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RESUMO. O objetivo deste trabalho foi analisar a variabilidade da temperatura do ar e umidade absoluta
na 4rea urbana da cidade de Ipord — Goids, com o intuito de verificar os locais de maior aquecimento e
menor umidade absoluta e analisar os fatores geourbanos, responsiveis por essa variagio. Dessa maneira,
foram utilizados oito termo-higrometros, distribuidos na malha urbana. Foi observado que: 1 — de acordo
com dendogramas, alguns pontos de mensuragio se agruparam de forma semelhante, todavia a influéncia
da varidvel NDVI tornou o ponto 3 destoante dos demais; 2 - na somatdria das porcentagens das
influéncias, a declividade das vertentes foi a varidvel geourbana que mais contribuiu para explicar os padroes
da temperatura do ar, seguida pelo IU e NDVI. Enquanto que o NDVI foi a varidvel que mais contribuiu
para explicar a variabilidade da umidade absoluta; 3 - o alcance, obtido pelos semivariogramas, apresentou
grande variabilidade nos seus valores, variando de acordo com o horirio do dia ¢ com a varidvel observada;
4 - os padrdes dos desvios da umidade absoluta permitiram afirmar que a drea central, mais urbanizada, teve
os maiores desvios negativos e dreas com maiores valores de NDVI e préximas aos cursos d’dgua
apresentaram os maiores desvios positivos de umidade.

Palavras-chave: clima urbano, campo termodinimico, geoprocessamento.

Air temperature and absolute humidity in small city: spatial and temporal characteristics

ABSTRACT. The objective of this study was to analyze the variability in air temperature and absolute
humidity in the urban area of the city of Ipori — state of Goids, aiming to determine the places of higher
heating and lower absolute humidity and to analyze geourban factors responsible for such variation. Thus,
eight thermo-hygrometers were distributed in the urban area. It was observed that: 1 - according to
dendrograms, some measurement points were grouped similarly, but the influence of NDVI made the site
3 discordant from the others; 2 — in the sum of the percentages of influence, the steepness of the slopes was
the geourban variable that contributed most to explain the patterns in air temperature, followed by IU and
NDVI. While the NDVI contributed most to explain the variability of absolute humidity; 3 - the range,
obtained by semivariograms, showed large variability in values, varying according to the time of day and the
observed variable; 4 - the patterns of deviations in absolute humidity allowed to affirm that the central area,
more urbanized, had the highest negative deviations and the areas with higher NDVI values and near
watercourses showed the highest positive deviations of humidity.

Keywords: urban climate, thermodynamic field, geoprocessing.

Introducao

As cidades, atualmente, ttm despertado cada vez
mais o interesse de pesquisadores sobre a qualidade de
vida no ambiente urbano. As preocupagdes com as
condi¢des climiticas e melhoria da qualidade de vida da
populagio das metrépoles levaram virios estudiosos a
realizarem pesquisas sobre essa temdtica (Alcoforado,
Andrade, Lopes, & Vasconcelos, 2009; Coutts, Beringer,
& Tapper, 2007; Oke, 1981; Souch & Grimmond, 2006;
Zoulia, Santamouris, & Dimoudji, 2009).

Os estudos realizados na atmosfera urbana tém
mostrado que as cidades geram um clima préprio, o

denominado clima urbano, ¢ que esse é o resultado
da interferéncia de todos os fatores que se processam
sobre a camada limite urbana e que agem alterando o
clima em escalas local ou regional (Monteiro, 1976).

Nas cidades as modificagdes da ocupagio do solo
decorrem da  concentracio de  construgdes,
impermeabilizagio com o asfaltamento de ruas e
avenidas, aumento do fluxo de pessoas e automéveis,
além da diminuicio da vegetagio, fazendo com que
essas alteragdes tenham uma repercussio nio sé em
nivel local, mas em dimensio regional, dependendo
do tamanho da respectiva irea urbana (Alves &
Biudes, 2012).
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As escalas mesoclimiticas e regionais sio as mais
retratadas nas pesquisas sobre a variagio da
temperatura do ar em 4reas urbanas. No entanto,
dentro do mesoclima e do clima regional, hi o local,
e, dentro do local, existe grande variedade de
microclimas. Por isso a necessidade de se adentrar a
cidade para tomar-lhe a temperatura (Monteiro,
1990).

