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RESUMO

O objetivo deste trabalho é calcular a umidade absoluta do ar a partir dos dados de
temperatura e umidade do ar e entender a variabilidade da umidade absoluta do ar (UA) no
perfil topocliméatico no Parque Nacional de Aparados da Serra (PNAS), Rio Grande do Sul.
Os valores de UA foram calculados a partir dos dados horarios da temperatura do ar e
umidade relativa do ar coletados em seis pontos com diferentes altitudes no periodo de
13/07/2017 a 30/11/2018. Os coeficientes de correlacdo e regressao foram usados para
validar a influéncia da altitude na variacdo da umidade absoluta do ar. Utilizou-se a
cokrigagem para estimar a umidade absoluta do ar em funcdo da altitude. Os resultados
comprovam a relacgao inversa da umidade absoluta do ar com a altitude. Os pontos com maior
altitude registraram os menores valores de UA média, em oposi¢cdo as menores altitudes. A
altitude expressou maior relagdo com a umidade absoluta minima do ar (r=0,90). Apesar dos
valores de correlagdo entre a altitude e a umidade, a espacializacdo identificou que a UA ndo
apresenta variabilidade pelo fato da area ser naturalmente Umida pela proximidade do oceano
Atlantico e da atuacgdo de brisa maritima frequente na regiéo.

Palavras-chave: Variabilidade higrométrica. Cokrigagem. Altitude. Parque Nacional de
Aparados da Serra.

ABSOLUTE AIR HUMIDITY VARIABILITY: A TOPOCLIMATIC ANALYSIS IN
THE APARADO DA SERRA NATIONAL PARK, RIO GRANDE DO SUL

ABSTRACT

This research concerned in to calculate the absolute humidity of the air (AH) using
temperature and humidity data and to understand the variability of the absolute air humidity in
the topoclimatic profile at Aparados da Serra National Park. The AH values were calculated
from hourly data of air temperature and relative humidity collected at six locations with different
altitudes between July 13, 2017, and Novembrer 30, 2018. Correlation and regression
coefficients were used to understand and validate the influence of surface elevation over the
variation of absolute air humidity. Cokriging was used to estimate absolute air humidity as a
function of altitude. Results prove the inverse relationship between absolute air humidity and
altitude. The points with the highest altitude recorded the lowest average AH values, as
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opposed to the lowest altitudes. Altitude expressed a greater relationship with minimum
absolute air humidity (r=0.90). The correlation values show a strong relationship between
altitude and humidity. Spatialization analysis identified that AH idoes not present variability
due to the fact that the area is naturally humid, stemming from the proximity of the Atlantic
Ocean and the presence of frequent sea breezes in the region.

Keywords: Hygrometric variability. Cokriging. Elevation. Aparados da Serra National Park.

INTRODUCAO

Um dos atributos climaticos influenciados pelo topoclima é a umidade do ar. Considerado como uma
escala de abordagem, o topoclima busca entender a relagéo do relevo na variagdo do atributo climatico
(RIBEIRO, 1993). O teor de umidade na atmosfera ndo € medido apenas pela umidade relativa do ar,
ele pode ser expresso por alguns indices como umidade especifica, razdo de mistura, temperatura do
ponto de orvalho e umidade absoluta do ar (BARRY; CHORLEY, 2013).

A variagdo da umidade absoluta do ar, foco deste estudo, € pouco trabalhada em pesquisas
climatolégicas pelo equacionamento matematico e derivagdes da temperatura e umidade relativa do ar,
além dos procedimentos de céalculo das pressdes de vapor. A escolha da umidade absoluta também se
deve em funcao dela ndo apresentar dependéncia com a temperatura do ar (GOBO et al., 2019). Nesse
sentido, Barry e Chorley (2013) definem a umidade absoluta como sendo a massa total de vapor de
agua contida em um determinado volume de ar, e geralmente é expresso em g/m3. Alguns autores
buscam trabalhar com a umidade absoluta em ambientes urbanos, como no caso de Masiero e Souza
(2013) na area urbana de Sao José do Rio Preto (SP), Alves et al. (2016) na area urbana de Ipora (GO)
e Leal, Biondi e Batista (2017) na area urbana de Curitiba (PR). Em Espirito Santo do Pinhal (SP), Gobo
etal. (2019) estudaram o clima urbano a partir de dados locais de temperatura do ar e umidade absoluta
do ar.

