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RESUMO

ABSTRACT

Physico-mathematical models to estimate air relative humidity from air temperature data
Determination of the air relative humidity and the knowledge of its interaction with other meteorological variables

are crucial in many agricultural activities. In this work, three physic-mathematical models were evaluated for estimating
hourly values of air relative humidity by using average hourly data of air temperature (Tm) and/or a temperature value
(Ta) weighed by the air saturation vapor pressure deficit. Estimated values of air relative humidity were compared with
observed values obtained from 22 automatic weather stations, located in the State of Minas Gerais, during a three
month period (10/09/2006 a 10/12/2006). The results demonstrated that the relative humidity can be satisfactorily
estimated by using air temperature exclusively, provided that the absence of dew point temperature (Tpo) is replaced by
the minimum daily air temperature (Tn) or “Tn -2”, depending on the estimating model. Based on the mean bias error
(MBE), the model whose input data were Tm, Ta and Tn provided the best estimating performance with values of this
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A determinação da umidade relativa do ar e o conhecimento de suas interações com outras variáveis meteorológicas
são imprescindíveis nas mais diversas atividades agrícolas. Neste trabalho, três modelos físico-matemáticos foram
avaliados para a estimativa da umidade relativa do ar a partir de dados de temperatura média horária (Tm) e/ou de um
valor de temperatura (Ta) ponderada pelo déficit de pressão de vapor d’água no ar. Valores estimados de umidade
relativa do ar foram comparados com os observados em 22 estações meteorológicas automáticas, situadas no Estado
de Minas Gerais, durante um período de três meses (10/09/2006 a 10/12/2006). Os resultados demonstraram que a
umidade relativa do ar pode ser estimada, satisfatoriamente, a partir de dados de temperatura do ar exclusivamente,
desde que a ausência da temperatura do ponto de orvalho (Tpo) seja substituída pela temperatura mínima (Tn) ou “Tn-
2”, dependendo do modelo de estimativa. Com base no cálculo do erro médio de estimativa (EME), o modelo denomi-
nado UR3, cujos dados de entrada foram Tm, Ta e Tn, proporcionou melhor desempenho de estimativa, com valores
deste indicador variando de -1,18 a 1,96%. Nesse modelo, a umidade relativa foi ligeiramente sub e superestimada em
9 e 13 localidades, respectivamente. Estes resultados sugerem que, para o período considerado, esse método não
requer ajustes adicionais para a estimativa da umidade relativa do ar no Estado de Minas Gerais e, portanto, a Tn pode
ser utilizada para substituir a ausência de dados da Tpo.
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INTRODUÇÃO
A determinação da umidade relativa do ar e o conhe-

cimento de suas interações com outros elementos
meteorológicos são imprescindíveis nas mais diversas
atividades agrícolas. Neste contexto, destacam-se o ma-
nejo de sistemas de irrigação, a operação de sistemas de
aeração durante o período de armazenamento dos cere-
ais e o acionamento de sistemas de climatização de ins-
talações agrícolas destinadas à produção de animais e
de plantas.

Em cultivos irrigados, a determinação da umidade re-
lativa do ar tem grande importância para a quantificação
da demanda evaporativa da atmosfera. A umidade relativa
abaixo de 60% pode ser prejudicial para algumas plantas,
por aumentar excessivamente a taxa de transpiração. Por
outro lado, a umidade relativa acima de 90% reduz a ab-
sorção de nutrientes, devido à diminuição da transpiração,
além de favorecer a proliferação de doenças fúngicas (Cu-
nha, 2000). Segundo Jolliet (1994), a umidade relativa do
ar afeta diretamente a evapotranspiração e indiretamente
a fotossíntese e produção de matéria seca, em razão de
alterações na condutância estomática.

No que concerne ao armazenamento de cereais, a umi-
dade do ar próxima da saturação pode favorecer o de-
senvolvimento de fungos na massa de grãos se os equi-
pamentos de aeração forem acionados. Por outro lado,
se o produto for armazenado com teor de umidade abai-
xo de 14%, ocorre o risco de ataque de insetos (Lasseran,
1981). Normalmente, o desenvolvimento de fungos ocorre
quando a umidade relativa do ar estiver acima de 68%,
ocasionando, assim, aumento da umidade do produto
armazenado, pois esse entra em equilíbrio com a pressão
de vapor d’água no ar utilizado durante o processo de
aeração. Nessas condições, a longevidade de armaze-
namento é afetada significativamente (Popingis, 1977).
De acordo com Puzzi (1986), dependendo do cereal ar-
mazenado há uma relação definida entre o teor de umida-
de do grão e a umidade relativa do ar que o produto
pode ser exposto sem afetar as condições prévias de
equilíbrio.

