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RESUMO

AMORIM, Raniéri Carlos Ferreira de, D. Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2009. Espacializacdo de variaveis meteorologicas combinando informacées de
imagens de satélite com técnicas de interpolacio para o estado de Minas Gerais.

Orientador: Aristides Ribeiro. Co-orientadores: Brauliro Gongalves Leal e Gilberto
Chohaku Sediyama.

As variaveis meteoroldgicas requeridas para aplicagcdes no gerenciamento dos recursos
hidricos e estudos agrometeorologicos e climaticos, dentre outros, sdo usualmente medidas
em estacdes meteorologicas. As abrangéncias desses dados estdo limitados as areas proximas
aos pontos onde sdo medidos. Para estimar varidveis meteorologicas em locais onde ndo ha
estacdes pode-se usar a interpolacdo espacial (Borga & Vizzaccaro 1997, Caruso & Quarta
1998, Campling et al. 2001). Assim, o objetivo principal deste trabalho ¢ avaliar o
desempenho do método de interpolagio IDP (Inverso da Distincia Ponderada) na
espacializagdo de varidveis meteoroldgicas para o estado de Minas Gerais. E mais
especificamente, objetivou-se: (i) avaliar por meio de analises estatisticas obtidas através da
validacdo cruzada o desempenho do interpolador IDP com poténcia 2 na espacializacdo de
dados horarios de temperatura do ar, umidade relativa do ar, radiagdo solar, precipitagdo e
velocidade do vento; (ii) avaliar o desempenho do interpolador IDP com o expoente de
ponderacdo da distancia variando de 0,5 a 4.0 para a espacializagdo de dados horarios de
temperatura ¢ umidade relativa do ar para o estado de Minas Gerais; (ii1) avaliar a
performance do interpolador IDP, com e sem o auxilio da altitude, para espacializar dados
horérios de temperatura do ar em toda a regido do Estado de Minas Gerais e (iv) propor um
método de espacializagdo da temperatura do ar, precipitagdo e radiacdo solar, combinando
informagdes de imagens do satélite GOES 10, utilizando como referéncia terrestre os dados
das estacdes meteoroldgicas automaticas. O método de interpolacdo IDP, com poténcia 2,
mostrou-se adequado para a interpolacdo de dados hordrios das varidveis meteorologicas
analisadas neste estudo (temperatura, umidade relativa do ar, radiag¢do solar, velocidade do
vento e precipitagdo) por apresentar erros relativamente pequenos quando comparados aos
erros encontrados em outros estudos que utilizaram dados diarios e anuais. Quando a
interpolagdo foi realizada variando o expoente de ponderagdo da distancia, ndo foi possivel
determinar qual expoente foi melhor para interpolar dados horarios de temperatura e umidade
relativa do ar no estado de Minas Gerais como um todo. Contudo, analisando as areas de

estudo separadamente, o método de interpolacdo IDP, apresenta diferentes respostas. A area
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de estudo 1, que compreende as mesorregides do Vale do Jequitinhonha, Vale do Rio Doce e
Vale do Mucuri, apresentou os melhores resultados para o coeficiente 4,0 em todos os meses
analisados. Enquanto que para a area de estudo 2, formada pelas mesorregides metropolitana
de Belo Horizonte, sul e sudoeste de minas, campo das vertentes e zona da mata, o IDP com
poténcia 1,5 produziu melhores resultados e para a area de estudo 3 (tridngulo mineiro, central
mineiro, noroeste, norte e oeste de minas) o IDP, tanto com a poténcia 0,5 quanto com a 1,0
gerou melhores resultados. Para o estado de Minas Gerais, apesar do relevo ondulado, a
interpolagdo tradicional (sem o auxilio da altitude) produziu menores erros comparada a
interpolagdo considerando a altitude. As estatisticas dos erros de interpola¢do claramente
indicam que o interpolador tradicional ¢ mais exato que o interpolador com auxilio da
altitude. A performance do interpolador tradicional foi, em média, cerca de 1,73°C melhor
que o interpolador com auxilio da altitude. De acordo com a correlagdo entre os dados
observados nas estagdes e estimados pelos dois interpoladores, o interpolador com o auxilio
do MDE apresentou, em média, uma melhor correlagdo (79%) comparada a do interpolador
tradicional (71%). A proposta de se criar uma metodologia de espacializacdo de variaveis
meteoroldgicas utilizando dados de estagdes automaticas em superficie e as informagdes
contidas nas imagens de satélite como um complemento a serie de dados dessas estagdes, ndo
mostrou bons resultados. A curva ajustada entre os dados de temperatura do ar, precipitagdo e
radiacdo solar, observados nas estagdes, em funcdo da cor da imagem do satélite GOES 10 na
banda do visivel, apresentou correlagdo de no maximo 23% para a temperatura, 61% para a

precipitacdo e 17% para a radiacdo solar.
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ABSTRACT

AMORIM, Raniéri Carlos Ferreira de, D. Sc., Universidade Federal de Vicosa, February,
2009. Spatialization of meteorological variables combining image information with
interpolation techniques for the state of Minas Gerais. Adviser: Aristides Ribeiro. Co-
Advisers: Brauliro Gongalves Leal and Gilberto Chohaku Sediyama.

The meteorological variables required for the application in the management of hydric
resources and agrometeorological and climatic studies, among others, are usually measured in
meteorological stations. The reach of these data are limited to the areas near the points of
measurement. To estimate meteorological variables in places where there are no stations, it is
possible to use the spatial interpolation (Borga & Vizzaccaro 1997, Caruso & Quarta 1998,
Campling et al. 2001). So, the main objective of this work is to evaluate the performance of
the IDW interpolation method (Inverse Distance Weighted) in the spatialization of
meteorological variables for the state of Minas Gerais. The more specific objectives were: (i)
evaluate, by means of the statistical analyses achieved through the cross validation, the
performance of the IDW interpolator with a power of 2 in the spatialization of hourly data of
air temperature, air relative humidity, solar radiation, wind speed and precipitation; (i)
evaluate the performance of the IDW interpolator with the distance weighting exponent
varying from 0,5 to 4.0 for the spatialization of hourly data of temperature and air relative
humidity for the state of Minas Gerais; (iii) evaluate the performance of the IDW interpolator,
without the assistance of the altitude, to spatialize all the hourly data of air temperature in all
the region of the state of Minas Gerais and (iv) propose a spatialization method for air
temperature, precipitation and solar radiation, combining the information of the GOES 10
satellite and the data of the automatic meteorological stations. The IDW interpolation method
with a power of 2 proved to be adequate for the interpolation of the meteorological variables
analyzed in this study (temperature, air relative humidity, solar radiation, wind speed and
precipitation) because it presented errors relatively small in comparison to the errors found in
other studies that used daily and annual data. When the interpolation was carried out varying
the distance weighting exponent, it was not possible to determine which exponent was the
best to interpolate hourly data of temperature and air relative humidity in the state of Minas
Gerais as a whole. However, when the areas of study are analyzed separately, the IDW
interpolation method presents different answers. The area of study 1, which comprises the
mesoregions of the Vale do Jequitinhonha, Vale do Rio Doce and Vale do Mucuri, presented

the best results for the coefficient 4,0 in all the months analyzed. For the area of study 2,
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which is formed by the following mesoregions: Belo Horizonte Metropolitan Area, South and
South West of Minas, Campo das Vertentes and Zona da Mata, the IDW with a power of 1,5
produced better results and for the area of study 3 (Tridngulo Mineiro, Central Mineiro, North
West, North and West of Minas), the IDW, either with a power of 0,5 or 1,0 provided better
results. For the state of Minas Gerais, in spite of the wavy relief, the traditional interpolation
(without altitude assistance) produced smaller errors, in comparison to the interpolation that
considers altitude. The statistics of the errors of interpolation clearly indicate that the
traditional interpolator is more accurate than the interpolator assisted by altitude. The
performance of the traditional interpolator was, in average, about 1,73°C better than the
interpolator with the assistance of altitude. According to the correlation between the data
observed in the stations and those estimated by both interpolators, the interpolator with the
help of the DEM presented, in average, a better correlation (79%), compared to that of the
traditional interpolator (71%). The proposal of the creation of a methodology of
meteorological variables spatialization using data of automatic stations in surface and the
information contained in the satellite images as a complement to the series of data of these
stations did not provide good results. The curve adjusted between the data of air temperature,
precipitation and solar radiation, observed in the stations, depending on the color of the image
of the GOES 10 satellite in the visible band, presented a maximum correlation of 23% for

temperature, 61% for precipitation and 17% for radiation.
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ARTIGO 1: DESEMPENHO DO METODO DO INVERSO DA DISTANCIA
PONDERADA, NA INTERPOLACAO DE DADOS HORARIOS DE TEMPERATURA
E UMIDADE RELATIVA DO AR NO ESTADO DE MINAS GERAIS

Raniéri Carlos Ferreira de Amorim'; Aristides Ribeiro?; Brauliro Gongalves Leal®
Gilberto Chohaku Sediyama*

Resumo: O objetivo principal deste trabalho foi avaliar o desempenho do interpolador
Inverso da Distancia Ponderada, com a poténcia 2, para a espacializacdo de dados horéarios de
temperatura e umidade relativa do ar, para o estado de Minas Gerais combinando o método de
interpolag@o com o modelo digital de elevagdo GTOPO30, a fim de fornecer subsidios para o
planejamento agroclimatico em regides onde ndo ha disponibilidade de dados meteorologicos.
Em virtude dos resultados encontrados, foi possivel observar que, o método de interpolacio
IDP, com poténcia 2.0, para dados horarios de temperatura e¢ umidade relativa do ar,
apresentou-se adequado a realiza¢do da espacializacdo dessas variaveis, por apresentarem
erros relativamente pequenos, quando comparados aos erros encontrados em outros estudos
que utilizaram dados didrios e anuais realizados em regides comparativamente menores em
todo o globo. De acordo com as estatisticas calculadas, os valores dos erros foram bastante
proximos, para as trés areas de estudo, porém, a area de estudo 3 obteve os menores valores,
tanto do EAM quanto do REQM, enquanto que a area de estudo 2 apresentou os valores mais
elevados. O VM mostrou que a temperatura foi superestimada em até 2,8°C nas trés areas de
estudo e para todos os periodos analisados. Assim como na temperatura, o EAM ¢ o REQM
para umidade relativa obtiveram valores elevados na area de estudo 2 e valores baixos na area
de estudo 3 e o VM mostrou que, para as trés areas de estudo, os valores de umidade relativa
foram subestimados em até 12,4%. De maneira geral, a temperatura do ar obteve resultados
melhores que a umidade relativa do ar, uma vez que, apresentou melhor coeficiente de
determinacdo entre os dados observados e estimados.

Palavras Chaves: Varidveis climaticas, interpolacdo espacial, Inverso da Distancia
Ponderada.

PERFORMANCE OF THE INVERSE DISTANCES WEIGHTED METHOD IN THE
INTERPOLATION OF HOURLY DATA OF TEMPERATURE AND RELATIVE
HUMIDITY IN THE STATE OF MINAS GERAIS

Abstract: The main objective of this work was to evaluate the performance of the Inverse
Distance Weighted (IDW) method with a power of 2.0 for the spatialization of hourly data of
temperature and air relative humidity, for the state of Minas Gerais, combining the
interpolation method with the GTOPO30 digital elevation model, in order to provide subsidies
for the agro climatic planning in regions where meteorological data are not available. With the
results achieved, it was possible to observe that the IDP interpolation method, with a power of
2.0, for hourly data of temperature and relative humidity of the air, demonstrated to be
appropriate for the performance of the spatialization of those variables, presenting relatively
insignificant errors, when compared to the errors found in other studies carried out in smaller
areas in all the world that used daily and annual data. In agreement with the calculated
statistics, the values of the errors were quite close, for the three study areas. However, the area
of study 3 obtained the smallest values, both for MAE and RMSE, while the area of study 2

! Doutorando do Programa de Pés-Graduagio em Meteorologia Agricola da Universidade Federal de Vigosa. Av. P. H. Holfs, S/N. Centro, Vigosa-MG. Cep.:
36570-000. Email: refamorim@gmail.com Bolsista FAPEMIG.

? Professor adjunto do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa. Email: ribeiro@ufv.br Pesquisador CNPq.
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presented the highest values. The MBE showed that the temperature was overestimated in up
to 2,8°C in the three study areas and for all of the analyzed periods. Similarly to the
temperature, the MAE and RMSE for relative humidity obtained high values in the area of
study 2 and low values in the area of study 3 and MBE showed that, for the three study areas,
the values of relative humidity were underestimated in up to 12,4%. In general, air
temperature achieved better results than air relative humidity, once it presented better
determination coefficient in relation to the observed and estimated data.

Key words: Climate variables, spatial interpolation, Inverse distance weighted.

1. Introducio

As varidveis meteorologicas requeridas para aplicagdes no gerenciamento dos recursos
hidricos e estudos agrometeoroldgicos e climaticos, dentre outros, sdo usualmente medidas
em estacdes meteorologicas. A abrangéncia desses dados estdo limitados as dreas proximas
aos pontos onde sdo medidos. Para estimar variaveis meteoroldgicas em locais onde ndo ha
estagdes pode-se usar a interpolagdo espacial (Borga & Vizzaccaro 1997, Caruso & Quarta
1998, Campling et al. 2001).

A temperatura e a umidade relativa do ar sdo variaveis meteorologicas importantes em
muitos estudos climaticos. Estas variaveis atuam de forma associada sobre diversos processos
fisiologicos das plantas, tais como: fotossintese, evapotranspiragdo e, conseqiientemente,
producdo de matéria seca, exercendo considerdvel influéncia no crescimento e
desenvolvimento e ainda no aparecimento de doengas (Larcher, 2000).

Numerosos métodos de interpolagdo espacial t€ém sido aplicados para estimar a
distribuicdo espacial dessas varidveis (Collins e Bolstad, 1996). Estes métodos funcionam
bem sobre terrenos homogéneos e para elementos meteoroldgicos intensivos como € o caso da
temperatura ¢ da umidade relativa do ar. Em terrenos montanhosos, Dodson and Marks
(1997); Hulme et al. (1997) recomendam incorporar a informacdo da topografia nestes
métodos para responder pelos efeitos da elevagdo na temperatura. Assim, os elementos
meteoroldgicos podem ser modelados a partir da representagdo numérica da topografia da
regido, usando um Modelo Digital de Elevacdo (MDE), normalmente, composto de células de
grade de mesmo tamanho, cada uma com um valor de elevagao.

Diferentes métodos de interpolagdo, tais como Spline e Inverso da Distancia
Ponderada (IDP) tém sido usados em andlises de temperatura em area de relevo montanhoso
(Kurtzman e Kadmon, 1999). O IDP ¢ um estimador deterministico de valores ndo amostrais
a partir de uma combinagdo linear de valores de pontos conhecidos, ponderados por uma
funcdo da distancia. Nele, considera-se que os pontos préximos dos locais ndo amostrados sido

mais representativos do que aqueles mais afastadas. Assim, a ponderagdo muda de acordo



com a distancia linear das amostras aos pontos ndo amostrados. A escolha do parametro do
Expoente de Ponderagdo da Distdncia do EPD pode afetar significativamente o resultado da
interpolagdo. Desta forma, os pesos sdo atribuidos proporcionalmente ao inverso da distancia
entre os valores dos pontos estimados e os amostrados.

Para avaliar o desempenho do método de interpolagdo IDP, a partir dos dados de uma
rede estagdes meteorologicas, geralmente € usada a validagdo cruzada. Segundo Isaaks &
Srivastava (1989), a validagdo cruzada consiste em retirar um valor observado de um conjunto
de dados observados e estima-lo usando os elementos restantes da amostra. Tem-se entdo,
dois valores, o estimado e amostrado, permitindo avaliar o método pela comparagdo entre
eles. Este procedimento ¢ repetido para toda a amostra disponivel.

O objetivo deste estudo ¢ avaliar o desempenho do interpolador IDP com a poténcia
2.0 para a espacializacdo de dados horarios de temperatura e umidade relativa do ar para o
estado de Minas Gerais combinando o método de interpolacdo com o modelo digital de

elevacdo GTOPO30.

2. Materiais e Métodos

2.1 Descricio da area de estudo

A regido de estudo abrange o Estado de Minas Gerais e seu entorno (Figura 1), situado
na Regido Sudeste do pais, entre os paralelos 12° e 24° de latitude Sul e os meridianos 38° e
52° a Oeste de Greenwich, com altitudes variando de 2,9 a 1800 m e uma area de 586.528
km?. A regido sudeste se caracteriza por apresentar uma topografia irregular, com variados
tipos climaticos em razdo da diversidade de fatores que nela atuam: maritimidade,
contrastando com a continentalidade; montanhas elevadas; areas semi-aridas (norte de Minas
Gerais) e regides montanhosas, com elevadas precipitagdes ao longo de todo o ano. Os
sistemas frontais predominam no inverno, com poucas chuvas e geadas freqiientes; no verao
predominam temperaturas elevadas e chuvas abundantes.

O relevo ¢ um importante fator na distribuicdo espacial das temperaturas e
precipitagdes, bem como a latitude, longitude, inclinagdo e radiag@o solar recebida. Um dado
importante utilizado neste estudo foi o Modelo Digital de Eleva¢do (MDE), que ¢ uma matriz
de nimeros que representa a distribui¢do geografica de elevacdes de terreno (Moore et al.
1991). O MDE usado foi o GTOPO30 definido por uma grade regular com resolugdo espacial
de 30”’, aproximadamente 900m (GTOPO30, 2006).
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Figura 1. Localiza¢do das estacdes meteoroldgicas automaticas do Instituto Nacional
de Meteorologia nas mesorregides do estado de Minas Gerais (INMET,
2008) e nos estados limitrofes.

2.2. Dados das estacdes meteorologicas

Foram selecionadas 80 estagdes meteorologicas automaticas (Vaisala, MAWS301) do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), instaladas no estado de Minas Gerais e seu
entorno (Tabela 1), com dados horarios de temperatura do ar e umidade relativa do ar para os
anos de 2007 e 2008. Foram realizados testes para definir as subareas de estudo e a seguir
foram escolhidas as subareas de estudo denominada A por apresentarem melhores resultados.
Estas esta¢des foram organizadas em 3 (trés) areas de estudos contendo as mesorregides do
Estado e foram denominadas Area de estudo 1 (A1), Area de estudo 2 (A2) e Area de estudo 3

(A3), descritas a seguir:

e Al - Valedo Jequitinhonha, Vale do Rio Doce e Vale do Mucuri,

e A2 - Regido Metropolitana de BH, Sul de Minas Gerais, Sudoeste de Minas,
Campo das Vertentes e Zona da Mata;

e A3 - Tridngulo Mineiro, Central Mineiro, Noroeste de Minas, Norte de Minas e

Oeste de Minas.



Tabela 1 — Estacdes meteorologicas automaticas do INMET, suas coordenadas geograficas e
a area de estudo correspondente

Lat. | Long. | Alt. Area Lat. | Long. | Alt. Area
Estacgdo de Estacdo de
S (W) | (m) | Estudo (O] (W) | (m) | Estudo
Almenara 16°16' | 40°40' | 208 Al Sao Paulo 23°29' | 46°37' | 792,1 A2
Caravelas 17°43"| 39°15' | 2,9 Al Taubaté 23°02' | 45°32' | 571 A2
Serra dos Aimorés 17°47" | 40°15' | 208 Al Teresopolis 22°27' | 42°59' | 980 A2
Timoéteo 19°34" | 42°37' | 333 Al Valenga 22°21' | 43°42' | 357 A2
Vitéria da Conquista 14°53" | 40°53' | 876 Al Vila militar 22°52' | 43°25' | 45 A2
Aimorés 19°30" | 41°04' | 193 Al Vitéria 20°19' | 40°19' 9 A2
Caratinga 19°44' | 42°08' | 615 Al Xerém 22°35' | 43°16' | 33 A2
Diamantina 18°14' | 43°39' | 1356 Al Alto Paraiso 14°08' | 47°31' | 1260 A3
Governador Valadares | 18°47' | 41°59' | 263 Al Araxa 19°36' | 46°55' | 1020 A3
Guanhaes 18°47' | 42°57' | 860 Al Bom Jesus da Lapa 13°25' | 43°11' | 440 A3
Linhares 19°21' | 40°04' | 40 Al CaiapOnia 16°58' | 51°49' | 737 A3
Sdo Mateus 18°43' | 39°51' | 39 Al Conceigdo das Alagoas | 19°59' | 48°91' | 568 A3
Teofilo Otoni 17°53' | 41°30' | 475 Al Faculdade da Terra 15°54' | 48°7' | 1152 A3
Barbacena 21°12' | 43°46' | 1155 A2 Formiga 20°27' | 45°27" | 878 A3
Carangola 20°43' | 42°70' | 399 A2 Goianésia 15°13' | 48°59' | 667 A3
Contagem 19°57' | 44°49' | 981,5 | A2 Goiania 16°37' | 49°12' | 770 A3
Juiz de Fora 21°46' | 43°22' | 950 A2 Itapaci 14°59' | 49°32' | 522 A3
Monte Verde 22°51' | 46°19' | 1550 A2 Itirugu 13°30' | 40°69' | 755,6 | A3
Muriaé 21°63' | 42°22' | 270 A2 Ituiutaba 18°57' | 49°31' | 560 A3
Ouro Branco 20°33' | 43°45' | 1061 A2 Jatai 17°55" | 51°43' | 582 A3
Pampulha 19°53' | 43°58' | 869 A2 Lusitania 16°16' | 47°58' | 958 A3
Passos 20°44' | 46°38' | 875,2 A2 Montes Claro 16°42' | 43°51' | 646,3 A3
Séo Jodo Del Rei 21°63' | 44°15' | 991 A2 Morrinhos 17°42' | 49°60' | 771,4 | A3
Varginha 21°34' | 45°24' | 925 A2 Niquelandia 14°27' | 48°27" | 583 A3
Vigosa 20°46' | 42°51' | 712,2 | A2 Patrocinio 18°59' | 46°59' | 963 A3
Alegre 20°45' | 41°29' | 138 A2 Posse 14°54' | 46°22' | 834 A3
Alfredo Chaves 20°38' | 40°44' | 35 A2 Rio Verde 17°47" | 50°58' | 782 A3
Bauru 22°18' | 49°26' | 550 A2 Sdo Siméao 18°58' | 50°37' | 488,5 | A3
Caldas 21°55' | 46°23' | 1150 A2 Uberlandia 18°54' | 48°15' | 869 A3
Campos 21°43' | 41°21' | 25 A2 Buritis 15°31' | 46°26' | 894 A3
Campos do Jordao 22°45' | 45°36' | 1580 A2 Curvelo 18°45' | 44°27' | 670 A3
Ecologia Agricola 22°48' | 43°41' | 34 A2 Dores do Indaia 19°29' | 45°36' | 722 A3
Forte de Copacabana | 22°59' | 43°11' | 45 A2 Franca 20°57' | 47°37" | 1026 A3
Lins 21°40' | 49°44' | 459 A2 Paranaiba 19°25' | 51°06' | 424 A3
Macaé 22°23' | 41°49' | 32 A2 Sacramento 19°52' | 47°26' | 912 A3
Maria da Fé 22°19" | 45°22' | 1276 A2 Trés Lagoas 20°46' | 51°42'| 313 A3
Niteroi 22°53'| 43°07 | 10 A2 Trés Maria 18°12' | 45°27' | 921 A3
Pico do Couto 22°28' | 43°17" | 1777 A2 Unai 16°33' | 46°53' | 631 A3
Resende 22°27' | 44°27' | 452 A2 Votuporanga 20°24' | 49°58' | 486 A3

Lat.: Latitude; Long.: Longitude; Alt.: Altitude.

Os periodos analisados nesse estudo foram: 14 a 28/06/2007; 14 a 28/09/2007; 14 a
28/12/2007 e 14 a 28/03/2008, num total de 1440 dados horarios. Estes periodos foram
escolhidos para representarem as transi¢cdes entre as estagdes do ano (solsticios e equindcios).
No hemisfério sul temos os equindcios de outono (21/03) e de primavera (23/09), e os

solsticios de inverno (22/06) e verdo (22/12).



2.3 Interpolacio dos dados

Para as interpolagdes dos dados de temperatura e umidade relativa do ar foi utilizado
um modelo digital de elevag@o de resolucdo espacial de 30°” (~ 900m). Para a interpolar os
dados horarios de temperatura do ar em terrenos montanhosos, considerando os efeitos da
atitude, foi preciso ajusta-los ao nivel do mar, através da temperatura potencial, com isso, os
dados de temperatura do ar foram interpolados e convertidos a temperaturas atuais para as
elevagoes de superficie do MDE. Sendo assim, os dados da temperatura atual estimada e
pressdo atmosférica observada nas estacdes foram usadas sob condi¢des de estabilidade
atmosférica neutra para a equagdo da temperatura potencial (Equagdo 1, item 2.3.1)

retornando, em seguida, para a temperatura do ar.

