UBERABA UBERABA
(83577) (83577)
100 - 100 -
o> < < <
-g 80 - 'g 80 4 S
] ]
E 2 > E 3 o
260 - R0 260 - ey
L > Lo w >
g 40 g 40 -
2 20 2 20
=} R? = 0.1567 > R? = 0.1319
0 ; ; ; ; ‘ 0 : : : ‘
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
UR (%) Observado UR (%) Observado
ARAXA ARAXA
(83579) (83579)
20 20 -
o o
el el
© ©
£ 15+ > £ 15
g S g
< 10 S = 101 K
a X o o %
< < S,
; 5 g 5] % > (o
g R2 = 0.6945 a < R2 = 0.7158
o [a) .
0 ‘ : : ‘ 0 : : : ‘
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
DPV (hPa) Observado DPV (hPa) Observado
ARAXA ARAXA
(83579) (83579)
20 20 -
o o
k=] e}
(] ©
E 154 E 151
k 0
L w
E 10 < E 10 A <,
£ o £ A % <
2 5 2 3 5
5 R? = 0.7061 g R? = 0.6725
0 : : : ‘ 0 : : : ‘
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
DPV (hPa) Observado DPV (hPa) Observado
ARAXA ARAXA
(83579) (83579)
100 - 100 -
o (=}
S 80 & 7 804 3
£ <, E Q,
% 60 % 60 A
L w
S 40 S 40 A
— (8]
L 20+ R? = 0.6602 L 20 R2 = 0,6567
0 : : : : ‘ 0 : : : : ‘
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
UR (%) Observado UR (%) Observado
continua...



continuacao

82

SETE LAGOAS SETE LAGOAS
(83586) (83586)
20 4 20 ~
o (=]
® > k
‘% 2 805 © ‘% 2 o &
%
w & w (& [
< 10 o o < 10 A
€ o € o) >
o 51 ® o 8 51 & %%
> & . 2
a R? = 0.7234 & R?=0.7114
0 T T T ! 0 T T T )
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
DPV (hPa) Observado DPV (hPa) Observado
SETE LAGOAS SETE LAGOAS
(83586) (83586)
20 + 20 ~
o o
el el
© ©
£ 15+ o £ 15
d 10 d 10 S <>
© 51 ¢ T 51 s ©
> 5 z <&
o R®=0.7434 o R® = 0.7217
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ !
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
DPV (hPa) Observado DPV (hPa) Observado
SETE LAGOAS SETE LAGOAS
(83586) (83586)
100 + 100 +
] o
T 80 Lot 2 80+
E £
2 60 2 60
w i
S 40 A S 40 A
& 2 2 20
2 R? = 0.595 > R? = 0.6229
0 T T T T ) 0 T T T T )
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
UR (%) Observado UR (%) Observado
BELO HORIZONTE BELO HORIZONTE
(83587) (83587)
20 + 20 ~
o (=]
8 k:
£ 151 . E 151
i o RR° & o
T 101 & = 10+ o & <2><5><>
o <O o
< 3 < 8. & SR
E 54 <2> g 54 <><> > <8 >
a R? = 0.4836 o R? = 0.4481
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ !
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
DPV (hPa) Observado DPV (hPa) Observado
continua...



continuacao

83

BELO HORIZONTE BELO HORIZONTE
(83587) (83587)
20 - 100 -
9 o
] N
E 15 3 % %
a3 E
w % 60 i
7 10 | o o4 i
< &O S SR
I 5 o g 20 |
o R? = 0.4789 R? = 0.3635
0 ; ; ; ‘ 0 ; ; ; ; ‘
0 5 10 15 20 0 20 40 60 80 100
DPV (hPa) Observado UR (%) Observado
BELO HORIZONTE BELO HORIZONTE
(83587) (83587)
100 100
o (=]
5 80 2 5 80 X
£ E
2 60 © 2 60 <
L w
S 40 S 401
2 20 2 20
> R? = 0.3463 > R? = 0.388
0 ; ; ; ; ‘ 0 ; ; ; ; ‘
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
UR (%) Observado UR (%) Observado
CONCEIGAO DO MATO DENTRO CONCEIGAO DO MATO DENTRO
(83589) (83589)
o 207 o o 207
S
8 o B0 8% B
E 15 3 00 %% E 154
& R Gk &
= 10 < = 10
g 0% %o o &
S 97 B o S o
& /9 oo R? = 0.3689 o
0 ; ; ; ‘ 0
0 5 10 15 20 0
DPV (hPa) Observado DPV (hPa) Observado
CONCEICAO DO MATO DENTRO CONCEICAO DO MATO DENTRO
(83589) (83589)
20 -
o 20 ~
E g
15 - I
£ o 9 0@0 £ 151
i NG Oog@ o 0 & 0° Fa > 0
~ 10 4
g & 8 fe o] = 10+ Y 0%
< o> a
o 5 o £ 690 0
> 5 %&% S T 5 & >
& e R? = 0.4217 a <>®<> R? = 0.3733
> [a)
0 ; ; ; ‘ 0 : ; ; ‘
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
DPV (hPa) Observado DPV (hPa) Observado
continua...



