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RESUMO

AMORIM, Raniéri Carlos Ferreirade, M.S., Universidade Federa de Vicosa, Fevereiro
de 2005. Espacializacdo de varidveis meteorologicas em areas de relevo
ondulado na bacia do Rio Doce. Orientador: Aristides Ribeiro. Conselheiros:
Gilberto Chohaku Sediyama e Brauliro Gongalves Leal.

A crescente importancia das varidveis meteoroldgicas para a estimativa de
produtividade e também a caréncia de trabalhos cientificos relacionados a
espacializacdo de varidveis meteoroldgicas, mostrou a necessidade da realizacdo de
estudos que auxiliem na compreensdo da climatologia local e suas aplicagbes. Desta
forma, este trabaho tem como objetivo testar e validar o desempenho de uma
metodologia para espacidizagdo das varidvels meteoroldgicas. temperatura do ar,
precipitacdo pluvial, umidade do ar e velocidade do vento para uma area de relevo
ondulado. O estudo foi realizado em um poligono regional que contém parte da bacia do
Rio Doce localizada na regido do Vae do Rio Doce, Estado de Minas Gerais, com
coordenadas geograficas entre os paralelos 18° 26’ e 20° 18’ de latitude Sul e entre os
meridianos 42° 8 e 43° 35 de longitude Oeste, com uma &rea de 41.512,5 km?,
pertencente a empresa Celulose Nipo-Brasileira S A. (CENIBRA). O periodo de estudo
foi de junho de 2001 a junho de 2004. Comprovou-se a eficiéncia do método de
espacializagdo das varidvels temperatura e umidade relativa desenvolvido parao local e
periodo estudado, o qual envolveu as etapas: a) criacdo de uma grade de dados regulares
a partir de dados pontuais irregulares, que amplia a disponibilidade de informacdes
meteorolbgicas; b) correcdo do gradiente adiabatico seco nos pontos de grade com base
no modelo digital de elevacdo; e c) interpolacdo destas informagdes utilizando o método
do inverso do quadrado da distancia. A espacidlizacdo da temperatura e umidade
relativa foi independente da influéncia na sazonadlidade, de efeitos latitude e
continentalidade nas escalas espaciais e temporais consideradas, com um erro relativo
médio de 11,1% e 6,6%, respectivamente. A espacializacdo da velocidade do vento foi
satisfatoria nas escalas espacial e temporal, com um erro relativo médio de 27% para a
maioria das estacOes estudadas. A espacializacdo da precipitacdo pluvia ndo foi
eficiente para representar as variagoes espaciais dos mecanismos de formacdo dos

eventos de chuva com um erro relativo médio de 66,5%.
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ABSTRACT

AMORIM, Raniéri Carlos Ferreira de, M.S., Universidade Federa de Vigosa,
February 2005. Espacialization of the meteorological variables in areas of
wavy relief in the Rio Doce Basin. Adviser: Aristides Ribeiro. Committee
Members: Gilberto Chohaku Sediyama and Brauliro Gongalves Leal.

The growing importance of the meteorological variables for the productivity
estimate and also the need of scientific works related to the espacialization of
meteorological variables, showed the need of the realization of studies to aid in the
understanding of the local climatology and their applications. This way, thiswork has as
objective tests and to validate the performance of a methodology for espacialization of
the meteorologica variables. temperature of the air, pluvia precipitation, humidity of
the air and wind speed for an area of wavy relief. The study was accomplished in a
regional polygon that it contains part of River Doce basin located in the area of River
Doce valley, State of Minas Gerais, with geographical coordinates among the parallel
ones 18° 26' and 20° 18' of South latitude and among the meridians 42° 8' and 43° 35' of
longitude West, with an area of 41.512,5 km? belonging to the company Nipo-
Brasileira de Cellulose S.A. (CENIBRA). The study period was from June, 2001 to
June, 2004. Proven the efficiency of the method of espacidlization of the variables
temperature and relative humidity developed for the place and studied period, which it
involved the stages. a) creation of a grid of regular data starting from irregular punctual
data, that it enlarges the readiness of meteorological information; b) correction of the
gradient dry adiabatic in the grating points with base in the digital model of elevation;
and c) interpolation of these information using the method of the inverse square of the
distance. The espacialization of the temperature and relative humidity was independent
of the influence in the seasonal, of effects latitude and continentally in the space and
temporary scales considered, with a medium relative error of 11,1% and 6,6%,
respectively. The espacialization of the wind speed was satisfactory in the space and
temporary scales, with a medium relative error of 27,0% for most of the studied
stations. The espacialization of the pluvial precipitation was not efficient to represent
the space variations of the mechanisms of formation of the rain events presenting a

medium relative error of 66,5%.

Xiv



1-INTRODUGCAO

O clima deve ser considerado como um fator decisivo para o desenvolvimento e 0
crescimento das plantas. Sendo assim, os elementos climéticos sdo essenciais para
capacitar os agricultores a tomarem decisdes operacionais. Todas as culturas, em maior ou
menor grau, sdo sensiveis as condigdes edafocliméticas adversas. Para que a agricultura
seja menos vulneravel as oscilacdes climéticas € necessario que o produtor realize, em sua
localidade, uma caracterizacdo climatica, para definir o que plantar e qual o periodo mais
apropriado. Além disso, € desgjavel que o agricultor disponha de informagdes sobre as
previsdes do tempo e do clima, que podem auxiliar no plangjamento de suas atividades
agricolas.

Geralmente ndo se dispde de uma rede de estacBes meteorol 6gicas com densidade
adequada e séries historicas suficientemente longas e confiaveis. Por isso, a regionalizacéo
dos elementos meteoroldgicos se faz importante e obedecem a uma distribuicdo onde as
condi¢cdes médias da atmosfera, a localizacdo da regido e os fatores naturais permitem o
agrupamento em regides que apresente padroes semel hantes.

A funcdo mais utilizada para espacializacdo de variaveis meteoroldgicas baseia-se
na distancia euclidiana, em que a influéncia de uma variavel medida em determinada
estacdo meteoroldgica diminui a medida que se afasta desta coordenada geogréfica. O
inverso do quadrado da distancia (IDW), de acordo com alguns estudos, € o método
baseado em distancia euclidiana mais acurado entre os métodos de interpolacdo para
mapear variaveis meteorol dgicas.

Tendo em vista a importancia das varidveis meteorolégicas para a ciéncia, a
producéo agricola e a estimativa de produtividade, e devido a caréncia de trabalhos
cientificos relacionados a geoespacializacdo de variaveis meteorol égicas, faz-se necessaria
a realizacdo de estudos que auxiliem na compreensdo da climatologia local, onde ha
deficiéncia de um banco de dados completo e consistente.

O objetivo deste trabalho foi testar e validar o desempenho de uma metodologia
para espacializacdo das varidveis meteorol 0gicas temperatura do ar, precipitacdo pluvial,
umidade do ar e velocidade do vento, para uma érea de relevo ondulado localizada na

Baciado Rio Doce.



2. REVISAO DE LITERATURA

O clima é de suma importancia em todas as fases da atividade agricola, sgja no
plangiamento da atividade, na conducéo dos plantios (tomada de decisdo), como no
armazenamento da producéo, etc. Os dados meteorol gicos sdo coletados de forma pontual
conforme as coordenadas geogréficas das estacBes meteoroldgicas onde sdo medidos,
sendo necessario, para viabilizar interpretacdes espaciais das informagoes, a realizacdo de
um estudo de regionalizacdo dessas variavels.

A regionalizacéo é realizada de forma a disponibilizar informagdes climéticas em
locais sem dados ou com poucas informacfes disponiveis gerando uma particéo espacial,
que resulta em novas unidades de &reas com dimensdes geograficas mais abrangentes. Tal
procedimento aplicado aos elementos meteorologicos, como temperatura do ar,
precipitacdo pluvial, pressdo atmosférica, umidade do ar, irradidncia solar global e
velocidade do vento obedecem a uma distribuicdo no espaco, onde o estado médio da
aimosfera, a localizacdo da regido e os fatores naturais, conjuntamente, permitem o
agrupamento em regides gque apresentam padroes semelhantes (STOCKHOLM, 1984).
Devido aos custos de implantacéo de redes de medidas dos elementos meteorol 6gicos faz-
se necessario analisar com cuidado o nimero minimo de estacGes necessarias, bem como
sua precisa alocacdo. Quanto maior for os fatores forgcantes que determinam o clima de
uma regido, maior sera a densidade de estagtes necessaria para a caracterizacdo climética.
Como forcantes locais pode-se destacar fatores topo e meso-climéticos, como altitude,
inclinacdo e face de exposicdo do terreno, presenca de grandes corpos de agua livre, etc
(WOTLING et a., 2000). A densidade e localizacdo das estacBes meteorol 6gicas devem
permitir assimilar bem os padrdes locais e regionais do clima, captando de forma adequada
as variacfes diurnas, sazonais e inter-anuais das variavei s meteorol dgicas.