2.3.1 Temperatura Potencial

Para comparar as temperaturas do ar em diferentes altitudes, utilizou-se o conceito da
temperatura potencial (0y) (Brutsaert, 1982). O 0y ¢ a temperatura do ar, se fosse trazido
adiabaticamente seca para o nivel de 1000 hPa. A Equagdo (1) permite o célculo da

temperatura potencial:

c, (1)
0, =(T. +273,16 L

em que,
T, = Temperatura na altitude Z (°C);
P, = Pressdo Atmosférica na altitude Z (hPa);
P, = Pressdo Atmosférica na altitude de referéncia (hPa);
0, = Temperatura Potencial na altitude referéncia (K);
R = Constante dos gases perfeitos (287,055.kg™. K™);
C, = Calor especifico do ar seco a pressdo constante (1005]J. kg K.

2.3.2 Umidade Especifica do Ar

Visando a quantificagdo do vapor d’4dgua contido na atmosfera, foi realizada a

espacializa¢do da umidade especifica do ar, calculada por meio dos dados de umidade relativa



e temperatura do ar. A pressdo parcial de vapor foi calculada utilizando as equagdes 3 e 4. Em

seguida, foi utilizada a Equagdo (2) para estimar a umidade especifica do ar.

e
=0,622—— 2
1 p—0,378e @
A pressao de vapor (¢) ¢ dada por:
e
e=—1 ©
100
UR - Umidade Relativa (%);
ew(y - Pressdo de Vapor de Saturagdo (hPa) dada pela formula:
=
e, =6,1078x10""7 )
T = temperatura do ar ( °C);
a = 715
b = 237,3.

Em seguida, os dados horarios de temperatura e umidade relativa do ar foram

submetidos aos procedimentos do método deterministico IDP, usando o coeficiente da

poténcia k € {2,0}, sendo esse o mais utilizado na literatura. O algoritmo IDP calcula

estimativas de valores desconhecidos dependendo dos valores vizinhos conforme a seguinte

equacio:
n
J=1
X, =
n
J=1
em que:
Xi =
dij =
Xj =
n =
k =

)

valor estimado no ponto i,

distancia entre os pontos i e j;

valor amostrado de x no ponto j;
numero de pontos da amostra;
coeficiente da poténcia do interpolador.



2.4 Teste e validaciao dos dados interpolados

O desempenho do IDP foi avaliado por meio de analises estatisticas obtidas usando a
validag@o cruzada (Issaks & Srivastava, 1989). Este método consiste em estimar um valor
retirado de um conjunto de dados amostrais a partir de seus demais elementos. Neste caso,
obtém-se dois valores para o0 mesmo ponto, o amostrado e o estimado pelo método do IDP.
Para o teste de validag@o, o periodo utilizado compreende 28 dias ao longo dos anos de 2007 e
2008 para cada estagdo do ano (outono, inverno, primavera e verdo), sendo 14 a 21/03/2007;
14 a 21/06/2007; 14 a 21/09/2007 e 14 a 21/03/2008. A Tabela 2 mostra as medidas
estatisticas utilizadas para avaliar o desempenho do IDP, que incluem a média, desvio padrio,
viés médio, erro absoluto médio e raiz do erro quadratico médio entre os dados observados e

estimados.

Tabela 2. Estatisticas para analise dos dados das estagdes meteoroldgicas e para avaliar a
acuracia da interpolag@o.

Estimador estatistico Identificador Defini¢ao
Média X N
Desvio Padrao S ,/ﬁZ(X[ -X)
Viés Médio VM T -x)
Erro Absoluto Médio EAM 2l -x)
Raiz do Erro Quadratico Médio REQM ,/%Z(Yi - X,y

X;: valor medido; Y;: valor estimado para o procedimento da validagdo cruzada; N: numero de amostras

consideradas; X : média de todos os valores medidos.

3. Resultados e discussiao

Os valores minimos, maximos, média e desvio padrio da temperatura e umidade
relativa do ar observadas nas estacdes, distribuidas nas trés subareas de estudo, para os meses
de junho, setembro e dezembro de 2007 e mar¢o de 2008 sdo apresentados na Tabela 3.
Podemos observar que os valores extremos minimos para temperatura do ar foram de 3,6°C
no inverno (junho de 2007) e 39,7°C na primavera (setembro de 2007). Verificou-se também
que a temperatura minima nos meses de junho e dezembro de 2007 ficaram abaixo de 4,0°C e
as maximas temperaturas variaram entre 30,3 e 39,7°C nos meses de junho (na area de estudo
1) e setembro (na area de estudo 3) de 2007, respectivamente. A temperatura média variou de
11,4 (£5,2) na area de estudo 2 a 25,7 (£5,3) na area de estudo 3. Enquanto que, a umidade

relativa apresentou, para todas as subéreas de estudo, valor maximo de 100% em todos os
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meses estudados, com excec¢do dos meses de setembro ¢ dezembro de 2007 e margo de 2008
que apresentaram, para a subarea de estudo 1, umidade relativa de no maximo 98% . A média
e desvio padrdo da umidade relativa variou entre 40,7% (£18,9) no més de setembro de 2007

e 82,4% (£13,9) no més de margo de 2008.

Tabela 3. Valores minimos, maximos, média e desvio padrdo dos dados horarios
observados de temperatura e umidade relativa do ar para as subdreas de
estudo1,2e3

Area Temperatura do Ar Umidade Relativa do Ar
de Meés/ano | Minimo | Maximo Média Desvio | Minimo | Maximo Média Desvio
estudo (°O) (°O) Padrio (%) (%) Padrio
06/2007 9,6 30,3 20,0 4,1 27,0 100,0 76,7 17,0
Al 09/2007 10,6 36,0 21,7 4,2 12,0 97,0 64,4 18,8
12/2007 15,1 33,7 24,2 4,3 28,0 98,0 74,7 15,9
03/2008 15,4 34,6 23,9 3,5 34,0 98,0 77,5 14,3
06/2007 3,6 34,1 11,4 52 22,0 100,0 73,1 18,5
A2 09/2007 4,0 39,3 21,0 5,6 12,0 100,0 62,9 21,2
12/2007 10,7 35,7 22,5 4,2 23,0 100,0 77,8 16,3
03/2008 8,7 34,1 21,7 4,1 32,0 100,0 82,4 13,9
06/2007 8,4 33,8 20,8 4,9 18,0 100,0 58,5 18,2
A3 09/2007 12,4 39,7 25,7 53 8,0 100,0 40,7 18,9
12/2007 3,6 34,1 18,8 52 21,0 100,0 75,2 17,6
03/2008 15,0 33,3 22,6 3,4 32,0 100,0 79,0 14,9

A Tabela 4 apresenta os resultados estatisticos da temperatura e umidade relativa do ar
interpoladas pelo IDP, com poténcia 2, para as trés subareas de estudo. A area de estudo 2
(A2) obteve os maiores valores de EAM (variando de 2,66 a 2,81°C) e REQM (variando de
3,33 a 3,52°C), para a temperatura do ar, quando comparado as outras areas de estudo. De
acordo com VM, a temperatura foi superestimada em até 2,80°C na area de estudo 3 (em
marco de 2008) e no minimo 1,54°C na area A2 (em setembro de 2007). ANDERSON (2001)
encontrou, para area metropolitana de Phoenix, utilizando o IDP para dados diarios, um EAM
de 1,63°C e um REQM de 1,69°C e TASLINNEN et al. (2003) encontraram, para a Finlandia,
um EAM de 0,70°C e um REQM de 1,11°C também para dados didrios. Enquanto que, para
dados anuais, APAYDIN et al. (2004) encontraram, para a regido da Turquia, um EAM de
1,81°C e um REQM de 2,33°C e VICENTE-SERRANO et al. (2003) verificaram, para a
regido nordeste da Espanha, um EAM de 0,46°C e um REQM de 0,56°C. Assim como na
temperatura, o EAM e o REQM para os dados de umidade relativa, obtiveram valores
elevados na area de estudo 2 (variando entre 12,87% e 17,34%). APAYDIN et al. (2004),
verificaram para a regido da Turquia, um EAM de 4,52% ¢ um REQM de 5,76%, para dados
anuais de umidade. O VM mostra que, para as trés areas de estudo, os valores de umidade

relativa foram subestimados em até 12,44%.



Os coeficientes de determinagdo entre os valores observados e estimados da
temperatura do ar, encontrados neste trabalho, foram melhores que o encontrado por
VICENTE-SERRANO et al. (2003), que foi de 0,72, principalmente nos meses de dezembro
de 2007 e margo de 2008 (0,83 e 0,81, respectivamente) para area de estudo 2 e para os meses
de junho e setembro de 2007 (0,81) na area de estudo 3. O mesmo ndo ocorre para a umidade
relativa do ar que, para as trés areas de estudo, o coeficiente de determinacdo ndo excedeu o

valor de 0,65.

Tabela 4. Resultados estatisticos entre os dados horarios observados e estimados da
temperatura e umidade relativa do ar para as subareas de estudos 1,2 ¢ 3

Temperatura do Ar Umidade Relativa do Ar
Area de estudo | Més/ano | VM EAM REQM | VM EAM REQM
O (O O () (%) (%)
06/2007 | 1,79 2,42 2,89 -7,19 13,61 16,57
Al 09/2007 | 1,69 2,40 2,82 -6,54 11,54 14,33
12/2007 | 2,63 2,87 3,31 -10,69 13,46 15,97
03/2008 | 2,66 2,88 3,29 -11,24 13,74 15,94
06/2007 | 1,83 2,73 3,52 -7,80 13,51 17,34
A2 09/2007 | 1,54 2,66 3,50 -6,18 12,87 17,30
12/2007 | 2,42 2,78 3,33 -10,73 13,35 16,54
03/2008 | 2,46 2,81 3,31 -11,64 13,70 16,84
06/2007 | 1,91 2,28 2,88 -7,17 10,04 13,98
A3 09/2007 | 1,97 2,30 3,07 -5,85 8,721 13,94
12/2007 | 1,75 2,64 3,45 -11,58 13,24 15,90

03/2008 | 2,80 2,84 3,24 -12,44 13,28 15,71
VM: Viés Médio; EAM: Erro Absoluto Médio; REQM: Raiz do Erro Quadratico Médio.

A Tabela 5 e a Figura 2 apresentam as equagdes ajustadas e a correlagdo entre os
valores horarios observados e estimados de temperatura do ar interpolados pelo método IDP,
com poténcia 2, para o Estado de Minas Gerais. Podemos observar que, de maneira geral, os
coeficientes de determinagdo variaram entre 0,74 ¢ 0,83. Para a area de estudo 2, o 1% oscilou
entre 0,83 e 0,74 nos meses de setembro de 2007 e margo de 2008 e para a area de estudo 3 os
valores do coeficiente de determinag@o variaram entre 0,75 a 0,81. Nota-se, também, que na
area de estudo 2, o més margo de 2008, obteve um r” mais significativo (0,83) que os demais
meses, podendo esta drea esta relacionada a uma maior uniformidade desta variavel climatica
no Estado. De maneira geral, os valores de r* tenderam a apresentar maiores valores no
inverno e no outono. A andlise de regressdo linear simples favorece a visualizagdo
comparativa da distribui¢do dos dados, permitindo uma melhor e mais adequada anélise de

comparagdo entre os valores observados e estimados (Figura 2). O teste t apresentou para a
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temperatura do ar que ndo houve evidéncias estatisticas ao nivel de 5%, o mesmo néo

ocorrendo para umidade relativa, ou seja, as médias foram similares ao valor tabelado.

Tabela 6.

Equacdes de regressdes ajustadas a temperatura e umidade relativa do ar entre os

valores horarios observados e estimados e seus respectivos coeficientes de
. ~ 2 . .

determinagdo (r”) para o Estado de Minas Gerais

‘ Temperaturadoar=ax+b |Umidade Relativado Ar=ax+b
Area
de Mas/ano ) Teste ) Teste
estudo a b r t-5% a b r t-5%
tap =1,64 tap = 1,64
06/2007 | 1,046 0,875 0,79 1,9606 | 0,625 20,688 0,47 0,9470
Al 09/2007 | 1,005 1,583 0,78 1,9606 | 0,627 17,487 0,55 1,0536
12/2007 | 1,074 0,842 0,78 1,9606 | 0,646 15,703 0,49 1,0538
03/2008 | 1,089 0,510 0,80 1,9606 | 0,667 14,551 0,46 0,9488
06/2007 | 0996 1,896 0,75 1,9602 | 0,602 21,241 0,40 0,9693
A2 09/2007 | 0,948 2,626 0,74 1,9602 | 0,593 19,357 0,46 0,9693
12/2007 | 1,117 -0,211 0,81 1,9602 | 0,694 13,051 0,49 0,9691
03/2008 | 1,153 -0,860 0,83 1,9602 | 0,689 13,945 0,41 0,9692
06/2007 | 0,890 4,197 0,81 1,9602 | 0,594 16,555 0,57 1,0320
A3 09/2007 | 0,840 6,078 0,81 1,9602 | 0,511 14,025 0,56 1,0314
12/2007 | 0,864 5,825 0,75 1,9602 | 0,601 18,408 0,62 1,0320
03/2008 | 0,898 5,097 0,79 1,9602 | 0,621 17,456 0,59 1,0327
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Figura 2. Regressdo linear simples entre os valores horarios observados e estimados de
temperatura do ar interpolados pelo método IDP com poténcia 2,0 para o Estado

de Minas Gerais.
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No caso da umidade relativa do ar (a area de estudo 3), para o més de dezembro de
2007 mostrou melhor concordancia (0,62) entre os valores observados ¢ estimados (Tabela 5
e Figura 3), seguidos da area de estudo 3, para os meses de junho de 2007 e marco de 2008
com coeficiente de determinacdo de 0,57 e 0,59, respectivamente. Apesar dos valores
estatisticos (EAM e REQM) apresentarem bons resultados, o coeficiente de determinagdo por
meio da andlise de regressdo linear simples ndo apresentou uma boa correlagdo, permitindo
assim visualizar uma maior dispersdo em todas as areas de estudo (Figura 3). Os coeficientes
de determinacdo ajustados das equacdes de regressdo para se estimar os valores horarios de
umidade relativa do ar (Tabela 5), variaram de 0,46 no més marco de 2008 a 0,55 no més de
setembro de 2007, ambos para area de estudo 1; para os meses de junho de 2007 a dezembro
de 2008 oscilaram entre 0,40 ¢ 0,49 referentes a arca de estudo 2 e os valores do coeficiente
de determinagdo na area de estudo 3 variaram entre 0,56 a 0,62 nos meses de setembro e
dezembro 2007, respectivamente. Observa-se que houve uma subestimativa no coeficiente

angular nas trés areas de estudo variando entre 0,511 a 0,694.
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umidade relativa do ar interpolados pelo método IDP com poténcia 2,0 para o
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4. Conclusoes

Tendo em vista os resultados encontrados, ¢ possivel observar que, o método de
interpolagdo IDP, com poténcia 2.0, para dados horarios de temperatura e umidade relativa do
ar, apresentou-se adequado a realizagdo da espacializagdo dessas varidveis, por apresentarem
erros relativamente pequenos, quando comparados aos erros encontrados em outros estudos
que utilizaram dados didrios e anuais realizados em regides comparativamente menores em
todo o globo. De acordo com as estatisticas calculadas, os valores dos erros foram bastante
préoximos, para as trés areas de estudo, porém, a area de estudo 3 obteve os menores valores,
tanto do EAM quanto do REQM, enquanto que a area de estudo 2 apresentou os valores mais
elevados. O VM mostrou que a temperatura foi superestimada em até 2,8°C nas trés areas de
estudo e para todos os periodos analisados. Assim como na temperatura, o EAM e o REQM
para umidade relativa obtiveram valores elevados na area de estudo 2 e valores baixos na area
de estudo 3 e o VM mostrou que, para as trés areas de estudo, os valores de umidade relativa
foram subestimados em até 12,44%. De maneira geral, a temperatura do ar obteve resultados
melhores que a umidade relativa do ar, uma vez que, apresentou melhor coeficiente de

determinagdo entre os dados observados e estimados.
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ARTIGO 2: DESEMPENHO DO~MI<'JTODO DO INVERSO DA DISTANCIQ
PONDERADA NA INTERPOLACAO DE DADOS HORARIOS DE RADIACAO
SOLAR NO ESTADO DE MINAS GERAIS

Raniéri Carlos Ferreira de Amorim'; Aristides Ribeiro®; Brauliro Gongalves Leal®
Gilberto Chohaku Sediyama®

Resumo: Neste trabalho o objetivo principal foi avaliar o desempenho do interpolador IDP
com a poténcia 2.0 para a espacializacdo de dados horarios de radiacdo solar, para o estado de
Minas Gerais a fim de fornecer subsidios para o planejamento agroclimatico em regides onde
ndo ha disponibilidade desses dados. Em virtude dos resultados encontrados, foi possivel
observar que, o método de interpolagdo IDP, com poténcia 2, para dados horarios de radiacio
solar, apresentou-se adequado a realizacdo da interpolagdo, uma vez que apresentou
coeficiente de determinagdo entre os dados observados e estimados variando de 0,73 a 0,91, a
pesar das estatisticas calculadas (EAM e REQM) neste estudo mostrarem valores
relativamente altos, principalmente para os meses de junho (inverno) e dezembro (verdo) de
2007 para as areas de estudo 2 e 3, respectivamente, sendo esses, comparados com resultados
anuais de regides comparativamente menores em todo o globo. O viés médio mostrou que, o
IDP superestimou a radiagcdo solar na area de estudo 3 na maioria dos periodos estudados,
enquanto que nas areas de estudo 1 e 2 a radiacdo foi subestimada em todos os periodos.

Palavras-chave: Radiacdo Solar, Interpolagdo espacial, Inverso da Distancia Ponderada.

PERFORMANCE OF THE INVERSE DISTANCE WEIGHTED METHOD IN THE
INTERPOLATION OF HOURLY DATA OF SOLAR RADIATION IN THE STATE
OF MINAS GERAIS

Abstract: In this work the main objective was to evaluate the performance of the interpolador
IDW (Inverse Distance Weighted), with potency 2, for the spatialization of hourly data of
solar radiation, for the state of Minas Gerais in order to supply subsidies for the planning
agroclimatico in areas where there is no availability of those data. Because of the found
results, it was possible to observe that, the interpolation method IDW, with potency 2, for data
hourly of solar radiation, were appropriate the accomplishment of the interpolation, once it
presented determination coefficient among the observed data and simulated varying from 0,73
to 0,91, to weigh of the calculated statistics (MAE and RMSE) in this study they show values
relatively high, mainly for the months of June (winter) and December (summer) of 2007 for
the areas of study 2 and 3, respectively, being those, compared with annual results of areas
comparatively smaller in the whole globe. The mean bias showed that, the IDW overestimated
the solar radiation in the area of study 3 in most of the studied periods, while in the areas of
study 1 and 2 the solar radiation was underestimated in all of the periods.

Key words: Solar radiation, spatial interpolation, Inverse Distance Weighted.

1. Introducéo

A radiacdo solar desempenha um papel importante no processo de troca de energia

entre a atmosfera e a superficie da Terra (Jacobson 1999, Oliphant et al. 2003).
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Consequentemente, a heterogeneidade temporal e espacial da energia solar determina a
dindmica de muitos processos de paisagem, todos com impacto direto na sociedade humana.
Portanto, o conhecimento da distribui¢do espacial da radiag@o solar é necessaria em diversas
areas de conhecimento, como, climatologia, gerenciamento da terra, ciéncias ambientais e,
etc. Em areas de topografia complexa, a variabilidade na elevacdo, orientacdo de superficie
(declive) e sombras projetadas pelas caracteristicas topograficas criam fortes gradientes locais
de insolagdo. Isto conduz a heterogeneidade temporal e espacial em locais onde os balangos
de 4gua e energia determinam fatores ambientais, tais como, a variabilidade da temperatura do
ar ¢ do solo, evapotranspiracdo, umidade do solo e a quantidade de luz disponivel para
fotossintese.

A importancia na determinacdo da distribuicdo espacial da radiagdo solar, em areas
remotas, ¢ para quantificar a radiag@o recebida pela superficie da terra que por sua vez é uma
das principais for¢ante da ecologia de floresta. Consequentemente, a distribuicdo espacial e
temporal da radiacdo na superficie exerce um controle fundamental nos padrdes de floresta
(McKenney et al. 1999) e no desenvolvimento que as aplicacdes da energia solar (termal e
fotovoltaica) teria no futuro. Isto significa que uma estimagao confiavel das fontes de energia
solar disponiveis € importante em areas remotas onde ndo hd dados medidos disponiveis
(Tovar-Pescador, 2006).

Diferentes métodos de interpolagdo tém sido propostos nas ultimas décadas para obter
banco de dados espaciais a partir de dados observados nas estacdes meteorologicas, tais como
spline (Sampson & Guttorp 1992, Jeffrey et al. 2001, Xia et al. 2000), Inverso da Distancia
Ponderada (IDP) e krigagem (Hulme et al. 1995, Zelenka et al. 1992). O IDP € uma técnica de
interpolacdo deterministica que assume que cada ponto tem uma influéncia local que diminui
com a distancia. Nele, considera-se que os pontos proximos dos locais ndo amostrados sio
mais representativos do que aqueles mais afastadas. Assim, a ponderagdo muda de acordo
com a distancia linear das amostras aos pontos ndo amostrados. A escolha do paradmetro do
expoente de ponderagdo da distancia do IDP pode afetar significativamente o resultado da
interpolag@o. Desta forma, os pesos sdo atribuidos proporcionalmente ao inverso da distancia
entre os valores dos pontos estimados e os amostrados.

Alguns autores como Rehman & Ghori (2000) utilizam métodos de interpolagdo
(krigagem, IDP, etc) para estimar a radiagcdo solar global em locais onde os valores medidos
ndo estdo disponiveis. Esses métodos sdo uma ferramenta usada para avaliar, estimar e estudar
as caracteristicas espaciais das varidveis espacializadas. O uso destes métodos para estudar a
variacdo espacial da radiacdo solar global em superficies horizontais tem uma vantagem sobre

outros métodos de andlise de modelagem de dados de radiagdo solar. Barr et al. (1999)
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aplicaram as técnicas de krigagem e IDP para estimar a duragdo do fotoperiodo usando
valores medidos de oito locais proximos no Canada. Estes valores de fotoperiodo foram
usados para calcular a radiagdo solar global utilizando modelos empiricos.

Um dos métodos utilizados para avaliar o desempenho dos interpoladores na
espacializag¢do de variaveis € o processo de validag¢do cruzada. Este método ¢ definido como
um exercicio para testar a estimag¢do de dados em locais de amostras existentes, onde o valor
amostrado de um local particular € temporariamente descartado do conjunto de dados
amostrados; o valor do mesmo local é entdo estimado usando a amostra restante. Este
procedimento pode ser visto como um experimento em que se copia o processo de estimagao
considerando-se que ndo hd amostras no determinado local. Uma vez que, o estimado ¢
calculado, pode-se comparar o valor exato da amostra que foi inicialmente removido do
conjunto de dados. Este procedimento é repetido para toda a amostra disponivel (Isaaks &
Srivastava, 1989).

O objetivo principal deste trabalho ¢ avaliar o desempenho do interpolador IDP, com
poténcia 2.0, para a espacializacdo de dados horarios de radiagdo solar, para o estado de
Minas Gerais, a fim de fornecer subsidios para o planejamento agroclimatico em regides onde

ndo ha disponibilidade desses dados.

2. Materiais e Métodos

2.1. Descricio da area de estudo

A regido de estudo abrange o estado de Minas Gerais e seu entorno (Figura 1), situado
na Regido Sudeste do pais, entre os paralelos 12° e 24° de latitude Sul e os meridianos 38° e
52° a Oeste de Greenwich, altitudes variando de 2,9 a 1800 m e com uma area de 586.528
km?. A regido sudeste se caracteriza por apresentar uma topografia irregular, com variados
tipos climaticos em razdo da diversidade de fatores que nela atuam: maritimidade,
contrastando com a continentalidade; montanhas elevadas; areas semi-aridas (norte de Minas
Gerais) e regides montanhosas, com elevadas precipitagdes ao longo de todo o ano. Os
sistemas frontais predominam no inverno, com poucas chuvas e geadas freqiientes; no verao
predominam temperaturas elevadas e chuvas abundantes. O relevo é um importante fator na
distribuicdo espacial da radiagdo solar recebida, temperaturas e precipitagdes, bem como a

latitude, longitude e inclinagao.
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Figura 1. Localizacdo das estagdes meteoroldgicas automaticas do Instituto Nacional de
Meteorologia, nas mesorregides do estado de Minas Gerais (INMET, 2008) e

nos

estados limitrofes.

2.2. Dados das estacdes meteorologicas

Foram selecionadas 80 estagdes meteorologicas automaticas (Vaisala, MAWS301) do

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), instaladas no estado de Minas Gerais e seu

entorno (Tabela 1), com dados horarios de radiagdo solar para os anos de 2007 e 2008. Foram

realizados testes para definir as subareas de estudo e a seguir foram escolhidas as subareas de

estudo denominada A por apresentarem melhores resultados.