continuacao

84

CONCEIGAO DO MATO DENTRO CONCEIGAO DO MATO DENTRO
(83589) (83589)
100 - o 100 - o
o (g o &
g 80 8 g 80 23
= Q o S Q O
T 60 <o o 2 60 < > o
] 6) w
g 40 - g 40 -
2 20 2 20
> R? = 0.233 > R? = 0.277
0 ; ; ; ; ‘ 0 : : : : ‘
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
UR (%) Observado UR (%) Observado
IBIRITE IBIRITE
(83632) (83632)
20 -
3 3
I I &
E E 15 % SN
i i @90 < Ko
= =10 . %& %
T T o &%
o o > o®
S = O N
E % 51X RNE S
& S o0 © ‘ R€0.104
0 5 10 15 20
DPV (hPa) Observado DPV (hPa) Observado
IBIRITE IBIRITE
(83632) (83632)
20 -
o o
k=] e}
(] ©
£ E 151
3 5
L w
= < 10 -
o o
£ =
(2 < 54
2 5 :
& & R? = 0.4447
0 A : ‘
0 5 10 15 20
DPV (hPa) Observado DPV (hPa) Observado
IBIRITE IBIRITE
(83632) (83632)
100 o o 100 <o
S 80| S 80|
(] ©
£ X £
2 60 260
i o < i S
S 40 < S 40
g 20 2 20
- R? = 0.1868 > R? = 0.1613
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 : : : : ‘
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
UR (%) Observado UR (%) Observado
continua...



continuacao

85

VICOSA VICOSA
(83642) (83642)
20 20 -
o (=]
e} e}
] (]
E 154 E 151
0 it o o
< 10 < 10 -
o o s <
< 5 = 5 o
S 2 o
% 0l R? = 0.4844 o o o R? = 0.5417
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
DPV (hPa) Observado DPV (hPa) Observado
VICOSA VICOSA
(83642) (83642)
20 100 -
3 o o
© ko] 80 4
g 15 - g S
8 0 o 260 -
= 10+ o w
?;_-, o S 40 4
<>r 54 < %‘ 20 -
& o R? = 0.5111 R? = 0.2126
0 ‘ ‘ : ‘ 0 : : : : ‘
0 5 10 15 20 0 20 40 60 80 100
DPV (hPa) Observado UR (%) Observado
VICOSA VICOSA
(83642) (83642)
100
< 100
S 801 o & o O
g > = 80 <&
= 60 A < S < o
i > Z 60
S 40 p
S S 40
& o
L 20 , € 20
R? = 0.2017 R? = 0.2144
0 ‘ : : : ‘ 0 ‘ ‘ : : ‘
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
UR (%) Observado UR (%) Observado
MACHADO MACHADO
(83683) (83683)
o 207 20
3 e
g 15 4 E 151 0
) = &
wl [}
= 109 o 210 o
a o © ) Q S
~ (32
5 5
S M a °
o R?=0.7592 o R? = 0.7697
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 : : : ‘
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
DPV (hPa) Observado DPV (%) Observado
continua...



continuacao

UR (%) Observado

MACHADO MACHADO
(83683) (83683)
20 - 100 -
i ° o
o < 80 - <
4 (& @
g 15 £ <><><>
0 Z 60 - o
< 104 w
a ® S S 401
< S <
;" 5 < g 20 4
a R? = 0.7304 R*=0.64
0 ; ; ; ‘ 0 ; ; ; ; ‘
0 5 10 15 20 0 20 40 60 80 100
DPV (hPa) Observado UR (%) Observado
MACHADO MACHADO
(83683) (83683)
100 - 100 -
(=] o
5 80 p 5 80 P
£ o £ &
= 60 S = 60 | 3 o
L w
S 401 S 401
2 20 2 20
> R? = 0.607 > R? = 0.6339
0 ; ; ; ; ‘ 0 ; ; ; ; ‘
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

UR (%) Observado

DPV1 (hPa) Estimado

BARBACENA
(83689)

DPV (hPa) Observado

DPV2 (hPa) Estimado

BARBACENA
(83689)