Em ambientes com elevadas altitudes, a variacdo da umidade absoluta do ar foi investigada por Cheyret
et al. (2020). Os autores analisaram a oscilacdo da temperatura do ar e da umidade (absoluta e relativa)
do ar em fungéo da altitude em duas vertentes (Sul e Norte) da Cordilheira de Tianshan, localizada na
Asia Central, entre as altitudes de 1548 até 2990 metros. Os resultados apresentados pelos autores
em relagdo a umidade absoluta mostraram que,na vertente norte, a umidade absoluta média diminuiu
com o aumento da altitude. No entanto, na vertente sul, ndo foi observada nenhuma variacdo nos
valores de umidade absoluta.

A agua contida na atmosfera, representada pela umidade absoluta,torna-se importante para algumas
aplicacBes, como na avaliacdo da estabilidade atmosférica e formagcdo de nuvens (BARRERA-
VERDEKO et al.,, 2016). Wood et al. (2019) também reconhecem que as diferentes medidas da
umidade do ar podem ser utilizadas em aplicagdes meteorolbgicas, hidroldgicas, bioldgicas e
ecolégicas. No entanto, os referidos autores exemplificam que as medidas de umidade especifica e
absoluta permitem calcular a 4gua precipitavel de uma coluna de ar e quantificar o transporte de vapor
de agua na atmosfera.

Rangwala (2012) enfatiza que a concentracao atmosférica de vapor de agua € variavel no espago e no
tempo. Diante disso, para Barry e Chorley (2013), o transporte de umidade ocorre horizontalmente e
verticalmente. Whiteman (2000) também ressalta que a umidade é o contelddo de vapor de agua, que
varia ao longo do tempo e no espaco. A concentracdo de vapor d'agua que o ar pode reter depende da
temperatura do ar. Quanto mais quente o ar, maior a capacidade de retencdo de vapor de 4gua, em
comparacdo com o ar mais frio. Dessa forma, em regides quentes e equatoriais concentram-se altos
valores de umidade. Segundo Pereira et al. (2002), a agua contida na atmosfera tem papel relevante
para varios processos fisicos naturais, sendo eles: o transporte e a distribuigdo de calor na atmosfera,
a evaporacao e evapotranspiracdo e a absor¢cdo de ondas de radiacéo solar e terrestre.

Nesse contexto, em fung&o dos poucos estudos sobre a umidade absoluta do ar no topoclima, o objetivo
deste trabalho é calcular a umidade absoluta do ar a partir dos dados de temperatura e umidade do ar
e entender a variabilidade da umidade absoluta do ar no perfil topocliméatico no Parque Nacional de
Aparado da Serra (PNAS).

O PNAS é uma unidade de conservagdo e um atrativo turistico recebendo mais de 137.294 mil
visitantes no ano de 2019 (ICMBio, 2021). Somado a sua importancia geoldgica e biolégica, a regido
foi reconhecida pela UNESCO como Geoparque (Global Geoparks Network — GGN) em 2022.
Denominado Geoparque Céanions do Sul, o Geoparque abrange os municipios de Cambara do Sul,
Mampituba e Torres, no Rio Grande do Sul; Praia Grande, Jacinto Machado, Timbé do Sul e Morro
Grande, em Santa Catarina (MARTINS, 2022). Desse modo, o estudo sobre as variagfes da umidade
do ar podera contribuir para um melhor conhecimento da dindmica climatica da regido, além de auxiliar
no plano de manejo do PNAS.
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Além disso, o estudo sobre a umidade do ar tem um significativo impacto na regido, pois a frequéncia
de nevoeiros da regido é intensa. Segundo Tubelis e Nascimento (1984), nessa regiao ocorrem de 40
a 100 dias com nevoeiros por ano. Estudos recentes tém apontando que a ocorréncia de precipitacéo
oculta em fungéo dos nevoeiros é relevante, configurando como fonte de Agua para a regido (BARATTO
et al., 2022).