Estas estagdes foram

organizadas em 3 (trés) areas de estudos contendo as mesorregidoes do Estado e foram

denominadas Area de estudo 1 (A1), Area de estudo 2 (A2) e Area de estudo 3 (A3), descritas

a seguir:

o Al
o A2

e A3

Vale do Jequitinhonha, Vale do Rio Doce e Vale do Mucuri;

Regido Metropolitana de BH, Sul de Minas Gerais, Sudoeste de Minas,

Campo das Vertentes e Zona da Mata;

Triangulo Mineiro, Central Mineiro, Noroeste de Minas, Norte de Minas e

Qeste de Minas.
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Tabela 1 — Estacdes meteorologicas automaticas do INMET, suas coordenadas geograficas e
a area de estudo correspondente

Lat. | Long. | Alt. Area Lat. | Long. | Alt. Area
Estacgdo de Estacdo de
S (W) | (m) | Estudo (O] (W) | (m) | Estudo
Almenara 16°16' | 40°40' | 208 Al Sao Paulo 23°29' | 46°37' | 792,1 A2
Caravelas 17°43"| 39°15' | 2,9 Al Taubaté 23°02' | 45°32' | 571 A2
Serra dos Aimorés 17°47" | 40°15' | 208 Al Teresopolis 22°27' | 42°59' | 980 A2
Timoéteo 19°34" | 42°37' | 333 Al Valenga 22°21' | 43°42' | 357 A2
Vitéria da Conquista 14°53" | 40°53' | 876 Al Vila militar 22°52' | 43°25' | 45 A2
Aimorés 19°30" | 41°04' | 193 Al Vitéria 20°19' | 40°19' 9 A2
Caratinga 19°44' | 42°08' | 615 Al Xerém 22°35' | 43°16' | 33 A2
Diamantina 18°14' | 43°39' | 1356 Al Alto Paraiso 14°08' | 47°31' | 1260 A3
Governador Valadares | 18°47' | 41°59' | 263 Al Araxa 19°36' | 46°55' | 1020 A3
Guanhaes 18°47' | 42°57' | 860 Al Bom Jesus da Lapa 13°25' | 43°11' | 440 A3
Linhares 19°21' | 40°04' | 40 Al CaiapOnia 16°58' | 51°49' | 737 A3
Sdo Mateus 18°43' | 39°51' | 39 Al Conceigdo das Alagoas | 19°59' | 48°91' | 568 A3
Teofilo Otoni 17°53' | 41°30' | 475 Al Faculdade da Terra 15°54' | 48°7' | 1152 A3
Barbacena 21°12' | 43°46' | 1155 A2 Formiga 20°27' | 45°27" | 878 A3
Carangola 20°43' | 42°70' | 399 A2 Goianésia 15°13' | 48°59' | 667 A3
Contagem 19°57' | 44°49' | 981,5 | A2 Goiania 16°37' | 49°12' | 770 A3
Juiz de Fora 21°46' | 43°22' | 950 A2 Itapaci 14°59' | 49°32' | 522 A3
Monte Verde 22°51' | 46°19' | 1550 A2 Itirugu 13°30' | 40°69' | 755,6 | A3
Muriaé 21°63' | 42°22' | 270 A2 Ituiutaba 18°57' | 49°31' | 560 A3
Ouro Branco 20°33' | 43°45' | 1061 A2 Jatai 17°55" | 51°43' | 582 A3
Pampulha 19°53' | 43°58' | 869 A2 Lusitania 16°16' | 47°58' | 958 A3
Passos 20°44' | 46°38' | 875,2 A2 Montes Claro 16°42' | 43°51' | 646,3 A3
Séo Jodo Del Rei 21°63' | 44°15' | 991 A2 Morrinhos 17°42' | 49°60' | 771,4 | A3
Varginha 21°34' | 45°24' | 925 A2 Niquelandia 14°27' | 48°27" | 583 A3
Vigosa 20°46' | 42°51' | 712,2 | A2 Patrocinio 18°59' | 46°59' | 963 A3
Alegre 20°45' | 41°29' | 138 A2 Posse 14°54' | 46°22' | 834 A3
Alfredo Chaves 20°38' | 40°44' | 35 A2 Rio Verde 17°47" | 50°58' | 782 A3
Bauru 22°18' | 49°26' | 550 A2 Sdo Siméao 18°58' | 50°37' | 488,5 | A3
Caldas 21°55' | 46°23' | 1150 A2 Uberlandia 18°54' | 48°15' | 869 A3
Campos 21°43' | 41°21' | 25 A2 Buritis 15°31' | 46°26' | 894 A3
Campos do Jordao 22°45' | 45°36' | 1580 A2 Curvelo 18°45' | 44°27' | 670 A3
Ecologia Agricola 22°48' | 43°41' | 34 A2 Dores do Indaia 19°29' | 45°36' | 722 A3
Forte de Copacabana | 22°59' | 43°11' | 45 A2 Franca 20°57' | 47°37" | 1026 A3
Lins 21°40' | 49°44' | 459 A2 Paranaiba 19°25' | 51°06' | 424 A3
Macaé 22°23' | 41°49' | 32 A2 Sacramento 19°52' | 47°26' | 912 A3
Maria da Fé 22°19" | 45°22' | 1276 A2 Trés Lagoas 20°46' | 51°42'| 313 A3
Niteroi 22°53'| 43°07 | 10 A2 Trés Maria 18°12' | 45°27' | 921 A3
Pico do Couto 22°28' | 43°17" | 1777 A2 Unai 16°33' | 46°53' | 631 A3
Resende 22°27' | 44°27' | 452 A2 Votuporanga 20°24' | 49°58' | 486 A3

Lat.: Latitude; Long.: Longitude; Alt.: Altitude.

Os periodos analisados nesse estudo foram: 14 a 28/06/2007; 14 a 28/09/2007; 14 a
28/12/2007 e 14 a 28/03/2008, num total de 1440 dados horarios. Estes periodos foram
escolhidos para representarem as transi¢des entre as estacdes do ano (solsticios e equindcios):

no hemisfério sul temos os equindcios de outono (21/03) e de primavera (23/09), e os

solsticios de inverno (22/06) e verdo (22/12).
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2.3. Interpolac¢io dos Dados

Para a espacializa¢do da radiacdo solar, os dados horarios observados nas estacdes
foram submetidos aos procedimentos do método deterministicos IDP, onde foi usado
coeficiente da poténcia k € {2,0}. O algoritmo IDP calcula estimativas de valores

desconhecidos dependendo dos valores vizinhos conforme a seguinte equagao:

n
ti
k
J=1 ij
X = — N (1)
51
k
J=1 d ij
em que:
Xi = valor estimado no ponto i,
dj = distancia entre os pontosi e j;
Xi = valor amostrado de x no ponto j;

= namero de pontos da amostra;

= coeficiente da poténcia do interpolador.

2.4. Teste e validacdo dos dados interpolados

O desempenho do IDP foi avaliado por meio de estatisticas obtidas usando a validagdo
cruzada (Issaks & Srivastava, 1989). Este método consiste em estimar um valor retirado de
um conjunto de dados amostrais a partir de seus demais elementos. Neste caso, obtém-se dois
valores para o mesmo ponto, o amostrado e o estimado pelo método do IDP. Para o teste de
validacdo, o periodo utilizado compreendeu 28 dias ao longo dos anos de 2007 e 2008 para
cada estagdo do ano (outono, inverno, primavera e¢ verdo), sendo 14 a 21/03/2007; 14 a
21/06/2007; 14 a 21/09/2007 e 14 a 21/03/2008, respectivamente. A Tabela 3 mostra as
medidas estatisticas utilizadas para avaliar o desempenho do IDP, que incluem a média,
desvio padrdo, viés médio, erro absoluto médio, raiz erro quadratico médio entre os dados

observados e estimados.
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Tabela 2. Estatisticas para andlise dos dados das estagdes meteorologicas e para avaliar a
acuracia da interpolagdo

Estimador estatistico Identificador Definigdo
Média X =X,
Desvio Padrio S ,/ﬁZ(X‘ -X)
Viés Médio VM SR -x)
Erro Absoluto Médio EAM %Z\Y, -X|
Raiz do Erro Quadratico Médio REQM (v =Xy

X;: valor medido; Y;: valor estimado para o procedimento da valida¢do cruzada; N: numero de amostras

consideradas; X : média de todos os valores medidos; Y : média de todos os valores estimados.

3. Resultados e discussio

Os valores minimos, méaximos, a média e o desvio padrdo da radiacdo solar horaria
observada nas esta¢des automaticas localizadas nas regides de estudo Al, A2 e A3 para os
meses de junho, setembro e dezembro de 2007 e marco de 2008 sdo apresentados na Tabela 3.
Verificou-se que a radiacdo minima manteve-se em torno de 0,0 kJ/m® ¢ a méxima radiacdo
variou entre 3094,0 kJ/m® e 6610,0 kJ/m® nos meses de junho de 2007 e marco de 2008,
respectivamente (ambas na area de estudo 1). A radiag@o solar média variou de 572,8 kJ/m?

(+849,3) na area de estudo 2 a 891,3 kJ/m? (£1179,0) na area de estudo 1.

Tabela 3. Valores minimos, maximos, média e desvio padrdo dos valores observados de
radiag@o solar para os meses 06/07, 09/07, 12/07 e 03/08 nas trés subareas de

estudo
Radiac¢ao Solar
Area de estudo | Més/ano | Minima Maxima Média . "
(kJ/m?)  (kJ/m?)  (kJ/m?) Desvio Padrao

06/2007 0,0 3094,0 594,1 857,0

Al 09/2007 0,0 3776,0 795,1 1112,0
12/2007 0,0 6336,0 891,3 1179,0
03/2008 0,0 6610,0 805,1 1096,9
06/2007 0,0 5706,0 572,8 8493

A2 09/2007 0,0 3797,0 756,1 1079,2
12/2007 0,0 4411,0 871,6 1184,9
03/2008 0,0 4023,0 681,8 1013,4
06/2007 0,0 3460,0 691,4 966,7

A3 09/2007 0,0 5402,0 776,3 1125,8
12/2007 0,0 5912,0 793,7 1138,2
03/2008 0,0 5939.,0 780,4 1112,0

A Tabela 4 apresenta os resultados estatisticos da radiacdo solar interpolada pelo IDP

com poténcia 2 referentes as trés areas de estudo. A area de estudo 3 (A3) obteve os maiores
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valores de EAM (variando de 111,9 a 356,6 kJ/m®) ¢ REQM (variando de 256,0 a 728,3
kJ/m?) quando comparado as outras areas e de acordo com VM a radiagdo foi superestimada
em até 266,4 kJ/m” na 4rea de estudo 3 (para junho de 2007) e 0,6 kJ/m” na 4rea de estudo 1
(para marco de 2008). Enquanto que, para dados anuais, Apaydin et al. (2004) verificaram,
para a regido da Turquia, um EAM de 1454,64 kJ/m* e um REQM de 1939,52 kJ/m”.

Tabela 4. Resultados estatisticos da radiacdo solar para as areas de estudos 1, 2 e 3 para os
dados observados e estimados pelo interpolador

Radiacio Solar

Area de estudo | Més/ano | VM EAM REQM
(kJ/m?)  (kJ/m?) (kJ/m?)

06/2007 -5,3 131,6 282,3

Al 09/2007 -2.3 155,5 3443

12/2007 -8,0 226,6 4222

03/2008 0,6 200.,4 391,2

06/2007 -14,2 111,9 256,0

A2 09/2007 -19,6 148,1 329,1

12/2007 -8,5 199,2 384,3

03/2008 -12,6 197,8 404,5

06/2007 266.,4 294.9 668,1

A3 09/2007 249.8 307,8 662,3

12/2007 2272 356.,6 7283

03/2008 1443 280.,4 588.4

VM: Viés Médio; EAM: Erro Absoluto Médio; REQM: Raiz do Erro Quadratico Médio.

A Tabela 5 e a Figura 2 apresentam as equagdes de regressdo ajustadas aos dados
observados e estimados de radiagdo solar, e seus respectivos coeficientes de determinacio
(1%). Podemos observar que para a area de estudo 2, os meses de junho e setembro de 2007,
obtiveram um r’ mais significativo (0,91) que as demais 4reas, podendo esta area estd
relacionada a uma maior uniformidade desta varidvel climdtica no estado. Os meses de
setembro e dezembro de 2007 também apresentaram boa concordancia entre os valores
observados e estimados (0,90 na area de estudo 1 e 0,89 na area de estudo 3,
respectivamente). O coeficiente de determinagdo por meio da andlise de regressdo linear
simples favorece a visualizagdo comparativa da distribuicdo dos dados, permitindo uma
melhor e mais adequada andlise de comparacdo entre os valores observados e estimados
(Figura 2). O teste t apresentou médias estatisticas semelhantes ao nivel de 5% quando

relacionada ao valor tabelado.
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Tabela 5. Equacdes de regressdes ajustadas para os dados observados e estimados de
radiagdo solar e seus respectivos coeficientes de determinagio (1%)

Radiacio solar=ax+b

Area de estudo | Més/ano > | Testet-5%
a b r =
tap=1,04
06/2007 | 0,901 53,328 0,89 1,0559
Al 09/2007 | 0,915 65,704 0,90 1,0536
12/2007 | 0,876 101,860 0,87 1,0538
03/2008 | 0,892 86,867 0,87 1,0540
06/2007 | 0,899 43,407 0,91 1,0317
A2 09/2007 | 0,896 59,012 0,91 1,0317
12/2007 | 0,901 77,820 0,89 1,0318
03/2008 | 0,850 89,547 0,84 1,0317
06/2007 | 1,506 55,107 0,83 0,9676
A3 09/2007 | 1,248 110,800 0,84 0,9676
12/2007 | 1,050 218,180 0,73 0,9680
03/2008 | 1,015 150,790 0,78 0,9679
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Figura 2. Regressdo linear simples entre os valores observados e estimados de radiag@o solar
interpolados pelo método IDP com poténcia 2,0 para o Estado de Minas Gerais.
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4. Conclusoes

O método de interpolagdo IDP, com poténcia 2, para dados horarios de radiacdo solar,
apresentou-se adequado a realizacdo da interpolacdo, uma vez que apresentou coeficiente de
determinacdo entre os dados observados e estimados variando de 0,73 a 0,91. A pesar das
estatisticas calculadas (EAM e REQM) neste estudo mostrarem valores relativamente altos,
principalmente para os meses de junho (inverno) e dezembro (verdo) de 2007 para as areas de
estudo 2 e 3, respectivamente, sendo esses, comparados com resultados anuais de regides
comparativamente menores em todo o globo. O viés médio mostrou que, o IDP superestimou
a radiag@o solar na area de estudo 3 na maioria dos periodos estudados, enquanto que nas

areas de estudo 1 e 2 a radiagdo foi subestimada em todos os periodos.
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ARTIGO 3: DESEMPENHO DO METODO DO INVERSO DA DISTANCIA
PONDERADA NA INTERPOLACAO DE DADOS HORARIOS DE VELOCIDADE
DO VENTO NO ESTADO DE MINAS GERAIS

Raniéri Carlos Ferreira de Amoriml; Aristides Ribeiroz; Brauliro Gongalves Leal3;
Gilberto Chohaku Sediyama*

Resumo: A determinacdo correta da distribui¢do espacial de varidveis meteoroldgicas € tdo
importante quanto a sua medida. Dependendo dos atributos espaciais dos dados, a exatidao
dos resultados pode variar extensamente entre métodos espaciais da interpolacdo. A escolha
do interpolador espacial € especialmente importante em regides montanhosas com poucos
dados, onde os valores das varidveis podem mudar ao longo de escalas espaciais pequena.
Assim, este trabalho teve como objetivo principal, avaliar o desempenho do interpolador IDP,
com poténcia 2, na espacializacdo de dados horarios de velocidade do vento para o estado de
Minas Gerais, a fim de fornecer subsidios para o planejamento agroclimatico em regides onde
ndo ha disponibilidade desses dados. Observou-se que, de acordo com os baixos valores do
EAM, REQM e VM, o IDP com poténcia 2 mostrou-se adequado para a interpolagdo de dados
horarios de velocidade do vento. Porém, apresentou baixa correlagdo (1) entre os dados
observados e estimados, nao ultrapassando o valor de 0,40, esse fato pode ter ocorrido pela
alta freqliéncia de calmaria (velocidade zero) na maioria dos horérios de todos os periodos
estudados. O EAM variou de 0,848 ms!a 1,388 ms'l, tendo a area de estudo 3 apresentado
os menores erros e a area de estudo 2 os maiores. Enquanto que, o REQM apresentou valores
variando entre 1,076 ms!a 1,902 ms™ e, assim como no EAM, os maiores valores ocorreram
na area de estudo 2 e os menores a area de estudo 3, esse fato pode esta ligado a diferenga na
densidade de estagcdes entre essas duas areas. Para todo o periodo analisado a velocidade
média do vento foi de 2,05 ms™. O VM para os dados observados ¢ estimados, mostrou que a
velocidade do vento interpolada pelo método IDP com poténcia 2 foi subestimada na area de
estudo 1 para todos os periodos estudados, e superestimada nas demais areas.

Palavras Chave: Velocidade do vento, interpolagdo espacial, inverso da distancia ponderada.

PERFORMANCE OF THE INVERSE DISTANCE WEIGHTED METHOD IN THE
INTERPOLATION OF HOURLY DATA OF WIND SPEED IN THE STATE OF
MINAS GERAIS

Abstract: The correct determination of the spatial distribution of meteorological variables is
as important as her measure. Depending on the space attributes of the data, the accuracy of the
results can vary widely among spatial methods of interpolation. The choice of the spatial
interpolador is especially important in mountainous areas with few data, where the values of
the variables can change along small spatial scales. Thus, this work had as main objective, to
evaluate the performance of the interpolador IDW (Inverse Distance Weighted), with potency
2, in the spatialization of hourly data of speed of the wind in the state of Minas Gerais, in
order to supply subsidies for the planning agroclimatic in areas where there is no availability
of those data. It was observed that, in agreement with the low values of MAE, RMSE and
MBE, IDW with potency 2 was shown appropriate for the interpolation of hourly data of wind
speed. However, it presented low correlation (r*) among the observed data and simulated, not
crossing the value of 0,40, this fact might have happened for the high frequency of speed zero
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in most hourly of the studied periods. MAE varied from 0,848 m.s" to 1,388 m.s™, the area of
study 3 presented the smaller error and the area of study 2 the largest. While, RMSE
presented values varying among 1,076 m.s™ to 1,902 m.s™ and, as well as in MAE, the largest
values happened in the area of study 2 and the smaller the area of study 3, this fact can is
linked the difference in the density of stations among those two areas. For all period analyzed
the speed wind mean was of 2,05 m.s". The MBE for the observed data and simulated, it
showed that the Speed of the wind interpolated by the method IDW with potency 2 was
underestimated in the area of study 1 for all the studied periods, and overestimated in the
other areas.

Key words: Wind speed, spatial interpolation, Inverse distance weighted.

1. Introducéo

O clima deve ser considerado como um fator decisivo sobre o desenvolvimento e o
crescimento das plantas. Sendo assim, as informagdes meteorologicas especificas sdo
essenciais para capacitar os agricultores e criadores a tomarem decisdes operacionais. Todas
as culturas, em maior ou menor grau, sdo sensiveis as condigdes edafoclimaticas adversas.
Para que a agricultura seja menos vulneravel as alteracdes meteoroldgicas € necessario que o
produtor realize, em sua localidade, uma caracterizacdo climatica, para definir o que plantar e
qual o periodo mais apropriado. Além disso, o agricultor precisa ter informacdes sobre as
previsdes de tempo que podem auxiliar no planejamento de suas atividades agricolas.

O vento também ¢ um elemento do clima que influi diretamente no microclima de uma
regido, interferindo no crescimento de culturas e animais, tendo tanto efeitos favoraveis como
desfavoraveis (Pereira et al. 2002). No caso da agricultura, ¢ conhecida a sua influéncia na
aplicagdo de defensivos e em estudos voltados a propagacdo de doengas, polinizagcdo e
praticas com quebra-vento. Outro aspecto positivo € a utilizagdo do vento como fonte de
energia renovavel (energia edlica). Em relagdo as plantas, sabe-se que o vento afeta o
crescimento destas de trés maneiras: transpiragdo, absor¢do de CO; e efeito mecanico sobre as
folhas e ramos, sendo que o resultado desta interacdo depende da espécie (Munhoz et al.
2008). Ja a diregdo e a velocidade do vento s@o bastante varidveis no tempo € no espago, em
funcdo da situacdo geografica do local, da rugosidade da superficie, do relevo, da vegetacao,
do clima e da época do ano (Vendramini, 1986, Silva et al. 2002).

A determinacdo correta da distribui¢do espacial de varidveis meteoroldgicas € tdo
importante quanto a sua medida. Dependendo dos atributos espaciais dos dados, a exatidao
dos resultados pode variar extensamente entre métodos espaciais da interpolacdo. A escolha
do interpolador espacial ¢ especialmente importante em regides montanhosas com poucos
dados, onde os valores das varidveis podem mudar ao longo de escalas espaciais pequena

(Collins, 1996). A interpolagdo estd baseada na suposi¢cdo de que objetos que estdo proximos

30



tendem a ter caracteristicas similares. Dentre as técnicas de interpolagdo, destaca-se o método
de interpolagdo Inverso da Distancia Ponderada (IDP). Este calcula a média dos pontos
circunvizinhos com maior peso aos pontos mais proximos.

O IDP ¢ um dos mais utilizados dentre os métodos de distancia ponderada, onde ¢
utilizado também para interpolagdo e geracdo de modelo digital de elevacdo. O peso dado a
um método de interpolagdo ¢ tal que a influéncia de um ponto amostrado em relacdo a outro
diminui conforme aumenta a distancia ao n6 da grade a ser estimado. O objetivo deste estudo
foi avaliar o desempenho do interpolador IDP, com a poténcia 2, para a espacializagdo de
dados horarios de velocidade do vento para o estado de Minas Gerais combinando o método

de interpola¢do com o modelo digital de elevacdo (GTOPO30).

2. Materiais e Métodos

2.1 Descricao da area de estudo

A regido de estudo compreende o Estado de Minas Gerais (Figura 1), situado na
Regido Sudeste do pais, entre os paralelos 12° e 24° de latitude Sul e os meridianos 38° ¢ 52° a
Oeste de Greenwich, com altitudes variando de 2,9 a 1800 m ¢ uma area de 586.528 km® A
regido sudeste se caracteriza por apresentar uma topografia irregular, com variados tipos
climaticos em razdo da diversidade de fatores que nela atuam: maritimidade, contrastando
com a continentalidade; montanhas clevadas; arcas semi-aridas (norte de Minas Gerais) e
regides montanhosas, com elevadas precipitagdes ao longo de todo o ano. Os sistemas frontais
predominam no inverno, com poucas chuvas e geadas freqiientes; no verdo predominam
temperaturas elevadas e chuvas abundantes.

O relevo ¢ um importante fator na distribuicdo espacial da velocidade do vento, bem
como a latitude, longitude, inclinacdo e radiacdo solar recebida. Um dado importante utilizado
neste estudo foi o Modelo Digital de Elevacao (MDE), que € uma matriz de numeros que
representa a distribuicdo geografica de elevagdes de terreno (Moore et al. 1991). O MDE
usado foi o GTOPO30 definido por uma grade regular com resolugdo espacial de 30,

aproximadamente 900m (GTOPO30, 2006).
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4. Vale do Mucuri
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& Vale do Rio Doce

9. Oeste de Minas

10, Campo das Vertentes

I1. Zona da Mata

12, Sul-Sudoeste de Minas

Legenda
Estado de Minas Geras

A Estagoes Meteorologicas

Figura 1. Localiza¢do das estagdes meteoroldgicas automaticas do Instituto Nacional
Meteorologia, nas mesorregides do estado de Minas Gerais (INMET, 2008) e nos

2.2.

estados limitrofes.

Dados das estacdes meteorologicas

de

Foram selecionadas 80 estacdes meteoroldgicas automaticas (Vaisala, MAWS301) do

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), instaladas no estado de Minas Gerais e seu

entorno (Tabela 1), com dados horarios de velocidade do vento para os anos de 2007 e 2008.

Foram realizados testes para definir as subareas de estudo e a seguir foram escolhidas as

subareas de estudo denominadas A por apresentarem melhores resultados.