Em instalações agrícolas, a utilização de equipamentos
de climatização é fundamental para a manutenção de condi-
ções ambientais que permitam maximizar a produção, pois
os efeitos dos valores extremos de umidade relativa, quan-
do combinados com outras variáveis meteorológicas como,

baixas temperaturas, chuvas fortes e ventos intensos, com-
põem um quadro de desconforto ambiental.

Do ponto de vista conceitual, quando se menciona a
palavra umidade, faz-se referência à umidade relativa, que
é a relação entre a quantidade de vapor d’água existente
no ar e o total necessário para a sua saturação, em condi-
ções constantes de temperatura e pressão. Para um mes-
mo conteúdo de vapor d’água no ar, a umidade relativa é
inversamente proporcional à temperatura, sendo também
um indicador da condição de saturação (Seeman, 1979).

Infelizmente, poucas publicações e registros de umi-
dade do ar estão disponíveis na literatura, especialmente
para o Estado de Minas Gerais. Além disso, a maioria das
estações climatológicas faz somente observações rotinei-
ras de temperatura do bulbo seco e do bulbo molhado por
meio de psicrômetros (Castellví et al., 1996). Portanto, a
avaliação de diferentes métodos para estimativa da umi-
dade relativa do ar, visando a sua aplicação no setor agrí-
cola, pode ser de grande utilidade.

Diante das considerações apresentadas, este traba-
lho teve por objetivo principal avaliar diferentes modelos
físico-matemáticos para estimativa da umidade relativa a
partir de dados de temperatura do ar exclusivamente. Como
objetivo complementar, a partir dos valores obtidos com
os modelos de estimativa também foram elaborados ma-
pas de umidade relativa do ar para o Estado de Minas
Gerais, os quais foram comparados com o mapa gerado
por meio de valores observados.

MATERIAIS E MÉTODOS
Para avaliação do desempenho estatístico dos mode-

los de estimativa da umidade relativa do ar, foram utiliza-
dos dados meteorológicos de 22 estações automáticas
(Figura 1) pertencentes ao Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Todas elas estão situadas no Es-
tado de Minas Gerais, entre os paralelos 14º13’57’’ e
22º55’22’’ de latitudes Sul e os meridianos 39º51’23’’ e
51º02’45’’ de longitudes Oeste de Greenwich. Foram utili-
zados valores médios horários de temperatura e umidade
relativa do ar determinados a partir dos valores máximos e
mínimos em cada período de uma hora, os quais foram
obtidos a partir dos arquivos do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET - 5o DISME). Os valores de umida-
de relativa observados nas estações meteorológicas fo-
ram usados para avaliação do desempenho dos modelos

statistical indicator ranging from -1.18 to 1.96%. In this model, relative humidity was slightly under and overestimated
in 9 and 13 locations, respectively. These results suggest that for the considered period, this method does not require
further adjustments for estimating relative humidity in the State of Minas Gerais and, therefore, Tn can be used to
replace missing data of Tpo.

Key words: climatology, psychometrics, water vapor pressure deficit.
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de estimativa, enquanto os de temperatura do ar foram
usados como dados de entrada dos modelos.

Os dados meteorológicos utilizados para avaliação
dos modelos de estimativa da umidade relativa do ar
foram medidos no período compreendido entre 10 de
setembro e 10 de dezembro de 2006. De acordo com
Castellví et al. (1996), o período de três meses é
satisfatório para teste de desempenho dos modelos a
partir de dados de estações meteorológicas automáti-
cas. As 22 estações adotadas para a realização deste
trabalho foram selecionadas com base no critério de
representatividade de condições típicas de temperatura
e umidade do ar no Estado de Minas Gerais. Na Tabela 1,
são apresentados o código e as coordenadas geográfi-
cas das localidades selecionadas para a realização do
presente trabalho.