No entanto, nos planejamentos das cidades, nio
se tem dado a devida atengio 2 questio climdtica. Na
maioria dos centros urbanos tem se privilegiado o
construir sem a preocupagio de como essas
construcdes modificariam a atmosfera urbana (Alves
& Biudes, 2012; Amorim, Dubreuil, & Cardoso,
2015; Lopes, Alves, Alcoforado, & Machete, 2013).

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi
analisar a variabilidade da temperatura do ar e
umidade absoluta, com os intuitos de verificar os
locais de maior aquecimento e¢ menor umidade
absoluta ¢ identificar as wvaridveis geourbanas,
responsiveis por essa variagio na cidade de Ipord,
fornecendo aos administradores puablicos subsidios
ao reordenamento do territério.

Material e métodos

Para a coleta de dados de temperatura do ar e
umidade relativa foram utilizados oito termo-
higrometros na cidade de Ipord. A distribuigio
destes buscou atender a trés critérios: 1 - representar
as diferentes caracteristicas geourbanas da cidade; 2 -
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padronizar a superficie de contato; 3 - seguir as
recomendacdes de Oke (2006) em fixar medidores
de temperatura do ar em locais sem obstrugio.
Levando-se em consideragio esses aspectos, optou-
se por colocid-los em abrigos meteoroldgicos, fixados
em postes de madeira pintados com a cor branca, a
uma altura aproximada de 1,80 m nas rotatérias e em
canteiros centrais (Figura 1).

Os termo-higrémetros usados sio do modelo
OM-EL-USB-2-LCD da empresa OMEGA, com
exatidio de 0,5°C para a temperatura do ar ¢ 3% para
a umidade relativa.

Na Figura 1 estio o mapa de localizagio dos
aparelhos e seus respectivos raios de influéncia,
definidos por Oke (2006) e Alves e Biudes
(2013), que correspondem, respectivamente, a
500 e 200 m.

Os termo-higrometros foram instalados no dia
19 de outubro de 2014, um dia depois o aparelho 2,
localizado préximo ao lago Por do sol, foi furtado. A
primeira coleta de dados ocorreu no dia 27 de
outubro. A segunda coleta foi realizada no dia 24 de
2014'.  Portanto, as anilises
correspondem ao periodo do dia 20/10 a 24/11 de
2014. Os aparclhos foram programados para
registrarem dados a cada 30 min., portanto,
desconsiderando-se o dia 19 de outubro e parte do
dia 24 de novembro, foram obtidos 1.630 dados de
temperatura do ar ¢ umidade relativa.

novembro de

Raio = 500m

Raio = 200m

Pontos de Mensuragéo
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...\;w \..
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Figura 1. Localizacio dos aparclhos termo-higrometros e suas respectivas dreas de influéncia. !

" Ocasizo na qual se constatou o furto de mais trés termo-higrémetros. Tendo-se em vista a possibilidade de furtos posteriores, decidiu-se recolhé-los.
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Precisao na mensuragdo dos dados

Com o intuito de verificar se os oito termo-
higrometros estavam calibrados, estes foram

colocados lado a lado (Figura 2) e programados para
registrarem dados (temperatura do ar e umidade
relativa) a cada 5 min. até totalizarem 500 dados.
Posteriormente estes foram comparados em relagio
A precisio entre eles.

Figura 2. Termo-higrometros OMEGA.

34
32
g
©
0 30 —
he)
o e —— Aparelho 1
2 —— Aparelho 2
D28 —
) —— Aparelho 3
g' i — Aparelho 4
[0} Aparelho 5
= 26 —] —— Aparelho 6
Aparelho 7
7 —— Aparelho 8
24\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\

0 50 100
N° dados

150 200 250 300 350 400 450 500

221

Nas Figuras 3 ¢ 4 sio representados os dados da
temperatura do ar e umidade relativa, coletados para
averiguacio da precisio entre os termo-higrometros.

Nota-se que, para a temperatura do ar, os oito
aparclhos apresentaram elevada precisio, enquanto
que, para a umidade relativa, o aparclho 7
apresentou superestimagio dos valores de umidade
relativa.

Diante do observado, foi necessiria a calibragio
do aparelho 7, a qual foi realizada por meio de
regressdo linear simples. A Figura 5 ¢ constituida por
grifico de dispersio com a equagio da regressio
linear, que foi calculada entre o termo-higrémetro 7
e o 1. Essa relagio apresentou excelente coeficiente
de determinacio (r* = 0,99), que confirma a
possibilidade de utilizagio do aparelho 7 ao se aplicar

a equagio gerada pelo modelo matemitico.