METODOLOGIA
Area de estudo

A area de estudo corresponde ao Parque Nacional de Aparados da Serra (PNAS) e a area do seu entorno.
Essa regido foi escolhida pois possui as maiores altitudes do estado e esta localizada na regido nordeste
do Rio Grande do Sul, divisa com Santa Catarina (Figura 1). Para efeitos estatisticos e quantitativos, utilizou-
se o recorte da Bacia Hidrografica do Rio do Boi (BHRB) que est& localizada dentro do PNAS e nas
proximidades.

Figura 1 - Localizac&o da bacia hidrogréfica do Rio do Boi, Parque Nacional de Aparados da Serra,
localizacgao e a distribuicdo dos pontos no perfil topoclimético, 2024.
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O PNAS foi criado no ano de 1959 pelo Decreto Estadual n® 47.446, alterado em 17/03/1972 pelo
Decreto Federal n° 70.296, e abrange uma area de 10.250 ha. O PNAS foi criado com o intuito de
proteger as belezas naturais da regido e para protegem uma area natural continua e preservam
ecossistemas dentro do bioma Mata Atlantica, como a Floresta Ombrdfila Mista, Floresta Ombrofila
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Densa Montana e Submontana, Floresta Nebular, Campos Secos, Campos Turfosos, Campos
Rupestres e Vegetacao Rupicola (MMA/IBAMA, 2004).

Os tipos climaticos encontrados na area de estudo, conforme a classificacéo climatica do Képpen, séo os
subtropicias Cfa e Cfb (ALVARES et al., 2013; BECK et al., 2018). O tipo Cfa esta presente na area de
menor altitude e se caracteriza pela auséncia de estacéo seca, com verdo quente. O tipo climatico Cfb
localiza-se na area de maior altitude, mas apresenta temperaturas amenas no verdo (ALVARES et al.,
2013).

Além da elevada altitude, a area de estudo foi escolhida pois possui um gradiente altimétrico de 900 m em
aproximadamente 7,0 km. No setor norte e nas bordas do cénion Itaimbezinho, encontram-se as maiores
altitude que variam de 890 m até 1030 m. As menores altitudes estdo no setor sudeste e ao longo do Rio
do Boi, cuja variacao € de 41 m a 177 m. As maiores variacfes altimétricas estao localizadas na regido
central e se estendem ao longo do céanion Itaimbezinho.

Dados de temperatura e umidade relativa do ar

Para a analise higrométrica, foram utilizados dados de umidade relativa do ar e temperatura do ar para
calcular a umidade absoluta do ar. Esses dados foram coletados nos datalogger’s (marca Instrutherm e
modelo HT500) inseridos em mini abrigos meteorolégicos construidos com base no modelo de Armani e
Galvani (2006) e Hoppe et al. (2015). Esses abrigos foram distribuidos em diferentes altitudes na serra entre
0 Rio Grande do Sul e Santa Catarina (Figura 1). O periodo de coleta de dados correspondeu de 13/07/2017
a 30/11/2018.

Os registros de temperatura do ar e umidade relativa do ar apresentaram falhas. Os pontos P3 e P6 tiveram
100% dos dados aproveitaveis (12072 dados horarios cada ponto). O P2 registrou o0 menor namero de
dados aproveitaveis (8,6%), devido ao furto do equipamento. O P5, P4 e P1 tiveram taxas de falhas 22%,
38,5% e 55,2% respectivamente. Os horarios dessas falhas foram descartadas para ambos os conjuntos
de dados (Tabela 1).

Tabela 1 - Porcentagem de falhas dos abrigos meteorolégicos nos pontos de coleta de dados. 2024.

ID Total de dados Falhas (%)
Ponto 1 12072 55,2
Ponto 2 12072 91,4
Ponto 3 12072 0,0
Ponto 4 12072 38,5
Ponto 5 12072 22,0
Ponto 6 12072 0,0

Fonte - Autores (2024).