Castellví et al. (1996) propuseram três modelos distin-
tos para o cálculo da umidade relativa do ar na Espanha,
obtendo-se coeficientes de correlação aceitáveis com base
nos dados observados. Por meio do método proposto
pelos autores, foram utilizados três modelos físico-mate-
máticos, denominados neste trabalho de UR1, UR2 e UR3,
cujas equações estão descritas a seguir:

                                                               (1)

                                                              (2)

                                       (3)

em que,

es(Tpo) = pressão de vapor d’água de saturação no ar, ava-
liada à temperatura do ponto de orvalho (ºC), hPa;

es(Ta) = pressão de vapor d’água de saturação no ar, ava-
liada a partir de uma temperatura (°C) ponderada pelo dé-
ficit de pressão de vapor d’água no ar, denominada de Ta,
a qual foi obtida a partir do cálculo numérico, empregan-
do-se o método trapezoidal, hPa; e

es(Tm) = pressão de vapor d’água de saturação no ar, cal-
culada a partir da temperatura média horária (ºC), hPa.

Como sugerido por Castellví et al. (1996), a tempe-
ratura do ponto de orvalho pode ser estimada como
sendo a própria temperatura do ar mínima diária. No
entanto, de acordo com Allen (1996), essa aproximação
é satisfatória, principalmente durante o período chu-
voso, quando o ar está próximo da saturação, fato que
geralmente ocorre no início da manhã. Por outro lado, a
Tpo poderá ser severamente superestimada em regiões
áridas e semi-áridas se esse procedimento for adotado.
A partir de observações realizadas nos Estados Uni-
dos, o autor sugeriu que Tpo poderia ser estimada como
sendo 2 °C abaixo da temperatura mínima diária obser-
vada. Esse procedimento também foi adotado por Lima
(2005) para a estimativa da evapotranspiração de refe-
rência, a partir do método de Penman-Monteith. Entre-

Figura 1. Localização geográfica das estações meteorológicas automáticas no estado de Minas Gerais, as quais fazem parte da rede
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
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tanto, valores distintos foram subtraídos da tempera-
tura mínima, os quais variaram com a localidade e os
meses do ano.

Com base nas recomendações apresentadas por
Castellví et al. (1996) e Allen (1996), as duas propostas de
estimativa de Tpo foram adotadas no presente trabalho
para aplicação dos modelos UR1, UR2 e UR3. Portanto, a
Tpo foi estimada utilizando-se como referência a própria
temperatura do ar mínima diária ou o seu valor subtraído
de 2 °C. Tipicamente, a temperatura mínima diária é obser-
vada antes do nascer do sol.

A temperatura Ta foi computada avaliando-se nu-
mericamente a área compreendida entre os valores mí-
nimo (Dn) e máximo (Dx) do déficit de pressão de vapor
d’água no ar, conforme ilustrado na Figura 2. As cur-
vas exibidas nesta Figura foram obtidas a partir do
cálculo da pressão de vapor d’água no ar, utilizando-
se a função es (T), avaliada entre os limites Tx (Tempe-
ratura máxima) e Tn (Temperatura mínima). A integração
da área situada entre os limites Tn e Tx foi realizada
pelo método numérico. O processo interativo de cál-
culo numérico era concluído quando as áreas situa-
das entre Tn e Tx e Tx e Tn do dia seguinte eram apro-
ximadamente idênticas.

Para a estimativa da temperatura Ta, foi utilizado o
software Matlab 6.5 RELEASE 13, onde foi implementado
um modelo simplificado de algoritmo, tendo como base o

método numérico do trapézio. As etapas para a obtenção
de macros e para o cálculo da temperatura Ta são demons-
tradas na Figura 3.

Para a geração dos mapas temáticos, utilizou-se o
software ArcView GIS 3.2a. O software ArcView GIS
3.2a, desenvolvido pelo Environmental Systems
Research Institute (ESRI), foi adotado para a geoespa-
cialização dos três modelos de umidade relativa do ar
(UR1, UR2 e UR3), com resolução espacial dos mapas de
1.000 quilômetros.