Temperatura do ar (°C)
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Figura 3. Dados de temperatura do ar dos oito aparelhos termo-higrémetros.
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Figura 4. Dados de umidade relativa do ar dos oito aparelhos termo-higrometros.
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Figura 5. Calibracio do aparelho 7 com o aparelho 1.

Portanto, os dados de umidade relativa do

aparclho 7 foram submetidos i calibragio pela
equacio da Figura 5.

De umidade relativa do ar para umidade absoluta

Na anilise dos resultados, em vez da umidade
relativa do ar, utilizou-se a umidade absoluta, pois
ela expressa a concentra¢io de vapor de dgua no
ar. A umidade absoluta foi calculada conforme a
descri¢io de Vianello e Alves (2000), a partir das
Equagdes 1 a 3.

UA=2168xe, +T (1)
eq = UR X es + 100 )
7,5XT (3)

e, = 0,6108 x 102373+T

Em que UA ¢ a umidade absoluta, e, ¢ a pressio
atual do vapor de dgua, T é a temperatura do ar, UR
¢ a umidade relativa do ar e ey , a pressio de
saturagio do vapor de dgua.

Resultados e discussao

Padroes dos dados meteorologicos do INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia)

A anilise ritmica é apropriada para a investigacio
da variagio do clima em episddios, tanto por suas
possibilidades de representacio das
cronolégicas dos elementos atmostéricos em dado

variagoes

espago (ou lugar) como, ainda, pela premissa que
encerra, isto é, de que apenas a partir da escala didria
é possivel associar a variagio dos elementos do clima
com os tipos de tempo que se sucedem (Monteiro,
1971).

Os ciclos didrios da temperatura do ar, umidade
relativa, pressio atmosférica, radiagio solar global e
precipitagio podem ser observados na Figura 6, no

Alves et al.

periodo de 20 de outubro a 24 de novembro de
2014.

Nota-se que nos dias
precipitagio houve aumento na umidade relativa

de ocorréncia de

do ar e diminuigio na temperatura do ar, pelo
bloqueio da radiagio solar global pelas nuvens e
pelo processo de evapotranspiracio, intensificado
pela  precipitacio. A pressio
atmosférica também reflete a entrada de massas de
ar.  Os
interdependentes ¢ denotam as modifica¢des nos
padroes meteoroldgicos. Esses diferentes padrdes
implicam em distintas conjecturas dos fendmenos

variagio da

elementos  meteorolégicos  sio

que ocorrem entre a superficie e a atmosfera.

Padroes da temperatura do ar e umidade absoluta nos
pontos de mensuragao

Utilizou-se nesta pesquisa a técnica de
agrupamentos hierdrquicos que se baseia na
menor distdncia euclidiana entre dois pontos de
uma matriz de similaridade e no agrupamento
por varidncia minima ou método de Ward
(Landim, 2003). Esse foi preferido pelo fato de
que em cada passo dentro da anilise a uniio de
todos os pares possiveis do grupo é considerada
(Landim, 2003).

A andlise de agrupamentos maximiza as
semelhancas dados, criando grupos
distintos, bem como diferencia estes grupos entre si
(Landim, 2003), no qual o dendograma ¢ a
representagio grafica do agrupamento.

O corte na distincia de ligacio 8 foi escolhido

para separagio dos grupos. Nos agrupamentos da

entre oOs

temperatura do ar formaram-se trés grupos. O
grupo 1 foi constituido pontos de
mensuragio 1, 7 ¢ 8; o grupo 2, somente pelo
ponto 3; e o grupo 3 pelos pontos 4, 5 ¢ 6 (Figura
7A). Os agrupamentos da umidade absoluta
(Figura 7B) formaram quatro grupos. O grupo 1

pelos

foi composto pelos pontos 1, 4, 5 e 8, os grupos
restantes tiveram cada um apenas um ponto,
grupo 2 composto pelo ponto 3, grupo 3, pelo
ponto 6 e grupo 4, pelo ponto 7.