Estas estagOes

foram organizadas em 3 (trés) areas de estudos contendo as mesorregides do Estado e foram

denominadas Area de estudo 1 (A1), Area de estudo 2 (A2) e Area de estudo 3 (A3), descritas

a seguir:

e Al -
e A2 -

o A3 -

Vale do Jequitinhonha, Vale do Rio Doce ¢ Vale do Mucuri;

Regido Metropolitana de BH, Sul de Minas Gerais, Sudoeste de Minas Gerais,

Campo das Vertentes e Zona da Mata;

Tridngulo Mineiro, Central Mineiro, Noroeste de Minas, Norte de Minas e Oeste

de Minas.
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Tabela 1 — Esta¢des meteorologicas automaticas do Instituto Nacional de Meteorologia, suas
coordenadas geograficas e a area de estudo correspondente

Lat. | Long. | Alt. Area Lat. | Long. | Alt. Area
Estacgdo de Estacdo de
S (W) | (m) | Estudo (O] (W) | (m) | Estudo
Almenara 16°16' | 40°40' | 208 Al Sao Paulo 23°29' | 46°37' | 792,1 A2
Caravelas 17°43"| 39°15' | 2,9 Al Taubaté 23°02' | 45°32' | 571 A2
Serra dos Aimorés 17°47" | 40°15' | 208 Al Teresopolis 22°27' | 42°59' | 980 A2
Timoéteo 19°34" | 42°37' | 333 Al Valenga 22°21' | 43°42' | 357 A2
Vitéria da Conquista 14°53" | 40°53' | 876 Al Vila militar 22°52' | 43°25' | 45 A2
Aimorés 19°30" | 41°04' | 193 Al Vitéria 20°19' | 40°19' 9 A2
Caratinga 19°44' | 42°08' | 615 Al Xerém 22°35' | 43°16' | 33 A2
Diamantina 18°14' | 43°39' | 1356 Al Alto Paraiso 14°08' | 47°31' | 1260 A3
Governador Valadares | 18°47' | 41°59' | 263 Al Araxa 19°36' | 46°55' | 1020 A3
Guanhaes 18°47' | 42°57' | 860 Al Bom Jesus da Lapa 13°25' | 43°11' | 440 A3
Linhares 19°21' | 40°04' | 40 Al CaiapOnia 16°58' | 51°49' | 737 A3
Sdo Mateus 18°43' | 39°51' | 39 Al Conceigdo das Alagoas | 19°59' | 48°91' | 568 A3
Teofilo Otoni 17°53' | 41°30' | 475 Al Faculdade da Terra 15°54' | 48°7' | 1152 A3
Barbacena 21°12' | 43°46' | 1155 A2 Formiga 20°27' | 45°27" | 878 A3
Carangola 20°43' | 42°70' | 399 A2 Goianésia 15°13' | 48°59' | 667 A3
Contagem 19°57' | 44°49' | 981,5 | A2 Goiania 16°37' | 49°12' | 770 A3
Juiz de Fora 21°46' | 43°22' | 950 A2 Itapaci 14°59' | 49°32' | 522 A3
Monte Verde 22°51' | 46°19' | 1550 A2 Itirugu 13°30' | 40°69' | 755,6 | A3
Muriaé 21°63' | 42°22' | 270 A2 Ituiutaba 18°57' | 49°31' | 560 A3
Ouro Branco 20°33' | 43°45' | 1061 A2 Jatai 17°55" | 51°43' | 582 A3
Pampulha 19°53' | 43°58' | 869 A2 Lusitania 16°16' | 47°58' | 958 A3
Passos 20°44' | 46°38' | 875,2 A2 Montes Claro 16°42' | 43°51' | 646,3 A3
Séo Jodo Del Rei 21°63' | 44°15' | 991 A2 Morrinhos 17°42' | 49°60' | 771,4 | A3
Varginha 21°34' | 45°24' | 925 A2 Niquelandia 14°27' | 48°27" | 583 A3
Vigosa 20°46' | 42°51' | 712,2 | A2 Patrocinio 18°59' | 46°59' | 963 A3
Alegre 20°45' | 41°29' | 138 A2 Posse 14°54' | 46°22' | 834 A3
Alfredo Chaves 20°38' | 40°44' | 35 A2 Rio Verde 17°47" | 50°58' | 782 A3
Bauru 22°18' | 49°26' | 550 A2 Sdo Siméao 18°58' | 50°37' | 488,5 | A3
Caldas 21°55' | 46°23' | 1150 A2 Uberlandia 18°54' | 48°15' | 869 A3
Campos 21°43' | 41°21' | 25 A2 Buritis 15°31' | 46°26' | 894 A3
Campos do Jordao 22°45' | 45°36' | 1580 A2 Curvelo 18°45' | 44°27' | 670 A3
Ecologia Agricola 22°48' | 43°41' | 34 A2 Dores do Indaia 19°29' | 45°36' | 722 A3
Forte de Copacabana | 22°59' | 43°11' | 45 A2 Franca 20°57' | 47°37" | 1026 A3
Lins 21°40' | 49°44' | 459 A2 Paranaiba 19°25' | 51°06' | 424 A3
Macaé 22°23' | 41°49' | 32 A2 Sacramento 19°52' | 47°26' | 912 A3
Maria da Fé 22°19" | 45°22' | 1276 A2 Trés Lagoas 20°46' | 51°42'| 313 A3
Niteroi 22°53'| 43°07 | 10 A2 Trés Maria 18°12' | 45°27' | 921 A3
Pico do Couto 22°28' | 43°17" | 1777 A2 Unai 16°33' | 46°53' | 631 A3
Resende 22°27' | 44°27' | 452 A2 Votuporanga 20°24' | 49°58' | 486 A3

Lat.: Latitude; Long.: Longitude; Alt.: Altitude.

Os periodos analisados nesse estudo foram: 14 a 28/06/2007; 14 a 28/09/2007; 14 a
28/12/2007 e 14 a 28/03/2008, num total de 1440 dados horarios. Estes periodos foram
escolhidos para representarem as transi¢des entre as estagdes do ano (solsticios e equindcios):

no hemisfério sul tem-se os equindcios de outono (21/03) e de primavera (23/09), e os

solsticios de inverno (22/06) e verdo (22/12).
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2.3 Interpolacio dos Dados

Para a espacializacdo da velocidade do vento, os dados observados nas esta¢des foram
submetidos aos procedimentos do método deterministico IDP, onde foi usado coeficiente da
poténcia k e {2,0}. O algoritmo IDP calcula estimativas de valores desconhecidos

dependendo dos valores vizinhos conforme a seguinte equagéo:

n
Y
k
J=1 d ij
X, = ()
I
k
J=1 d ij
em que:
X; = valor estimado no ponto i;
dj = distancia entre os pontos i€ j;
x; = valor amostrado de X no ponto j;
n = numero de pontos da amostra;

= coeficiente da poténcia do interpolador.

2.4 Teste e validacio dos dados interpolados

O desempenho do IDP foi avaliado por meio de estatisticas obtidas usando a validacao
cruzada (Issaks & Srivastava, 1989). Este método consiste em estimar um valor retirado de
um conjunto de dados amostrais a partir de seus demais elementos. Neste caso, obtém-se dois
valores para o mesmo ponto, o amostrado e o estimado pelo método do IDP. Para o teste de
validacdo, o periodo utilizado compreendera 28 dias ao longo dos anos de 2007 e 2008 para
cada estacdo do ano (outono inverno, primavera e verdo), sendo 14 a 21/03/2007; 14 a
21/06/2007; 14 a 21/09/2007 e 14 a 21/03/2008. A Tabela 2 mostra as medidas estatisticas
utilizadas para avaliar o desempenho do IDP que incluem média, desvio padrio, viés médio,

erro absoluto médio, raiz do erro quadratico médio entre os dados observados e estimados.
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Tabela 2. Estatisticas para analise dos dados das esta¢des meteoroldgicas e para avaliar a acuracia da

interpolacdo
Estimador estatistico Identificador Defini¢io
Média X S,
Desvio padrio S \/W
Viés Médio VM LX)
Erro Absoluto Médio EAM %Z\Y/ -X)|

Raiz do Erro Quadratico Médio REQM 1/%Z(Y -x,)

X;: valor medido; Y;: valor estimado para o procedimento da valida¢do cruzada; N: numero de amostras

consideradas; X : média de todos os valores medidos; Y : média de todos os valores estimados.

3. Resultados e discussao

Os valores minimos, maximos, a média e o desvio padrdo dos dados observados de
velocidade do vento para os meses de junho, setembro e dezembro de 2007 e margo de 2008
sdo apresentados na Tabela 3. Podemos observar que as trés areas de estudo apresentaram
velocidade do vento igual a 0,0 ms™e de maneira geral a maior velocidade média foi de 24,1
ms”' no més de margo de 2008 (equinocio de outono). Verificou-se também que os valores
méximos de velocidade do vento observada variaram entre 7,9 e 24,1 ms™ nos meses de junho
(na érea de estudo 1) e marco (na area de estudo 2), respectivamente. A velocidade média do

vento variou de 1,6 ms™ (+1,6) a 2,8 ms™ (£1,7).

Tabela 3. Valores minimos, méximos, média e desvio padrdo da velocidade do vento das
regides Al, A2 e A3 medidas nos meses 06/07, 09/07, 12/07 e 03/08

Area de A Velocidade do vento

estudo Més/ano Minil?o Méxit;lo Médila Desvio
(ms ) (ms ) (ms) Padrio

06/2007 0,0 7,9 1,8 1,4

Al 09/2007 0,0 12,9 2.4 1,8

12/2007 0,0 9,4 2,2 1,7

03/2008 0,0 9,9 1,7 1,4

06/2007 0,0 14,7 1,6 1,6

A2 09/2007 0,0 14,9 2,3 1,9

12/2007 0,0 11,1 1,9 1,5

03/2008 0,0 24,1 1,7 1,4

06/2007 0,0 8,6 2,1 1,5

A3 09/2007 0,0 11,9 2.8 1,7

12/2007 0,0 10,7 2,2 1,4

03/2008 0,0 11,2 1,9 1,2
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A Tabela 4 apresenta os resultados estatisticos da velocidade do vento interpolada pelo
IDP referentes as trés areas de estudo. A area de estudo 2 (A2) obteve os maiores valores de
EAM (variando de 1,08 ms” a 1,38 ms’l) ¢ um REQM variando de 1,49 ms”' a 1,90 ms™
quando comparado as outras areas. De acordo com o VM a velocidade do vento foi
superestimada na maioria dos periodos estudados, sendo superestimada em até -0,115 ms™ na
area Al para o més de junho de 2007. Num estudo feito para a regido da Turquia, utilizando o
mesmo interpolador espacial, Apaydin et al. (2004) encontraram, para dados anuais, um EAM

de 0,65 ms” e um REQM de 0,86 ms™.

Tabela 4. Resultados estatisticos da velocidade do vento das regides Al, A2 e A3 medidas
nos meses 06/07, 09/07, 12/07 e 03/08

, Velocidade do vento
Area de estudo | Més/ano 1 a1 =
VM (ms') EAM(ms ) REQM(ms)
06/2007 -0,115 0,934 1,217
Al 09/2007 -0,067 1,143 1,524
12/2007 -0,160 1,274 1,653
03/2008 -0,097 1,085 1,413
06/2007 0,094 1,215 1,734
A2 09/2007 0,011 1,388 1,902
12/2007 0,036 1,158 1,598
03/2008 0,034 1,080 1,497
06/2007 0,120 0,944 1,176
A3 09/2007 0,130 1,097 1,394
12/2007 0,063 0,948 1,204
03/2008 0,069 0,848 1,076

VM: Viés Médio; EAM: Erro Absoluto Médio; REQM: Raiz do Erro Quadratico Médio.

A Tabela 5 e a Figura 2 apresentam a correlagdo e as equacdes de regressdo linear
simples ajustadas a Velocidade do vento entre os valores observados e estimados pelo método
IDP com poténcia 2 para o Estado de Minas Gerais. Analisando-se em fun¢ao do coeficiente
de determinagdo (1?), podemos observar que, de maneira geral, o r* foi de no méaximo 0,40 e
0s meses que apresentaram maior concordancia entre os valores observados e estimados
foram junho e setembro na area de estudo 3 e setembro na area de estudo 1 (40%, 33% e 30%,
respectivamente). Enquanto que, nos demais meses e areas de estudo a concordancia nio
ultrapassou os 29% e o coeficiente de determinagdo por meio da andlise de dispersdo dos
dados (Figura 2) favorece a visualizagdo comparativa da distribuicdo dos dados. O teste t

apresentou médias estatisticas similares ao nivel de 5% quando relacionada ao valor tabelado.
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Tabela 5. Equacdes de regressdes ajustadas a velocidade do vento entre os valores
observados e estimados e seus respectivos coeficientes de determinagdo () para
o Estado de Minas Gerais

] Velocidade do vento=ax+b
Area de estudo | Més/ano 2 Teste t-5%
a b r
ttab:1a64
06/2007 10,3133 1,0961 0,23 1,0559
09/2007 10,3278 1,5249 0,30 1,0356

Al 12/2007 10,1736 1,6496 0,11 1,0538
03/2008 |0,1427 1,3372 0,07 1,0359
06/2007 10,1029 1,5484 0,03 1,0317
A2 09/2007 10,1885 1,9107 0,10 1,0317
12/2007 | 0,144 1,6763 0,10 1,0318
03/2008 10,1428 1,5316 0,06 1,0317
06/2007 (10,4141 1,3325 0,40 1,0320
A3 09/2007 10,3778 1,842 0,33 1,0314

12/2007 [0,3467 1,5033 0,29 1,0320
03/2008 10,3324 1,3128 0,27 1,0327
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Figura 2. Regressdo linear simples entre os valores observados e estimados de velocidade do
vento interpolados pelo método IDP com poténcia 2,0 para o Estado de Minas

Gerais.
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4. Conclusao

Observou-se que, de acordo com os baixos valores do EAM, REQM e VM, o IDP com
poténcia 2 mostrou-se apropriado para a interpolacdo de dados horérios de velocidade do
vento. Porém, apresentou baixa correlagdo (r*) entre os dados observados e estimados, ndo
ultrapassando o valor de 0,40, esse fato pode ter ocorrido pela alta freqii€éncia de calmaria
(velocidade zero) na maioria dos horarios de todos os periodos estudados. O EAM variou de
0,848 ms'a 1,388 ms’l, tendo a area de estudo 3 apresentado os menores erros e a area de
estudo 2 os maiores. Enquanto que, o REQM apresentou valores variando entre 1,076 ms™ a
1,902 ms™! e, assim como no EAM, os maiores valores ocorreram na area de estudo 2 e os
menores a drea de estudo 3, esse fato pode estd ligado a diferenga na densidade de estag¢des
entre essas duas areas. Para todo o periodo analisado a velocidade média do vento foi de 2,05
ms”'. O VM para os dados observados e estimados, mostrou que a Velocidade do vento
interpolada pelo método IDP com poténcia 2 foi subestimada na area de estudo 1 para todos

os periodos estudados, e superestimada nas demais areas.
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ARTIGO 4: ESEMPENHO DO METODO DO INVERSO DA DISTANCIA 3
PONDERADA NA INTERPOLACAO DE DADOS HORARIOS DE PRECIPITACAO
NO ESTADO DE MINAS GERAIS

Raniéri Carlos Ferreira de Amoriml; Aristides Ribeiroz; Brauliro Gongalves Leal3;
Gilberto Chohaku Sediyama*

Resumo: Objetivo principal deste trabalho foi avaliar o desempenho do interpolador IDP com
poténcia 2 para a espacializacdo de dados horarios de precipitagdo para o estado de Minas
Gerais, combinando o método de interpolagdo com o modelo digital de elevagdio GTOPO30, a
fim de fornecer subsidios para o planejamento agroclimatico em regides onde ndo ha
disponibilidade desses dados. Observou-se que, de acordo com os baixos valores do EAM,
REQM e VM, o IDP com poténcia 2 mostrou-se adequado para a interpolacdo de dados
horarios de precipitacdo. Porém, apresentou baixa correlagio (r°) entre os dados observados e
estimados, ndo ultrapassando o valor de 0,17, esse fato pode ter ocorrido pela auséncia de
precipitacdo na maioria dos horarios do periodo estudado. O EAM variou de 0,001 a 0,798
mm, sendo os maiores valores correspondentes a area de estudo 2, Enquanto que, o REQM
apresentou valores variando entre 0,027 a 4,302 mm, também na area de estudo 2. Observou-
se que a precipitagdo apresentou media nula no solsticio de inverno (06/2007) para as trés
areas de estudo, bem como no equinodcio de primavera (09/2007) para as areas de estudo 1 e 3,
o que indica auséncia de chuva nesses periodos. Nas outras estagdes a media da precipitagdo
ndo ultrapassou os 0,4 mm. O VM para os dados observados e estimados, mostrou que a
precipitagdo interpolada pelo método IDP com poténcia 2 foi subestimada na maioria dos
periodos estudados, principalmente na area de estudo 1 e 3. Enquanto que na area de estudo 2
a precipitag@o foi superestimada em todos os periodos em até 0,045 mm.

Palavras Chave: Precipitacdo, interpolagdo espacial, Inverso da Distancia Ponderada.

PERFORMANCE OF THE INVERSE DISTANCE WEIGHTED METHOD IN THE
INTERPOLATION OF HOURLY DATA OF PRECIPITATION IN THE STATE OF
MINAS GERAIS

Abstract: The main objective of this work was to evaluate the performance of the IDW with a
potency 2 for the spatialization of hourly data precipitation for the state of Minas Gerais,
combining the interpolation method with the GTOPO30 elevation digital model, in order to
provide subsidies for the agro climatic planning in regions where these data are not available.
It was observed that, according to the low values of MAE, RMSE and MBE, the IDW with
potency 2 was adequate for the interpolation of precipitation hourly data. However, it
presented low correlation between the observed and the simulated data, which may be
explained by the low precipitation occurrence most of the times during the period studied. The
MAE varied from 0,001 to 0,798 mm, presenting the highest values corresponding to the area
of study 2, while the RMSE presented values that varied from 0,027 to 4,302 mm. Similarly
to the MAE, the highest values of RMSE occurred in the area of study 2. It was observed that
the precipitation presented a null average in the winter solstice (June 2007) for the three areas
of study, as well as in the spring equinox (September 2007) for the areas of study 1 and 3,
which indicates the absence of rain in these periods. In the other seasons, the maximum
precipitation average was 0,4 mm. The MBE for the precipitation observed and simulated data

! Doutorando do Programa de Pés-Graduagio em Meteorologia Agricola da Universidade Federal de Vigosa. Av. P. H. Holfs, S/N. Centro, Vigosa-MG. Cep.:
36570-000. Email: rcfamorim@gmail.com Bolsista FAPEMIG.

? Professor associado do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa. Email: ribeiro@ufv.br Pesquisador CNPq.

*Professor adjunto do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal do Vale do Sio Francisco. Email: brauliro@gmail.com

4 Professor titular do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa. Email: g.sediyama@ufv.br Pesquisador CNPq.

41



demonstrated that the precipitation interpolated by the IDW method with a power of 2 was
underestimated for most periods studied, mainly in the area of areas of study 1 and 3. While in
the area of study 2, the precipitation was underestimated in up to 0,045 mm.

Key words: Precipitation, spatial interpolation, Inverse distance weighted.

1. Introducio

A Precipitacdo é um dos elementos que afetam a producdo agricola, devido ao seu
carater de dificil previsibilidade, aumentando, conseqiientemente, os riscos no planejamento
agroclimatico, tanto em curto, quanto em longo prazos. A precipitacdo em areas montanhosas
ndo ¢ muito conhecida, particularmente por causa da topografia complexa e a espacialidade
das informagdes pluviométricas nestas regides (Prudhomme & Reed, 1999). Assim, o
mapeamento da precipitacdo é critico em regides montanhosas, onde as estagcdes sdo
localizadas em vales com dificil acesso, mas com baixa precipitacio comparada com os
terrenos circunvizinhos (Johansson & Chen, 2003). A precipitagdo geralmente aumenta com a
elevacdo e autores como Prudhomme e Duncan (1999) e Goovaerts (2000) incorporam a
elevacdo em aproximagdes geoestatisticas. Enquanto que Ninyerola et al. (2000) tem
desenvolvido relagdes entre precipitacdo e variaveis topograficas tais como altitude, latitude,
continentalidade e elevagdo usando regressdo. Todavia, a acurdcia dos resultados obtidos
nestes métodos em regides montanhosas ¢ ainda muito limitado (Daly et al. 1994).

Muitos fatores afetam a distribuicdo espacial da precipitagio. A chuva varia
espacialmente, temporariamente e sazonalmente. Estdo disponiveis, nos dias atuais, muitas
técnicas de interpolacdo espacial com variados graus de complexidade. A representagdo
continua dos processos hidroclimaticos, através de interpolador espacial, permite analisar o
modelo espacial de variagdo desse processo. Conforme Kurtzman e Kadmon (1999) modelam
a distribuicdo espacial de uma varidvel do clima usando métodos da interpolagdo. Estes
métodos podem ser utilizados para desenvolver relacdes entre a topografia e a precipitacdo em
locais de medidas de dados climaticos. Esta relagdo tem sido aplicada a 4reas que possuem
dados de topografia apropriados, mas na auséncia de informagdes climaticas medidas.

Diferentes métodos tém sido desenvolvidos utilizando diferentes técnicas para prever
eventos chuvosos em tempo real. As mais utilizadas sdo: Inverso da Distdncia Ponderada
(IDP), spline e krigagem. O método de interpolacdo IDP assume que cada dado de entrada
tem uma influéncia local que diminui com a distancia. Ele pondera os pontos que estdo mais
proximos das células em processamento do que os que estdo mais afastados. O método IDP
baseia-se na linearidade ponderada da combinagdo do conjunto de dados de precipitagdo

coletados em cada um dos postos, no qual o fator de ponderacdo € o inverso da distancia. Uma
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maior proximidade dos dados define uma superficie interpolada que possui maiores detalhes.
Hartkamp et al. (1999) analisaram métodos estatisticos para interpolacdo de dados climéaticos
sob regides amplas, cujo estudo, avaliou trés métodos de interpolagdo como IDP, Spline e Co-
krigagem e concluiram que, o IDP apresentou resultados melhores para precipitagdo,
entretanto, sua superioridade nao foi significante sob os resultados obtidos por outros métodos
(Spline e co-krigagem). Nao houve aumento com o uso da elevagdo como uma co-variavel
para precipitagdo interpolada.

O objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho do interpolador IDP, com a poténcia 2,
para a espacializacdo de dados horarios de precipitacdo para o estado de Minas Gerais.
combinando o método de interpolacdo com o modelo digital de elevagdo GTOPO30, a fim de
fornecer subsidios para o planejamento agroclimatico em regides onde nio ha disponibilidade

desses dados.

2. Materiais e Métodos

2.1 Descricio da area de estudo

A regido de estudo abrangerd o Estado de Minas Gerais (Figura 1), situado na Regido
Sudeste do pais, entre os paralelos 12° e 22° de latitude Sul e os meridianos 38° e 52° a Oeste
de Greenwich, altitudes variando de 2,9 a 1800 m ¢ com uma arca de 586.528 km®. A regiao
sudeste se caracteriza por apresentar uma topografia irregular, com variados tipos climaticos
em razdo da diversidade de fatores que nela atuam: maritimidade, contrastando com a
continentalidade; montanhas elevadas; areas semi-aridas (norte de Minas Gerais) e regides
montanhosas, com elevadas precipitagdes ao longo de todo o ano. Os sistemas frontais
predominam no inverno, com poucas chuvas e geadas freqiientes; no verdo predominam
temperaturas elevadas e chuvas abundantes.

O relevo ¢ um importante fator na distribui¢do espacial da precipitagdo, bem como a
latitude, longitude, inclinag¢do e radiagdo solar recebida. Um dado importante utilizado neste
estudo foi o Modelo Digital de Elevagao (MDE), que ¢ uma matriz de numeros que representa
a distribuicdo geografica de elevagdes de terreno (Moore et al. 1991). O MDE usado foi o
GTOPO30 definido por uma grade regular com resolucio espacial de 30°’, aproximadamente

900m (GTOPO30, 2006).
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Figura 1. Localizacdo das estacdes meteorologicas automaticas do Instituto Nacional de
Meteorologia nas mesorregides do estado de Minas Gerais (INMET, 2008) e nos
estados limitrofes.