Empregou-se o interpelador linear IDW do software,
em que o peso da célula a ser interpolada (Gi) é dado por
uma média que utiliza o peso dos pontos de controle mais
próximos, ponderados pelo inverso da distância, elevado
a um expoente m. A representação matemática dessa fun-
ção é dada pela seguinte equação:

Tabela 1. Código de identificação e coordenadas geográficas das estações meteorológicas automáticas, as quais foram consideradas
representativas de condições típicas de temperatura e umidade relativa do ar no Estado de Minas Gerais

Localidade Código Latitude (º) Longitude (º) Altitude (m)
Almenara A508 -16,27 -40,68 208
Araxá A505 -19,60 -46,93 1.020
Barbacena A502 -21,22 -43,77 1.155
Campina Verde A519 -19,53 -49,53 547
Carangola A503 -20,73 -42,02 399
Conceição das Alagoas A520 -19,98 -48,02 568
Contagem A501 -19,95 -44,00 981
Formiga A524 -20,45 -45,45 878
Ituiutaba A512 -18,95 -49,53 560
Montes Claros A506 -16,72 -43,87 646
Muriaé A517 -21,01 -42,38 270
Ouro Branco A513 -20,55 -43,75 1.061
Passos A516 -20,75 -46,63 875
Patrocínio A523 -19,00 -46,98 963
São João del Rei A514 -21,01 -44,25 991
Serra dos Aimorés A522 -17,80 -40,25 208
Teófilo Otoni A527 -17,90 -41,52 475
Timóteo A511 -19,58 -42,63 333
Três Marias A528 -18,20 -45,47 921
Uberlândia A507 -18,92 -48,25 869
Varginha A515 -21,57 -45,40 925
Viçosa A510 -20,77 -42,87 689

Figura 2. Variação teórica diária da pressão de vapor d’água para
o cálculo da temperatura Ta (adaptado de Castellví et al., 1996)
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                                                                  (4)

em que,

xi = peso do i-ésimo ponto amostrado;

di = distância euclidiana do i-ésimo ponto amostrado ao
ponto atual; e

m = expoente da função da distância euclidiana.

Os pontos de controle e o expoente “m” são definidos
pelo usuário. Foram considerados os 12 pontos mais pró-
ximos para interpolação, por meio da opção “nearest
neighbors”, e utilizou-se a quarta potência para o cálculo
da distância euclidiana, na opção power.

Objetivando avaliar o desempenho estatístico de
cada método de estimativa da umidade relativa do ar,
foram realizadas análises comparativas entre as
metodologias propostas com base nos valores efetiva-
mente medidos (observados) nas estações clima-
tológicas do INMET. Para o teste dos modelos, foram
adotados o coeficiente de determinação (r2) e o índice
de concordância (d), conforme descrito por Willmott et
al. (1985). Adicionalmente, foram estimados os seguin-
tes erros estatísticos: raiz do erro quadrático médio
(REQM) e erro médio de estimativa (EME). As expres-
sões utilizadas para estimativa de cada um dos índices
e erros foram:

                                       (5)

Tx = temperatura máxima, oC
Tn = temperatura mínima, oC
Tpo = temperatura do ponto de orvalho, oC
es(T) = pressão de vapor de saturação na temperatura
correspondente (T), hPa

DPVx = déficit de pressão de vapor máximo, hPa
DPVn = déficit de pressão de vapor mínimo, hPa
f(D) = função de densidade de probabilidade
UR = umidade relativa do ar, %

Legenda:

Figura 3. Representação esquemática dos procedimentos adotados para obtenção da temperatura (Ta), ponderada pelo déficit de
pressão de saturação de vapor d’água, e estimativa da umidade relativa do ar pelos métodos UR1, UR2 e UR3.
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   (6)

                                        (7)

                                         (8)

em que:

URiest = umidade relativa do ar estimada pelos modelos em
estudo, %;

URiobs = umidade relativa do ar observada nas estações
meteorológicas, %; e

n = número de observações.

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

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Nas Tabelas 2 e 3 encontram-se os valores do coefici-

ente de determinação (r2), do índice de concordância (d),
da raiz do erro quadrático médio (REQM) e do erro médio
de estimativa (EME) de 22 localidades situadas no Estado
de Minas Gerais. Na Tabela 2, a Tpo foi estimada como
sendo a própria temperatura mínima diária do ar, enquan-
to na Tabela 3 a Tpo foi substituída por “Tn-2”. Os índices
estatísticos foram determinados a partir dos valores da
umidade relativa do ar observados em estações meteoroló-
gicas automáticas (EMA) e estimados pelos métodos UR1,
UR2 e UR3, de acordo com os modelos propostos por
Castellví et al. (1996).