Os dados foram organizados em planilhas eletrbnicas para manipulacéo e célculo da umidade absoluta
(UA). As equacdes (1), (2) e (3) (VIANELLO, 1991; PEREIRA et al., 2002 ALVES et al., 2016; GOBO et al.,
2019) foram utilizadas, onde Tar representa a temperatura do ar, UR a umidade relativa do ar, es a pressdo
de saturacéo de vapor d’agua e ea € a presséo atual do vapor de agua.

es =0,611*10[(7,5*Tar)/(273,3+Tar)] (kPa) 1)
ea = UR*es/100 2
UA = 2168*ea/ (273+Tar) (g/m?) (©)]
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Anédlise estatistica

Ap6s obtencéo dos valores horéarios da umidade absoluta, realizaram-se os calculos das médias, maxima e
minima diarias para a analise da estatistica descritiva. Optou-se por uma analise descritiva com a geragao
de gréficos e tabelas para avaliar a variabilidade temporal das médias diarias de umidade absoluta do ar. A
andlise estatistica descritiva utilizada incluiu a média, maxima, minima do conjunto de dados horarios, além
das medidas de dispersdo como a amplitude e o desvio padrdo para cada ponto, conforme descrito por
Andriotti (2013). Esses medidas foram utilizadas para analisar a variabilidade dos dados (BUSSAB;
MORETTIN, 2010). A amplitude corresponde a diferenca entre o maior e o menor valor. O desvio padrao
expressa os valores na mesma unidade que os dados. Dessa forma, o desvio padrdo € uma medida relativa
e afirma se dos dados tem desvios grandes ou pequenos (OGLIARI; ANDRADE, 2015). Todo esse processo
foi realizado no WPS Office planilhas (2020).

Para melhor entender a influéncia da altitude na variagdo da umidade absoluta do ar, utilizou-se o coeficiente
de correlacdo para quantificar a associacdo entre as duas variaveis quantitativas (OGLIARI; ANDRADE,
2015). A correlagdo expressa a intensidade da relagdo entre duas variaveis ( X e Y). Quanto mais préximo
de 1(-1), maior € a relacdo entre elas, sendo que -1 expressa a correlacao inversa, +1, que expressa a
correlacé@o direta, conforme descrito por Andriotti (2013). Para analise mais confiavel estatisticamente,
utilizou-se regresséo linear simples (BUSSAB; MORETTIN,2010) para associar a variavel dependente
(umidade absoluta) com a variavel independente (altitude), como também realizado no trabalho de Gheyret
et al. (2020). A regressao linear simples prediz o valor da variavel Y em fungdo da variavel x. A equagéo de
regressdo (4) descreve o relacionamento entre as variaveis. As constantes a e b presentes da equagdo
representam o coeficiente regular da reta (a) e a ordenada do ponto em que a reta corta o eixo das
ordenadas (b) (ANDRIOTTI, 2013). Esses coeficientes foram aplicados aos valores médios da umidade
absoluta do ar média, maxima e minima de todo o periodo analisado.

Y = aX +b 4)

Estimativa da umidade absoluta do ar para a bacia hidrografica do Rio do Boi

Em func¢&o o alto valor de correlacdo entre a umidade absoluta e a altitude, optou-se por utilizar a cokrigagem
para estimar os valores umidade. A interpolacéo por cokrigagem vem sendo um método utilizado para
estimar as variaveis meteorolégicas por diversos pesquisadores (CUNHA et al., 2013; AHMED et al., 2014;
CHAVES et al., 2018; AL-QINNA, 2018). Andriotti (2013) destaca que a cokrigagem é utilizada quando duas
variaveis sao correlacionadas, desta forma o método estima uma variavel em fungao das informagées da
outra variavel, buscando melhorar a estimativa. Ogliari e Andrade (2015) ressaltam que a cokrigagem é
utilizada quando duas variaveis sdo correlacionadas, sendo um método eficiente para estimar uma variavel
em fun¢&o das informacdes da outra variavel.