Nota-se que o ponto 3 nio formou grupo nos
dendogramas, provavelmente pela influéncia do
NVDI (Tabela 1) em minimizar a temperatura do
ar e aumentar a umidade absoluta o que torna esse
ponto destoante dos demais. Os pontos 4 ¢ 5
foram agrupados em ambos os dendogramas, estes
pontos possuem semelhanga quanto 2s varidveis
altitude e declividade das vertentes.
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Figura 6. Variacio temporal dos dados meteoroldgicos do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia, 2014) da estagio meteoroldgica
automatica de Ipord/GO do dia 20 de outubro de 2014 a 24 de novembro de 2014.
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Figura 7. Dendograma dos pontos de mensuragio pelos valores de temperatura do ar (A) e umidade absoluta (B).

Tabela 1. Altitude (A); Declividade das vertentes (DV); Densidade demogrifica (DD); NDVI; Orientacio das vertentes (OV) e Indice de
urbanizagio (IU).

Pontos A* DV* DD*** NDVI* OV** TU*
1 608,3 1 684,4 0,05 213 -0,09
3 570,6 2,4 3560,3 0,26 190 -0,27
4 588,8 2,1 2103 0,07 208 0
5 580,8 2,7 70,6 0,01 296 0,06
6 596,9 33 4002 0,08 280 -0,02
7 615,1 1,7 2084,6 0,08 282 0,01
8 595,8 2,4 912,6 0,09 233 -0,02

* Média num quadrado de 200 m de lado, centrado sobre o ponto de mensuragio; ** Moda num quadrado de 200 m de lado, centrado sobre o ponto de mensuragio; *** Referente 2

populagio atribuida pelo Censo 2010.
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Regressao linear multipla da temperatura do ar e
umidade absoluta

As varidveis geourbanas, utilizadas para a regressio
linear mdltipla, foram a altitude, declividade das
vertentes, densidade demogrifica, NDVI, orientagio
das vertentes ¢ indice de urbanizagio. Foram
selecionadas sete dreas (conforme Figura 8) que
correspondem 20 local de instalacio dos termo-
higrometros, estabeleceu-se um quadrado com 40.000
m?, centrado sobre cada drea, em seguida extrafram-se
o valor médio ¢ a moda para cada quadrado. Esse
procedimento foi realizado em um SIG (Sistema de
Informagio  Geogrifica), no qual as varidveis
independentes constituiram os diferentes layers.

A vpartir dos valores médios e da moda de cada
quadrado realizou-se um processo passo a passo para
selecionar a melhor fungio de regressio, sendo a
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Figura 8. Localizagio da cidade de Ipord e método de anilise.
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temperatura do ar ¢ a umidade absoluta as varidveis
dependentes ¢ os fatores geourbanos, as varidveis
independentes. As imagens obtidas pela regressio linear
multipla representaram, assim, o campo térmico e
higrométrico para toda a drea urbana.

Selecionou-se o dia 21 de outubro de 2014, dia
tipico do periodo de coleta. A cada dado horirio
calculou-se a regressio linear multipla, a partir da
qual foram elaborados mapas de temperatura do ar e
umidade absoluta, com o intuito de se analisar a
evolugio hordria do campo termo-higrométrico.

No dia 21/10/14 (Figura 9) a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) oscilou em torno
de 08° N a 10° N no Pacifico e em torno de 07° N a
09° N no Atlantico, atuando na drea de estudo uma
massa de ar tropical continental (mTc) quente e seca.
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Figura 9. Atuacio de massas de ar no dia 21/10/2014 (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais [INPE], 2014; Brasil, 2014).
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A temperatura do ar na estagio do INMET
(Figura 10) teve amplitude de 12,9°C, a minima foi
observada as 3h da manha com 21,2°C e a mixima 2s
16h com 34,1°C. Os pontos 6 ¢ 8 obtiveram
temperatura do ar de 36°C as 15h. A umidade
absoluta minima ocorreu as 23h e as maximas, das

225

foi a varidvel geourbana que mais contribuiu para
explicar os padroes da temperatura do ar, seguida
pelo IU e NDVI.

Tabela 2. Contribuigio de cada varidvel nos padrées hordrios da
temperatura do ar.