Dentre os elementos climéticos, a precipitacdo pluvial € um dos elementos que mais
afetam a producdo agricola, devido ao seu carater de dificil previsibilidade, aumentando,
consequentemente, os riscos no plangjamento da agricultura, tanto em curto, quanto em
longo prazo. A temperatura do ar € um dos principais fatores que controla o
desenvolvimento e o crescimento das plantas. Toda planta tem seus limites de temperatura
definido, em que se verifica maior ou menor crescimento, portanto, é de suma importancia
0 conhecimento dos extremos térmicos de uma regido para 0 sucesso da atividade agricola.
Os dados de temperatura do ar obtidos nas estacbes meteorolégicas sdo pontuais,

apresentando este elemento grande variacéo espacial, sendo de suma importancia métodos
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adequados de espacializacdo. Felizmente, modelos com varidveis dependentes de féacil
obtencdo (latitude, longitude e dltitude), podem representar bem as variagcbes da
temperatura do ar no espaco. A umidade atmosférica € um fator determinante para as
atividades bioldgicas, afetando o desenvolvimento dos vegetais. Sob o aspecto fisiolbgico,
este elemento esta relacionado a evapotranspiracdo dos vegetais, governado as trocas de
agua entre o sistema solo-planta e a atmosfera. Dentre outros aspectos a evapotranspiracao
€ desgiavel por controlar a absorcdo de nutrientes (fluxo de massa), a termo-regulacéo
(liberagcdo de calor latente), o alongamento celular (turgidez celular), manutencéo do fluxo
de CO, parafotossintese (abertura estomética para o processo de difusdo), etc (LARCHER,
2000). Finalmente, a umidade do ar esta intimamente relacionada a incidéncia de pragas e
doencas, fato que € determinante no sucesso da atividade agricola, por influir grandemente
nos custos de producdo. O vento também é um elemento do clima que influi diretamente
no microclima de uma regido, interferindo no crescimento de culturas. Pode-se destacar
como efeito favoraveis desse elemento meteoroldgico a renovacao do ar préoximo as folhas
gue mantém a taxa transpirativa (remogdo do vapor saturante) e renovagao da concentragcdo
de CO, préximo aos estdmatos (favorece a difusdo por diferenca de pressdo interna e
externa ao mesofilo foliar). No entanto, quando o vento € incessante e em determinada
intensidade tem efeitos desfavoraveis, como o dessecamento das plantas, promove injdrias

fisicas nos tecidos e pode até provocar 0 acamamento das culturas (PEREIRA et al., 2002).

Com o advento dos microcomputadores de alto desempenho, as técnicas de
geoprocessamento expandiram rapidamente tornando-se importantes ferramentas para as
analises espaciais das variaveis biofisicas. Segundo ROSA & BRITO (1996), citado por
ORTIZ (2003), o geoprocessamento € o conjunto de tecnologias destinadas a coleta e ao
tratamento de informagdes espaciais, bem como, 0 desenvolvimento de sistemas e suas
aplicagbes. A caracteristica fundamental de um sistema de geoprocessamento € sua
facilidade de criar, armazenar, recuperar e analisar mapas num ambiente computacional
(CAMARA, 1993). Os Sistemas de Informagdes Geogréficas (SIGs) sdo sistemas
destinados a manipulagéo de dados georreferenciados, ou sga, informagdes codificadas
espacialmente de forma precisa, rapida e sofisticada (GOODCHILD, 1991). Entretanto,
nem todos os model os inferenciais propostos respondem as questdes basicas relacionadas a
forma, tamanho e orientacdo do dominio a ser considerado na interpolacdo e tédo pouco
fornecem informagbes a respeito da incerteza associada aos valores estimados
(BURROUGH & MACDONNEL, 1998).



RAUPACH et a. (1997) verificaram que a topografia perturba todos o0s processos e
variaveis envolvidas na interacdo terra-atmosfera, incluindo radiacéo solar, temperatura do
ar e déficit de saturacdo, ventos, nebul osidade e precipitacéo pluvial. O estudo mostrou que
a influéncia da topografia sobre as varidveis meteorolégica, apresenta uma profunda
influéncia no clima préximo a superficie, e assim sendo, nas trocas de energia, agua e
momentum na biosfera.

Os elementos meteorol6gicos podem ser modelados a partir da representacdo da
topografia da regido, em Modelos Digitais de Elevacdo (MDE). Segundo JENSON &
DOMINGUE (1988), MARK (1984), MOORE €. al. (1991) & MARTZ & GARBRECHT
(1992), pesquisas tém demonstrado que é possivel obter-se informacfes topograficas a
partir de raster (MDE). Os MDEs produzem informagdes fundamentais necessarias para
descrever e modelar a paisagem geografica, que € importante em muitos processos de
modelagem envolvendo fenbmenos proximos da superficie. A exploracdo dos MDEs
produz uma variedade de parametros secundarios da paisagem, importantes na aplicacdo
global em hidrologia e microclimatologia (CAMPOS et al., 1997). Técnicas manuais para
obter parametros similares consomem tempo e sd0 caras, sendo conseguentemente,
limitadas a menores areas de estudo, quando comparadas com outras areas maiores
estudadas usando MDEs (PETERSEN et al., 1991). No entanto, para a obtencédo do MDEs
deve-se definir pontos que possuam coordenadas tridimensionais. Estes pontos podem ter
uma distribuicdo espacial aleatdria ou definida

Ressdta-se aqui, que a qualidade e a resolucdo dos dados digitais devem ser
consistentes com a escala da bacia hidrografica, com o processo fisico a ser modelado e
com os objetivos do estudo. Segundo GARBRECHT & STARKS (1995), OSTMAN
(1987) e TOPOGRAPHIC SCIENCE WORKING GROUP (1988), o United States
Geological Survey (USGS) dispde de informagdes digitais, com resolucéo de 30 por 30
metros, Uteis para muitas aplicacbes em ciéncias ambientais. Pesquisas recentes
(WOLOCK, 1994 e ZHANG & MONTGOMERY, 1994), tém avaliado os efeitos do ruido
e da baixa resolucéo dos dados digitais na precisdo dos resultados model ados.

A interpolacdo € um procedimento de estimagdo do valor de um atributo em locais
ndo amostrados a partir de pontos amostrados ha mesma area ou regido. A interpolacdo
espacial converte dados de observacfes pontuais em campos continuos. DIRKS et al.
(1998) trabalharam com alguns interpoladores espaciais para chuvas anuais, mensais,
didrias e horéarias para a llha de Norfolk na Nova Zelandia, tendo concluido que os



métodos krigagem e o inverso do quadrado da distancia (IDW) sobressairam em relacéo a
poligonos de Thiessen, “splines’ cubicas e inverso da distancia com expoentes 1, 3 e 4.

O método de interpolacdo IDW assume que cada amostra de ponto tem uma
influéncia local que diminui com a disténcia. Admite que os pontos mais proximos para o
processamento da célula, influem mais fortemente que agueles mais afastados. Este
método é recomendado quando a variavel a ser mapeada diminui com a distancia na
localizac&o amostrada (WEI & MCGUINNESS, 1973).

O parametro Expoente de Ponderacéo da Distancia (EPD) tem forte influéncia na
interpolacdo, por exemplo, controlando a significancia dos pontos conhecidos nos valores
interpolados baseado na distancia deles ao ponto de saida. Definindo um valor alto para
EPD, seré dado um peso maior para 0s pontos mais proximos, e a superficie resultante tera
mais detalhes, sendo, portanto, menos lisa. Especificando um valor baixo para EPD, a
influéncia dos pontos mais afastados serd maior, resultando em uma superficie mais lisa,
consegiientemente com menos detalhes (BOOTH, 2001).

Um dos métodos utilizados para avaliar a espacializacéo é o processo de validacdo
cruzada sendo, de acordo com, bastante simples. Para isso remove-se um dado do conjunto
de dados amostrais e, usando-se um estimador e funcdo ponderada relacionada com a
disténcia, estima-se o valor retirado, utilizando-se as amostras remanescentes. Tém-se,
agora, dois valores para 0 mesmo ponto, o real e o estimado. O erro da estimagéo pode ser
calculado pela diferenca entre o valor real e o estimado, sendo repetido para cada local
amostrado (MY ERS 1997).

Nas comparacdes baseadas em série de dados climéticos, um estudo de validacéo
cruzada pode gjudar a escolher entre os diferentes métodos de interpolacéo. Os resultados
de validacdo cruzada tém informagdes espaciais importantes, com um enfoque especifico
nas metas finais da prética de estimacéo que pode prover onde um método de estimacéo
pode haver problema. Desde gue tais percepcdes possam conduzir a casos especificos nas
melhorias do método de estimacado, a validacdo cruzada € um passo preliminar importante
antes das estimativas finais serem calculadas (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989).



3. Material e M éodos

3.1 Area Experimental

O estudo foi realizado em um poligono regiona que contém parte da bacia do Rio
Doce localizada naregido do Vae do Rio Doce, Estado de Minas Gerais, com coordenadas
geogréficas entre os paralelos 18° 26" e 20° 18’ de latitude Sul e entre os meridianos 42° 8
e 43° 35 de longitude Oeste, com uma &rea de 415125 km?® (Figura 1), pertencente &
empresa Celulose Nipo-BrasileiraS.A. (CENIBRA).

Figura 1 — Localizac8o e topografia da &rea em estudo. O mapa em destaque apresenta o
Modelo Digital de Elevagéo e as estagdes meteorol bgicas.

Para a caracterizacao topogréfica e meteorolégica, a érea de estudo foi dividida em
regides com caracteristicas semelhantes, as quais sao apresentadas no Quadro 1 e Figura 2.



Quadro 1 - Caracteristicas topol 6gicas e meteorol 6gicas da area de estudo.