Assim, a cokrigagem permite a insercdo de um parametro adicional na interpolacdo (AHMED et al., 2014).
Al-Quinna (2018) ressalta que a cokrigagem é um método flexivel para a interpolacéo em relag¢éo a altitude.
O autor também menciona que a cokrigagem é um aprimorado método para estimar diversas variaveis
climaticas. A cokrigagem é aplicada quando as variaveis utilizadas séo correlacionadas, enquantoa
krigagem é empregada quando n&o tiver correlacdo espacial entre as variaveis utilizadas.

Para melhorar a estimativa da umidade absoluta, utilizou-se dados das estacBes meteoroldgicas
automaticas de Cambara do Sul e de Torres, administradas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET,
2023). A estacéo de Torres (CODIGO A808) esté localizada entre as coordenadas geogréfica 29° 20' 57.13"
S e 49°43'48.04" O e a uma altitude de 5 metros. A estacdo de Cambara do Sul (A897) tem a maior altitude
(1015m) e esta localizada entre as coordenadas geografica 29° 2’56.01” S e 50° 8’ 57.99” O. Essas estacdes
estdo a uma distancia de 50 km. Os dados de temperatura do ar e umidade relativa do ar, de ambas as
estacdes, foram adquiridos do periodo de 13/07/2017 até 30/11/2018., para o calculo da umidade absoluta
do ar conforme as equacdes 1, 2 e 3. A porcentagem de falhas das estacfes foi de 2,8 % (352 dados
horarios) para a estacéo de Torres e 0,8% para a estacdo de Cambara do Sul (105 dados horarios).

Com os valores horarios de umidade absoluta do ar, calcularam-se as médias, maximas e minimas diarias,
para depois calcular as médias do periodo (média, maxima e minima). Os valores das médias do periodo
foram adicionados ao banco de dados para a realizacdo da estimativa da umidade absoluta do ar. Em
funcéo dos locais de amostragem dos dados, utilizou-se como recorte da espacializacdo a bacia hidrogréfica
do Rio do Boi.

A interpolacéo foi realizada no ArcGIS 10.1 por meio da extensdo Geostatystical Analyst. Realizou-se a
interpolagdo para os valores de umidade absoluta média, maxima e minima. As informacgdes altimétricas
foram extraidas do modelo digital do terreno (MDT), disponibilizado pelo United States Geological
Survey (USGS, 2023).
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Variabilidade da umidade absoluta do ar média diaria

Os resultados mostraram que a umidade absoluta do ar variou entre 8,3 g/m3 (P2) e 14,2 g/m3 (P5).
Observou-se que os menores valores médios da umidade absoluta ocorrem nos pontos de maior altitude
(P5 e P6). Entretanto, os maiores valores ocorrem nos pontos de menor altitude (P1 e P2). Valores mais
baixos de umidade absoluta do ar foram encontrados por Gheyhet et al. (2020) nas duas vertentes
estudadas na montanha de Tianshan, na Asia Central. Para a vertente norte, os valores médios foram 2,5
g/m3 até 4,9 g/m3, e para a vertente sul, os valores variaram entre 3,1g/m? até 4,0g/m3. Esses valores mais
baixos ocorrem devido ao fato da montanha de Tianshan ter maiores altitudes do que a area deste estudo.

Em relagdo a variacdo temporal dos dados em cada ponto, observou-se que o P2 teve 0 menor desvio
padréo. Essa menor variacdo pode estar relacionada ao fato de ser o ponto com a menor amostragem de
dados. Os pontos P5 e P6 apresentaram as maiores variagdes da umidade absoluta diaria, com 3,3 g/m3e
3,0 g/m3. Os pontos P1, P3 e P4 tiveram falhas na coleta dos dados e os desvios padrdes variaram de 2,7
g/ms, 2,7 g/md e 2,5 g/m3, respectivamente (Tabela 2).

Tabela 2 - Bacia Hidrografica do Rio do Boi: estatistica descritiva a partir das médias diarias da umidade
absoluta do ar em cada ponto no periodo de 13/07/2017 até 30/11/2018. 2024.