10 as 12h. A amplitude didria foi de 15°C para Equagio Varidveis R’ Influéncia (%)
temperatura do ar ¢ de 52 g m™ para a umidade i bb 043 43,59
2 Equagio 4 (11h) DD, IU 0,45 1,43
absoluta. Os valores da radiacio solar global na DD, IU, DV* 0.90 45,69
estagio do INMET denotaram um dia de céu claro, Equagio 5 (15h) DV* 0,66 66,10
P DV 0,66 66,82
conforme as caracteristicas da mTc. Equagio 6 (16h) DV.A 0.56 143
DV, A, DD* 0,87 1,06
zi - P— U 0,23 23,82
53 Ponio3 U, NDVI 0,24 02
| Equacio 7 (18h : : :
S Porios quago 7 (18h) IUNDVL,DD 028 406
8307 Porto & IU, NDVL, DD, A* 0,73 45,79
§ 28 — Ponto A 0,45 45,46
26 —
g _ A, DV 0,48 2,81
§24 — Equagio 8 (19h) A DV.DD 056 s
2 A,DV,DD,IU* 0,99 42,89
e e B B B B B O B B Equacio 9 (20h) NDVI 0,73 73,63
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 quagao
Dados horarios NDVI, TU* 0,76 2,90
2 U 0,86 86,49
=19 - uagio ) , ,
g Ponto Equagio 10 (21h U, NDVI 0,90 3,78
S Ponto4 U, NDVL, OV* 0,90 0,61
] b NDVI 0,71 71,46
S ot ? Equagio 11 (23h) NDVI, TU* 071 0,14
816 - Ponto 8 2 2 2

o
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Figura 10. Variagio da temperatura do ar (A) e da umidade
absoluta (B) nos pontos de mensuragio no dia 21/10/2014.

Na Tabela 2 tem-se a contribuicio de cada varidvel,
dentro da regressio, para explicar a variabilidade da
temperatura do ar. Conforme a Tabela 2, em cada
hordrio, diferentes varidveis foram utilizadas nas
regressoes. A Equagio 8, correspondente ao hordrio das
19h, obteve o maior coeficiente de determinagio (¥ =
99,28) seguida pela Equagio 10, as 21h, com r* = 90,88.
O menor coeficiente de determinacgio (66,1) foi
observado na Equagio 5, as 15h, pois foi constituida,
somente, por uma varidvel.

Para a temperatura do ar, as equagdes obtidas por
meio das regressoes lineares multiplas, mostraram
que, no dia em questio, a varidvel orientagio das
vertentes (OV) nio teve influéncia detectada nos
padroes da temperatura do ar, apenas 0,61% na
Equacgio 10 (21h). O indice de urbanizagio (IU)
teve influéncia significativa em seis momentos, com
maior influéncia na Equagio 10 (21h). A altitude
teve influéncia no entardecer, 16 h, 18 h e 19h. A
densidade demogrifica (DD), declividade das
vertentes (DV) e o NDVI contribufram em quatro
equagbes, notadamente o NDVI foi mais
significativo no periodo noturno. Na somatéria das
porcentagens das influéncias, observa-se que a DV

*Varidveis utilizadas na regressio linear maltipla (p-value<0,05).

A seguir estio as equagdes que melhor
explicaram a variabilidade da temperatura do ar no
dia 21 de outubro. Nio foi possivel, em alguns
horirios, a obten¢io de equagio porque o p-value
para inser¢io das varidveis foi maior que 0,05 ou as
premissas da regressio linear mdltipla nio foram
atendidas. As equagdes utilizadas referem-se as 11,
15, 16, 18, 19, 20, 21 ¢ 23h.

TEMP,;y;, = 29,86 + (0,279 x DV) — 4
—(0,000190 x DD) — (0,55 x IU)

TEMP;s, = 34,72 4+ (0,382 x DV) (5)

TEMP;¢, = 39,753 — (0,00808 x A) +
+ (0,201 x DV) — (6)
—(0,0000190 x DD)

TEMP,g, = 40,443 + (0,0128 X A) —
— (0,00000786 x DD) — (1,384 x @
x NDVI) + (0,914 x 1U)

TEMPq;, = 64,417 — (0,0539 X A) —
— (0,751 x DV) + (8)
+(0,000211 x DD) + (0,914 x 1U)

TEMP,q;, = 29,729 — (5,464 x NDVI) + )
+ (335 x 1U)

TEMP,yp, = 29.741 — (0,993 x NDVI) —

—(0,00309 x OV) + (6,478 x IU) (10)
TEMP,3), = 27,422 — (5,162 x NDVI) + an
+ (0,447 X 1U)
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As Equagoes 4 a 11 foram utilizadas para se estimar
os valores da temperatura do ar, posteriormente se
utilizaram modelos semivariogrificos para interpoli-la
e espacializd-la. Na Figura 11 estdio os melhores
modelos obtidos para cada horirio. O modelo
exponencial foi utilizado em trés hordrios; as 11, 18 ¢
19h, o gaussiano também em trés momentos; as 16, 20
e 21h e o modelo estérico foi utilizado em duas
circunstancias; 15 ¢ 16h. Nota-se que as 11, 15, 16 e
18h, periodo diurno, os semivariogramas tiveram t*
elevado, acima de 0,9.