2.2. Dados das estacdes meteorologicas

Foram selecionadas 80 estacdes meteoroldgicas automaticas (Vaisala, MAWS301) do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), instaladas no estado de Minas Gerais e seu
entorno (Tabela 1), com dados horarios de precipitagdo para os anos de 2007 e 2008. Foram
realizados testes para definir as subareas de estudo e a seguir foram escolhidas as subareas de
estudo denominadas A por apresentarem melhores resultados. Estas estagdes foram
organizadas em 3 (trés) areas de estudos contendo as mesorregides do Estado e foram
denominadas Area de estudo 1 (A1), Area de estudo 2 (A2) e Area de estudo 3 (A3), descritas

a seguir:

e Al - Valedo Jequitinhonha, Vale do Rio Doce ¢ Vale do Mucuri,

e A2 - Regido Metropolitana de BH, Sul de Minas Gerais, Sudoeste de Minas
Gerais, Campo das Vertentes e Zona da Mata;

e A3 - Tridngulo Mineiro, Central Mineiro, Noroeste de Minas, Norte de Minas e

Qeste de Minas.
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Tabela 1 — Esta¢des meteorologicas automaticas do Instituto Nacional de Meteorologia, suas
coordenadas geograficas e a area de estudo correspondente

Lat. | Long. | Alt. Area Lat. | Long. | Alt. Area
Estacgdo de Estacdo De
S (W) | (m) | Estudo (O] (W) | (m) | Estudo
Almenara 16°16' | 40°40' | 208 Al Sao Paulo 23°29' | 46°37' | 792,1 A2
Caravelas 17°43"| 39°15' | 2,9 Al Taubaté 23°02' | 45°32' | 571 A2
Serra dos Aimorés 17°47" | 40°15' | 208 Al Teresopolis 22°27' | 42°59' | 980 A2
Timoéteo 19°34" | 42°37' | 333 Al Valenga 22°21' | 43°42' | 357 A2
Vitéria da Conquista 14°53" | 40°53' | 876 Al Vila militar 22°52' | 43°25' | 45 A2
Aimorés 19°30" | 41°04' | 193 Al Vitéria 20°19' | 40°19' 9 A2
Caratinga 19°44' | 42°08' | 615 Al Xerém 22°35' | 43°16' | 33 A2
Diamantina 18°14' | 43°39' | 1356 Al Alto Paraiso 14°08' | 47°31' | 1260 A3
Governador Valadares | 18°47' | 41°59' | 263 Al Araxa 19°36' | 46°55' | 1020 A3
Guanhaes 18°47' | 42°57' | 860 Al Bom Jesus da Lapa 13°25' | 43°11' | 440 A3
Linhares 19°21' | 40°04' | 40 Al CaiapOnia 16°58' | 51°49' | 737 A3
Sdo Mateus 18°43' | 39°51' | 39 Al Conceigdo das Alagoas | 19°59' | 48°91' | 568 A3
Teofilo Otoni 17°53' | 41°30' | 475 Al Faculdade da Terra 15°54' | 48°7' | 1152 A3
Barbacena 21°12' | 43°46' | 1155 A2 Formiga 20°27' | 45°27" | 878 A3
Carangola 20°43' | 42°70' | 399 A2 Goianésia 15°13' | 48°59' | 667 A3
Contagem 19°57' | 44°49' | 981,5 | A2 Goiania 16°37' | 49°12' | 770 A3
Juiz de Fora 21°46' | 43°22' | 950 A2 Itapaci 14°59' | 49°32' | 522 A3
Monte Verde 22°51' | 46°19' | 1550 A2 Itirugu 13°30' | 40°69' | 755,6 | A3
Muriaé 21°63' | 42°22' | 270 A2 Ituiutaba 18°57' | 49°31' | 560 A3
Ouro Branco 20°33' | 43°45' | 1061 A2 Jatai 17°55" | 51°43' | 582 A3
Pampulha 19°53' | 43°58' | 869 A2 Lusitania 16°16' | 47°58' | 958 A3
Passos 20°44' | 46°38' | 875,2 A2 Montes Claro 16°42' | 43°51' | 646,3 A3
Séo Jodo Del Rei 21°63' | 44°15' | 991 A2 Morrinhos 17°42' | 49°60' | 771,4 | A3
Varginha 21°34' | 45°24' | 925 A2 Niquelandia 14°27' | 48°27" | 583 A3
Vigosa 20°46' | 42°51' | 712,2 | A2 Patrocinio 18°59' | 46°59' | 963 A3
Alegre 20°45' | 41°29' | 138 A2 Posse 14°54' | 46°22' | 834 A3
Alfredo Chaves 20°38' | 40°44' | 35 A2 Rio Verde 17°47" | 50°58' | 782 A3
Bauru 22°18' | 49°26' | 550 A2 Sdo Siméao 18°58' | 50°37' | 488,5 | A3
Caldas 21°55' | 46°23' | 1150 A2 Uberlandia 18°54' | 48°15' | 869 A3
Campos 21°43' | 41°21' | 25 A2 Buritis 15°31' | 46°26' | 894 A3
Campos do Jordao 22°45' | 45°36' | 1580 A2 Curvelo 18°45' | 44°27' | 670 A3
Ecologia Agricola 22°48' | 43°41' | 34 A2 Dores do Indaia 19°29' | 45°36' | 722 A3
Forte de Copacabana | 22°59' | 43°11' | 45 A2 Franca 20°57' | 47°37" | 1026 A3
Lins 21°40' | 49°44' | 459 A2 Paranaiba 19°25' | 51°06' | 424 A3
Macaé 22°23' | 41°49' | 32 A2 Sacramento 19°52' | 47°26' | 912 A3
Maria da Fé 22°19" | 45°22' | 1276 A2 Trés Lagoas 20°46' | 51°42'| 313 A3
Niteroi 22°53'| 43°07 | 10 A2 Trés Maria 18°12' | 45°27' | 921 A3
Pico do Couto 22°28' | 43°17" | 1777 A2 Unai 16°33' | 46°53' | 631 A3
Resende 22°27' | 44°27' | 452 A2 Votuporanga 20°24' | 49°58' | 486 A3

Lat.: Latitude; Long.: Longitude; Alt.: Altitude.

Os periodos analisados nesse estudo foram: 14 a 28/06/2007; 14 a 28/09/2007; 14 a
28/12/2007 e 14 a 28/03/2008, num total de 1440 dados horarios. Estes periodos foram
escolhidos para representarem as transi¢des entre as estacdes do ano (solsticios e equindcios):
no hemisfério sul t€ém-se os equinocios de outono (21/03) e de primavera (23/09), e os

solsticios de inverno (22/06) e verdo (22/12).
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2.3 Interpolacio dos Dados

Para a espacializacdo da precipitacdo, os dados horarios observados nas estacdes
automadticas foram submetidos aos procedimentos do método deterministicos IDP, onde foi
usado o coeficiente da poténcia k € {2,0}. O algoritmo IDP calcula estimativas de valores

desconhecidos dependendo dos valores vizinhos conforme a seguinte equacgao:

n
X
k
J=1 dij
X = (1
1
k
7= P
em que:
x; = valor estimado no ponto i,
dj = distincia entre os pontosi e j;
Xi = valor amostrado de x no ponto j;

nimero de pontos da amostra;

= coeficiente da poténcia do interpolador.

2.4 Teste e validacao dos dados interpolados

O desempenho do IDP foi avaliado por meio de estatisticas obtidas usando a validagio
cruzada (Issaks & Srivastava, 1989). Este método consiste em estimar um valor retirado de
um conjunto de dados amostrais a partir de seus demais elementos. Neste caso, obtém-se dois
valores para o mesmo ponto, o amostrado e o estimado pelo método do IDP. Para o teste de
validacdo cruzada, o periodo utilizado compreende 28 dias ao longo dos anos de 2007 ¢ 2008
para cada estagdo do ano (outono, inverno, primavera e verdao), sendo 14 a 21/03/2007; 14 a
21/06/2007; 14 a 21/09/2007 e 14 a 21/03/2008. A Tabela 2 mostra as medidas estatisticas
utilizadas para avaliar o desempenho do IDP, que incluem a média, desvio padrdo, viés
médio, erro absoluto médio, raiz do erro quadratico médio entre os dados observados e

estimados.
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Tabela 2. Estatisticas para andlise dos dados das estagdes meteorologicas e para avaliar a
acuracia da interpolagdo

Estimador estatistico Identificador Definigdo
Média X =X,
Desvio padrao S ,/ﬁZ(X‘ -X)
Viés Médio VM SR -x)
Erro Absoluto Médio EAM %Z\Y, -X)|
Raiz do Erro Quadratico Médio REQM (v =Xy

X;: valor medido; Y;: valor estimado para o procedimento da validagdo cruzada; N: nimero de amostras

consideradas; X : média de todos os valores medidos; Y : média de todos os valores estimados.

3. Resultados e discussiao

Os valores minimos, maximos, média e desvio padrdo da precipitagdo para as regides
Al, A2 e A3 medidos nos meses de junho, setembro e dezembro de 2007 e margo de 2008 sdo
apresentados na Tabela 3. Podemos observar que as trés areas de estudo apresentaram
precipitagdo igual a 0,0mm e o maior valor foi de 40mm no més de setembro de 2007
(equindcio de primavera). Verificou-se também que os valores méaximos de precipitacido
observada variaram entre 39,6 ¢ 40,0mm nos meses de dezembro (na area de estudo 1) e
setembro (na area de estudo 2), respectivamente. A precipitagdo média variou de 0,0 (£0,2) a
0,4 (+1,8). Amorim et al. (2008) encontram médias de 107,3mm (+48,4) e Goodale et al.
(1998) 77mm (£23), ambos para dados mensais, para o estado de Alagoas e Irlanda,

respectivamente.

Tabela 3. Valores minimo, maximo, média e desvio padrio dos dados observados de
precipitacdo para as areas de estudo 1, 2 e 3 nos meses 06/07, 09/07, 12/07 e 03/08

Area R Precipitaciio
de estudo Més/ano Minimo (mm) Maximo (mm) Média Desvio Padrio
06/2007 0,0 4.8 0,0 0,2
Al 09/2007 0,0 5,8 0,0 0,2
12/2007 0,0 39,6 0,2 1,5
03/2008 0,0 38,7 0,2 1,4
06/2007 0,0 11,0 0,0 0,2
A2 09/2007 0,0 40,0 0,2 1,1
12/2007 0,0 36,6 0,3 1,6
03/2008 0,0 39,4 0,4 1,8
06/2007 0,0 1,2 0,0 0,0
A3 09/2007 0,0 10,2 0,0 0,2
12/2007 0,0 37,4 0,4 1,8
03/2008 0,0 39,1 0,3 1,9
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A Tabela 4 apresenta os resultados estatisticos da precipitacdo interpolada pelo IDP
referentes as trés areas de estudo. A area de estudo 2 (A2) obteve os maiores valores de EAM
(variando de 0,018 a 0,792mm) e de REQM (variando de 0,184 a 4,302mm) quando
comparado as outras areas. De acordo com o VM a precipitagdo foi superestimada na maioria
dos periodos estudados, sendo superestimada em até 0,045mm na area de estudo 2 e até
0,25mm na area de estudo 3. Apaydin et al. (2004) verificaram para a regido da Turquia,
utilizando o IDP para dados anuais, um EAM de 4,52mm ¢ um REQM de 5,76mm e Goodale
et al. (1998) encontraram, para um estudo realizado na Irlanda, um EAM de 5,2mm e 14,7mm
e um VM de 2,3 e -9,8mm para os meses de junho e dezembro, respectivamente. Enquanto
que, para dados mensais, Amorim et al. (2008) encontraram, para o estado de Alagoas, um
EAM de 20,2 mm e um REQM de 25,7mm e Vicente-Serrano et al. (2003) verificaram, para a
regido nordeste da Espanha, um EAM de 26,7mm e um REQM de 34,5mm. Jayawardene et
al. (2005) verificaram um REQM de 3,0mm para a estagdo seca do Sri Lanka e Hartkamp et
al. (1999) encontraram um EAM de 41,7mm para o estado de Jalisco situado a noroeste do

México.

Tabela 4. Resultados estatisticos entre os dados observados e estimados de precipitagdo para
as areas de estudos 1,2 ¢ 3

. . Precipitacio
Area de estudo | Més/ano VM (mm) EAM (mm) REQM (mm)
06/2007 -0,002 0,023 0,154
Al 09/2007 -0,002 0,018 0,157
12/2007 -0,011 0,367 1,545
03/2008 0,019 0,305 1,603
06/2007 0,000 0,018 0,184
A2 09/2007 0,045 0,792 4,302
12/2007 0,021 0,392 1,483
03/2008 0,019 0,488 1,649
06/2007 -0,001 0,001 0,027
A3 09/2007 -0,001 0,015 0,177
12/2007 0,025 0,559 1,841
03/2008 0,012 0,496 1,892

VM: Viés Médio; EMA: Erro Absoluto Médio; REQM: Raiz do Erro Quadratico Médio.

A Tabela 4 e a Figura 2 apresentam a correlacdo entre os valores observados e
estimados de precipitacdo interpolados pelo método IDP, com poténcia 2, para o estado de
Minas Gerais e suas respectivas equagdes de regressio ajustadas. Analisando-se em func¢io do
coeficiente de determinacdo (r2), podemos observar que, para todas as areas de estudo, o r°
ndo ultrapassou 0,18, ocorrendo em algumas areas valores nulos, e 0os meses que apresentaram

maior concordancia entre os valores observados e estimados foram os meses de dezembro de
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2007 e margo de 2008, (16% e 18%, respectivamente) para a area de estudo 2. Enquanto que,
nos demais meses e areas de estudo a concordancia foi praticamente nula e o coeficiente de
determinagdo por meio da andlise de regressdo (Figura 2) ndo favoreceu a visualizacdo
comparativa da distribuicdo dos dados, apesar dos valores estatisticos (EAM e REQM)
apresentarem bons resultados (Tabela 4). Os coeficientes de determinagdo entre os valores
observados e estimados da precipitagdo, encontrados neste trabalho, foram menores que o
encontrado por Vicente-Serrano et al. (2003) e Amorim et al. (2008) que foram de 0,94 e
0,84, respectivamente. O teste t apresentou médias estatisticas semelhantes ao nivel de 5%

quando relacionada ao valor tabelado.

Tabela 5. Equacdes de regressdes ajustadas a precipitacdo entre os valores observados e
estimados e seus respectivos coeficientes de determinacdo (r°) para o Estado de
Minas Gerais

] Precipitacio=ax+b
Area de estudo | Més/ano 2 Teste t-5%
a b r _
tan=1,04
06/2007 ]0,0355 0,0111 0,01 1,0559
09/2007 ]0,0443 0,0087 0,01 1,0536

Al 12/2007 10,0463 0,2019 0,01 1,0538
03/2008 10,0197 0,1716 0,00 1,539
06/2007 (10,0161 0,0093 0,00 1,0317
A2 09/2007 10,0796 0,0917 0,00 1,0317
12/2007 10,2644 0,2455 0,16 1,0318
03/2008 10,2597 0,2994 0,18 1,0317
06/2007 |0,0004 0,0003 0,00 1,0320
A3 09/2007 10,0037 0,0069 0,00 1,0314

12/2007 |0,0885 0,3419 0,04 1,0320
03/2008 | 0,082 0,2844 0,03 1,0327
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Figura 2. Regressdo linear simples entre os valores observados e estimados de precipitacdo
interpolados pelo método IDP com poténcia 2,0 para o Estado de Minas Gerais.
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4. Conclusao

Verificou-se que, de acordo com os baixos valores do EAM, REQM e VM, o IDP com
poténcia 2 mostrou-se adequado para a interpolacdo de dados horarios de precipitagdo. Porém,
apresentou baixa correlagdo (1”) entre os dados observados e estimados, no ultrapassando o
valor de 0,17, esse fato pode ter ocorrido pela auséncia de precipitacio na maioria dos
horérios do periodo estudado. O EAM variou de 0,001 a 0,798 mm, sendo os maiores valores
correspondentes a area de estudo 2, Enquanto que, o REQM apresentou valores variando entre
0,027 a 4,302 mm, também na area de estudo 2. Observou-se que a precipitacdo apresentou
média nula no solsticio de inverno (06/2007) para as trés areas de estudo, bem como no
equinocio de primavera (09/2007) para as areas de estudo 1 e 3, o que indica auséncia de
chuva nesses periodos. Nas outras estagdes a média da precipitagdo ndo ultrapassou os 0,4
mm. O VM para os dados observados e estimados, mostrou que a precipitacdo interpolada
pelo método IDP com poténcia 2 foi subestimada na maioria dos periodos estudados,
principalmente na area de estudo 1 e 3. Enquanto que na area de estudo 2 a precipitagdo foi

superestimada em todos os periodos em até 0,045 mm.
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ARTIGO 5: DESEMPENHO DO METODO DO INVERSO DA DISTANCIA
PONDERADA NA INTERPOLACAO DE DADOS HORARIOS DE TEMPERATURA
E UMIDADE RELATIVA DO AR NO ESTADO DE MINAS GERAIS - UMA
ANALISE DA VARIACAO DO EXPOENTE DA DISTANCIA

Raniéri Carlos Ferreira de Amorim'; Aristides Ribeiroz; Brauliro Gongalves Leal 3;
Gilberto Chohaku Sediyama*

Resumo: Para estimar variaveis meteorologicas em locais onde ndo ha estagdes, pode-se usar
a interpolacdo espacial, porém a escolha do interpolador espacial ¢ especialmente importante
em areas montanhosas onde as coletas de dados sdo escassas (LI et al. 2006). Em geral, os
métodos de interpolagdo funcionam bem sobre terrenos homogéneos e para elementos
meteoroldgicos como a temperatura e umidade relativa do ar. O método do Inverso da
Distancia Ponderada (IDP) tem sido usado em analises de varidveis meteorologicas em areas
de relevo montanhoso, principalmente na analise de temperatura (Kurtzman e Kadmon, 1999)
e a escolha do parametro do expoente de ponderacdo da distancia do IDP pode afetar
significativamente o resultado da interpolagdo. O objetivo deste estudo foi avaliar o
desempenho do interpolador IDP com o expoente de ponderacdo da distdncia variando de 0,5
a 4.0 para a espacializagdo de dados horarios de temperatura e umidade relativa do ar para o
estado de Minas Gerais. Os resultados mostraram que a area de estudo 1, que compreende as
mesorregides do Vale do Jequitinhonha, Vale do Rio Doce e Vale do Mucuri, apresentou os
melhores resultados para o coeficiente 4,0 em todos os meses analisados. Enquanto que para a
area de estudo 2, formada pelas mesorregides metropolitana de Belo Horizonte, sul e sudoeste
de minas, campo das vertentes e zona da mata o IDP com poténcia 1,5 produziu melhores
resultados, ou seja, menores erros (EAM e REQM), do que com as outras poténcias e para a
area de estudo 3 (tridngulo mineiro, central mineiro, noroeste, norte e oeste de minas) o IDP,
tanto com a poténcia 0,5 quanto com a 1,0 mostraram-se adequados para a interpolagcdo dos
dados de temperatura e umidade, gerando melhores resultados.

Palavras Chave: Varidveis climaticas, interpolag@o espacial, Inverso da Distancia Ponderada.

PERFORMANCE OF THE INVERSE DISTANCE WEIGHTED METHOD IN THE
INTERPOLATION OF HOURLY DATA OF TEMPERATURE AND AIR RELATIVE
HUMIDITY IN THE STATE OF MINAS GERAIS — AN ANALYSIS OF THE
VARIATION OF DISTANCE EXPONENT

Abstract: To estimate meteorological variables in places where there are no seasons, it is
possible to use the spatial interpolation, but the selection of the spatial interpolator is
especially important in mountain areas, where data collection is scarce (LI et al. 2006). In
general, the interpolation methods work well on homogeneous terrains and for meteorological
elements such as temperature and air relative humidity. The Inverse Distance Weighted
Method (IDW) has been used in analyses of meteorological variables in mountain relief areas;
mainly for the analysis of temperature (Kurtzman and Kadmon, 1999) and the selection of the
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parameter of the exponent of weighting of the distance of the IDW may significantly affect
the interpolation result. The objective of this study was to evaluate the performance of the
IDW interpolator with the distance weighting exponent varying from 0,5 to 4.0 for the
spatialization of hourly data of temperature and air relative humidity for the state of Minas
Gerais. The results showed that the area of study 1, which comprises the mesoregions of the
Vale do Jequitinhonha, Vale do Rio Doce and Vale do Mucuri, presented the best results for
the coefficient 4,0 in all the months analyzed. While for the area of study 2, formed by the
following mesoregions: Belo Horizonte metropolitan region, south and southwest of Minas,
Campo das Vertentes and Zona da Mata, the IDW with the potency 1,5 produced better
results, namely, smaller errors (MAE and RMSE), compared to the other powers; and for the
area of study 3 (Tridngulo Mineiro, Central Mineiro, northwest, north and west of Minas), the
IDW, either with the power of 0,5 or 1,0, was adequate for the interpolation of the data of
temperature and humidity, producing better results.

Key words: Climate variables, spatial interpolation, Inverse distance weighted.

1. Introducio

A interpolagdo ¢ um método que faz estimativas de distribui¢do espacial de dados
meteoroldgicos que decorrem de estagdes meteoroldgicas, espalhadas distantemente, em
dados rasterizados, os quais tém conveniéncia e simplicidade de beneficios. Para estimar
variaveis meteorologicas em locais onde nio hé estagdes, pode-se usar a interpolagdo espacial
(Borga & Vizzaccaro 1997, Caruso & Quarta 1998, Campling et al. 2001). A escolha do
interpolador espacial ¢ especialmente importante em areas montanhosas onde as coletas de
dados sdo escassas e as varidveis meteorologicas podem mudar sob pequenas escalas
espaciais (Li et al. 2006). A abrangéncia desses dados estd limitada as areas proximas aos
pontos onde sdo medidos.

Dados climaticos existem como medidas em pontos discretos normalmente chamados
de esta¢des meteoroldgicas e muitos métodos diferentes evoluiram para gerar mapas regionais
de dados pontuais. Os dados pontuais podem ser interpolados em uma grade regular usando
uma variedade de métodos que determinam pesos para os locais medidos, geralmente como
uma funcdo de distancia ou padrio de variancia espacial. Superficies interpoladas de variaveis
climaticas sdo uteis em diferentes areas de pesquisa (Anis et al. 2006). A temperatura é uma
das mais importantes varidveis climaticas por causa de seu impacto na provisdo de massa e
energia no sistema terra-atmosfera. A temperatura também ¢ o fator principal no controle de
sistemas agricolas nas regides de altas e médias latitudes onde a variabilidade da temperatura

¢ relativamente alta (Chen et al. 2007).
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Em geral, os métodos de interpolacdo funcionam bem sobre terrenos homogéneos e
para elementos meteoroldgicos como a temperatura ¢ umidade relativa do ar. Em terrenos
montanhosos, Dodson e Marks, (1997) e Hulme et al. (1997), recomendam incorporar a
informacdo da topografia nestes métodos para que eles respondam melhor aos efeitos da
elevacdo na temperatura. Assim, os elementos meteoroldgicos podem ser modelados a partir
da representacdo numérica da topografia da regido, usando um Modelo Digital de Elevagao
(MDE), normalmente, composto de células de grade de mesmo tamanho, cada uma com um
valor de elevagao.

O método do Inverso da Distancia Ponderada (IDP) é um estimador deterministico de
valores ndo amostrais a partir de uma combinagdo linear de valores de pontos conhecidos,
ponderados por uma funcdo da distancia. Esse método tem sido usado em andlises de
variaveis meteoroldgicas em dreas de relevo montanhoso, principalmente na andlise de
temperatura (Kurtzman e Kadmon, 1999). Nele, considera-se que os pontos préximos dos
locais ndo amostrados sd3o mais representativos do que aqueles mais afastados. Assim, a
ponderacdo muda de acordo com a distancia linear das amostras aos pontos ndo amostrados.
A escolha do parametro do expoente de ponderagdo da distdncia do IDP pode afetar
significativamente o resultado da interpolacdo. Desta forma, os pesos sdo atribuidos
proporcionalmente ao inverso da distancia entre os valores dos pontos estimados e os
amostrados.

O desempenho do IDP pode ser avaliado através da validagdo cruzada, que segundo
Isaaks & Srivastava (1989), consiste em retirar um valor observado de um conjunto de dados
observados e estima-lo usando os elementos restantes da amostra. Tem-se entdo, dois valores,
o estimado e amostrado, permitindo avaliar o método pela comparagdo entre eles. Este
procedimento ¢ repetido para toda a amostra disponivel.

O objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho do interpolador IDP com o expoente
de ponderacdo da distancia variando de 0,5 a 4.0 para a espacializacdo de dados horarios de
temperatura e umidade relativa do ar para o estado de Minas Gerais combinando o método de

interpolagc@o com o modelo digital de elevagao GTOPO30.
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2. Materiais e Métodos

2.1 Descricao da area de estudo

A regido de estudo abrange o Estado de Minas Gerais e seu entorno (Figura 1), situado
na Regido Sudeste do pais, entre os paralelos 12° e 24° de latitude Sul e os meridianos 38° e
52° a Oeste de Greenwich, com altitudes variando de 2,9 a 1800 m e uma area de 586.528
km®. A regido sudeste se caracteriza por apresentar uma topografia irregular, com variados
tipos climaticos em razdo da diversidade de fatores que nela atuam: maritimidade,
contrastando com a continentalidade; montanhas elevadas; areas semi-aridas (norte de Minas
Gerais) e regides montanhosas, com elevadas precipitacdes ao longo de todo o ano. Os
sistemas frontais predominam no inverno, com poucas chuvas e geadas freqiientes; no verdo
predominam temperaturas elevadas e chuvas abundantes.

O relevo ¢ um importante fator na distribuicdo espacial das temperaturas e
precipitagdes, bem como a latitude, longitude, inclinag@o e radiacdo solar recebida. Um dado
importante utilizado neste estudo foi o Modelo Digital de Elevacdo (MDE), que ¢ uma matriz
de nimeros que representa a distribui¢do geografica de elevacdes de terreno (Moore et al.
1991). O MDE usado foi o GTOPO30 definido por uma grade regular com resolugdo espacial
de 30’’, aproximadamente 900m (GTOPO30, 2006).
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Figura 1. Localizacdo das estacdes meteorologicas automaticas do Instituto Nacional de
Meteorologia nas mesorregides do estado de Minas Gerais (INMET, 2008) e nos
estados limitrofes.