Local Belo Oriente  NovaEra Guanhaes Cocais I paba
Precipitacdo M édia Anual (mm) 1160 1424 1137 1258 1160
Temperatura Média Anual (°C) 251 22,7 22,1 21,2 25,1
Umidade Relativa Media Anual (%) 66 59 60 66 66
Déficit Hidrico (mm) 429 195 203 148 429
Altitude (m) 290 740 800 950 290
Relevo Plano Suave Suave Forte Plano
aForte onduladoa  ondulado a ondulado a eforte

Ondulado  montanhoso  montanhoso ~ Montanhoso  ondulado

Fonte: LEITE (2001), comunicagdo pessoal.
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Figura 2 - Localizacdo das regionais na &rea em estudo.

3.2 Dados Utilizados

No Quadro 2 sdo apresentados as 7 (sete) estacOes meteorol dgicas utilizadas, sendo
descritas as coordenadas de posicdo (altitude, latitude e longitude). Foram utilizados neste
estudo totais didrios de precipitacdo pluvia e atemperatura potencial, a umidade especifica
do ar e a velocidade do vento médias didrias calculadas a partir de medidas horarias
coletadas nas estacOes meteoroldgicas automatizadas. Durante a selecdo das estacOes

meteorol6gicas para obtencdo das séries climaticas, uma dificuldade encontrada foi a
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desuniformidade na distribuicdo espacial dessas estacOes. Para a espacializagdo, estas
variaveis foram submetidas a andlise de consisténcia dos dados e falhas na sequéncia da
série. O periodo de estudo foi de 16 de junho de 2001 a 15 de junho de 2004.

Quadro 2 — Localizacdo geografica das estagcbes meteoroldgicas da Empresa “Celulose
Nipo-BradeiraS. A. (CENIBRA)”, Minas Gerais.

Estacéo Latitude Longitude Altitude (m) Regiado
Alfié -19° 46’ 28" - 42° 54" 24" 1.143 NovaEra
Cataquinho -18°42 24" -42° 29 25° 1.015 Guanhaes
Cocais -19°29 19" -42°51' 54° 1.273 Nova Era
Coqueiros -18°33 17" -43°10 03" 993 Guanhaes
Fabrica (CV) -19°17' 53° -42°23 26 233 Belo Oriente/lpaba
Gaspar -19°59' 00" -43°18 19" 847 NovaEra
Lagoagrande -18°39 58’ -42°55 16"’ 1.012 Guanhaes

3.3. Padronizacao de Altitude das Estactes

As médias didrias das variaveis meteoroldgicas como pressdo atmosférica e
temperatura do ar em cada estacdo foram transformada para a altitude de referéncia (nivel
médio do mar). A pressdo atmosférica foi corrigida em funcdo da altitude para que se
gjustasse a tal nivel, utilizando a equacdo 5 do apéndice 3. A temperatura potencia foi
usada para comparar as temperaturas do ar a diferentes alturas, sendo a equagdo 5 do
apéndice 4 utilizada para converter as temperaturas do ar em potenciais. A partir dos dados
de umidade relativa e temperatura do ar, foi calculada a umidade especifica do ar através

das equacdes 6, 7 e 8 descritos no apéndice 5.

3.4 Sistema de Geoespacializacao

A implementacdo dos modelos mateméticos, para a espacializacdo das variaveis
meteorolOgicas da &rea em estudo, foi realizada utilizando o0 modulo de andlise espacial
(Spatia Analyst) do Sistema de Informacdo Geograficas (SIG) “ArcGIS Desktop 8.3"
(ESRI). Os mapas resultantes da interpolacéo foram agrupados mensalmente para facilitar
aandlise.

Devido a distribuicdo espacial das estagdes no formato de uma grade irregular, foi
geradas 80 estacles virtuais, numa regular de 250 linhas por 205 colunas. Os dados destas



estacOes virtuais foram obtidos através das referidas sete estacbes por meio de
interpol acéo.

O modelo digital de elevagdo utilizado foi GTOPO30 em forma de uma grade
regular com resolucéo de 30'x30" (1900 m) nas coordenadas geogréficas para obter uma
area continua.

Utilizaram-se dados horarios das estacGes meteorol dgicas da empresa CENIBRA e,
depois de verificada a consisténcia desses dados, foi gerada uma macro no software
Microsoft Excel 2000 para determinar as médias didrias da temperatura do ar, umidade
relativa do ar, velocidade do vento e o total diario da precipitacdo pluvial. A partir das
coordenadas geograficas de cada estacdo meteoroldgica foram alocadas as estacdes no
poligono estudado. A interpolacdo dos dados meteorol égicos foi feita através do método
do Inverso do Quadrado da Distancia (IDW) utilizando o software Sistema de Informacgdes
Geograficas ARC GIS 8.3, em que rotina das interpolacdes foi feita por meio de macros na
linguagem no “Visual Basic 6.0.

O agoritmo IDW estimou os valores desconhecidos dependendo dos valores

vizinhos conforme as seguintes equagoes:
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valor interpolado;

distancia de um dado ponto conhecido;

valor de z do ponto conhecido i;

expoente de ponderacdo da distancia;

numero de pontos a serem incluidos na procura;
nimero do ponto conhecido a ser tomado em conta.
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A ponderacdo mais usada na prética é o inverso do quadrado da distancia euclidiana

do ponto da grade a amostra considerada, ou sgja:



sendo:

d, :\/(Xi - X )2 "'(yi Y )2 Equaco 2

As diferentes etapas do desenvolvimento para a obtencdo de mapas de
espacializacdo das diferentes variaveis meteoroldgicas sdo apresentadas no fluxograma
(Figura 3). Para obtencéo dos mapas das diferencas entre as estagdes reais e 0s pontos de

grade regular dos nés (Figura 4) foram feitas as seguintes etapas:

A partir da interpolacdo feita com todas as estacOes meteorol Ogicas reais para cada
variavel;

foi feito, em seguida, ainterpolacéo retirando umadas 7 (sete) estacoes,

retornava com a estacdo retirada anteriormente e repetia 0 processo até a ultima
estacao;

a partir dos mapas de interpolagdo utilizando todas as estagbes e 0s mapas com a
retirada de uma das estacOes, foram determinados intervalos de 22,5 km para extrair 0s
valores pontuais da grade regular dos nés;

interpol ou-se novamente os dados referentes a grade regular dos nés,

em seguida, foi feita a diferenca das interpolacfes a partir das estacdes reais com as
virtuais, subtraindo uma da outra.

Resultando nos mapas das diferencas de estagdes reais das virtuais.
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Figura 3 — Fluxograma das etapas do desenvolvimento para obtencéo dos mapas da espacializacdo das diferentes variavei s meteorol gicas.
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Figura 4 — Fluxograma das etapas do desenvolvimento para obtencéo das diferencas das estacGes reais e virtuais.
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3.5 Analisedosresultados

A avaliagdo dos resultados foi realizada inicialmente de forma qualitativa, sendo
assim calculadas médias mensais a partir dos dados diarios das sete estacbes para a
confeccdo dos mapas mensais (12 meses x 4 varidveis meteorologicas) e semestrais
(2 periodos do ano x 4 variaveis) no periodo de outubro de 2002 a setembro de 2003, tendo
como base 0 modelo digital de elevagéo adotado.

Para uma andlise quantitativa foi utilizado os métodos de validacdo cruzada e os

mapas das diferencas, os quais séo descritos a seguir.

3.5.1. Validagao Cruzada

Para a avaliacdo dos resultados foi utilizado o método de validacéo cruzada (MVC)
que consiste em retirar um nimero menor de estagdes para gerar o dado estimado,
enguanto que no método tradicional é preciso separar uma boa parte de estacdes para fazer
a validacdo. A vantagem deste método € gque se pode trabalhar com mais estacdes para
validar a espacializacdo e a desvantagem é que € um método mais trabalhoso. Foram
calculados erros relativos (%) mensais e semestrais para avaliar a altimetria e a posicéo
relativa de todas as estacbes meteorol bgicas nas diferentes localidades do periodo Umido
de (outubro de 2002 a marco de 2003 e outubro de 2003 a marco de 2004) e no periodo
seco (abril a setembro de 2002 e abril a setembro de 2003).

X _ Xrnedido - Xinterpolado
ev,ma

*100 Equacédo 3

X medido

Em que,
e = estagbes meteorol dgicas,
V = variaveis meteorol ogicas,
m = més: jan, fev,...,dez;
a=2001; 2002; 2003 e 2004.
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3.5.2. Mapasdas Diferencas

Foram criados mapas mensais padréo (MMP,) e estagdes virtuais constituidos pela
interpolacéo dos dados diarios do mé i das sete estagdes. Foram criados também os mapas
mensais da estacdo N (MMN;) constituidos pela interpolacéo dos dados do més i, exceto a
estacéo de numero N.

Os MMNIi, para as sete estacOes, foram comparados com os dados de MMP,. Estes
resultados foram obtidos durante o periodo de 10 de outubro de 2002 a 09 de setembro de
2003, e foi feita uma andlise estatistica dos mesmos mediantes testes de médias para 0s

periodos secos e chuvosos.
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4. RESUL TADOSE DISCUSSOES

4.1. Graficos do comportamento temporal das variaveis meteorologicas das
estacBes no periodo estudado

As médias e totais diérios das variaveis meteoroldgicas em estudo das estacfes de
Alfié, Catagquinho, Cocais, Coqueiros, Fabrica, Gaspar e Lagoa Grande, no periodo de
06/01 a 06/04, estéo apresentados nas Figuras 5 a 11, respectivamente.

Nestas figuras, pode-se observar que o comportamento sazonal das varidveis
climaticas nos locais e periodo estudado foram comparavels, apresentando diferencas nas
magnitudes dos valores observados de local paralocal influenciado pelo relevo e altitude,
principal mente.