Ap6s a krigagem da temperatura do ar e da umidade
absoluta, foram calculados os desvios térmicos (Figura
12) e higrométricos (Figura 15). Na Figura 12 nota-se
modificagio nos padroes térmicos a partir das 20h. No
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g 15:00
(2] 0,053 B Modelo esférico
J+  (Co=0,08530; Co+ C =0,20460; Ao = 845,00; r2 = 0,978)
0 t t t t t t t t t
0 1064 2128 3192
§ 0,076
©
&
2
§
» 0,0251 Modelo esférico G
(Co =0,01840; Co + C = 0,09880; Ao = 1168,00; r2 =0,992)
0 t t t t t t t t t
0 1064 2128 3192
0,07121
80,0534
=
«©
_§ 0,03561
&
(2] 0101 78 ] Modelo Exponencial
(Co =0,01600; Co + C = 0,08727; Ao = 2857,00; r2 =0,927)
0 t t t t t t t t t

0 1064 2128

Distancia de separagdo (m)

3192

Alves et al.

horidrio das 11, 15 ¢ 16h as dreas préximas aos corpos
d'4gua apresentaram os maiores desvios positivos,
ressalta-se que a estimagio dos desvios para as 15h
contou com apenas a variivel declividade das vertentes,
o que generaliza, tornando os padroes das declividades
os padroes dos desvios térmicos. As 16, 18 ¢ 19h os
maiores desvios positivos foram observados nas ireas
centrais da cidade. Entretanto, na area urbana, as 20, 21
e 23h os desvios estiveram com valores semelhantes,
somente nas proximidades dos corpos d’dgua, e nas
dreas vegetadas os desvios foram maiores, neste caso,
desvios negativos. Conforme a Figura 12, os valores
dos desvios variaram de -6 a 5°C durante o dia
21/10/2014.

2141
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Figura 11. Modelos de semivariogramas utilizados para krigagem da temperatura do ar.
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Figura 12. Espacializacio dos desvios da temperatura do ar obtida pela regressao linear mdltipla no dia 21/10/2014.

Na Tabela 3 tem-se a contribuicio de cada
varidvel, dentro da regressio, para se explicar a
variabilidade da umidade absoluta. Conforme a
Tabela 3, em cada horirio, diferentes varidveis foram
utilizadas nas regressoes. As Equagoes 13, 14, 15, 16
e 18 obtiveram coeficientes de determinagio acima
de 0,97. O menor coeficiente de determinagio (0,70)
foi observado na Equacio 12, is 1h, com a utilizagio
de duas varidveis: A e IU.

As varidveis DD e DV tiveram influéncia somente
na Equacio 14 as 11h (Tabela 3), enquanto o indice de
urbanizacio foi utilizado em todas as equagdes, e,
portanto, teve influéncia na variabilidade da umidade
absoluta em todos os hordrios utilizados. A altitude ¢ a
orientagio das vertentes nio foram utilizadas nas
Equagdes 17 e 12, respectivamente. Entretanto, na
somatéria das influéncias, o NDVI foi a varidvel que
mais contribuiu para explicar a variabilidade da
umidade absoluta.

No dia 21 de outubro as equagdes que melhor
explicaram a variabilidade da umidade absoluta
foram as Equagdes 12 ¢ 18. Em alguns horirios, nio
foi possivel a obten¢io de uma equagio porque
nessas ocasioes o p-value para inser¢io das variiveis
foi maior que 0,05 ou porque as premissas na
regressio linear multipla nio foram atendidas. As
equagdes utilizadas referem-se as 1, 2, 11, 14, 20, 21
e 23h.