O índice “d” indica o grau de concordância entre os
valores estimados e observados, ressaltando-se que
quanto mais próximo de 1 melhor o desempenho do mo-
delo em análise na predição da variável meteorológica.
Por outro lado, o coeficiente “r2” pode ser interpretado
como a relação entre variância estimada pelo modelo e a
variância total da umidade relativa do ar medida nas es-
tações meteorológicas automáticas, mostrando, portan-
to, a adequação das variáveis independentes adotadas
pelo método (Jacovides & Kontoyiannis, 1995). Uma vez
que os índices estatísticos “r2” e “d” não quantificam a

Tabela 2. Coeficiente de determinação (r2), índice de concordância (d), raiz do erro quadrático médio (REQM) e erro médio de
estimativa (EME), referentes aos modelos de estimativa da umidade relativa do ar UR1, UR2 e UR3, em localidades situadas no Estado
de Minas Gerais. Nos três métodos, a temperatura do ponto de orvalho foi estimada como sendo o próprio valor da temperatura
mínima do ar.

             UR1            UR2              UR3

r2 d REQM EME r2 d REQM EME r2 d REQM EME
Almenara 0,80 0,92 7,50 -0,61 0,78 0,71 17,19 4,09 0,84 0,87 9,71 1,41
Araxá 0,73 0,88 9,78 -0,08 0,67 0,68 17,95 2,05 0,77 0,78 8,44 0,90
Barbacena 0,79 0,89 6,63 -0,34 0,79 0,92 7,31 1,23 0,80 0,94 5,70 0,38
Campina Verde 0,72 0,84 11,92 -0,72 0,55 0,82 14,70 3,76 0,69 0,88 10,76 1,27
Carangola 0,70 0,91 7,81 0,42 0,68 0,87 11,92 3,14 0,71 0,92 8,50 1,64
Conceição das Alagoas 0,65 0,87 10,20 -1,46 0,75 0,94 8,52 1,23 0,72 0,94 7,81 -0,25
Contagem 0,68 0,83 9,96 0,84 0,72 0,75 16,19 3,27 0,72 0,81 12,29 1,96
Formiga 0,70 0,89 8,21 -0,68 0,78 0,91 8,88 1,41 0,77 0,92 7,20 0,27
Ituiutaba 0,70 0,88 11,05 -1,97 0,83 0,94 8,44 0,87 0,79 0,94 8,00 -0,69
Montes Claros 0,67 0,89 9,82 -1,89 0,80 0,86 11,69 1,01 0,76 0,90 9,11 -0,58
Muriaé 0,76 0,87 8,98 -1,26 0,85 0,94 7,53 1,67 0,84 0,95 6,13 0,07
Ouro Branco 0,78 0,87 8,07 -1,06 0,78 0,95 6,51 0,57 0,80 0,94 6,16 -0,31
Passos 0,71 0,89 8,83 -1,03 0,79 0,94 7,68 0,67 0,77 0,94 7,00 -0,26
Patrocínio 0,68 0,86 10,23 -1,71 0,74 0,92 8,91 0,15 0,73 0,91 8,61 -0,86
São João del Rei 0,87 0,91 6,97 -0,62 0,89 0,95 6,49 0,88 0,89 0,96 5,45 0,07
Serra dos Aimorés 0,84 0,82 11,24 -2,79 0,86 0,95 6,01 0,79 0,88 0,94 6,51 -1,18
Teófilo Otoni 0,75 0,85 9,99 -2,34 0,83 0,91 7,92 0,58 0,82 0,92 6,96 -1,01
Timóteo 0,64 0,87 7,06 -1,03 0,74 0,75 11,94 2,26 0,73 0,87 7,45 0,46
Três Marias 0,64 0,83 11,44 -1,73 0,66 0,87 10,85 1,05 0,67 0,88 9,96 -0,45
Uberlândia 0,62 0,85 10,39 0,31 0,61 0,77 16,17 3,04 0,63 0,83 12,13 1,56
Varginha 0,77 0,91 7,82 0,02 0,81 0,94 7,78 1,58 0,81 0,94 6,67 0,72
Viçosa 0,86 0,91 6,79 -0,61 0,83 0,92 8,09 2,12 0,87 0,95 5,33 0,63

Localidades
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Tabela 3. Coeficiente de determinação (r2), índice de concordância (d), raiz do erro quadrático médio (REQM) e erro médio de
estimativa (EME), referentes aos modelos de estimativa da umidade relativa do ar UR1, UR2 e UR3, em localidades situadas no Estado
de Minas Gerais. Nos três métodos, a temperatura do ponto de orvalho foi estimada como 2 °C abaixo do valor da temperatura mínima
do ar.