DPV (hPa) Observado

BARBACENA
(83689)

BARBACENA
(83689)

20 20

o (=]

8 k:

E 15 E 15

k7 k7]

i} w

< 10 < 10

o o

< <

® 5 < 5

3 2 z 2

a (~ | | R‘—0.5739‘ Ia) 0 & | | R‘—O.5012‘
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

DPV (hPa) Observado DPV (hPa) Observado

86

continua...



continuacao

continua...

o o o
- O - O r O
© — < — 0| —
S ) 3
© Dl ™
o °l o ©l o < °l o
I r o o I [ oo [ o
o
o o kel N1 o N °
° o &« ° @ o
& I Z <& © (o) I
o g 2 g g 2 L8 2
< A § || & o B g i
z e (@] e} o
T o] P& ped ea < o] ea o)
0 = LS © L5 = L o =
<3 <& NS W o a w o Fe S w o -8 8
8 3 o8 € |lcg o S llco8 ° s
x e ® = @ *
< z | S z || g S
o 5 o 5 =)
L © i a i L © i L ©
N N N
, : : : : o , : e : <} , : : : : o
o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o [¢9) © < N [Te) o n o o o © < N o [¢6) © < N
— — — — —
opewns3 (%) €4n opewns3 (edu) EAdA opewns3 (%) TN opewns3 (%) €dn
o o
o 8 =
2 2
3 ]
o > =}
o o
<& O n [ o n [ o«
% r o o° o° r o
° [ < °
< b > ©
<o Fg 2 a @ g 2
<, © g < 4 < 4 < © g
< @ x 2 P4 2 P @
4 o o o o
T o] ea ~ ea ~ ea o)
O ® = L 5 © L 5 < L &5 =
<8 < wm S w o o w © o w © wm <
o Q < o £ 0gQ £ a3 <& =~
x = 14 N = N = N = @
< = > = > = =)
o > 2 o =) o >
| o - [a) bl [a) barl )
N N
T T T T T o T T T T T o
o o o o o o o o o o o o
o [¢9) [ < N o n o [Te) o o [¢5) © < N
— N — — —

opewns3 (%) zun

opewns3 (edy) TAdA

opewns3 (edy) vAdd

opewns3 (%) 2dn

87



continuacao

SAO LOURENGO SAO LOURENGO
(83736) (83736)
o 20 4 o 20 ~
El & L
£ 151 o E 151
0 © S i o
< 10 o < 101 ©
o o o &>
= o © = o
S 51 2 g 51 o8
& R? = 0.6244 % R? = 0.6755
0 T T T ) 0 T T T )
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
DPV (hPa) Observado DPV (hPa) Observado
SAO LOURENGO SAO LOURENGO
(83736) (83736)
20 4 20 ~
o (=}
=] =]
[ (]
E 154 E 151
0 o i > <
E 10 > > E 10 A > & >
< < < 3% S
o 54 o ¢ 3 51 $ ©
& R? = 0.6842 & R? = 0.635
0 T T ) 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
DPV (hPa) Observado DPV (hPa) Observado
SAO LOURENGCO SAO LOURENGCO
(83736) (83736)
100 ~ 100 ~
o < (=}
=S 80 78 T 80 S
E ¢ o E
% 60 A <, 60 A o &
1] > w
S 40 A S 40 A
g 20 g 20
> R? = 0.4796 > R? = 0.4212
0 T T T T ) 0 T T T T )
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
UR (%) Observado UR (%) Observado
PASSA QUATRO PASSA QUATRO
(83737) (83737)
20 4
2 20 + © %
© £ 15
E 15 0. B £ e
(%]
] & ~ 10 - <
7 101 A s > Y
ey
< S 5+ C
= 5 o 2
& © R2 = 0.5902 & R? = 0.6402
0 T T T 1 0 T T T 1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
DPV (hPa) Observado DPV (hPa) Observado

88

continua...




continuacao

PASSA QUATRO PASSA QUATRO
(83737) (83737)
20 20
[=] [=]
e} e}
] (]
E 154 E 151
7 > &
= 10 ® o p 10
g © g S ¢
< < >
o 5 S I 5
o o R® = 0.6634 a © R? = 0.6174
0 T T T ) 0 T T T )
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
DPV (hPa) Observado DPV (hPa) Observado
PASSA QUATRO PASSA QUATRO
(83737) (83737)
100 100
o & o >
E 80 & g 80 >
<&
=60 o & =60 ©
w < w (3
S 40| S 40 |
g 20 g 20
- R? = 0.4302 > R = 0.3644
0 . . . . ) 0 . . . . )
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
UR (%) Observado UR (%) Observado

89



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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