As médias da temperatura potencial, umidade especifica e velocidade do vento para
a estacdo meteorolégica Alfie foi de 19,3°C, 11,9gkg™ e 4,1ms*, respectivamente e para o
total anual médio da precipitacdo pluvial foi 1641,8mm.

Para a estacdo Cataquinho as médias de temperatura potencial, umidade especifica
e velocidade do vento foram de 19,3°C, 11,8gkg™ e 3,61ms™. Para o total anual médio da
precipitacéo pluvial foi de 1243,3mm.

Quanto a estacdo Cocais as médias da temperatura potencial, umidade especifica e
velocidade do vento foram de 18,6°C, 11,7gkg™ e 4,2 ms*, respectivamente e o total anual
médio de precipitacdo pluvial foi de 1426,6mm.

A estacdo Coqueiros apresentou médias de temperatura potencial, umidade
especifica e velocidade do vento de 20,7°C, 12,6 gkg’ e 3,6 ms™ e total anual médio de
precipitacéo pluvial de 1394,1mm, respectivamente.

As médias da temperatura potencial, umidade especifica e velocidade do vento da
estacdo Fébrica foram de 23,2°C, 14,5gkg™ e 0,2ms™. Enquanto que, o total anual de
precipitacéo pluvia apresentou 1356,1mm.

A estacdo Gaspar apresentou médias de temperatura potencial, umidade especifica
e velocidade do vento de 20,8°C, 12gkg™ e 2,3ms™. O total anual médio de precipitaco
pluvia foi de 1638,5mm, respectivamente.

Quanto a estagdo Lagoa Grande as médias de temperatura potencial, umidade
especifica e velocidade do vento foram de 20,3°C, 12gkg™ e 2,9ms*, respectivamente e o
total anual médio de precipitacdo pluvial foi de 1191,1mm.
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Figuras 5 — Médias e totais dirios das variaveis meteorol 6gicas em estudo da estacdo de
velocidade do vento (ms™) e (d) precipitacdo pluvia (mm).
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Gaspar, sendo (a) temperatura potencial (°C), (b) umidade especifica (gkg™),

Figura 10 — Médias e totais diarios das varidveis meteorol 6gicas em estudo da estacdo de
(c) velocidade do vento (ms™) e (d) precipitacdo pluvial (mm).
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4. 2 — Andlise da variacao espacial das variaveis meteor ol bgicas

Para avaliar qualitativamente a espacializacdo das estacdes meteoroldgicas no
periodo Umido (outubro de 2002 a marco de 2003) e periodo seco (abril a setembro de
2003) foram feitos mapas mensais e semestrais para cada variavel, totalizando 48 mapas
mensais e 8 mapas semestrais.

A figura 12 apresenta a espacializagao das temperaturas potenciais médias mensais
no periodo de outubro de 2002 a setembro de 2003. Neste periodo, os valores da
temperatura potencial apresentaram menor variacdo espacial no periodo seco. No periodo
chuvoso a regido da estacdo Fabrica apresentou as maiores variacOes espacials,
destacando-se das demais estagdes. De um modo geral, 0 entorno da estacdo Fabrica
apresenta temperatura potencial ligeiramente maior que as outras regides devido a sua
localizacBo geogréfica. As figuras 13a e 13b apresentam uma significativa variagdo
espacia de 17 a 27°C indicando uma diminuicéo destes valores com a altitude, sendo as
maiores e menores temperaturas potenciais nas regides leste e nordeste/central,
respectivamente.
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Outubro / 02 Novembro / 02 Dezembro/ 02

Janeiro/ 03 Fevereiro/ 03 Marco / 03
Abril /03 Maio/ 03 Junho / 03
Julho/ 03 Agosto/ 03 Setembro / 03

[ ]16-13 M 22-24

[ ]18-20 M 24 - 26

[ 20 - 22

Figura 12 — Espacializacdo das temperaturas potenciais médias mensais (°C) no periodo de
outubro de 2002 a setembro de 2003. Os pontos representam a localizagdo das
estacOes utilizadas.
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(b)

[ ]17-19 23 - 25
[ 19 - 21 25 - 27
-2

Figura 13 — Espacializacio da temperatura potencial semestral (°C) para os
periodos: (a) umidos (outubro de 2002 a marco de 2003) e (b)
seco de (abril a setembro de 2003).

A figura 14 apresenta a espacializacdo da umidade especifica do ar médias mensais
no periodo de outubro de 2002 a setembro de 2003. Pode-se observar um comportamento
semelhante desta varidvel quando comparado com a temperatura potencial, conforme era
esperado, pois sdo grandezas estreitamente relacionadas. Nas figuras 15a e 15b, pode-se
observar que, como esperado, o periodo Umido (Figura 15a) apresentou 0s maiores valores
(12,4 a 16,2gkg™) de umidade, enquanto que, o periodo seco ndo ultrapassou o intervalo
entre 10 e 12,4 gkg™, com excecdo da estacdo Fabrica que variou entre 12,4 a 13,6gkg™,
devido a sua localizacdo geografica e, principalmente, a sua atitude, pois € a que possui a

menor elevagéo.
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Outubro / 02 Novembro / 02 Dezembro / 02
Janeiro/ 03 Fevereiro/ 03 Marco/ 03
Abril /03 Maio/ 03 Junho / 03
- - -
Julho / 03 Agosto/ 03 Setembro / 03

T 18-10 [ 14-16
T 110-12 il 16 - 18
214

Figura 14 — Espacializacio da umidade especifica do ar médias mensais (gkg™) no periodo de
outubro de 2002 a setembro de 2003. Os pontos representam alocaliza¢do das estagbes
utilizadas.
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(b)

[ ]10-112 [l 136-148
D 112-124 [l 145-162
B 4136

Figura 15 — Espacializacdo da umidade especifica do ar semestral (gkg’) para os
periodos. (@) umido (outubro de 2002 a marco de 2003) e b) seco de
(abril asetembro de 2003).

A espacializacdo das velocidades médias mensais do vento no periodo de outubro
de 2002 a setembro de 2003, figura 16, apresenta grande variacdo espacial e temporal,
conforme era esperado. No entanto, em termos gerais, a regido da estacéo Fabrica € a que
apresentou 0s menores valores de velocidade do vento; tal comportamento era esperado
pois esta estacdo possui a menor altitude dentre todas estudadas. Outubro foi 0 més que
ventou mais naregido. Com relacdo aos valores dos periodos Umido e seco (Figuras 17ae
17b, respectivamente), os valores da velocidade do vento foram menores na estacdo de
menor atitude (Fabrica) e os maiores valores ocorreram na regido central, onde se localiza
as estacOes de maiores dtitudes (Alfie e Cocais), sendo que, no periodo seco apenas a
estacao Cocais apresentou a maior variagdo. Este comportamento deve-se ao fato de que no
periodo Umido ocorre a entrada de frentes frias vindas do sul e quando associadas a atitude

da estacéo aumentam a variacéo da velocidade do vento.
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Outubro/ 02 Novembro / 02 Dezembro/ 02

Janeiro/ 03 Fevereiro/ 03 Margo/ 03

Abril / 03 Maio/ 03 Junho / 03

Julho/ 03 Agosto/ 03 Setembro / 03
[ Jo-1 G-
C]1-2 Hl4-°
-
Figura 16 — Espacializacdo da velocidade do vento médias mensais (ms™) no periodo de outubro de
2002 a setembro de 2003. Os pontos representam alocalizacdo das estagtes utilizadas.
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(b)

1 -
2 -5

bl —
O b —

Figura 17 — Espacializagdo da velocidade do vento semestral (ms?) para os
periodos: (&) umido (outubro de 2002 a marco de 2003) e seco de
(abril asetembro de 2003).

A espacializac8o dos totais mensais da precipitacdo pluvia no periodo de outubro
de 2002 a setembro de 2003 apresentadas na Figura 18, mostrou uma pequena variagéo
regional na precipitacdo mensal nos meses de dezembro e janeiro, época das chuvas. Nos
periodos iniciais e finais do periodo chuvoso a variacdo espacia desta variavel foi
apreciavel. Para 0 més de fevereiro teve um comportamento atipico quando comparado
com janeiro e margo, podendo estar associado a ocorréncia de veranico na regido. O total
da precipitacdo do periodo Umido (outubro de 2002 a marco de 2003), figura 19a,
apresenta significativa variagéo espacial indicando uma diminuicéo destes valores com a
latitude, sendo as maiores e menores volumes de &gua da chuva na regido sul e norte,
respectivamente. No periodo seco (abril a setembro de 2003), a espacializacdo dos totais
mensais da precipitacdo pluvial apresentou pequena variacéo espacial conforme esperado,
figura 19b.
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Outubro/ 02

Janeiro/ 03

Abril /03

Julho/ 03

B C- 10 []30-40 @ 60 - 200
B 0-20 140-50 N 200 - 400
I 20 - 30 7 50 - 60 [ 400 - 560
Figura 18 — Espacializacéo dos totais mensais da precipitacdo pluvial (mm) no periodo de
outubro de 2002 a setembro de 2003. Os pontos representam a localizacéo das
estacOes utilizadas.
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(b)

[ ]80-150 I 1000-1025 | 1100 - 1150

[ ]150-200 [N 1025- 1050 B 150 - 1200

[ ] 200- 1000 B 1050- 1100 I 1200 - 1300

Figura 19 — Espacializacdo dos totais mensais da precipitacdo pluvial
semestral (mm) nos periodos. () Umido (outubro de 2002 a
marco de 2003) e (b) seco (abril a setembro de 2003). Os
pontos representam alocalizagéo das estacOes utilizadas.
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4.3 Andlisede errorelativo percentual na validacéo cruzada

A precisdo dos sensores das estagOes usadas foi de 2% para o pluvidometro, 3% para
0 higrémetro na faixa de 90 a 100% de umidade, +0,25°C para o termdmetro a 30°C e 2%
para o anemometro (CAMPBEL, 2004; CAMPBEL, 1996a; CAMPBEL, 1996b).