2.2. Dados das estacdes meteorologicas

Foram selecionadas 80 estacdes meteoroldgicas automaticas (Vaisala, MAWS301) do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), instaladas no estado de Minas Gerais e seu
entorno (Tabela 1), com dados horarios de temperatura do ar e umidade relativa do ar para os
anos de 2007 e 2008. Foram realizados testes para definir as subdreas de estudo e a seguir
foram escolhidas as subareas de estudo denominada A por apresentarem melhores resultados.
Estas esta¢des foram organizadas em 3 (trés) areas de estudos contendo as mesorregides do
Estado e foram denominadas Area de estudo 1 (A1), Area de estudo 2 (A2) e Area de estudo 3

(A3), descritas a seguir:

e Al - Valedo Jequitinhonha, Vale do Rio Doce e Vale do Mucuri;

e A2 - Regido Metropolitana de BH, Sul de Minas Gerais, Sudoeste de Minas,
Campo das Vertentes e Zona da Mata;

e A3 - Triangulo Mineiro, Central Mineiro, Noroeste de Minas, Norte de Minas e

QOeste de Minas.
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Tabela 1 — Estacdes meteorologicas automaticas do INMET, suas coordenadas geograficas e
a area de estudo correspondente

Lat. | Long. | Alt. Area Lat. | Long. | Alt. Area
Estacgdo de Estacdo de
S (W) | (m) | Estudo (O] (W) | (m) | Estudo
Almenara 16°16' | 40°40' | 208 Al Sao Paulo 23°29' | 46°37' | 792,1 A2
Caravelas 17°43"| 39°15' | 2,9 Al Taubaté 23°02' | 45°32' | 571 A2
Serra dos Aimorés 17°47" | 40°15' | 208 Al Teresopolis 22°27' | 42°59' | 980 A2
Timoéteo 19°34" | 42°37' | 333 Al Valenga 22°21' | 43°42' | 357 A2
Vitéria da Conquista 14°53" | 40°53' | 876 Al Vila militar 22°52' | 43°25' | 45 A2
Aimorés 19°30" | 41°04' | 193 Al Vitéria 20°19' | 40°19' 9 A2
Caratinga 19°44' | 42°08' | 615 Al Xerém 22°35' | 43°16' | 33 A2
Diamantina 18°14' | 43°39' | 1356 Al Alto Paraiso 14°08' | 47°31' | 1260 A3
Governador Valadares | 18°47' | 41°59' | 263 Al Araxa 19°36' | 46°55' | 1020 A3
Guanhaes 18°47' | 42°57' | 860 Al Bom Jesus da Lapa 13°25' | 43°11' | 440 A3
Linhares 19°21' | 40°04' | 40 Al CaiapOnia 16°58' | 51°49' | 737 A3
Sdo Mateus 18°43' | 39°51' | 39 Al Conceigdo das Alagoas | 19°59' | 48°91' | 568 A3
Teofilo Otoni 17°53' | 41°30' | 475 Al Faculdade da Terra 15°54' | 48°7' | 1152 A3
Barbacena 21°12' | 43°46' | 1155 A2 Formiga 20°27' | 45°27" | 878 A3
Carangola 20°43' | 42°70' | 399 A2 Goianésia 15°13' | 48°59' | 667 A3
Contagem 19°57' | 44°49' | 981,5 | A2 Goiania 16°37' | 49°12' | 770 A3
Juiz de Fora 21°46' | 43°22' | 950 A2 Itapaci 14°59' | 49°32' | 522 A3
Monte Verde 22°51' | 46°19' | 1550 A2 Itirugu 13°30' | 40°69' | 755,6 | A3
Muriaé 21°63' | 42°22' | 270 A2 Ituiutaba 18°57' | 49°31' | 560 A3
Ouro Branco 20°33' | 43°45' | 1061 A2 Jatai 17°55" | 51°43' | 582 A3
Pampulha 19°53' | 43°58' | 869 A2 Lusitania 16°16' | 47°58' | 958 A3
Passos 20°44' | 46°38' | 875,2 A2 Montes Claro 16°42' | 43°51' | 646,3 A3
Séo Jodo Del Rei 21°63' | 44°15' | 991 A2 Morrinhos 17°42' | 49°60' | 771,4 | A3
Varginha 21°34' | 45°24' | 925 A2 Niquelandia 14°27' | 48°27" | 583 A3
Vigosa 20°46' | 42°51' | 712,2 | A2 Patrocinio 18°59' | 46°59' | 963 A3
Alegre 20°45' | 41°29' | 138 A2 Posse 14°54' | 46°22' | 834 A3
Alfredo Chaves 20°38' | 40°44' | 35 A2 Rio Verde 17°47" | 50°58' | 782 A3
Bauru 22°18' | 49°26' | 550 A2 Sdo Siméao 18°58' | 50°37' | 488,5 | A3
Caldas 21°55' | 46°23' | 1150 A2 Uberlandia 18°54' | 48°15' | 869 A3
Campos 21°43' | 41°21' | 25 A2 Buritis 15°31' | 46°26' | 894 A3
Campos do Jordao 22°45' | 45°36' | 1580 A2 Curvelo 18°45' | 44°27' | 670 A3
Ecologia Agricola 22°48' | 43°41' | 34 A2 Dores do Indaia 19°29' | 45°36' | 722 A3
Forte de Copacabana | 22°59' | 43°11' | 45 A2 Franca 20°57' | 47°37" | 1026 A3
Lins 21°40' | 49°44' | 459 A2 Paranaiba 19°25' | 51°06' | 424 A3
Macaé 22°23' | 41°49' | 32 A2 Sacramento 19°52' | 47°26' | 912 A3
Maria da Fé 22°19" | 45°22' | 1276 A2 Trés Lagoas 20°46' | 51°42'| 313 A3
Niteroi 22°53'| 43°07 | 10 A2 Trés Maria 18°12' | 45°27' | 921 A3
Pico do Couto 22°28' | 43°17" | 1777 A2 Unai 16°33' | 46°53' | 631 A3
Resende 22°27' | 44°27' | 452 A2 Votuporanga 20°24' | 49°58' | 486 A3

Lat.: Latitude; Long.: Longitude; Alt.: Altitude.

Os periodos analisados nesse foram: 14 a 28/06/2007; 14 a 28/09/2007; 14 a
28/12/2007 e 14 a 28/03/2008, num total de 1440 dados horarios. Estes periodos foram
escolhidos para representarem as transi¢des entre as estagdes do ano (solsticios e equinocios).

No hemisfério sul temos os equinécios de outono (21/03) e de primavera (23/09), e os

solsticios de inverno (22/06) e verdo (22/12).
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2.3 Interpolacio dos Dados

Para a interpolagdo dos dados de temperatura do ar foi utilizado um Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) de resolucdo espacial de 30°” (~ 900m). A interpolagdo dos dados horarios
de temperatura do ar em terrenos montanhosos, considerando os efeitos da atitude, foi feita a
partir dos dados observados nas estacdes automadticas, os quais foram ajustados ao nivel do
mar, com isso, os dados foram interpolados e convertidos a temperaturas atuais para as
elevacdes de superficie do MDE. Sendo assim, os dados da temperatura atuais estimados e os
dados de pressdo atmosférica observada na estacdo sdo usados sob condi¢cdes de estabilidade
atmosférica neutra para a equacdo da temperatura potencial (Equacdo 2 no item 2.3.1) e em

seguida, retornando para a temperatura do ar.

2.3.1 Temperatura Potencial

O conceito de temperatura potencial (0yp) ¢ de extrema utilidade em meteorologia,
como por exemplo, para comparar as temperaturas do ar em diferentes altitudes (Brutsaert,
1982). O 6 ¢ a temperatura do ar, se fosse trazido adiabaticamente seca para o nivel de 1000

hPa. A Equagdo (1) permite o calculo da temperatura potencial:

P \S (1)
0 =(T. +273,16) —=

em que,
T, = Temperatura na altitude Z (°C);
P, = Pressdo Atmosférica na altitude Z (hPa);
P, = Pressdo Atmosférica na altitude de referéncia (hPa);
0, = Temperatura Potencial na altitude referéncia (K);
R = Constante dos gases perfeitos (287,055.kg™. K™);
C, = Calor especifico do ar seco a pressdo constante (1005]J. kg'. K.

2.3.2 Umidade Especifica do Ar

Visando a quantificagdo do vapor d’4dgua contido na atmosfera, foi realizada a
espacializa¢do da umidade especifica do ar, calculada por meio dos dados de umidade relativa
e temperatura do ar. A pressdo parcial de vapor foi calculada utilizando as equacdes 3 ¢ 4. Em

seguida, foi utilizada a Equagdo (2) para estimar a umidade especifica do ar.
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e

q=0,622————
p—0,378e

A pressao de vapor (¢) ¢ dada por:

e= o UR
100

UR — Umidade Relativa (%);

ew(y - Pressdo de Vapor de Saturacdo (hPa) dada pela formula :

e, =0,1078x 1()(ba+TTj

T = temperaturado ar (°C);
a = 5
b = 2373

2

3)

“4)

Em seguida, os dados horéarios de temperatura e umidade relativa do ar foram

submetidos aos procedimentos do método deterministico IDP, onde foi usado coeficiente da

poténcia k € {0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5 e 4,0}. O algoritmo IDP calcula estimativas de

valores desconhecidos dependendo dos valores vizinhos conforme a seguinte equacio:

n
Y
k
j=1 d ij
X, =
I
k
VAN
em que:
Xxi = valor estimado no ponto i,
dj = distancia entre os pontosie j;
Xj = valor amostrado de x no ponto j;

nimero de pontos da amostra;

= coeficiente da poténcia do interpolador.

)
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2.4 Teste e validacido dos dados interpolados

O desempenho do IDP foi avaliado por meio de analises estatisticas obtidas usando a
validacdo cruzada (Issaks & Srivastava, 1989). Este método consiste em estimar um valor
retirado de um conjunto de dados amostrais a partir de seus demais elementos. Neste caso,
obtém-se dois valores para o mesmo ponto, 0 amostrado e o estimado pelo método do IDP.
Para o teste de validacdo cruzada, o periodo utilizado compreende 28 dias ao longo dos anos
de 2007 e 2008 para cada estacdo do ano (outono, inverno, primavera ¢ verdo), sendo 14 a
21/03/2007; 14 a 21/06/2007; 14 a 21/09/2007 e 14 a 21/03/2008. A Tabela 2 mostra as
medidas estatisticas utilizadas para avaliar o desempenho do IDP, que incluem a média,
desvio padrio, viés médio, erro absoluto médio, raiz do erro quadratico médio entre os dados

observados e estimados.

Tabela 2. Estatisticas para andlise dos dados das estacdes meteoroldgicas e para avaliar a
acuracia da interpolagao

Estimador estatistico Identificador Defini¢ao
Média X T
Desvio padrao S ,/ﬁZ(X, -X)
Viés Médio VM LTI -X)
Erro Absoluto Médio EAM %Z\Yi -X|

Raiz do Erro Quadratico Médio REQM W

X;: valor medido; Y;: valor estimado pelo procedimento da validagdo cruzada; N: nimero de amostras

consideradas; X : média de todos os valores medidos.

3. Resultados e discussao

Os valores minimos, maximos, a média e o desvio padrdo para os dados observados de
temperatura e umidade relativa do ar, para as trés regides de estudo (A1, A2 e A3), nos meses
de junho, setembro e dezembro de 2007 e marco de 2008 sdo apresentados na Tabela 3. Pode-
se observar que os valores extremos para temperatura do ar ocorreram nos meses de marco de
2008 e em setembro de 2007 na area de estudo 3 (3,42°C e 39,7°C, respectivamente). Na area
de estudo 1 a temperatura média variou entre 20°C (+ 4,1) em junho e 24, 2°C (+ 4,32) em
dezembro de 2007. Enquanto que nas areas de estudo 2 e 3 a temperatura média variou de
11,4°C (£ 5,15) a 22,5°C (= 4,2) e de 18,8°C (= 5,15) a 25,7°C (£ 5,3), respectivamente. As
trés areas de estudo apresentaram umidade relativa de 100% em quase todos os meses, com
excecdo da area de estudo 1 que nos meses de setembro e dezembro de 2007 e margo de 2008

a umidade atingiu no maximo 98% e a menor umidade foi de 8% e ocorreu na area de estudo

61



3 no més de setembro. A maior umidade relativa (82,4% + 13,9) ocorreu no més de margo de
2008 na area de estudo 2 ¢ a menor (40,7% % 18,9) no més de setembro de 2007 na area de

estudo 3.

Tabela 3. Valores minimos, maximos, média e desvio padrdo da temperatura e umidade
relativa do ar medidas nos meses 06/07, 09/07, 12/07 e 03/08

Area de Temperatura do Ar Umidade relativa do Ar
Estudo Jun Set Dez Mar | Jun Set Dez Mar
07 07 07 08 07 07 07 08

Maximo 30,3 36,0 33,7 34,6 [100,0 97,0 98,0 98,0

Al Minimo 9,6 10,6 151 154 1]27,0 12,0 28,0 34,0
M¢édia 20,0 21,7 242 239 |76,7 644 74,7 71,5

Desvio Padrdao | 4,1 423 432 35 |17,1 188 159 143

Maximo 34,1 39,3 35,7 34,1 100,0 100,0 100,0 100,0

A2 Minimo 36 40 10,7 8,7 |22,0 12,0 23,0 32,0
M¢édia 11,4 21,0 22,5 21,7 (73,1 629 77,8 824

Desvio Padrdao | 5,15 5,6 42 4,1 | 185 21,2 163 13,9
Maximo 33,8 39,7 34,1 33,3 /100,0 100,0 100,0 100,0

A3 Minimo 84 124 3,6 150 18,0 80 21,0 320
M¢édia 20,8 25,7 18,8 22,6 | 58,5 40,7 752 79,0

Desvio Padrdao | 49 53 5,15 342|182 189 17,6 149

As Tabelas 4 a 7 apresentam os resultados estatisticos da temperatura e umidade
relativa do ar interpoladas pelo IDP, para as 8 variagdes do coeficiente da poténcia, nos meses
de junho, setembro e dezembro de 2007 e margo de 2008, referentes as trés areas de estudo.

A Tabela 4 mostra os resultados para o més de junho de 2007. Podemos observar que
a temperatura do ar foi superestimada em até 1,99°C nas trés areas de estudo para todas as
variacdes da poténcia, enquanto que a umidade relativa foi subestimada em até 9%. Os
maiores erros absolutos médios entre os dados observados e estimados de temperatura
ocorreram na area de estudo 2, onde o erro alcangou os 2,89°C para os coeficientes 0,5 e 4,0.
Na umidade relativa os maiores erros absolutos ocorreram nas areas de estudo 1 e 2 chegando
a erros de 15,74% na é4rea 1 e 15,57% na érea 2, ambos para o coeficiente 0,5. A area de
estudo 2 também apresentou os maiores valores da raiz do erro quadratico médio, tanto para a
temperatura quanto para a umidade relativa, chegando a erros de até 3,85°C (para o
coeficiente 4,0) na temperatura e de 19,34% (para o coeficiente 0,5) na umidade, enquanto
que na area de estudo 1 ndo ultrapassou os 3,22°C e os 19,07% (ambos para o coeficiente
0,5) e na area de estudo 3 os 3,05°C e os 14,82% (ambos para o coeficiente 4,0). Por outro

lado, a area de estudo 3 apresentou os melhores valores de determinagdo entre os dados de
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temperatura ¢ umidade relativa observados e estimados pelo IDP. Porém, os dados de
temperatura mostraram uma determinagdo de até 0,82, enquanto que na umidade relativa o
melhor coeficiente de determinacdo foi de 0,57 ambos para o coeficiente da poténcia 1,5. Na
area de estudo 2 o maior coeficiente de correlagdo foi de 0,75 para a temperatura e 0,40 para a
umidade relativa e na area de estudo 1 o coeficiente de determinagdo ndo ultrapassou os 0,78

para a temperatura e 0,56 para a umidade.

Tabela 4. Resultados estatisticos da temperatura e umidade relativa do ar para cada coeficiente
de variagdo da poténcia para o més 06/2007 nas subdreas de estudo 1,2 e 3

Temperatura do Ar Umidade Relativa do Ar
Area de VM EAM REQM ) VM EAM REQM )
estudo °O) (9] (9] (%) (%) (%)

IDP 0.5 | 1,99 2,72 3,22 0,77 | -8,64 15,74 19,07 0,25

IDP 1.0 | 1,92 2,61 3,08 0,78 | -8,51 14,46 17,53 0,33

IDP 1.5 | 1,86 2,51 2,98 0,78 |-8,28 13,50 16,27 041

Al IDP 2.0 | 1,80 2,43 2,90 0,79 |-8,01 12,80 11,11 0,47
IDP2.5 | 1,75 2,37 2,85 0,79 | -7,74 12,27 14,67 0,51

IDP 3.0 | 1,72 2,34 2,82 0,78 | -7,53 11,90 1426 0,53
IDP 3.5 | 1,69 2,32 2,80 0,78 | -7,38 11,66 14,01 0,55
IDP 4.0 | 1,68 2,30 2,80 0,78 | -7,28 11,51 13,87 0,56

IDP 0.5 | 1,80 2,89 3,56 0,74 | -6,91 15,57 19,34 0,28
IDP 1.0 | 1,79 2,76 3,45 0,75 | -7,09 14,49 18,16 0,34
IDP 1.5 | 1,82 2,72 3,45 0,75 |-7,45 13,83 17,49 0,38
A2 IDP2.0 | 1,84 2,73 3,52 0,75 | -7,80 13,51 17,34 0,40
IDP2.5 | 1,85 2,76 3,62 0,73 | -8,14 13,43 17,48 0,41
IDP 3.0 | 1,87 2,81 3,72 0,72 | -8,46 13,50 17,72 0,40
IDP 3.5 | 1,89 2,85 3,79 0,71 | -8,73 13,63 17,96 0,40
IDP 4.0 | 1,91 2,89 3,85 0,71 | -8,94 13,77 18,18 0,39
IDP 0.5 | 1,70 2,23 2,84 0,80 | -6,08 10,03 13,90 0,54
IDP 1.0 | 1,78 2,21 2,83 0,81 [-6,56 9,84 13,79 0,56
IDP 1.5 | 1,86 2,23 2,84 0,82 | -6,96 9,84 13,82 0,57
A3 IDP2.0 | 1,92 2,29 2,88 0,81 | -7,18 10,05 13,98 0,57
IDP 2.5 | 1,94 2,34 2,93 0,81 -7,22 10,30 14,19 0,55
IDP 3.0 | 1,95 2,38 2,98 0,80 | -7,15 10,53 14,42 0,53
IDP3.5 | 1,95 2,42 3,02 0,79 |-7,03 10,73 14,63 0,51
IDP4.0 | 1,94 2,45 3,05 0,78 | -6,89 10,89 14,82 0,50

VM: Viés Médio; EAM: Erro Absoluto Médio; REQM: Raiz do Erro Quadratico Médio e r*: Coeficiente de Determinaco.

A Tabela 5 mostra os resultados estatisticos para o0 més de setembro de 2007. Nesse
més, assim como no més de junho, a temperatura foi superestimada e a umidade relativa foi
subestimada nas trés areas de estudo para todas as variacdes do coeficiente da poténcia. De
acordo com o viés médio a temperatura foi superestimada em até 1,86°C na area de estudo 1,
1,74°C na érea de estudo 2 e 2°C na area de estudo 3, enquanto que a umidade relativa foi

subestimada em até 6,70% na area de estudo 1, 6,95% na area de estudo 2 e 5,85% na area de

63



estudo 3. O erro absoluto médio foi maior na area de estudo 2, tanto para a temperatura
quanto para a umidade relativa (3,46°C e 16,35%, respectivamente), ambos para o coeficiente
0,5 e o menor na area de estudo 1 para a temperatura (2,11°C para o coeficiente 4,0) e na area
de estudo 3 para a umidade relativa (8,72% para os coeficientes 2,0 e 2,5). A area de estudo 2
também apresentou o maior valor da raiz do erro quadratico médio para a temperatura
(4,32°C) e para a umidade relativa (20,67%), ambos para o coeficiente 0,5 e a area de estudo
1 apresentou o menor valor, sendo 2,48°C (para o coeficiente 4,0) na temperatura e 12,23%
(para o coeficiente 3,5) na umidade relativa. A temperatura mostrou melhores coeficientes de
determinagdo entre os dados observados e estimados chegando a obter até 82% tanto na area
de estudo 1 quanto na 3, enquanto que na area de estudo 2 a determinag@o foi de no maximo
74%. Para a umidade relativa, a maior correlacdo foi de 70% na area de estudo 1 para o
coeficiente da poténcia 4,0 e a menor de 27% na area de estudo 2 para o coeficiente da

poténcia 0,5.

Tabela 5. Resultados estatisticos da temperatura e umidade relativa do ar para cada coeficiente
de variagdo da poténcia para o més 09/2007 nas subdareas de estudo 1,2 e 3

] Temperatura do Ar Umidade Relativa do Ar

A(ri':a VM EAM REQM . | VM EAM REQM .
estudo O (O (O () (%) (%)

IDPO0O.5 | 1,86 2,98 3,64 0,66 | -6,70 15,32 19,26 0,25

IDP1.0 | 1,81 2,75 3,31 0,71 | -6,76 13,72 17,34 0,36

IDP1.5| 1,75 2,55 3,0 0,75 | -6,70 12,48 15,67 0,46

Al IDP2.0 | 1,70 2,40 2,83 0,78 | -6,55 11,54 14,34 0,55

IDP25 | 1,65 229 2,68 0,80 | -6,36 10,88 13,35 0,62

IDP3.0 | 1,61 221 2,58 0,81 -6,18 10,40 12,67 0,66

IDP3.5 | 1,58 2,15 2,52 0,82 -6,03 10,06 12,23 0,68

IDP4.0 | 1,55 2,11 248 0,82 | -590 9,84 11,96 0,70

IDP0.5 | 1,64 3,46 432 0,62 | -594 16,35 20,67 0,27

IDP1.0 | 1,54 3,07 3,86 0,68 | -5,88 14,73 18,96 0,36

IDP1.5 | 1,52 2,78 3,58 0,72 | -6,01 13,53 17,79 0,42

A2 IDP2.0 | 1,55 2,67 3,50 0,74 | -6,18 12,87 17,31 0,46

IDP25 | 1,60 2,64 3,54 0,74 | -6,39 12,61 17,24 0,47

IDP3.0 | 1,65 2,65 3,61 0,74 | -6,61 12,58 17,36 0,47

IDP3.5| 1,70 2,68 3,68 0,73 | -6,80 12,65 17,53 0,47

IDP4.0 | 1,74 2,72 3,74 0,73 | -6,95 12,75 17,69 0,47

IDPO0.5 | 1,67 2,35 324 0,73 | -482 9,70 14,75 0,46

IDP1.0 | 1,80 2,30 3,16 0,77 | -535 9,19 14,36 0,51

IDP1.5| 1,91 228 3,10 0,79 | -5,70 8,85 14,08 0,54

A3 IDP2.0 | 1,98 2,30 3,07 0,81 | -585 8,72 13,94 0,56

IDP25 | 2,01 2,33 3,06 0,82 | -585 8,72 13,91 0,56

IDP3.0 | 2,02 234 3,06 0,82 | -5,776 8,76 13,96 0,55

IDP3.5 | 2,01 2,35 3,05 0,82 | -5,64 8,84 14,03 0,54

IDP4.0 | 2,00 236 305 0,82 -551 8,93 14,11 0,53

VM: Viés Médio; EAM: Erro Absoluto Médio; REQM: Raiz do Erro Quadratico Médio e r’: Coeficiente de Determinagio.
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Na Tabela 6 podemos observar os resultados estatisticos para o més de dezembro de
2007. Nesse més, a temperatura ¢ a umidade relativa do ar também foram superestimada e
subestimada, respectivamente. A temperatura teve seu valor observado superestimado em até
2,65°C na area de estudo 1, 2,55°C na area de estudo 2 e 2,66°C na area de estudo 3. O maior
valor do erro absoluto médio ocorreu na area de estudo 1 e foi de 3,06°C para o coeficiente da
poténcia 0,5 ¢ o menor (2,65°C) na area de estudo 3 para o coeficiente 2,0. Para a
temperatura, a raiz do erro quadratico médio (REQM), para as trés areas de estudo, variou
entre 3,16°C e 3,68°C, enquanto que a umidade relativa obteve valores de REQM variando
entre 15,11% e 18,52%. O coeficiente de determinacdo, assim como nos meses de junho e
setembro, foi melhor para a temperatura atingindo até 81% de determinag@o e para a umidade

relativa, a melhor determinacao foi de 63%.