              UR1            UR2               UR3

r2 d REQM EME r2 d REQM EME r2 d REQM EME
Almenara 0,82 0,92 7,70 -1,25 0,77 0,88 9,57 1,37 0,84 0,93 7,09 -0,07
Araxá 0,73 0,80 6,50 -0,08 0,69 0,82 8,56 2,05 0,77 0,80 8,45 0,90
Barbacena 0,80 0,78 9,09 -1,45 0,79 0,87 8,49 -1,29 0,80 0,84 8,53 -1,40
Campina Verde 0,73 0,81 13,47 -1,91 0,54 0,83 12,89 -0,04 0,68 0,84 12,34 -1,07
Carangola 0,70 0,89 8,21 -0,38 0,68 0,93 7,68 0,73 0,71 0,93 7,46 0,13
Conceição das Alagoas 0,67 0,83 11,70 -2,17 0,75 0,92 8,89 -1,05 0,73 0,89 10,12 -1,65
Contagem 0,70 0,86 8,22 -0,01 0,72 0,89 8,73 0,81 0,73 0,88 8,12 0,38
Formiga 0,73 0,83 9,58 -1,51 0,78 0,91 8,19 -0,92 0,77 0,88 8,63 -1,25
Ituiutaba 0,73 0,85 12,62 -2,65 0,83 0,94 8,44 -1,39 0,80 0,90 10,39 -2,06
Montes Claros 0,71 0,88 10,51 -2,58 0,80 0,93 8,14 -1,31 0,77 0,91 9,01 -1,99
Muriaé 0,79 0,81 10,91 -1,97 0,85 0,93 7,16 -0,67 0,84 0,88 8,86 -1,37
Ouro Branco 0,79 0,78 10,97 -2,08 0,78 0,86 10,21 -1,88 0,80 0,83 10,39 -2,01
Passos 0,74 0,84 10,56 -1,90 0,79 0,91 9,04 -1,61 0,78 0,88 9,56 -1,79
Patrocínio 0,70 0,81 12,34 -2,60 0,74 0,87 11,31 -2,23 0,73 0,85 11,66 -2,45
São João del Rei 0,88 0,86 9,02 -1,62 0,89 0,92 8,14 -1,52 0,90 0,90 8,31 -1,60
Serra dos Aimorés 0,86 0,77 12,74 -3,47 0,85 0,90 8,86 -1,66 0,88 0,83 11,17 -2,61
Teófilo Otoni 0,77 0,80 12,13 -3,11 0,83 0,91 8,13 -1,84 0,82 0,86 10,02 -2,51
Timóteo 0,67 0,85 7,99 -1,76 0,74 0,91 6,22 -0,23 0,73 0,90 6,53 -1,03
Três Marias 0,65 0,80 13,03 -2,51 0,66 0,87 10,93 -1,41 0,67 0,84 11,82 -1,99
Uberlândia 0,62 0,85 10,13 -0,44 0,61 0,87 10,43 0,67 0,63 0,87 9,90 0,09
Varginha 0,79 0,86 9,18 -0,94 0,81 0,91 8,42 -0,75 0,82 0,90 8,49 -0,87
Viçosa 0,87 0,83 9,14 -1,44 0,82 0,91 7,77 -0,36 0,86 0,88 8,09 -0,94

Localidades

grandeza dos erros, foi necessário também determinar
os indicadores REQM e EME, conforme apresentado nas
Equações 7 e 8.

Com relação à precisão dos modelos de estimativa
da umidade relativa do ar, avaliada pelos indicadores r2

e REQM, observa-se que, de forma geral, os três mode-
los propostos pelo autor apresentaram desempenho se-
melhante, sem efeito evidente da aproximação usada
para estimativa da temperatura do ponto de orvalho.
Na Tabela 2, os valores mínimo e máximo de r2 estive-
ram compreendidos entre 0,55 e 0,89, os quais foram
obtidos, respectivamente, em Campina Verde, por meio
do modelo UR2, e na localidade São João del-Rei, a par-
tir de estimativas realizadas com o modelo UR3. Similar-
mente, na Tabela 3 os valores mínimo e máximo de r2

estiveram compreendidos entre 0,54 e 0,90 para os mes-
mos métodos de estimativa e localidades, sugerindo,
portanto, que a aproximação usada na estimativa da Tpo

não reduziu a dispersão dos valores horários de umida-
de relativa do ar.