As equagbes 12 a 18 foram utilizadas para se
valores de umidade absoluta,
utilizaram modelos

estimar  0s
posteriormente se
semivariograficos para interpolar e espacializar a
umidade absoluta. Na Figura 13 estio os modelos
semivariogrificos e hordrios que foram utilizados.
Seis dos sete modelos apresentaram coeficiente de
determinagio acima de 0,9, apenas as 21h o r* foi
inferior (0,85). Na maioria dos semivariogramas
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observou-se existéncia do efeito pepita (Cy + C), isso
denota que podem padroes  espaciais
subjacentes 3 menor distincia utilizada. O modelo
exponencial foi utilizado em quatro circunstincias ¢
o esférico, em trés.

existir

UMIDy;p, = 26,956 — (0,0177 x A) —
— (1,222 x IU) (2
UMIDy,;, = 18,848 — (0,00385 X A) —
— (2,579 x NDVI) — (13)
—(0,00124 x OV) — (2,054 x IU)
UMIDy,p, = 2,244 + (0,0274 X A) —
+ (0,517 X DV) —
—(0,000225 x DD) — (14)
—(0,00650 x OV) —
— (2,072 x 1U)
UMID,,;, = 33,625 — (0,0251 x A) —
— (2,235 x NDVI) — (15)
—(0,00994 x OV) + (1,731 x IU)
UMID,q, = 15,526 — (0,00229 X A)
+ (2,610 x NDVI) —
(16)
—(0,00205 x OV) —
+ (0,337 x 1U)
UMID,,, = 13,745 + (0,417 x NDVI) —
- (0,00075 x OV) — (17)
— (3,957 x 1)
UMID,s, = 22,411 — (0,0148 X A) +
+ (2,069 x NDVI) — (18)
—(0,00121 x OV) — (1,732 x IU)

O alcance (limite no qual existe dependéncia
espacial), obtido pelos semivariogramas, expressa a
distincia na qual existe dependéncia espacial entre as
amostras. Na Figura 14 é representada a variag¢io do
alcance em relagio i temperatura do ar e 3 umidade
absoluta nos horirios de coleta. Nota-se grande
variabilidade nos valores do alcance, conforme ji
observado por Alves ¢ Biudes (2013), o alcance varia
de acordo com o horirio do dia e com a variivel, isso
fica evidente na Figura 14, na qual se observam
valores discrepantes entre a temperatura do ar ¢ a
umidade absoluta, a média do alcance foi de 1.374 m

Alves et al.

para temperatura do ar ¢ 841 m para umidade
absoluta, com méiximos de 4.043 m e 1.198 m,
respectivamente.

Tabela 3. Contribuigio de cada varidvel nos padrées horarios da
umidade absoluta.

Equagio Varidveis R’ Influéncia (%)
_ A 0,62 62,44
Equacio 12 (1h) A, TU* 0.70 822
oV 0,59 59,88
- oV, 1U 0,63 4,07
Equagio 13 (2h) OV, IU, A 0,68 419
OV, IU, A, NDVI* 0,99 31,15
DV 0,24 24,50
DV, OV 0,30 5,53
Equagio 14 (11h) DV, 0V, A 0,50 2020
DV, OV, A, DD 0,81 31,65
DV, OV, A, DD, IU* 0,99 17,90
A 0,54 54,53
- A, OV 0,72 17,96
Equagio 15 (14h) A, OV, TU 0,96 23,91
A, OV, IU, NDVI* 0,98 2,16
NDVI 0,89 89,91
- NDVI, IU 0,90 0,68
Equagio 16 (20h) NDVI, IU, OV 0,95 533
NDVL 1U, OV, A* 0,97 1,40
u 0,85 85,23
Equagio 17 (21h) 1U, NDVI 0,85 0,03
1U, NDVI, OV* 0,85 0,16
NDVI 0,81 81,39
- NDVI, IU 0,84 2,78
Equagio 18 (23h) NDVIL, U, A 0,98 14,05
NDVI, IU, OV* 0,98 0,41
*Varidveis utilizadas na regressio linear maltipla (p-value<0,05).

Os mapas da Figura 15 foram confeccionados a
partir da krigagem obtida pelos semivariogramas da
Figura 13. Os desvios da umidade absoluta permitem
afirmar que a drea central, mais urbanizada, teve os
maiores desvios negativos, ou seja, os menores valores
de umidade absoluta em relagio ao restante da 4rea
urbana, fato marcante no mapa das 11h. As dreas com
maiores valores de NDVI e préximas aos cursos d’dgua
apresentaram os maiores desvios positivos de umidade,
o que evidencia relagio direta entre a vegetagio e
umidade absoluta. No perfodo noturno esse padrio
persiste, talvez por causa do efeito fundo de vale nessas
4reas. Nota-se que os desvios de umidade variaram de -
326°C.
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Figura 14. Alcance relativo  temperatura e umidade absoluta.