Tabela 6. Resultados estatisticos da temperatura e umidade relativa do ar para cada coeficiente
de variacdo da poténcia para o més 12/2007 nas subéreas de estudo 1,2 e 3

Temperatura do Ar Umidade Relativa do Ar
Area de VM EAM REQM ) VM EAM REQM )
estudo cO O C) (%) (%) (%)
IDP 0.5 | 2,64 3,06 3,55 0,73 | -10,67 14,59 17,53 0,37
IDP1.0 | 2,65 3,00 3,46 0,75 | -10,74 14,13 16,92 0,42
IDP1.5 | 2,64 294 3,38 0,77 | -10,75 13,77 16,40 0,46
Al IDP2.0 | 2,63 2,88 3,31 0,78 | -10,69 13,47 15,98 0,49
IDP2.5 | 2,62 2,82 3,26 0,79 | -10,61 13,20 15,64 0,52
IDP 3.0 | 2,60 2,78 3,23 0,79 | -10,52 12,98 15,40 0,53
IDP3.5 | 2,59 2,75 3,20 0,79 | -10,43 12,80 15,22 0,54
IDP4.0 | 2,58 2,72 3,19 0,79 | -10,34 12,67 15,11 0,55
IDPO.5 | 2,45 2,96 3,68 0,76 | -9,99 14,91 18,52 0,34
IDP1.0 | 2,41 282 3,47 0,79 | -10,10 14,02 17,39 0,40
IDP 1.5 | 2,41 2,77 3,35 0,81 | -10,40 13,52 16,73 0,46
A2 IDP2.0 | 2,43 2,78 3,33 0,81 | -10,73 13,35 16,55 0,49
IDP25 | 2,46 2,82 3,37 0,81 | -11,05 13,41 16,65 0,50
IDP 3.0 | 2,49 2,86 3,43 0,80 | -11,35 13,58 16,88 0,50
IDP3.5 | 2,53 291 3,48 0,80 | -11,60 13,77 17,14 0,49
IDP4.0 | 2,55 2,94 3,53 0,79 | -11,79 13,95 17,37 0,49
IDP 0.5 | 2,53 2,66 3,17 0,73 | -10,73 13,38 16,38 0,51
IDP 1.0 | 2,57 2,68 3,16 0,75 | -10,98 13,16 16,11 0,55
IDP 1.5 | 2,62 2,70 3,16 0,77 | -11,22 13,04 15,89 0,59
A3 IDP20 | 1,75 2,65 3,46 0,75 | -11,59 13,25 15,91 0,62
IDP2.5 | 2,66 2,73 3,16 0,78 | -11,40 12,96 15,67 0,63
IDP3.0 | 2,66 2,74 3,16 0,78 | -11,36 12,91 15,61 0,63
IDP3.5 | 2,65 2,74 3,17 0,78 | -11,27 12,87 15,56 0,63
IDP 4.0 | 2,65 2,74 3,17 0,78 | -11,17 12,83 15,53 0,63

VM: Viés Médio; EAM: Erro Absoluto Médio; REQM: Raiz do Erro Quadratico Médio e r*: Coeficiente de Determinacio.
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Os resultados estatisticos para o més de dezembro de 2008 s3o apresentados na Tabela
7. A temperatura do ar foi superestimada e a umidade relativa foi subestimada, assim como
nos meses de junho, setembro e dezembro de 2007. A superestimativa da temperatura, para as
trés areas de estudo, foi de no maximo 2,80°C e a subestimativa da umidade relativa foi de
maximo 12,68%. O maior valor do erro absoluto médio para a temperatura ocorreu na area de
estudo 1 (3,04°C para o coeficiente da poténcia 0,5) e o menor na area de estudo 3 (2,75°C)
também para o coeficiente 0,5. Para a umidade relativa o maior erro absoluto foi de 15,47%
para a area de estudo 2 e o menor de 12,93% na 4rea de estudo 1 para os coeficientes da
poténcia 0,5 e 4,0, respectivamente. A raiz do erro quadratico médio variou entre 3,19°C e
3,69°C, para a temperatura e entre 15,22% a 19,24%, para a umidade relativa. A maior
determinacgdo entre os dados observados e estimados de temperatura foi de 83% para a area de
estudo 2 e a menor foi de 72% para a area de estudo 3, enquanto que para a umidade relativa a

determinagdo foi de no maximo 59% (na area de estudo 3).

Tabela 7. Resultados estatisticos da temperatura e umidade relativa do ar para cada coeficiente
de variagdo da poténcia para o més 03/2008 nas subdreas de estudo 1,2 e 3

Temperatura do Ar Umidade Relativa do Ar
Area de VM EAM REQM ) VM EAM REQM )
estudo O O O () (%) (%)
IDP 0.5 | 2,69 3,04 3,48 0,78 | -11,26 14,57 17,29 0,36
IDP1.0 | 2,68 2,99 3,41 0,79 | -11,32 14,27 16,78 0,40
IDP1.5 | 2,67 293 3,35 0,80 | -11,32 14,01 16,33 0,44
Al IDP2.0 | 2,66 2,88 3,29 0,80 | -11,25 13,74 15,95 0,46
IDP2.5 | 2,65 2,84 3,25 0,81 | -11,15 13,49 15,63 0,48
IDP3.0 | 2,63 2,80 3,22 0,81 | -11,04 13,26 15,39 0,50
IDP3.5 | 2,62 2,78 3,20 0,81 | -10,93 13,07 15,22 0,51
IDP4.0 | 2,61 2,76 3,19 0,81 | -10,84 12,93 15,09 0,51
IDP 0.5 | 2,49 3,01 3,69 0,78 | -10,86 15,47 19,24 0,23
IDP 1.0 | 2,45 2,86 3,46 0,81 | -11,01 14,45 17,95 0,30
IDP1.5 | 2,45 2381 3,34 0,83 | -11,33 13,90 17,15 0,37
A2 IDP2.0 | 2,46 2,82 3,31 0,83 | -11,65 13,70 16,85 0,41
IDP25 | 2,49 284 3,34 0,82 | -11,97 13,70 16,84 0,43
IDP3.0 | 2,52 287 3,39 0,82 | -12,26 13,80 16,97 0,44
IDP3.5 | 2,55 290 3,43 0,81 | -12,51 13,92 17,14 0,44
IDP4.0 | 2,57 292 3,47 0,80 | -12,68 14,04 17,28 0,44
IDP 0.5 | 2,66 2,75 3,28 0,72 | -11,62 13,43 16,22 045
IDP 1.0 | 2,72 2,77 3,26 0,75 | -12,00 13,26 15,97 0,51
IDP1.5 | 2,78 2,82 3,25 0,77 | -12,32 13,23 15,81 0,56
A3 IDP20 | 2,80 2,84 3,24 0,79 | -12,44 13,28 15,71 0,59
IDP25 | 2,80 2,85 3,24 0,79 | -12,41 13,28 15,64 0,59
IDP3.0 | 2,79 2,85 3,24 0,79 | -12,29 13,22 15,58 0,59
IDP3.5 | 2,77 2,84 3,23 0,78 | -12,14 13,16 15,53 0,58
IDP4.0 | 2,75 2,84 3,23 0,78 | -11,99 13,10 15,49 0,58

VM: Viés Médio; EAM: Erro Absoluto Médio; REQM: Raiz do Erro Quadratico Médio e r: Coeficiente de Determinagio.
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4. Conclusoes

Em virtude dos resultados encontrados, ndo & possivel determinar qual o melhor
coeficiente da poténcia do IDP para interpolar dado de temperatura e umidade relativa do ar
no estado de Minas Gerais. Porém, ¢ possivel observar que, analisando as areas de estudo
separadamente, para cada variagdo do coeficiente da poténcia, o método de interpolacdo IDP,
apresenta diferentes respostas. A area de estudo 1, que compreende as mesorregides do Vale
do Jequitinhonha, Vale do Rio Doce e Vale do Mucuri, com altitudes variando entre 2,9 m a
1356 m, apresentou os melhores resultados para o coeficiente 4,0 em todos os meses
analisados. Enquanto que para a area de estudo 2, formada pelas mesorregides metropolitana
de Belo Horizonte, sul e sudoeste de minas, campo das vertentes ¢ zona da mata e com
altitude variando entre 9 m e 1777 m, o IDP com poténcia 1,5 produziu melhores resultados,
ou seja, menores valores de erro (EAM e REQM), do que com as outras poténcias e para a
area de estudo 3 (tridngulo mineiro, central mineiro, noroeste, norte e oeste de minas, com
altitudes entre 313 m e 1260 m) o IDP, tanto com a poténcia 0,5 quanto com a 1,0 mostraram-
se adequados para a interpolacdo dos dados de temperatura e umidade, gerando melhores
resultados. Em geral, a temperatura do ar obteve resultados melhores que a umidade relativa
do ar, uma vez que, apresentou melhor coeficiente de determinacdo entre os dados observados

e estimados para todos os coeficientes da poténcia e nas trés areas de estudo.
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ARTIGO 6: AVALIACAO DA PERFORMANCE DE INTERPOLADORES
ESPACIAIS PARA DADOS HORARIOS DE TEMPERATURA DO AR NO ESTADO
DE MINAS GERAIS

Ranieri Carlos Ferreira de Amorim', Aristides Ribeiro®, Brauliro Gongalves Leal’,
Gilberto Chohaku Sediyama*

RESUMO: A temperatura do ar ¢ uma varidvel climatica importante em muitos estudos
climaticos. Porém, a estimativa da distribui¢do espacial da temperatura do ar, em regides
montanhosas ¢ com pouca disponibilidade de dados, ainda ¢ um desafio. Os métodos de
interpolagdo podem ser utilizados para desenvolver relagdes entre a topografia e a temperatura
do ar em locais com informagdes de altitude e auséncia de dados climdticos medidos. O
objetivo deste trabalho foi avaliar a performance do interpolador IDP, com e sem o auxilio da
altitude, para interpolar dados de temperatura do ar em toda a regido do Estado de Minas
Gerais. Os resultados mostraram que, para o Estado de Minas Gerais, apesar do relevo
ondulado, a interpolagdo tradicional (sem auxilio da altitude) produziu menores erros,
comparada a interpolacdo considerando a altitude. As estatisticas dos erros de interpolagdo
claramente indicam que o interpolador tradicional é mais exato. A performance do
interpolador tradicional foi, em média, cerca de 1,73°C melhor que a do interpolador com
auxilio da altitude, porém, apresentou, em média, uma menor correlagdo entre os dados
observados e estimados por ele (71%), enquanto que o interpolador auxiliado pela altitude
mostrou uma correlacio de 79%.

Palavras chave: Varidveis Climaticas, Medidas de Erros, interpoladores espaciais.

EVALUATION OF THE PERFORMANCE OF SPATIAL INTERPOLATORS FOR
AIR TEMPERATURE IN THE STATE OF MINAS GERAIS

ABSTRACT: Air temperature is an important climatic variable for many climatic studies.
However, the estimation of the spatial distribution of the air temperature in mountain regions
with little data availability remains a challenge. Interpolation methods can be used to develop
relations between the topography and air temperature in places with information of altitude
and absence of measured climatic data. The objective of this work was to evaluate the
performance of the IDW interpolator, with and without the assistance of altitude, to
interpolate air temperature data throughout the region of the State of Minas Gerais. The
results showed that, for the State of Minas Gerais, in spite of the wavy relief, the traditional
interpolation (without altitude assistance) produced smaller errors, in comparison to the
interpolation that considered the altitude. The statistics of the interpolation errors clearly
indicate that the traditional interpolator is more accurate. The performance of the traditional
interpolator was, in average, about 1,73°C better than that of the interpolator assisted by
altitude, but it presented, in average, a lower correlation between the data that it observed and
estimated (71%), while the interpolator assisted by the altitude presented a correlation of 79%.

Key words: Climate variables, Error measures, Spatial interpolators.
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1. Introducio

A temperatura do ar é uma variavel climatica importante em muitos estudos climaticos.
Alguns trabalhos, como o de Collins e Bolstad, (1996) abordam métodos de interpolacdo
espacial que tém sido utilizados para estimar a distribui¢do espacial de temperatura do ar a
superficie. Porém, a estimativa da distribuicdo espacial de temperatura do ar, de amostras
pontuais irregulares, numa regido montanhosa, com terreno complexo, mas com poucas
observagdes, ainda ¢ um desafio. Alguns estudos mostraram que erros de interpolacdo
espacial s3o maiores em areas montanhosas onde as observagdes sdo normalmente escassas e
a variabilidade na elevagcdo ¢ muito grande. Segundo Jones (1996), para a interpolacdo de
temperatura, os métodos frequentemente permitem um efeito da razdo adiabatica (a
temperatura do ar decresce com a elevagio).

Uma variedade de técnicas estatisticas tem sido aplicada a dados de temperatura do ar
em escala de tempo variando de anual (Willmott & Matsuura, 1995) a didrio (Dodson e
Marks, 1997). O uso da elevagdo para prever temperatura do ar tem sido explorado (por
exemplo, Ishida & Kawashima, 1993). Hartkamp et al. (2006) concluiram que, para a
temperatura maxima houve uma alta correlagdo com a elevagdo e a interpolacdo melhorou
quando esta co-variavel foi usada. Varios métodos de interpolacdo, como spline ¢ Inverso da
Distancia Ponderada (IDP), tém sido usados também em analises de temperatura, por
Kurtzman & Kadmon (1999). Frequentemente, estas analises, focalizadas em areas
montanhosas, sdo similares as encontradas no Sudoeste dos Estados Unidos. Os métodos de
interpolacdo podem ser utilizados para desenvolver relagdes entre a topografia e a temperatura
em locais de medidas de dados climaticos. Esta relagdo tem sido aplicada a areas que possuem
dados de topografia apropriados, mas na auséncia de informagdes climaticas medidas.

Os elementos meteoroldgicos podem ser modelados a partir da representacdo numérica
da topografia da regido, em Modelo Digital de Elevacdo (MDE), normalmente, composto de
células de grade de mesmo tamanho, cada uma com um valor de elevacdo. Sua estrutura de
dados simples e difundida tem sido uma ferramenta popular para caracterizacdo da terra. A
topografia ¢ um parametro fundamental que controla a fungdo dos ecossistemas naturais, os
MDE’S sdo altamente tuteis para lidar com assuntos ambientais (O’Loughlin, 1986). Varios
fatores afetam a qualidade dos MDE’S. Uma fonte inicial destes erros pode ser atribuida ao
conjunto de dados. A qualidade da estimacdo da altura para cada ponto de dados depende da
tecnologia aplicada.

Estimar a temperatura média do ar no tempo em locais ndo amostrais por interpolagdo
espacial, a partir de valores observados de uma rede de estagdes meteorologicas é um

problema comum na climatologia. Este problema tem implicagdes climatoldgicas intrigantes
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porque campos de temperatura do ar interpolados inadequadamente podem levar a médias
tendenciosas (Willmott e Matsuura 1995, Rawlins Willmott e 2003) e, por sua vez,
interpretagdes erroneas do clima ou nas mudangas climaticas. No entanto, é importante
recordar que erros de interpolacdo espacial sdo fun¢des interdependentes da distribui¢do de
um conjunto de estacdes, a eficacia do processo de interpolagdo e a distribui¢do espacial real
(mas desconhecida) dos campos de temperatura do ar subjacentes.

Uma aplicacdo relacionada e igualmente importante ¢ a avaliagdo da performance de
interpoladores espaciais com diferentes métodos para uma variavel de interesse. O objetivo
deste trabalho foi avaliar a performance do interpolador IDP, com e sem o auxilio da altitude,
para interpolar espacialmente dados de temperatura do ar em toda a regido do Estado de

Minas Gerais.

2. Materiais e Métodos

2.1 Descricao da area de estudo

A regido de estudo abrange o Estado de Minas Gerais e seu entorno (Figura 1), situado
na Regido Sudeste do pais, entre os paralelos 12° e 24° de latitude Sul e os meridianos 38° ¢
52° a Oeste de Greenwich, com altitudes variando de 2,9 a 1800 m e uma area de 586.528
km?. A regido sudeste se caracteriza por apresentar uma topografia irregular, com variados
tipos climaticos em razdo da diversidade de fatores que nela atuam: maritimidade,
contrastando com a continentalidade; montanhas elevadas; areas semi-aridas (norte de Minas
Gerais) e regides montanhosas, com elevadas precipitagdes ao longo de todo o ano. Os
sistemas frontais predominam no inverno, com poucas chuvas e geadas freqiientes; no verao
predominam temperaturas elevadas e chuvas abundantes.

O relevo ¢ um importante fator na distribuicdo espacial das temperaturas e
precipitagdes, bem como a latitude, longitude, inclinagio e radiag@o solar recebida. Um dado
importante utilizado neste estudo foi o Modelo Digital de Elevacdo (MDE), que ¢ uma matriz
de nimeros que representa a distribui¢do geografica de elevagdes de terreno (Moore et al.
1991). O MDE usado foi o GTOPO30 definido por uma grade regular com resolugdo espacial
de 30”” (~ 900m) (GTOPO30, 2006).
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Figura 1. Localizacdo das estacdes meteorologicas automaticas do Instituto Nacional de
Meteorologia nas mesorregides do estado de Minas Gerais (INMET, 2008) e nos
estados limitrofes.

2.2. Dados das estacdes meteorologicas

Foram selecionadas 80 estacdes meteoroldgicas automaticas (Vaisala, MAWS301) do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), instaladas no estado de Minas Gerais e seu
entorno (Tabela 1), com dados horarios de temperatura do ar e umidade relativa do ar para os
anos de 2007 e 2008. Foram realizados testes para definir as subdreas de estudo e a seguir
foram escolhidas as subareas de estudo denominada A por apresentarem melhores resultados.
Estas esta¢des foram organizadas em 3 (trés) areas de estudos contendo as mesorregides do
Estado e foram denominadas Area de estudo 1 (A1), Area de estudo 2 (A2) e Area de estudo 3

(A3), descritas a seguir:

e Al - Valedo Jequitinhonha, Vale do Rio Doce e Vale do Mucuri;

e A2 - Regido Metropolitana de BH, Sul de Minas Gerais, Sudoeste de Minas,
Campo das Vertentes e Zona da Mata;

e A3 - Triangulo Mineiro, Central Mineiro, Noroeste de Minas, Norte de Minas e

QOeste de Minas.
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Tabela 1 — Estacdes meteorologicas automaticas do INMET, suas coordenadas geograficas e
a area de estudo correspondente

Lat. | Long. | Alt. Area Lat. | Long. | Alt. Area
Estacgdo de Estacdo de
S (W) | (m) | Estudo (O] (W) | (m) | Estudo
Almenara 16°16' | 40°40' | 208 Al Sao Paulo 23°29' | 46°37' | 792,1 A2
Caravelas 17°43"| 39°15' | 2,9 Al Taubaté 23°02' | 45°32' | 571 A2
Serra dos Aimorés 17°47" | 40°15' | 208 Al Teresopolis 22°27' | 42°59' | 980 A2
Timoéteo 19°34" | 42°37' | 333 Al Valenga 22°21' | 43°42' | 357 A2
Vitéria da Conquista 14°53" | 40°53' | 876 Al Vila militar 22°52' | 43°25' | 45 A2
Aimorés 19°30" | 41°04' | 193 Al Vitéria 20°19' | 40°19' 9 A2
Caratinga 19°44' | 42°08' | 615 Al Xerém 22°35' | 43°16' | 33 A2
Diamantina 18°14' | 43°39' | 1356 Al Alto Paraiso 14°08' | 47°31' | 1260 A3
Governador Valadares | 18°47' | 41°59' | 263 Al Araxa 19°36' | 46°55' | 1020 A3
Guanhaes 18°47' | 42°57' | 860 Al Bom Jesus da Lapa 13°25' | 43°11' | 440 A3
Linhares 19°21' | 40°04' | 40 Al CaiapOnia 16°58' | 51°49' | 737 A3
Sdo Mateus 18°43' | 39°51' | 39 Al Conceigdo das Alagoas | 19°59' | 48°91' | 568 A3
Teofilo Otoni 17°53' | 41°30' | 475 Al Faculdade da Terra 15°54' | 48°7' | 1152 A3
Barbacena 21°12' | 43°46' | 1155 A2 Formiga 20°27' | 45°27" | 878 A3
Carangola 20°43' | 42°70' | 399 A2 Goianésia 15°13' | 48°59' | 667 A3
Contagem 19°57' | 44°49' | 981,5 | A2 Goiania 16°37' | 49°12' | 770 A3
Juiz de Fora 21°46' | 43°22' | 950 A2 Itapaci 14°59' | 49°32' | 522 A3
Monte Verde 22°51' | 46°19' | 1550 A2 Itirugu 13°30' | 40°69' | 755,6 | A3
Muriaé 21°63' | 42°22' | 270 A2 Ituiutaba 18°57' | 49°31' | 560 A3
Ouro Branco 20°33' | 43°45' | 1061 A2 Jatai 17°55" | 51°43' | 582 A3
Pampulha 19°53' | 43°58' | 869 A2 Lusitania 16°16' | 47°58' | 958 A3
Passos 20°44' | 46°38' | 875,2 A2 Montes Claro 16°42' | 43°51' | 646,3 A3
Séo Jodo Del Rei 21°63' | 44°15' | 991 A2 Morrinhos 17°42' | 49°60' | 771,4 | A3
Varginha 21°34' | 45°24' | 925 A2 Niquelandia 14°27' | 48°27" | 583 A3
Vigosa 20°46' | 42°51' | 712,2 | A2 Patrocinio 18°59' | 46°59' | 963 A3
Alegre 20°45' | 41°29' | 138 A2 Posse 14°54' | 46°22' | 834 A3
Alfredo Chaves 20°38' | 40°44' | 35 A2 Rio Verde 17°47" | 50°58' | 782 A3
Bauru 22°18' | 49°26' | 550 A2 Sdo Siméao 18°58' | 50°37' | 488,5 | A3
Caldas 21°55' | 46°23' | 1150 A2 Uberlandia 18°54' | 48°15' | 869 A3
Campos 21°43' | 41°21' | 25 A2 Buritis 15°31' | 46°26' | 894 A3
Campos do Jordao 22°45' | 45°36' | 1580 A2 Curvelo 18°45' | 44°27' | 670 A3
Ecologia Agricola 22°48' | 43°41' | 34 A2 Dores do Indaia 19°29' | 45°36' | 722 A3
Forte de Copacabana | 22°59' | 43°11' | 45 A2 Franca 20°57' | 47°37" | 1026 A3
Lins 21°40' | 49°44' | 459 A2 Paranaiba 19°25' | 51°06' | 424 A3
Macaé 22°23' | 41°49' | 32 A2 Sacramento 19°52' | 47°26' | 912 A3
Maria da Fé 22°19" | 45°22' | 1276 A2 Trés Lagoas 20°46' | 51°42'| 313 A3
Niteroi 22°53'| 43°07 | 10 A2 Trés Maria 18°12' | 45°27' | 921 A3
Pico do Couto 22°28' | 43°17" | 1777 A2 Unai 16°33' | 46°53' | 631 A3
Resende 22°27' | 44°27' | 452 A2 Votuporanga 20°24' | 49°58' | 486 A3

Lat.: Latitude; Long.: Longitude; Alt.: Altitude.

Os periodos analisados nesse estudo foram: 14 a 28/06/2007; 14 a 28/09/2007; 14 a
28/12/2007 e 14 a 28/03/2008, num total de 1440 dados horarios. Estes periodos foram
escolhidos para representarem as transi¢cdes entre as estagdes do ano (solsticios e equindcios).

No hemisfério sul temos os equindcios de outono (21/03) e de primavera (23/09), e os

solsticios de inverno (22/06) e verdo (22/12).
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2.3 Interpolacio dos dados

A interpolacdo dos dados horarios de temperatura do ar foi realizada duas vezes para a
arca de estudo. A principio o interpolador IDP foi usado sem o auxilio da altitude
(denominado interpolador tradicional) utilizando apenas os dados observados nas estagdes.
Em seguida, os dados foram interpolados utilizando-se o IDP com o auxilio da altitude
(interpolador com auxilio do MDE). Para isso, os dados de temperatura do ar foram ajustados
ao nivel do mar, através da temperatura potencial, e interpolados sendo convertidos, em
seguida, a temperaturas atuais para as elevacdes de superficie do MDE. Sendo assim, os dados
de temperatura estimada e pressdo observada na estacdo foram usados sob condicdes de
estabilidade atmosférica neutra para a equacdo da temperatura potencial (Equagdo 1, item

2.3.1) retornando em seguida, para a temperatura do ar.
2.3.1 Temperatura Potencial

O conceito de temperatura potencial (0y) ¢ de extrema utilidade em meteorologia,
como por exemplo, para comparar as temperaturas do ar em diferentes altitudes (Brutsaert,
1982). O 6 ¢ a temperatura do ar, se fosse trazido adiabaticamente seca para o nivel de 1000

hPa. A Equacdo (1) permite o calculo da temperatura potencial:

, (1)
6, =(T. +273,16 L

em que,
T, = Temperatura na altitude Z (°C);
P, = Pressdao Atmosférica na altitude Z (hPa);
P, = Pressdo Atmosférica na altitude de referéncia (hPa);
0, = Temperatura Potencial na altitude referéncia (K);
R = Constante dos gases perfeitos (287,055.kg™. K™);
C, = Calor especifico do ar seco a pressdo constante (1005]J. kg K.

2.3.2 Umidade Especifica do Ar

Visando a quantificagdo do vapor d’adgua contido na atmosfera, foi realizada a

espacializa¢do da umidade especifica do ar, calculada por meio dos dados de umidade relativa
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e temperatura do ar. A pressdo parcial de vapor foi calculada utilizando as equagdes 3 e 4. Em

seguida, foi utilizada a Equacdo (2) para estimar a umidade especifica do ar.
e

—0622— ¢ 2
1 —0.378¢ @

A pressdo de vapor (e) é dada por:

e
. - 3)
100
UR — Umidade Relativa (%);
ew(y - Pressdo de Vapor de Saturacdo (hPa) dada pela formula :
=
e, =6,1078x10""" N
T = temperaturado ar ( °C);
a = 7,5;
b = 2373

Apods o processamento, os dados foram submetidos aos procedimentos dos métodos
deterministicos, como o IDP, onde foi usado coeficiente da poténcia k € {2,0}, sendo o mais
utilizado na literatura. O IDP € um interpolador local, deterministico e exato. O algoritmo IDP
calcula estimativas de valores desconhecidos dependendo dos valores vizinhos conforme a

seguinte equagao:

n
*
k
J=1 dij
X, =———% 5)
1
k
J=1 d ij
em que:
xi = valor estimado no ponto i,
dj = distincia entre os pontosi e j;
Xj = valor amostrado de x no ponto j;
n = numero de pontos da amostra;
k = coeficiente da poténcia do interpolador.
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2.4 Teste e validacido dos dados interpolados

O desempenho do IDP foi avaliado por meio de analises estatisticas obtidas usando a
validacdo cruzada (Issaks & Srivastava, 1989). Este método consiste em estimar um valor
retirado de um conjunto de dados amostrais a partir de seus demais elementos. Neste caso,
obtém-se dois valores para o mesmo ponto, 0 amostrado e o estimado pelo método do IDP.
Para o teste da validacdo cruzada, o periodo utilizado compreende 28 dias ao longo dos anos
de 2007 e 2008 para cada estacdo do ano (outono inverno, primavera ¢ verdo), sendo 14 a
21/03/2007; 14 a 21/06/2007; 14 a 21/09/2007 e¢ 14 a 21/03/2008. A Tabela 2 mostra as
medidas estatisticas utilizadas para avaliar o desempenho do IDP, que incluem a média,
desvio padrdo, viés médio, erro absoluto médio, raiz do erro quadratico médio e o teste de

concordancia de Willmott entre os dados observados e estimados.