Em termos percentuais o erro na temperatura corresponde a 0,8% para o valor de
30°C, para a temperatura potencial o erro corresponde a +0,26°C. O erro de 3% na umidade
relativa corresponde a 3,1% em termos de umidade especifica. Tendo em vista a magnitude
destes erros, os resultados a serem discutidos para a temperatura potencial e umidade
especifica ser validos para a temperatura e umidade relativa do ar.

Para estimar a temperatura potencial, umidade especifica, precipitacdo pluvial e
velocidade do vento, na posicdo das estacBes Alfié, Cataquinho, Cocais, Coqueiros,
Fabrica, Gaspar e Lagoa Grande, foram utilizados os valores destas variaveis medidas nas
outras estacbes por meio da interpolagdo do inverso do quadrado da disténcia. O erro
relativo percentual destas estimativas estéo apresentados nos quadros 3 a 7 para o periodo
de 04/02 a 03/2004, sendo que o quadro 3 apresenta valores médios semestrais (periodo
seco e Umido e os quadros 4 a 7 valores mensais.

As temperaturas potenciais mensais nas estacdes variaram de 16 a 26°C no periodo
de 10/02 a 09/03, (figura 12). O erro relativo percentual (ERP) mensal na temperatura
potencial devido a validac&o cruzada variou de 0,02 a 40,8%, com 11,1% em média, sendo
0s maiores valores observados em sua maioria nos meses de maio, tanto em 2002 quanto
em 2003 e janeiro de 2004, respectivamente. Os menores valores ocorreram nos meses de
fevereiro tanto em 2003 quanto em 2004 e junho de 2002 quanto em 2003, indicando que
as demais estacdes podem estimar os valores de temperatura potencial com um erro médio
de 11,1%. Os erros instrumentais na medicéo da temperatura do ar séo de 1,6 e 1,1% nas
temperaturas potencial minima e maximamensais, respectivamente. Em termos semestrais,
periodo seco e Umido, estes mesmos erros foram semelhantes do que a média mensal,
quadro 3. Uma vez que o erro nos dois periodos de estudo foram de valores bastante
proximos e reduzidos, verificando boa estimativa desta varidvel acompanhando
adeguadamente as variacfes sazonais. O bom desempenho da espacializacdo desta variavel
estd também relacionada a incorporacdes da correcdo da altitude por ponto de grade
(virtual) incorporado no sistema.

As umidades especificas mensais nas estagdes variaram de 8 a 18 gkg™ no periodo
de 10/02 a 10/03 (Figura 14). O ERP mensal na umidade especifica devido a validacdo
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cruzada variou de 0,01 a 45,8%, com 6,6% em meédia. Os maiores vaores foram
observados nos meses de maio de 2003 e janeiro de 2004, respectivamente e 0s menores
valores ocorreram nos meses de marco de 2003 e junho de 2002 quanto em 2003. Estes
valores indicam que as demais estagdes podem estimar os valores de umidade especifica
medidos com um erro médio de 6,6%, ou seja, um erro de 0,5 e 1,2 gkg™ para as umidades
especificas minima e maxima no periodo, respectivamente. Em termos semestrais, esses
erros, no periodo seco, foram ligeiramente menor que a média mensal, quadro 3. Este erro
tendeu a ser dependente do periodo considerado. A semelhanca da temperatura, e sendo
esta atamente dependente desta varidavel, a espacializacdo da umidade especifica, de
maneira geral, foi bem estimada. Verifica-se entretanto uma melhor estimativa da variagao
espacia da umidade especifica para o periodo seco.

As velocidades do vento mensais nas estagdes variaram de 0 a5 ms™ no periodo de
10/02 a 10/03 (Figura 16). O ERP mensal na velocidade do vento devido a validagdo
cruzada variaram de 0,08 a 9402,2%, com 311% em média. Os maiores ocorreram nos
meses de janeiro de 2003 quanto em 2004 e fevereiro de 2003 quanto em 2004. Enquanto
que, os menores valores foram nos meses de margco de 2003 quanto em 2004 e no més de
abril de 2002 quanto em 2003. Estes valores indicam que as demais estacOes podem
estimar os valores de velocidade do vento medidos com um erro médio de 311%, ou sgja,
um erro de 0 e 15,6ms* para as velocidades do vento minima e méxima no periodo,
respectivamente. Em termos semestrais este erro no periodo iUmido mostrou-se abaixo da
média mensal quadro 3, com tendéncia de ser independente do periodo considerado. Tais
erros se devem a grande variabilidade da velocidade do vento e também ao fato que ndo
houve correcdo desta variavel em funcdo da altitude. As estagcbes meteorolOgicas estdo
situadas em dtitude que variam de 233 m a 1273 m, com relevos desde plano a
montanhoso, assim estes fatores combinados afetam grandemente a velocidade do vento e
sua distribuicdo espacial. O método do inverso do quadrado da distancia foi capaz de
guantificar tal variabilidade espacial. A magnitude destes erros inviabiliza o uso da
interpolagdo para a espacializagdo da velocidade do vento no local e periodo estudado.

Os totais mensais da precipitacdo pluvial nas estagdes variaram de 0 a 560 mm no
periodo de 10/02 a 10/03 (Figura 18). Ao retirar esta estacdo, o ERP mensal na
precipitacdo devido a validacéo cruzada variou de 0 a 1043,8%, com 66,6% em média. Os
maiores valores foram observados nos meses de abril de 2003 quanto em 2003 e agosto de
2002 quanto em 2003, respectivamente. Os menores valores ocorreram nos meses de junho

de 2003 e fevereiro de 2004. Estes valores indicam gue as demais estagdes podem estimar
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os valores de precipitacdo pluvial medidos com um erro médio de 66,6%, ou sgja, um erro
de 0 e 372,4 mm para as precipitagdes minima e maxima do periodo, respectivamente. O
erro instrumental na medicdo da precipitacdo pluvial corresponde 0 a 0,4% nas
precipitagdes pluviais minima e maxima, respectivamente no periodo estudado. Em termos
semestrais estes erros foram tanto menores quanto maiores que a média mensal no periodo
seco e Umido, respectivamente (Quadro 3). Este erro tendeu a ser dependente da estacéo
seca ou Umida no periodo considerado. Tais erros se devem a grande variabilidade da
precipitacdo pluvial e também ao fato que ndo houve correcdo desta variavel em funcéo da
altitude e entradas de massas de ar. As estacdes meteorol dgicas estéo situadas em atitude
gue variam de 233 m a 1273 m, com relevos desde plano a montanhoso, assim estes fatores
combinados afetam grandemente a precipitacdo pluvial e sua distribuicdo espacia. O
método do inverso do quadrado da distancia foi capaz de quantificar tal variabilidade
espacial. A magnitude destes erros inviabiliza o uso da interpolagéo para a espacializacéo

da precipitacdo pluvia no local e periodo estudado.



Quadro 3 — Erro relativo percentual obtido com a validagdo cruzada das estagdes em
estudo, nos periodos secos (04-09/02 e 04-09/03) e umidos (10/02-03/03 e
10/03-03/04), para a temperatura potencial ((,), umidade especifica (q),
precipitacéo pluvia (PP) e velocidade do vento (vv).

Estacéio Variavel 04-09/02  10/02-03/03  04-09/03  10/03-03/04
0, (°C) 18,18 10,96 12,78 12,46
Alfie q (gkg™) 4,09 3,10 4,20 1,52
PP (mm) 26,18 49,19 31,95 36,03
w (ms?) 27,06 24,96 24,66 28,73
O, (°C) 15,29 12,61 11,36 25,73
Cataquinho q (gkg™) 421 2,30 2,15 13,30
PP (mm) 64,48 42,83 112,70 122,01
w (ms?) 34,53 27,30 37,92 28,79
0, (°C) 18,32 13,84 15,90 19,24
Cocais q (gkg™) 8,32 8,36 9,00 12,90
PP (mm) 21,41 33,21 49,54 27,73
w (ms?) 42,99 38,12 41,11 39,90
O, (°C) 7,24 4,70 7,45 8,60
Coqueiros q (gkg™) 2,23 1,55 2,46 2,57
PP (mm) 73,07 43,44 100,95 25,52
w (ms?) 14,83 13,92 14,38 13,38
0o (°C) 5,40 10,38 9,72 12,97
Fabrica q (gkg™) 16,61 17,70 18,08 23,34
PP (mm) 41,90 12,09 40,07 75,28
w (ms?) 396845 118060  1.49568  1.308,80
0o (°C) 8,34 4,88 8,57 6,10
Gaspar q (gkg™) 4,95 2,06 2,25 10,84
PP (mm) 270,05 28,59 95,51 38,69
w (ms?) 49,98 53,12 50,71 48,94
0o (°C) 9,20 5,03 7,81 6,43
Lagoa Grande q(gkg™) 1,45 1,62 1,29 2,02
PP (mm) 249,38 34,10 79,33 37,09
w (ms?) 7,22 36,93 10,74 45,39
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Quadro 4 — Erro relativo percentual obtido com a validacéo cruzada das estacOes Alfié e
Cataquinho, no periodo de 04/02 a 03/2004, para a temperatura potencial
(Oo), a umidade especifica (q), a precipitacéo pluvial (PP) e a velocidade do
vento (vv), e os valores minimos, maximos, médio (n) e desvio-padrédo (d) do
periodo estudado.