O comportamento da dispersão dos dados também
pode ser avaliado pelo indicador REQM. Constata-se,
na Tabela 2, que a precisão dos modelos UR1 e UR3

não diferiu expressivamente, tendo os valores varia-
do, respectivamente, de 6,63 a 11,92% e de 5,33 a

12,29%. Entretanto, os de REQM variaram de 6,01 a
17,95% para as estimativas realizadas com o método
UR3. Por outro lado, quando a Tpo foi substituída pela
temperatura “Tn-2” (Tabela 3), os três modelos de es-
timativa da umidade relativa do ar proporcionaram
valores de REQM com a mesma ordem de magnitude.
Neste caso, os de REQM variaram de 6,50 a 13,47%,
de 6,22 a 12,89% e de 6,53 a 12,34% para os métodos
UR1, UR2 e UR3, respectivamente.

Dependendo da magnitude da temperatura do ar, er-
ros de apenas 0,1 °C podem resultar em erros de cálculo
da umidade relativa do ar em até 1% (DeFelice, 1998; Silva
et al., 2007). Portanto, em razão da sensibilidade da equa-
ção utilizada no cálculo da pressão de saturação de vapor
d’água no ar, erros de medição da temperatura do ar au-
mentam o valor do indicador REQM e não podem ser atri-
buídos somente aos modelos de estimativa da umidade
relativa.

Na Tabela 2, no que se refere ao índice de concordân-
cia “d”, os valores mínimos deste indicador, correspon-
dentes às estimativas realizadas a partir dos modelos UR1,
UR2 e UR3, foram, respectivamente, 0,82; 0,68; e 0,78. O
primeiro resultado, proporcionado pelo método UR1, foi
obtido na localidade de Serra dos Aimorés e os demais
foram observados em Araxá, utilizando-se os métodos UR2
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e UR3. Em contraste, os valores máximos do indicador “d”
foram 0,92; 0,95; e 0,96, referentes às localidades de
Almenara, por meio do modelo UR1; Ouro Branco, São
João del Rei e Serra dos Aimorés, a partir de estimativas
realizadas pelo modelo UR2; e novamente São João del-
Rei, com o modelo UR3.

Embora o indicador “d” não tenha sido notoriamen-
te afetado pela estimativa da temperatura do ponto de
orvalho, por meio de Tn ou “Tn-2”, os resultados do
indicador EME, por sua vez, evidenciam um efeito

marcante da substituição de Tpo na calibração dos mo-
delos UR1, UR2 e UR3.

Verifica-se que, quando a Tpo foi estimada a partir da
temperatura do ar mínima diária, conforme resultados apre-
sentados na Tabela 2, o EME foi negativo em 18 das 22
localidades avaliadas a partir de estimativas realizadas
pelo método UR1, com EME variando entre os extremos
de -2,79 a 0,84%, respectivamente para as localidades de
Serra dos Aimorés e Contagem. Estes resultados mostram
que a umidade relativa foi subestimada pelo modelo UR1

Figura 4. Espacialização da umidade relativa do ar observada nas estações meteorológicas automáticas (EMA) e estimada pelos
métodos UR1, UR2 e UR3 no Estado de Minas Gerais. Os mapas resultantes correspondem aos valores percentuais referentes às
12:00 h UTC no dia 15 de outubro de 2006. Nos três métodos, a temperatura do ponto de orvalho foi estimada como sendo o valor
da temperatura mínima do ar.
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na maioria das localidades avaliadas. Em contraste, o
modelo UR2 superestimou a umidade relativa em todas as
localidades, com o EME variando de 0,15% em Patrocínio
a 4,09% em Almenara. Entretanto, um resultado mais ade-
quado nas estimativas de umidade relativa do ar foi obti-
do com a adoção do modelo UR3. Neste caso, o EME
variou de -1,18% em Serra dos Aimorés a 1,96% em Conta-
gem, sendo a umidade relativa do ar, respectivamente, sub
e superestimada em 9 e 13 localidades, sugerindo equilí-
brio dos resultados.