Tabela 2. Estatisticas para analise dos dados das estacdes meteoroldgicas e para avaliar a
acurdacia da interpolacéo

Estimador estatistico Identificador Defini¢do
Média X TN
Desvio padrao S \ ﬁZ(X, -X)
Viés Médio VM =)
Erro Absoluto Médio EAM %Z\Y, -X|
Raiz do Erro Quadratico Médio REQM %Z(Y; -X,)

Teste de Concordancia de 1—

Willmott Z”: in ~ A_" . ‘Xi ~ )?‘ )2

i=1

X;: valor medido; Y;: valor estimado para o procedimento da validagdo cruzada; N: nimero de amostras consideradas; X:
média de todos os valores medidos.

3. Resultados e discussio

A Tabela 3 apresenta os resultados estatisticos da temperatura do ar interpolada com
um interpolador tradicional e auxiliado pelo MDE, para os meses de junho, setembro e
dezembro de 2007 e margo de 2008, referentes as trés areas de estudo. Podemos observar que
o interpolador auxiliado pelo MDE, produziu erros maiores que o interpolador tradicional,
principalmente na area de estudo 2 (A2) que apresentou um EAM de 2,81°C em margo de
2008 e um REQM de 3,52°C em junho de 2007. De acordo com VM a temperatura do ar, nas

trés areas de estudo, foi superestimada em até 2,8°C. Os resultados referentes a interpolacio
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sem o MDE (Interpolador tradicional) apresentaram valores inferiores aos da interpolagdo
com o MDE. A arca A2 também obteve os maiores erros (EAM de 2,31°C ¢ REQM de
3,09°C) quando comparada as outras duas areas de estudo. De acordo com o VM a
temperatura foi subestimada nas areas A2 e A3 em até 0,05°C e 0,14°C, respectivamente,
enquanto que na area Al a temperatura do ar foi superestimada em 0,11°C. Em termos de
correlagdo entre os dados observados e estimados pelos dois interpoladores pode-se observar
que as melhores correlagcdes variaram entre um interpolador e outro, dependendo da area de
estudo e do periodo. O interpolador tradicional apresentou melhores correlagdes na area de
estudo 3 para os meses de junho, setembro e dezembro de 2007 (82%, 82% e 80%,
respectivamente). Enquanto que o interpolador com o auxilio do MDE mostrou melhores
correlagdes nas areas de estudo 2, para os meses junho e setembro de 2007 (ambos com 81%
de correlagdo) e para a area de estudo 3, para os meses de dezembro de 2007 e margo de 2008
(81% e 83%, respectivamente). De acordo com o teste de Willmott (d) a area de estudo 3, em
geral, apresentou os maiores valores, tanto para o interpolador tradicional quanto para o
interpolador com auxilio do MDE. Porém, analisando os modelos separadamente, o modelo
tradicional apresentou um grau de confianca maior, pois se verificou, para todas as areas de

estudo, os maiores coeficientes.
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4. Conclusoes

Com esses resultados podemos afirmar que, para o Estado de Minas Gerais, apesar do
relevo ondulado, a interpolacdo tradicional produziu menores erros comparada a interpolagdo
considerando a altitude. As estatisticas dos erros de interpolagdo claramente indicam que o
interpolador tradicional ¢ mais exato que o interpolador com auxilio da altitude. As
estimativas dos EAMs espacial associadas com o interpolador tradicional e com o
interpolador auxiliado pela altitude documenta os valores inexatos de cada interpolador que
variaram de 1,15°C (Dez/07 para A3) a 2,88 °C (Mar/08 area de estudo A1), respectivamente.
A performance do interpolador tradicional foi, em média, cerca de 1,73°C melhor que o
interpolador com auxilio da altitude. As estimativas dos REQMs também sugerem melhor
performance do interpolador tradicional, porém, de acordo com a correlacdo entre os dados
observados nas estagdes e estimados pelos dois interpoladores, o interpolador com o auxilio
do MDE apresentou, em média, uma melhor correlagdo (79%) comparada a do interpolador

tradicional (71%).
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ARTIGO 7: AVALIACAO DE UM MODELO POLINOMIAL PARA RELACIONAR
TEMPERATURA DO AR, PRECIPITACAO E RADIACAO SOLAR COM TONS DE
CINZA DA IMAGEM DO SATELITE GOES NA REGIAO DO VISIVEL PARA O
ESTADO DE MINAS GERAIS

Raniéri Carlos Ferreira de Amorim'; Aristides Ribeiro®; Brauliro Gongalves Leal®
Gilberto Chohaku Sediyama®

Resumo: Os dados meteoroldgicos sdo coletados de forma pontual conforme as coordenadas
geograficas das estagdes meteorologicas onde sdo medidos, sendo necessario, para viabilizar
interpretagdes espaciais das informagdes, a realizacdo de um estudo de espacializacdo dessas
variaveis. A grande contribuicdo das informagdes de satélites tem sido na complementacio
dos dados meteoroldgicos disponiveis, cobrindo areas remotas sobre os oceanos, continentes e
em altitude, contribuindo decisivamente para uma melhor compreensdo e quantificacdo de
fendmenos e pardmetros meteorologicos. Assim, o objetivo desse trabalho é propor um
método de espacializagdo da temperatura do ar, precipitagdo e radiacdo solar para fins
agricolas, combinando informag¢des de imagens do satélite GOES 10 e os dados de estagdes
meteoroldgicas automadticas. A proposta de se criar uma metodologia de espacializagdo de
variaveis meteorologicas utilizando as informacdes contidas nas imagens de satélite como um
complemento a serie de dados dessas estagdes, ndo mostrou bons resultados. A curva ajustada
entre os dados de temperatura do ar, precipitagdo e radiagdo solar, observados nas estagdes,
em funcdo da cor da imagem do satélite GOES na banda do visivel, apresentou correlagio de
no maximo 17% para a radiagdo, 23% para a temperatura e 61% para a precipitagdo. Apesar
dessa boa correlacdo, esse comportamento ndo ocorreu para todos os dias e horarios
analisados.

Palavras Chave: Variaveis Climaticas, Imagens de Satélites.

EVALUATION OF A POLINOMIAL MODEL TO RELATE AIR TEMPERATURE,
PRECIPITATION AND SOLAR RADIATION WITH THE GOES SATELLITE
IMAGE GRAY TONES IN THE VISIBLE REGION FOR THE STATE OF MINAS
GERAIS

Abstract: The meteorological data are punctually collected according to the geographical
coordinates of the meteorological stations where they are measured. For the spatial
interpretations of information, it is necessary to carry out a study on the spatialization of these
variables. The great contribution of satellite information has been complementary to the
available meteorological data, covering remote areas over the oceans, continents and in
altitude, contributing decisively for a better understanding and quantification of
meteorological phenomena and parameters. Therefore, the objective of this work is to propose
a method for the spatialization of air temperature, precipitation and solar radiation for
agricultural purposes, combining information from GOES 10 satellite images, using as
terrestrial reference the data from automatic meteorological stations. The proposal for the
creation of a methodology of spatialization of meteorological variables using the information
contained in the satellite images as complementary to a series of data of these stations did not
provide good results. The curve adjusted between the data of air temperature, precipitation
and solar radiation, observed in the stations according to the color of the GOES satellite
image in the visible band presented the maximum correlation of 17% for radiation, 23% for
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temperature and 61% for precipitation. In spite of this good correlation, this behavior did not
occur for all the days and hours analyzed.

Key words: Climate variables, Satellites Image.

1. Introducio

O clima é de suma importidncia em todas as fases da atividade agricola, seja no
planejamento da atividade, na condugdo dos plantios (tomada de decis@o), no armazenamento
da produgdo, etc. Os dados meteoroldgicos sdo coletados de forma pontual conforme as
coordenadas geograficas das estagdes meteoroldgicas onde sdo medidos, sendo necessario,
para viabilizar interpretacdes espaciais das informacdes, a realizacdo de um estudo de
espacializac¢do dessas variaveis (Amorim, 2005). No Brasil, hd caréncia de uma rede adequada
de coleta de dados e de observacao convencional, além de existir uma crescente demanda por
informagdes de satélites meteoroldgicos por parte dos setores produtivos, de energia e de
transportes.

De maneira geral, a grande contribuicdo das informagdes de satélites tem sido na
complementacdo dos dados meteoroldgicos convencionais disponiveis, cobrindo areas
remotas sobre 0os oceanos, continentes € em altitude, contribuindo decisivamente para uma
melhor compreensdo e quantificagdo de fenomenos e pardmetros meteoroldgicos (Peterson et
al. 1998). O interesse pelo estudo da atmosfera aumentou nas ultimas décadas devido a
necessidade de melhorias na avaliagdo e no desenvolvimento de planejamentos sdcio-
econOmicos e seu impacto sobre as atividades humanas.

O uso de dados obtidos por satélites de oOrbita polar ou geoestacionaria apresenta
vantagens e desvantagens. A escolha depende do tipo de problema e da técnica a ser utilizada
para a estimativa de precipitagdo. Os satélites geoestaciondrios distinguem-se por estarem
localizados em uma longitude fixa em drbita circular com velocidade angular igual a da Terra,
a cerca de 36000 km de altura. Por coletarem dados com alta freqiiéncia temporal (por
exemplo, a cada 15 minutos), sobre uma longitude fixa centrada no equador terrestre,
permitem uma analise bastante completa e continua do ciclo de evolucdo dos sistemas de
nuvens em basicamente um quarto do globo. Além disto, o canal IR possibilita a observagio
do topo de nuvens dia e noite, contribuindo para o entendimento do impacto do ciclo diurno
da precipitagdio em médias climaticas. Por estarem localizados a uma grande distancia da
superficie, os satélites geoestaciondrios carregam a bordo sensores de alta resolugdo angular e
requerem alto custo de langamento ¢ manuten¢do, sendo que ainda ndo sdo vidveis para o

embarque de instrumentos que operam na regido espectral das microondas (Vicente, 1998).
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O satélite geoestacionario GOES (“Geostationary Operational Environmental
Satellite”) produz imagens da América do Sul em cinco canais (diferentes bandas de
comprimento de onda), que permitem observar e, ou, quantificar varias caracteristicas da
nebulosidade. As vantagens das imagens GOES sdo: sua resolu¢do temporal (uma a cada 15
min), a resolucdo espacial (em torno de 4 km x 4 km) e seu carater operacional, isto &, a
previsio de servico continuado por um periodo extenso de tempo (Avila 2006). Essas
caracteristicas sdo uteis para desenvolver e aplicar métodos de espacializagdo de elementos
meteorologicos € monitoramentos destinados a fornecer informacdes para previsdo do
impacto de alguns fendmenos meteorologicos e, ou, sua avaliagdo posterior, na escala horéaria.

A hipoétese do presente trabalho € a de que os valores associados aos tons de cinza das
imagens, contidos em cada pixel dessas imagens, medidas por sensores remotos a bordo de
satélites, possam ser utilizados para complementar a serie de dados coletados nas estagdes
meteoroldgicas automaticas.

Este trabalho foi desenvolvido para a regido do estado de Minas Gerais e seu entorno,
e tem como objetivo propor um método de espacializagcdo da temperatura do ar, precipitagdo e
radiagd@o solar para fins agricolas, combinando informag¢des de imagens do satélite GOES 10,

utilizando como referéncia terrestre os dados de estagdes meteorologicas automaticas.

2. Materiais e Métodos

2.1 Descricio da area de estudo

A regido de estudo abrange o Estado de Minas Gerais e seu entorno (Figura 1), situado
na Regido Sudeste do pais, entre os paralelos 12° e 24° de latitude Sul e os meridianos 38° e
52° a Oeste de Greenwich, altitudes variando de 2,9 a 1800 m e com uma area de 586.528
km?. A regido sudeste se caracteriza por apresentar uma topografia irregular, com variados
tipos climdticos em razdo da diversidade de fatores que nela atuam: maritimidade,
contrastando com a continentalidade; montanhas elevadas; areas semi-aridas (norte de Minas
Gerais) e regides montanhosas, com elevadas precipitagdes ao longo de todo o ano. Os
sistemas frontais predominam no inverno, com poucas chuvas e geadas freqiientes; no verdo

predominam temperaturas elevadas e chuvas abundantes.
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Mesoregides do Estado

1. Moroeste de Minas

2. Norte de Minas

3. Jequitinhonha

4. Vale do Mucur

5. Tridngulo Mineiro

6. Central Mineiro

7. Metropolitana de Belo Horizonte
8. Vale do Rio Doce

9. Oeste de Minas

10. Campo das Vertentes

11. Zona da Mata

12, Sul-Sudoeste de Minas

Legenda
Estado de Minas Gerais

4 Estagdes Meteorologicas

Figura 1. Localizagcdo das estagdes meteoroldgicas automaticas do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET, 2008), nas mesorregides do estado de Minas

Gerais e nos estados limitrofes.

2.2. Dados das estacdes meteorologicas

Foram selecionadas 80 estacdes meteorologicas automaticas (Vaisala, MAWS301) do

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), instaladas no estado de Minas Gerais e seu

entorno (Tabela 1), com dados horarios de temperatura do ar e umidade relativa do ar para os

anos de 2007 e 2008. Foram realizados testes para definir as subareas de estudo e a seguir

foram escolhidas as subareas de estudo denominadas A por apresentarem melhores resultados.

Estas estacdes foram organizadas em 3 (trés) areas de estudos contendo as mesorregides do

Estado e foram denominadas Area de estudo 1 (A1), Area de estudo 2 (A2) e Area de estudo 3

(A3), descritas a seguir:
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Tabela 1 — Estacdes meteoroldgicas automaticas do Instituto Nacional de Meteorologia, sua
coordenadas geograficas e a area de estudo correspondente

Lat. | Long. | Alt. Area Lat. | Long. | Alt. Area
Estacgdo de Estacdo de
S (W) | (m) | Estudo (O] (W) | (m) | Estudo
Almenara 16°16' | 40°40' | 208 Al Sao Paulo 23°29' | 46°37' | 792,1 A2
Caravelas 17°43"| 39°15' | 2,9 Al Taubaté 23°02' | 45°32' | 571 A2
Serra dos Aimorés 17°47" | 40°15' | 208 Al Teresopolis 22°27' | 42°59' | 980 A2
Timoéteo 19°34" | 42°37' | 333 Al Valenga 22°21' | 43°42' | 357 A2
Vitéria da Conquista 14°53" | 40°53' | 876 Al Vila militar 22°52' | 43°25' | 45 A2
Aimorés 19°30" | 41°04' | 193 Al Vitéria 20°19' | 40°19' 9 A2
Caratinga 19°44' | 42°08' | 615 Al Xerém 22°35' | 43°16' | 33 A2
Diamantina 18°14' | 43°39' | 1356 Al Alto Paraiso 14°08' | 47°31' | 1260 A3
Governador Valadares | 18°47' | 41°59' | 263 Al Araxa 19°36' | 46°55' | 1020 A3
Guanhaes 18°47' | 42°57' | 860 Al Bom Jesus da Lapa 13°25' | 43°11' | 440 A3
Linhares 19°21' | 40°04' | 40 Al CaiapOnia 16°58' | 51°49' | 737 A3
Sdo Mateus 18°43' | 39°51' | 39 Al Conceigdo das Alagoas | 19°59' | 48°91' | 568 A3
Teofilo Otoni 17°53' | 41°30' | 475 Al Faculdade da Terra 15°54' | 48°7' | 1152 A3
Barbacena 21°12' | 43°46' | 1155 A2 Formiga 20°27' | 45°27" | 878 A3
Carangola 20°43' | 42°70' | 399 A2 Goianésia 15°13' | 48°59' | 667 A3
Contagem 19°57' | 44°49' | 981,5 | A2 Goiania 16°37' | 49°12' | 770 A3
Juiz de Fora 21°46' | 43°22' | 950 A2 Itapaci 14°59' | 49°32' | 522 A3
Monte Verde 22°51' | 46°19' | 1550 A2 Itirugu 13°30' | 40°69' | 755,6 | A3
Muriaé 21°63' | 42°22' | 270 A2 Ituiutaba 18°57' | 49°31' | 560 A3
Ouro Branco 20°33' | 43°45' | 1061 A2 Jatai 17°55" | 51°43' | 582 A3
Pampulha 19°53' | 43°58' | 869 A2 Lusitania 16°16' | 47°58' | 958 A3
Passos 20°44' | 46°38' | 875,2 A2 Montes Claro 16°42' | 43°51' | 646,3 A3
Séo Jodo Del Rei 21°63' | 44°15' | 991 A2 Morrinhos 17°42' | 49°60' | 771,4 | A3
Varginha 21°34' | 45°24' | 925 A2 Niquelandia 14°27' | 48°27" | 583 A3
Vigosa 20°46' | 42°51' | 712,2 | A2 Patrocinio 18°59' | 46°59' | 963 A3
Alegre 20°45' | 41°29' | 138 A2 Posse 14°54' | 46°22' | 834 A3
Alfredo Chaves 20°38' | 40°44' | 35 A2 Rio Verde 17°47" | 50°58' | 782 A3
Bauru 22°18' | 49°26' | 550 A2 Sdo Siméao 18°58' | 50°37' | 488,5 | A3
Caldas 21°55' | 46°23' | 1150 A2 Uberlandia 18°54' | 48°15' | 869 A3
Campos 21°43' | 41°21' | 25 A2 Buritis 15°31' | 46°26' | 894 A3
Campos do Jordao 22°45' | 45°36' | 1580 A2 Curvelo 18°45' | 44°27' | 670 A3
Ecologia Agricola 22°48' | 43°41' | 34 A2 Dores do Indaia 19°29' | 45°36' | 722 A3
Forte de Copacabana | 22°59' | 43°11' | 45 A2 Franca 20°57' | 47°37" | 1026 A3
Lins 21°40' | 49°44' | 459 A2 Paranaiba 19°25' | 51°06' | 424 A3
Macaé 22°23' | 41°49' | 32 A2 Sacramento 19°52' | 47°26' | 912 A3
Maria da Fé 22°19" | 45°22' | 1276 A2 Trés Lagoas 20°46' | 51°42'| 313 A3
Niteroi 22°53'| 43°07 | 10 A2 Trés Maria 18°12' | 45°27' | 921 A3
Pico do Couto 22°28' | 43°17" | 1777 A2 Unai 16°33' | 46°53' | 631 A3
Resende 22°27' | 44°27' | 452 A2 Votuporanga 20°24' | 49°58' | 486 A3

Lat.: Latitude; Long.: Longitude; Alt.: Altitude.

Os periodos de estudo foram: 14 a 28/06/2007; 14 a 28/09/2007; 14 a 28/12/2007 ¢ 14
a 28/03/2008, num total de 1440 dados horarios. Estes periodos foram escolhidos para
representarem as transi¢des entre as estagdes do ano (solsticios e equindcios): no hemisfério

sul temos os equinodcios de outono (21/03) e de primavera (23/09), e os solsticios de inverno

(22/06) e verdo (22/12).
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2.3. Imagens de satélite

Para a realizacdo deste estudo, foram utilizadas imagens do satélite GOES 10
(Geoestationary Operational Environmental Satellites) que se situam em grandes altitudes
(tipicamente cerca de 36.000 km) com uma resolucdo espacial de 4 km x 4 km e uma
freqiiéncia temporal de 15 min entre duas imagens consecutivas, fornecidas pelo
CPTEC/INPE (Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos / Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais). Foram usadas imagens na banda do espectro eletromagnético visivel
(VIS), que, assim como as outras bandas (Infravermelho e vapor d’agua), em algumas
situagdes, sdo essenciais para uma melhor interpretagdo das espacializagdes de elementos

climaticos.

2.4 Desenvolvimento dos modelos polinomiais relacionando cada variavel com os
tons de cinza da imagem de satélite

Para o desenvolvimento dos modelos polinomiais, foram obtidos através da relacdo de
cada variavel e os tons de cinza da imagem de satélite GOES 10. Uma estacdo meteoroldgica
automatica localizada no ponto P da Figura 2, com coordenadas geograficas (Lat,Lon), terd

coordenadas cartesianas (x,y), expressa pelas Equacdo 1 e Equagao 2.

x=a,+aLon Equagio 1

y=b,+b,Lat Equagdo 2
em que,

ag = 2286.809794200726350370

ap = 44.7988050790943279817

by = -732.996463687763953190

by = -51.4779231110782209723
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008032231500

Figura 2 — Imagem obtida pelo satélite GOES 10 na regido do visivel para o dia 23/03/2008 as
15:00 GNT.

Para uma mesma data e hora, os valores de temperatura do ar, precipitagdo e radiagdo
solar medidos nas estacdes meteorologicas da Tabela 1 foram correlacionados ao valor
associado e os tons de cinza da imagem de satélite, obtido em cada pixel dessa imagem,
utilizando as Equacdo e 2. As imagens de satélite serdo usadas em complemento aos dados

meteoroldgicos.

3. Resultados e discussio

As Figuras 3 e 4 mostram a curva ajustada para os dados de radiacdo solar e
temperatura do ar, respectivamente, medidos nas estagdes meteoroldgicas em funcgéo dos tons
de cinza da imagem do satélite GOES 10 na regido do visivel para os dias 14/06, 14/09 e
14/12 de 2007 e 14/03 de 2008 as 12:00, 15:00 e 18:00 horas. Podemos observar que as
maiores correlagdes entre a radiagdo solar e os tons de cinza da imagem foram de 17% e 13%
nos dias 14/12 de 2007 (verdo) e 14/03 de 2008 (outono) as 12:00 horas, respectivamente.
Enquanto que, nos outros dias e horarios a correlagdo ndo ultrapassou os 8%. Para a
temperatura do ar, a maior correlagdo foi de 23% e ocorreu no dia 14/06 as 12:00 horas,
seguida de uma correlacdo de 17% e 15% as 12:00 e 18:00, respectivamente, ambas para o dia

14/12. Para os demais dias a correlag@o foi de no méaximo 10%.
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Figura 3 — Curva ajustada para os dados da radiacdo solar observada em funcdo dos tons de

cinza da imagem de satélite GOES 10 na regido do visivel para os dias 14/06,
14/09, 14/12 de 2007 e 14/03 de 2008 as 12:00, 15:00 e 18:00 horas.
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Figura 4 — Curva ajustada para os dados de temperatura do ar observada em fun¢@o dos tons
de cinza da imagem de satélite GOES 10 na regido do visivel para os dias 14/06,
14/09, 14/12 de 2007 e 14/03 de 2008 as 12:00, 15:00 e 18:00 horas.

A curva ajustada para os dados de precipitagdo, medidos nas estagdes meteorologicas
em fun¢do dos tons de cinza da imagem do satélite GOES 10 na regido do visivel para os dias
14/12, 19/12 de 2007 e 14/03 e 19/03 de 2008 as 11:00, 15:00 ¢ 18:00 horas (dias ¢ horarios
com eventos de chuva) é mostrada na Figura 5. Podemos observar que, de maneira geral, a

precipitagdo mostrou melhores valores de correlagdo, quando comparada as outras varidaveis
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analisadas (temperatura do ar e radiagdo solar). O dia 19 de dezembro de 2007 apresentou as

melhores correlagdes (61% as 11:00h, 24% as 15:00h e 14% as 18:00h) entre a precipitacio e

os tons de cinza da imagem de satélite seguidas de uma correlagdo de 31% no dia 14 de marco

as 18:00 horas. Para os demais dias e horarios a correlagdo variou entre 0,02 ¢ 0,20.
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Figura 5 — Curva ajustada para os dados de precipitacdo observada em funcdo dos nos de
cinza da imagem de satélite GOES 10 na regido do visivel para os dias 14/12,
19/12 de 2007 € 14/03 € 19/03 de 2008 as 11:00, 15:00 e 18:00 horas.
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4. Conclusoes

A proposta de se criar uma metodologia de espacializa¢do de variaveis meteorologicas
utilizando dados de estacdes automadticas em superficie e as informagdes contidas nas imagens
de satélite como um complemento a serie de dados dessas estacdes, ndo mostrou bons
resultados. A curva ajustada entre os dados de temperatura do ar, radiacdo solar e
precipitagcdo, observados nas esta¢des, em fun¢do dos tons de cinza da imagem do satélite
GOES 10 na banda do visivel, apresentou correlacdo de no maximo 17% para a radiagdo, 23%
para a temperatura ¢ 61% para a precipitagdo. Apesar dessa boa correlacdo, esse
comportamento nao ocorreu para todos os horarios analisados.

Levando-se em conta que a radiagdo solar foi medida na estacdo a uma altura de 1,5 m
e as nuvens estdo localizadas nas altas camadas e que levam um tempo para se formarem
desde o inicio dos processos de formag¢do das mesmas (aquecimento do ar através do
aquecimento da superficie pela radiacdo solar que também provoca a convecgdo de ar quente
e umido, etc), isso pode explicar a baixa correlacdo existente entre os valores observados nas

estacdes e os valores contidos nas imagens.
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