N Alfie Cataquinho
Més
Oo(°C)  aq(gkg)  PP(mm) w(msh) |0o(°C) q(gkg?) PP(mm) wv(ms?)
04/02 10,22 4,19 48,83 10,54 11,74 2,89 114,54 26,34
05/02 28,18 2,72 20,15 23,01 23,35 0,63 13,38 44,31
06/02 16,58 3,29 74,17 19,3 8,95 4,81 80,86 28,33
07/02 11,23 4,79 0,43 34,52 12,83 5,85 70,44 56,45
08/02 15,14 3,68 0,59 36,8 14,48 6,19 77,72 26,73
09/02 27,74 5,88 12,92 38,21 20,37 4,89 29,95 25,01
10/02 17,02 2,76 22,49 22,08 17,2 2,76 41,74 31,18
11/02 6,4 2,72 26,29 39,43 2,57 1,58 42,69 50,43
12/02 11,12 2,61 15,28 15,49 19,57 3,34 27,97 18,22
01/03 11,7 3,17 39,94 41,18 7,88 31 94,3 13,35
02/03 29 3,58 161,76 21,78 10,37 1,75 27,1 23,9
03/03 16,6 3,74 29,38 9,76 18,08 1,24 23,2 26,7
04/03 11,72 4,44 53,66 24,13 13,1 0,88 61,2 38,29
05/03 29,2 7.4 62,69 29,75 25,32 3,95 153,04 29,03
06/03 3,33 2,28 0 17,09 2,11 0,44 0 38,82
07/03 2,03 3,84 5,74 11,15 2,59 3,88 60,72 46,38
08/03 18,47 4,35 28,79 27,16 13,45 1,73 222,85 36,12
09/03 11,9 2,87 40,84 38,66 11,57 2 178,4 38,85
10/03 2,44 3,33 103,03 37,3 2,66 0,56 9,24 33,8
11/03 17,58 2,39 24,46 34,87 17,65 4,68 444,71 33,86
12/03 11,58 1,82 17,32 24.4 16,16 9,89 20,51 27,87
01/04 19,08 0,95 20,37 41,54 40,83 20,09 165,25 22,53
02/04 8,71 0,15 21,17 24,35 38,85 27,03 60,92 26,96
03/04 15,35 0,47 29,82 9,93 38,26 17,55 31,45 27,73
minimo 2,03 0,15 0 9,76 2,11 0,44 0 13,35
m 13,59 3,23 35,84 26,35 16,25 5,49 85,51 32,13
maximo 29,2 74 161,76 41,54 40,83 27,03 44471 56,45
d 7,67 1,6 36,29 10,71 10,95 6,73 96,32 10,14
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Quadro 5 — Erro relativo percentual obtido com avalidagéo cruzada das estagOes Cocais e

Coqueiros, no periodo de 04/02 a 03/2004, para as temperatura potencial
(Oo), umidade especifica (q), precipitacdo pluvia (pp) e velocidade do vento
(vv), e os valores minimos, maximos, médio (m) e desvio-padréo (d) do
periodo.

A Cocais Coqueiros
Més

o (°C) g (gkg?) PP(mm) w(ms) |o(°)C) q(gkg?) PP(mm) w (ms?)
04/02 17,08 9,22 31,15 31,21 4,09 2,74 90,47 1,23
05/02 32,99 7,82 16,29 44,15 16,41 0,02 39,46 8,67
06/02 21,06 7,90 46,17 40,00 6,90 1,03 138,19 10,84
07/02 12,90 8,28 15,04 47,59 2,29 4,15 52,24 23,51
08/02 11,07 8,14 7,41 45,80 4,76 0,46 115,95 15,79
09/02 14,80 8,55 12,40 49,19 9,00 4,95 2,14 28,95
10/02 11,58 7,44 45,53 30,40 5,80 0,31 64,60 6,76
11/02 11,88 7,80 14,27 55,04 3,78 1,79 23,47 37,52
12/02 10,60 8,04 17,07 31,63 5,55 0,76 4,84 12,82
01/03 15,76 8,93 3,07 59,13 2,32 2,46 73,23 10,21
02/03 9,93 9,50 71,46 29,87 0,08 1,70 70,50 3,05
03/03 23,32 8,45 47,85 22,65 10,67 2,25 23,99 13,15
04/03 19,09 9,41 74,35 43,03 5,47 3,50 126,03 13,85
05/03 34,08 10,65 54,95 50,09 17,01 4,45 41,19 13,94
06/03 2,18 7,65 0,00 37,28 7,34 0,99 100,00 4,70
07/03 11,04 8,28 12,70 38,94 11,57 1,35 225,42 19,89
08/03 15,21 8,93 145,78 35,25 2,77 3,90 97,24 8,54
09/03 13,80 9,10 9,46 42,05 0,53 0,60 15,84 25,38
10/03 14,83 9,71 95,21 39,88 9,50 0,38 59,29 13,51
11/03 14,60 9,06 43,71 37,81 11,06 2,45 17,53 13,01
12/03 20,56 33,75 5,76 37,99 11,01 0,01 9,87 3,80
01/04 27,90 10,17 8,93 47,03 10,22 5,07 39,20 31,46
02/04 15,82 7,80 5,50 39,35 1,60 4,17 348 1,09
03/04 21,72 6,90 7,26 37,32 8,18 3,32 23,74 17,40
minimo 2,18 6,90 0,00 22,65 0,08 0,01 2,14 1,09
m 16,83 9,64 32,97 40,53 7,00 2,20 60,74 14,13
maximo 34,08 33,75 145,78 59,13 17,01 5,07 225,42 37,52
d 7,36 5,21 35,45 8,43 4,61 1,65 53,67 9,62
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Quadro 6 — Erro relativo percentual obtido com a validagdo cruzada das estacdes Fabrica e
Gagspar, no periodo de 04/02 a 03/2004, para a temperatura potencial (Co),
umidade especifica (q), precipitacdo pluvial (PP) e velocidade do vento (wv),
e os valores minimos, maximos, médio (M) e desvio-padréo (d) do periodo.

M és Fabrica Gaspar

0,(°C)  q(gkg?) PP(mm) w(ms?) |0,(°C) q(gkg’) PP(mm) wv(ms?
04/02 7,07 17,59 4803 940217 2,03 345 5041 106,49
05/02 6,99 17,14 44,41 3224,7 19,38 1,1 16,35 36,71
06/02 0,02 1571 17,69  7010,82 10,93 5,44 852,2 57,83
07/02 9,59 1607 13543 2206,39 0,63 6,76 24582 4573
08/02 252 17,49 007 109331 281 719 413,93 53,02
09/02 6,19 15,68 576 873,33 14,27 576 41,58 0,08
10/02 5,27 17,71 2514 961,47 246 3.4 17,51 74,03
11/02 16,61 16,56 197 847,05 4,00 0,93 2841 24,06
12/02 7,76 17,37 11,96  1267,53 0,92 2,64 1834 47,64
01/03 10,89 17,78 1254  1269,38 4,96 224 4842 17,4
02/03 15,09 19,07 484 123812 10,38 254 32,49 56,91
03/03 6,67 17,74 16,11  1500,06 6,55 0,62 26,36 08,67
04/03 7,49 19,13 3831 1848,74 4,01 0,01 252,3 54,78
05/03 9,16 20,89 27,33 1660,74 20,94 4,84 56,46 20,04
06/03 7.1 16,26 94,24  1738,85 10,13 0,05 0 81,71
07/03 15,45 17,54 862 15381 7,67 464 137,32 57,4
08/03 873 16,98 21,77 114947 7,43 256 6401 4843
09/03 10,37 17,67 50,18 10382 1,25 1,39 6298 4188
10/03 21,86 19,19 3299 887,02 12,88 0,05 246 4897
11/03 11,77 1691 29575 929,36 46 3,97 81,32 33,89
12/03 139 4575 04,44 113457 1,86 14,48 25,23 36,79
01/04 6,67 19,84 17,31 1289 4,63 14,69 63,34 25,4
02/04 14,93 19,35 418 148385 10,16 18,97 35,56 83,2
03/04 8,72 19,01 7,02 212902 245 12,9 24,22 65,37
minimo 0,02 15,68 007 847,05 0,63 0,01 0 0,08
m 9,62 1893 42,34 198839 6,97 503 108,21 50,68
méaximo 2186 4575 29575  9402,17 20,94 18,97 8522 106,49
d 4,83 5,87 6365 20198 5,66 5,19 1858 25,62
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Quadro 7 — Erro relativo percentual obtido com o validagdo cruzada das estacbes Lagoa
Grande, no periodo de 04/02 a 03/2004, para as temperatura potencia (Co),
umidade especifica (q), precipitacdo pluvial (PP) e velocidade do vento (wv),
e os valores minimos, maximos, médio (M) e desvio-padréo (d) do periodo.