Estatistica descritiva UA P1 UA P2 UA P3 UA P4 UA P5 UA P6

Altitude (m) 923,0 1006,0 775,0 495,0 55,0 196,0

UA média (g/md) 10,2 8,3 11,9 12,0 14,2 13,9

UA ma’;'g”/‘rf‘q;;‘bso'“ta 163 120 185 186 201 198
UA minima absoluta (g/m3) 3,9 3,8 3,7 4,5 4,7 50
Amplitude (g/m3) 12,4 8,2 14,8 14,1 15,4 14,8
Desvio padréo (g/m3) 2,3 1,7 2,7 25 3.3 3,0

Fonte - Autores (2024).

Essa variabilidade da umidade absoluta do ar nos diferentes pontos e durante o periodo de analise também
€ observada na Figura 2. Assim, verifica-se principalmente a variagdo sazonal da umidade absoluta, em que
nos meses de verdo e outono os valores da umidade absoluta foram mais elevados nos pontos. Para o
periodo de inverno e primavera, os menores valores foram registrados. Resultados semelhantes foram
encontrados por Gheyhet et al. (2020), em que no verao (do hemisfério norte) ocorrem os valores maximos,
e 0s minimos no inverno ou primavera.

Figura 2 - Bacia Hidrografica do Rio do Boi: variagdo diaria da umidade absoluta do ar para os pontos no
periodo de 13/07/2017 até 30/11/2018. 2024.

Inverno Primavera Verdo Outono Inverno Primavera

Média diaria da Umidade Absoluta do ar (g/m3)

A A A A 2 G S Gl G Q> Q> G >
\4 > 4 > N e > > 4 4 > N4 \\4 > ¢ > N
N\ © 3 O ¥ N A > 5P © N\ © © N
N R I (I G I N I I N I I e
Periodo
***** Média da UA P1 Média da UA P2 — Média da UA P3
--- MédiadaUAP4 - Média da UA P5 — Média da UA P6

Fonte - Autores (2024).
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No estudo Gheyhet et al. (2020), o aumento da umidade absoluta ocorre no verdo, devido as chuvas
abundantes que se concentram nesse periodo, diferente do inverno e da primavera. Entretanto, para o local
estudado verificou-se que as chuvas nao tém interferéncia na variagdo da umidade absoluta. Porém, a
temperatura do ar pode estar mais associada aos maiores registros de umidade absoluta no verao, tendo
em vista a relacéo direta da umidade absoluta com a temperatura do ar (WHITEMAN, 2000; BARRY;
CHORLEY, 2013; RANGWALA, 2012).

Dessa forma, os resultados desta pesquisa se assemelham com resultados obtidos por Leal et al. (2017)
para Curitiba. Os referidos analisaram a variabilidade da umidade absoluta e identificaram que, durante o
periodo de verdo, ocorrem os maiores valores de umidade absoluta do ar, sendo também nesse periodo
em que ocorreram as maiores diferencas higrométricas.

Na analise temporal dos dados de umidade absoluta do ar, observou-se que houve uma variacao
obedecendo as estacBes do ano. No periodo de inverno e primavera, ocorrem as maiores variacoes
temporais e espaciais (entre as cotas altimétricas) da umidade absoluta. No verdo essa variagdo néo foi tdo
expressiva.

Variabilidade da umidade absoluta do ar média horaria

De maneira geral, a variacdo da média da umidade absoluta do ar para todos os pontos do perfil
topoclimético registrou oscilagdo similar ao longo das horas. No entanto, foi visivel a influéncia da altitude
na variacdo da umidade absoluta, sendo que os pontos com maior altitude registraram os menores valores,
em oposicdo as menores altitudes tiveram os maiores valores. Essa variacdo ocorre conforme afirma
Rangwala (2012), que a concentracé@o de vapor d’agua diminui com o aumento da altitude em decorréncia
da concentragdo de vapor de agua ser proporcional a temperatura do ar.