Figura 5. Espacialização da umidade relativa do ar observada nas estações meteorológicas automáticas (EMA) e estimada pelos
métodos UR1, UR2 e UR3 no Estado de Minas Gerais. Os mapas resultantes correspondem aos valores percentuais referentes às
12:00 h UTC no dia 15 de outubro de 2006. Nos três métodos, a temperatura do ponto de orvalho foi estimada como 2°C abaixo do
valor da temperatura mínima do ar

Espacialização da umidade relativa do ar no
Estado de Minas Gerais

Com o objetivo de comparar a adequação dos mo-
delos para estimativa da umidade relativa do ar em
escala regional, foi realizada a espacialização dos va-
lores observados e estimados pelos métodos UR1,
UR2 e UR3, conforme ilustrado nas Figuras 4 e 5, para
Tpo substituída por Tn e “Tn-2”, respectivamente. O
mapa elaborado com base nos valores de umidade
relativa medidos na estação meteorológica automá-
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tica, no dia 15 de outubro de 2006, às 12 h UTC, foi
adotado aleatoriamente como referência para realiza-
ção desta avaliação.

Observa-se que o mapa elaborado a partir dos valores
estimados por meio do modelo UR1 apresenta distribui-
ção de classes de umidade não compatível com o mapa de
referência, apresentando áreas com umidade entre 70 e
80% em praticamente todo o estado (Figura 4) e algumas
com umidade entre 60 e 70% (Figura 5). Em contraste,
áreas com umidade entre 80 e 90%, observadas no mapa
de referência, principalmente na região de Três Marias e
região leste do Estado, não estiveram presentes no mapa
elaborado a partir das estimativas de UR1.

O mapa resultante de valores estimados pelo método
UR2 tendeu a intensificar as áreas com umidade entre 80 e
90% na maior parte do Estado (Figura 4) e, portanto, am-
pliou severamente as áreas observadas no mapa de refe-
rência (EMA). Entretanto, quando a Tpo foi substituída
pela diferença “Tn-2”, o mapa gerado apresentou caracte-
rísticas mais próximas ao mapa elaborado com os dados
da estação meteorológica automática (EMA).

O mapa obtido a partir de estimativas realizadas por
meio do modelo UR3 foi o que teve maior similaridade ao
mapa gerado com os valores de umidade medidos na esta-
ção meteorológica, mas somente quando a Tpo foi substi-
tuída pela temperatura do ar mínima diária (Figura 4). Por
outro lado, a substituição de Tpo pela diferença “Tn-2”
praticamente eliminou as áreas com umidade compreendi-
da entre 80 e 90%, que estão presentes no mapa EMA.
Neste caso, a espacialização da umidade teve característi-
cas semelhantes ao mapa gerado pelo modelo UR2, mas
com aparência bem distinta ao mapa elaborado com da-
dos observados na EMA.

CONCLUSÕES
A umidade relativa do ar pode ser estimada de forma

satisfatória no Estado de Minas Gerais, a partir de dados
de temperatura do ar exclusivamente, desde que o modelo
adotado para a realização das estimativas utilize aproxi-
mação adequada para substituir a ausência de dados da
temperatura do ponto de orvalho.

Quando a Tpo foi aproximada pela temperatura do ar
mínima diária, somente o modelo UR3 apresentou resulta-
dos consistentes com os valores observados, subesti-
mando ou superestimando ligeiramente a umidade relati-
va verificada das localidades avaliadas. O mapa gerado a
partir de dados estimados por esse modelo para um horá-
rio e dia específicos, adotado aleatoriamente, foi o que
apresentou delimitações mais semelhantes ao mapa ela-
borado com dados observados. Por outro lado, de forma
geral, os modelos UR1 e UR2 subestimaram e superestima-
ram, respectivamente, os valores verificados.

Quando a Tpo foi aproximada empiricamente pela
subtração de 2 °C nos valores diários de temperatura
mínima do ar, esse procedimento aprimorou os resul-
tados do modelo UR2, mas afetou negativamente o
desempenho do modelo UR1, aumentando as diferen-
ças entre os valores estimados e observados. Simi-
larmente, o desempenho do modelo UR3 foi afetado
negativamente e também tendeu a subestimar a umi-
dade relativa constatada na maioria das localidades
avaliadas.

Os métodos avaliados neste trabalho podem ser apli-
cados para a estimativa da umidade relativa em locais que
possuem dados de temperaturas do ar exclusivamente,
possibilitando, assim, a reconstrução de séries meteoroló-
gicas incompletas, bem como o preenchimento de falhas
esporádicas durante as observações rotineiras.
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