. Lagoa Grande
Més - -
0, (°C) g (gkg?) PP(mm) v (ms™)
04/02 5,47 0,78 292,54 17,76
05/02 18,67 2,65 114,79 0,16
06/02 8,78 0,96 1043,76 0,95
07/02 3,88 0,92 28,50 341
08/02 8,05 0,95 14,81 12,22
09/02 10,34 2,41 1,90 8,80
10/02 7,93 2,63 4,96 27,39
11/02 2,66 1,64 54,23 22,15
12/02 6,74 2,32 13,26 54,56
01/03 2,49 0,97 74,43 8,26
02/03 0,27 0,94 42,22 65,85
03/03 10,12 1,23 15,50 43,36
04/03 6,06 0,06 52,39 0,76
05/03 18,46 1,63 89,45 7,06
06/03 6,53 2,79 100,00 18,15
07/03 10,15 1,05 77,42 2,16
08/03 3,89 0,66 37,24 30,14
09/03 1,78 1,55 119,47 6,19
10/03 8,65 2,42 53,56 17,36
11/03 6,01 0,29 3,55 25,23
12/03 1,57 7,62 2,53 33,27
01/04 11,83 1,01 95,51 23,32
02/04 1,52 0,51 21,63 96,59
03/04 9,00 0,29 45,75 76,55
minimo 0,27 0,06 1,90 0,16
m 7,12 1,60 99,98 25,07
maximo 18,67 7,62 1043,76 96,59
d 4,79 1,52 210,28 25,61
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4.4 Andlise das diferencas de matrizes

As diferencas entre a matriz de espacializacéo com todas as estacdes e a matriz de
espacializacdo omitindo uma dela para as diferentes varidvel s meteorol 6gicas so
apresentada no apéndice 6. Para auxiliar na andlise dessas informacfes de forma sucinta
preferiu-se apresentar no corpo do texto as médias e desvio padréo dessas que sao
apresentadas nas figuras 20 a 26.

Diferencas muito préxima ao erro instrumental (1,53%) verificadas para a variavel
temperatura potencial (Figuras 20 a 26a) indicam que na espacializacdo pode-se retirar
qualquer das estacdes que ndo seria alterado o resultado, portanto a topografia € suficiente
para, por s SO, provar a variagdo espacial dessa variavel. Em outras palavras, a correcdo
feita apenas pelo gradiente adiabdtico seco dT/dZ foi suficiente para representar as
variagoes de temperatura para a escala espacial e temporal utilizada no estudo, tendo o
método IDW apresentando erros médios maximos anuais menores gue oS instrumentais
guanto para o periodo seco como para o periodo umido.

As diferencas dos valores de umidade especificas (Figuras 20 a 26b) oscilam entre
valores negativos e positivos, apresentando uma variagcdo aleatéria. Os erros nas diferencas
encontradas s&o menores que o erro instrumental. A transformacdo dos valores de umidade
relativa foi suficiente para corrigir os efeitos da altitude nesta variavel e, combinado com o
método do inverso do quadrado da distancia, apresentou desempenho excelente na
espacializacdo de umidade com erros maximos (2,5%) menor do que o instrumental (3%).

As diferencas médias maximas da velocidade do vento de 0,05 a0,38 ms*, (Figuras
20 a 20c). O método IDW foi eficiente para espacializacdo da velocidade do vento quando
avaliado pelas diferencas de matrizes de espacializacdo. No entanto, quando analisado pela
validagdo cruzada utilizando o erro relativo percentual, o resultado da andlise indica o
contrério, pois 0 mesmo apresenta valores grandes para este erro. Vale ressaltar que o erro
relativo é sensivel a pequeno valores nos denominadores (equacéo 4), o que é observado
para a velocidade do vento, principa mente para os dados da estacéo Fabrica.

As figuras 5 a 11c verificaram-se que, os dados da velocidade do vento da estacéo
Fébrica sdo pequenos, de ordem de 0,25ms™, com pequena amplitude. As demais estacdes
por outro lado, apresentam maiores valores para a velocidade do vento, da ordem de
4,2ms*. Desconsiderando os dados da estacdo Fébrica o erro relativo percentual médio

mensal da velocidade do vento foi menor que 51% enquanto que o erro relativo percentual
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mensal da estacdo Fabrica foi de 1984% devido a valores peguenos da velocidade do
vento. Sendo assim, pode-se considerar a andlise utilizando as diferencas entre as matrizes,
pois a mesma apresenta o erro espacializado num niimero de mais postos e ndo € sensivel a
pequenos valores da varidvel em questéo.

As diferencas médias dos totais mensais de precipitacdo pluvial variaram de 0,71 a
276,04 mm, (Figuras 20 a 26d). As estacGes que apresentaram menores valores destas
diferencas foram Alfié, Cataguinho, Gaspar e Lagoa Grande com até 7,03mm. Enquanto
Cocais, Coqueiros e Fabrica apresentaram diferencas superiores a 110mm. Em geral, o

método do IDW néo foi suficiente para a espacializacao da precipitacdo pluvial.
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Figuras 20 — Médias e desvio padréo das diferencas entre a matriz de espacializacdo com
todas as estacOes e a matriz de espacializacdo omitindo a estacdo Alfié no
periodo Umido (novembro a fevereiro de 2001 a 2004, representado na barra
branca) e seco (maio a agosto de 2001 a 2004, representado na barra cinza)
das varidveis meteorol dgicas de (a) temperatura potencial (°C), (b) umidade
especifica do ar (gkg™), (c) velocidade do vento (ms™) e (d) precipitacdo
pluvia (mm).
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Figuras 21 — Médias e desvio padréo das diferencas entre a matriz de espacializacdo com
todas as estagcbes e a matriz de espacidizacdo omitindo a estacdo
Cataquinho no periodo Umido (novembro a fevereiro de 2001 a 2004,
representado na barra branca) e seco (maio a agosto de 2001 a 2004,

representado na barra cinza)

das variaveis meteoroldgicas de (@)

temperatura potencial (°C), (b) umidade especifica do ar (gkg?), (c)
velocidade do vento (ms™) e (d) precipitacéo pluvial (mm).
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pluvia (mm).
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Figuras 23 — Médias e desvio padréo das diferencas entre a matriz de espacializacdo com
todas as estacOes e a matriz de espacializagdo omitindo a estacéo Coqueiros
no periodo umido (novembro a fevereiro de 2001 a 2004, representado na
barra branca) e seco (maio a agosto de 2001 a 2004, representado na barra
cinza) das varidveis meteoroldgicas de (a) temperatura potencia (°C), (b)
umidade especifica do ar (gkg?), (c) velocidade do vento (ms?) e (d)
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Figuras 24 —

Médias e desvio padréo das diferencas entre a matriz de espacializacdo com
todas as estagdes e a matriz de espaciaizacdo omitindo a estacdo Fabrica no
periodo umido (novembro a fevereiro de 2001 a 2004, representado na barra
branca) e seco (maio a agosto de 2001 a 2004, representado na barra cinza)
das variaveis meteorol gicas de (a) temperatura potencial (°C), (b) umidade
especifica do ar (gkg™), (c) velocidade do vento (ms™) e (d) precipitacéo
pluvia (mm).
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Figuras 25 — Médias e desvio padréo das diferencas entre a matriz de espacializacdo com
todas as estacOes e a matriz de espacializagdo omitindo a estagdo Gaspar no
periodo umido (novembro a fevereiro de 2001 a 2004, representado na barra
branca) e seco (maio a agosto de 2001 a 2004, representado na barra cinza)
das variaveis meteorol gicas de (a) temperatura potencial (°C), (b) umidade
especifica do ar (gkg™), (c) velocidade do vento (ms™) e (d) precipitacéo
pluvia (mm).
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Figuras 26 — Médias e desvio padréo das diferencas entre a matriz de espacializacdo com
todas as estacOes e a matriz de espacializagdo omitindo a estagcéo Lagoa
Grande no periodo Umido (novembro a fevereiro de 2001 a 2004,
representado na barra branca) e seco (maio a agosto de 2001 a 2004,
representado na barra cinza) das variaveis meteoroldgicas de (@)
temperatura potencial (°C), (b) umidade especifica do ar (gkg?), (c)
velocidade do vento (ms™) e (d) precipitacdo pluvial (mm).
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Comprovou-se a eficiéncia do método de espacializacdo das variaveis
temperatura e umidade relativa desenvolvido em relevo ondulado, envolvendo as etapas 1)
de criagcéo de uma grade de dados regulares a partir de dados pontuais irregulares, que
amplia a disponibilidade de informacGes meteoroldgicas; 2) de correcdo do gradiente
adiabatico seca nos pontos de grade com base o0 modelo digital de elevacdo e 3) de
interpolacdo destas informacdes utilizando o método de IDW.

A espacializacdo da temperatura e umidade relativa foi independente da
influéncia na sazonalidade, efeitos latitude e continentalidade nas escalas espaciais e

temporais consideradas.

A espacializacéo da velocidade do vento foi satisfatoria nas escalas espacial e

temporal, exceto para a estacéo Fabrica.

A espacializacao da precipitacdo pluvial ndo foi satisfatoria, pois 0 mesmo foi
ineficiente para representar as variagbes espaciais dos mecanismos de formacdo dos

eventos de chuva

Para uma regionalizacdo mais detalhada, seria necessario um maior nimero de
estacBes meteoroldgicas, uma série de dados mais densa e uma melhor alocacdo das
estacOes meteorolégicas na area estudada, bem como utilizar outros métodos de
interpolacdo como krigagem ordinéria, krigagem por indicacdo entre outros e comparar 0S

resultados entre os métodos e determinar qual deles avalia melhor as amostras de dados.
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APENDICE

Apéndicel

Estacdes M eteor ol bgicas

Os dados das estacbes meteoroldgicas que foram utilizados no sistema estéo

apresentados abaixo:

Nome da estacao;

Caodigo da estacao;

L atitude em graus e décimos de graus,
Longitude em graus e décimos de graus,
Altitude em metros;

Tipo de estagdo: CENIBRA.