Acta Scientiarum. Humam and Social Sciences

Maringa, v. 38, n. 2, p. 219-231, July-Dec., 2016



Analise espacial da temperatura e da umidade 229
112 O 1,09 f .
O —Upoo
§ 0,847 s 0827
5 2
b @
.g 0,56 T 01:00 § 0,541 20:00
£ =
$ 0,28 T Modelo exponencial ((/])) 0,27 1 Modelo esférico
(Co =0,00100; Co + C = 1,11776; Ao = 803,30; 12 = 0,921) (Co = 0,26800; Co + C = 1,01500; Ao = 993; 2 = 0.908)
O’OO t t t t t t t t t 0,00 t t t t t t t t t
0 1064 2128 3192 0,00 1064,00 212800  3192,00
1,091 1,131 0
oo
<0821 20,851
o c
c ©
£0,551 02:00 § 0,571 21:00
E Modelo exponencial .g Modelo esférico
$0,27 1 0.43000: Co 4 C = 107600 Ao = 613 1< » 0,28
n (Co =0,43000; Co + C = 1,07600; Ao = 613; r> = 0,987) (Co = 0,27000; Co + C = 1,04900; Ao = 635; 12 = 0,850)
0,00 —tt 0,00 "
0 1064 2128 3192 0 1064 2128 3192
118 ] Oo00
=0
O
0887 oo
5}
&
€ 0,591 .
5 11:00 23:00
§ 0,29 T Modelo exponsncial Modelo esférico
(Co =0,34500; Co + C = 1,14900; Ao = 1198,00; r2 = 0,945) (Co = 0,08800; Co + C = 1,01200: Ao = 1035,00; 12 = 0,912)
0,00 —t—t—t—t—t+—+—+— 0,00 —_—
0 1064 2128 3192 0 1064 2128 3192
1,071
0801
c
©
50,541 14:00
£
% 0,27 1 Modelo exponencial
(Co =0,22300; Co + C = 1,06900; Ao = 609,00; r2 = 0,995)
0,00 t t t t t t t t t
0 1064 2128 3192
Figura 13. Modelos de semivariogramas utilizados para krigagem da umidade absoluta.
stsaone-| W ‘ T/ ) i s ‘ e ] ‘ o ] : T ‘ ' ~ s
i . S » " ‘
&

Figura 15. Espacializa¢io dos desvios da umidade absoluta obtida pela regressao linear multipla no dia 21/10/2014. (continua...)
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Figura 15 (cont.). Espacializagio dos desvios da umidade absoluta obtida pela regressio linear multipla no dia 21/10/2014.

Consideragoes finais

Os dendogramas mostraram que alguns pontos
de mensuragio se agruparam de forma semelhante,
todavia a influéncia da varidvel NDVI tornou o
ponto 3 destoante dos demais. Na somatéria das
porcentagens das influéncias, a declividade das
vertentes foi a varidvel geourbana que mais
contribuiu para explicar os padrdes da temperatura
do ar, seguida pelo IU e NDVI, enquanto que o
NDVI foi a varidvel que mais contribuiu para
explicar a variabilidade da umidade absoluta.

Os semivariogramas da temperatura do ar, no
periodo noturno, tiveram r* elevado, acima de 0,9. O
modelo exponencial e o gaussiano foram os mais
utilizados, trés vezes cada um. Para a umidade
absoluta, seis dos sete modelos apresentaram
coeficiente de determinagio acima de 0,9, apenas s
21h o r* foi inferior (0,85). O modelo exponencial
foi o mais utilizado (quatro ocasides). O alcance,
obtido pelos semivariogramas, apresentou grande
variabilidade nos seus valores, variando de acordo
com o horirio do dia e com a varidvel observada.

Em relagio padroes dos desvios da
temperatura do ar, estes se diferenciaram em dois
padrdes, que representaram os periodos diurno e
noturno. Os padroes dos desvios da umidade
absoluta permitiram afirmar que a drea central, mais
urbanizada, teve os maiores desvios negativos e dreas
com maiores valores de NDVI ¢ préximas aos cursos

a0s

d’dgua apresentaram os maiores desvios positivos de
umidade.
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