Apéndice2
Dados das Estacdes M eteor oldgicas

Os dados climatol 6gicos de cada estacdo sdo:

Data— data no formato dd/mm/aaaa;
Hora— hora no formato hh:mm;

P - pressdo atmosférica (hPa);

T —temperaturado ar (°C);
UR-umidade relativa do ar (%);
vv— velocidade do vento (ms™):

PP — precipitacéo pluvia (mm).
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Apéndice 3

3.7 Pressao Atmosférica

A pressao atmosférica foi corrigida em fungdo da altitude para que se gjustasse a
um dado nivel de referéncia, (VIANELLO & ALVES, 1991). A equacdo 5 utilizada para

calcular a pressao atmosférica é dada por:

,.5,2568

0.0065Z, &
PRl T
e (%]

em que,
P, = pressdo aimosféricacorrigida (hPa);
P« = Pressdo medidanaestacéo (hPa);
Zi = Altitude daestacdo nacélulai (m).
Apéndice 4

Temperatura Potencial

Equacédo 4

O conceito de temperatura potencia é de extrema utilidade em meteorologia, como

por exemplo, quando se necessita comparar as temperaturas do ar a diferentes alturas,
(VIANELLO & ALVES, 1991). Neste estudo foi utilizado a equagdo 5 para converter as

temperaturas reais em potenciais.

R

9 =T, §—° I

P.a
em que
Tz = Temperatura absoluta na atitude Z (°C)
P, = Pressdo atmosféricanaaltitude Z (hPa)
P, =  Pressdo atmosféricanaaltitude de referéncia (hPa)
O, =  Temperaturapotencial naaltitude referéncia (K)
R =  Constante especificado ar seco (287,05J.kg*.K™)
C, = Calor especifico do ar seco a pressio constante (1005J.kg™.K™)

Equacdo 5



Apéndice5

Umidade Especifica do Ar

Visando a quantificacdo do vapor d'agua contido na atmosfera, foi realizada a
espacializagdo da umidade especifica do ar. Através dos dados de umidade relativa e
temperatura do ar, foi calculada a pressdo de vapor utilizando as equagbes 7 e 8,
(VIANELLO & ALVES, 1991). Em seguida foi utilizada a equacéo abaixo (6) para
estimar a umidade especificado ar.

e

=062——M !
a P- 0,378 Equageo 6
P =  Pressdo atmosférica corrigida para o nivel médio do mar.

A pressdo parcial de vapor (e) é dada por:

e= %UR Equacdo 7
100

UR = Umidade Relativa (%)

ewyy =  PressdodeVapor de Saturacéo

Sendo ew) a equagdo de Tetens dada por:

zaT o

6, =61078" 10°7 Equacéo 8
Onde:

T =  Temperaturado ar (°C)

a = 75

b = 2373
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Apéndice6
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Figura A.1.1 — Diferenca entre a matriz de espacializagdo com todas as estacoes e a
matriz de espacializacdo omitindo a estacdo Alfié para os meses
em estudo, para a varidvel meteorolégica temperatura potencial
(°C).
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Figura A.1.2 — Diferenca entre a matriz de espacializagdo com todas as estacdes e a matriz de
espacializacdo omitindo a estacdo Alfié para os meses em estudo, para a
variavel meteorol dgica umidade especificado ar (gkg™).
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Figura A.1.3 — Diferenca entre a matriz de espacializagcdo com todas as estacoes e a matriz de
espacializacdo omitindo a estacdo Alfié para os meses em estudo, para a variavel

meteorol égica velocidade do vento (ms™).
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Figura A.1.4 — Diferenca entre a matriz de espacializacdo com todas as estagOes e a matriz
de espacializacdo omitindo a estacdo Alfié para os meses em estudo, para

avariavel meteorol 6gica precipitagdo pluvia (mm).
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Figura A.2.1 — Diferenca entre a matriz de espacializacéo com todas as estacOes e
amatriz de espacializacdo omitindo a estacéo Cataguinho para os
meses em estudo, para a variavel meteorolOgica temperatura

potencia (°C).
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Figura A.2.2 — Diferenca entre a matriz de espacializagdo com todas as estagOes e a matriz
de espacializacdo omitindo a estacéo Cataquinho para os meses em estudo,
para a variavel meteorol 6gica umidade especificado ar (gkg™).
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Figura A.2.3 — Diferenca entre a matriz de espacializagdo com todas as estagdes e a matriz de
espacializacdo omitindo a estagdo Cataquinho para os meses em estudo, para a

variével meteorol dgica velocidade do vento (ms™).
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Figura A.2.4 — Diferenca entre a matriz de espacializacdo com todas as estagOes e a
matriz de espacializacdo omitindo a estagdo Catagquinho para 0s
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Figura A.3.1 — Diferenca entre a matriz de espacializacdo com todas as
estacOes e a matriz de espacializagdo omitindo a estacéo
Cocais para 0s meses em estudo, para a variave
meteorol 6gica temperatura potencia (°C).
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Figura A.3.2 — Diferenca entre a matriz de espacializacdo com todas as estagles e a
matriz de espacializagdo omitindo a estagdo Cocais para 0S meses
em estudo, para a variavel meteorol6gica umidade especifica do ar

(gkg™).
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vento (ms™).
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Figura A.4.1 — Diferenca entre a matriz de espacializagdo com todas as estagoes e a
matriz de espacializacdo omitindo a estagdo Coqueiros para 0s meses
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Figura A.4.3 — Diferenca entre a matriz de espacializagdo com todas as estagOes e a matriz de
espacializagdo omitindo a estagdo Coqueiros para 0s meses em estudo, para a

varidvel meteorol égica velocidade do vento (ms™).
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Figura A.5.1 — Diferenca entre a matriz de espacializagdo com todas as estagoes e a
matriz de espacializacdo omitindo a estagdo Fabrica para os meses
em estudo, para a variavel meteorolégica temperatura potencial
(°C).
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Figura A.5.2 — Diferenca entre a matriz de espacializacdo com todas as estacOes e a
matriz de espacializacdo omitindo a estacdo Fabrica para 0s meses
em estudo, para a variavel meteorol6gica umidade especifica do ar

(gkg™).
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Figura A.5.3 — Diferenca entre a matriz de espacializac&o com todas as estacOes e a matriz
de espaciaizacdo omitindo a estacdo Fabrica para os meses em estudo,

para a variével meteorol 6gica vel ocidade do vento (ms™).
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Figura A.5.4 — Diferenca entre a matriz de espacidizacdo com todas as
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Figura A.6.1 — Diferenca entre a matriz de espacializagdo com todas as estagdes e a
matriz de espacializagcdo omitindo a estacdo Gaspar para 0S meses
em estudo, para a varidavel meteorol 6gica temperatura potencial (°C).
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Figura A.6.2 — Diferenca entre a matriz de espacializagdo com todas as estacbes e amatriz
de espacializacdo omitindo a estacdo Gaspar para 0S meses em estudo,
para avariavel meteorol 6gica umidade especifica do ar (gkg™).
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Figura A.6.3 — Diferenca entre a matriz de espacializagdo com todas as estacOes e a matriz de
espacidlizacdo omitindo a estacdo Gaspar para 0S meses em estudo, para a
variével meteoroldgica velocidade do vento (ms™).
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Figura A.6.4 — Diferenca entre a matriz de espacializagdo com todas as estacoes e a
matriz de espacializacdo omitindo a estagdo Gaspar para 0S meses
em estudo, para a variavel meteoroldgica precipitacdo pluvia

(mm).
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Figura A.7.1 — Diferenca entre a matriz de espacializacdo com todas as
estacOes e a matriz de espacializagdo omitindo a estacdo
Lagoa Grande para 0os meses em estudo, para a variavel
meteorol 6gica temperatura potencial (°C).
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Figura A.7.2 — Diferenca entre a matriz de espacializacdo com todas as estacfes e a matriz
de espacializacdo omitindo a estagdo Lagoa Grande para 0S meses em
estudo, para a variavel meteorol dgica umidade especificado ar (gkg™).

81



“la] I

10/02 11 /02 12702 01 /03

[ |z 0284 B s ntia [ 0986 0324 [ Jo03-0076
| EER i
I o oss - 0052 T

B o o004 B oo7s 0244
| R | FEYPRGE

02/03 03 /03 04702 siie
[ Jo6m- 016 [ Joas 0142 [ |00 -0015 B oo
[ BRI B oia00z7 B o6 0045 I 0069 -0.188
I oocc 0145 B ooz -0123 | FTEREE W ;1590536

06 /03 07/03 08 /03 09 /03

[ Jo023. 0034 [ ]-0031-0095 [ ]-1050--0342 [ lo2ms--009
B ozs-0026 B o005 0232 [ EETORREY [ EEEE
| FTRiRE: o0 | EREIEL o007z

Figura A.7.3 — Diferenca entre a matriz de espacializacdo com todas as estagdes e a
matriz de espacializacdo omitindo a estacdo Lagoa Grande para 0s
meses em estudo, para a varidvel meteorolégica velocidade do vento

(ms?Y).
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Figura A.7.4 — Diferenca entre a matriz de espacializacdo com todas as
estacOes e a matriz de espacializacdo omitindo a estacéo
Lagoa Grande para 0s meses em estudo, para a variavel
meteorol 6gica precipitacdo pluvial (mm).
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