Assim, o ponto de maior altitude (P2) registrou a menor concentracéo de vapor de agua, oscilando de 7,9
g/m?3 até aproximadamente 9,5 g/m3. Dessa forma, observou-se que a umidade absoluta horéria variou de
forma similar a média da temperatura do ar horaria. O horéario de minima umidade absoluta ocorre as
06h00min e a maxima umidade absoluta ocorre préximo das 13h00min as 14h00min, embora que o valor
maximo ndo seja muito acentuado (Figura 3).

Figura 3 - Bacia Hidrografica do Rio do Boi: variagéo da umidade absoluta do ar média horéria para os
pontos no periodo de 13/07/2017 até 30/11/2018.2024.
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* Os dados de temperatura do ar foram adquiridos da estacéo meteorolégica automatica instalada no PNAS a uma
altitude de 923 m.

Fonte - Autores (2024).
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Essa mesma variacdo horaria dos valores maximos e minimos da umidade absoluta do ar néo foi
encontrada por Gheyret, Mohammat e Tang (2020). Para esses autores, os maiores valores de umidade
absoluta diaria para a encosta sul apareceram a meia-noite, e o menor valor apareceu a tarde. Cabe
ressaltar que os dados de Gheyret et al. (2020) foram mensurados em maiores altitudes e em diferentes
tipos de vegetacdo, o que pode resultar nessa diferenca entre os pontos de maximo e minima umidade
absoluta diaria.

A medida que a altitude diminui, a umidade absoluta do ar tende a aumentar. Esta variagdo também foi
observada por Gheyret et al. (2020) nas duas vertentes (norte e sul) da montanha de Tianshan, na Asia
Central. Entretanto, para esses autores, na vertente norte, essa variagao é mais definida do que em relagéo
a vertente sul.

Para o PNAS, observou-se que entre as cotas 774 m e 445 m, pontos P3 e P4, a umidade absoluta foi muito
semelhante. A umidade absoluta desses pontos variou préximos dos 11,0 g/m3 no periodo de minima
umidade. Para a maxima umidade absoluta, nesses pontos, também variam pouco e tiveram 0s maximos
valores proximo das 13h00min.

Os pontos de menores altitudes (P5 e P6), diferentemente dos pontos P3 e P4, registraram no periodo de
resfriamento do ar maiores diferencas entre seus valores. No entanto, durante o periodo de aquecimento,
essa diferenca néo foi observada. No periodo de resfriamento a umidade absoluta do P6 é menor variando
de 13,0 g/m? até 12,0 g/m3. No P5, a umidade absoluta variou de 14,0 g/m? até 13,0 g/m3. No horario de
méaximo aquecimento, a umidade absoluta chegou a ser superior a 15,0 g/m3.

Em ambiente urbano, Alves et al. (2016) também encontram os maiores valores de umidade absoluta, no
horario de maximo aguecimento, chegando proximo dos 18 g/ms3. Além do ambiente urbano ter a maior
temperatura, o que ocasiona nos maiores volumes de umidade absoluta, a localizacéo da area de estudo
de Alves et al. (2016) pode ter influéncia nessa diferenca. Para os referidos autores, o local de estudo esta
inserido na regido tropical, enquanto a area de estudo apresentada nesta pesquisa esta localizado na area
subtropical. Nesse sentido, Viers (1975) coloca que a umidade absoluta € menor em climas frios e maior
em climas quentes.

Relacdo entre a umidade absoluta do ar média, maxima e minima com a altitude e estimativa dos
seus valores para a bacia hidrografica do Rio do Boi

A estimativa da umidade absoluta apresentou diferentes valores de erros para cada ponto analisado. De
acordo com Landim (2006), o erro esta associado a estimativa da variavel. Os valores dos erros estimados
para a umidade absoluta do ar foram plotados na Figura 4. Observa-se que o Ponto 2, tem 0s maiores erros
para a umidade média e minima. Esses erros podem estar associados ao periodo de amostragem dos
dados, que é inferior aos demais, conforme relatado anteriormente. Os demais erros ficaram entre -2,0 g/m3
e + 2,0 g/m3. Apesar de ser esperado um menor erro, admite que esses valores podem estar relacionados
aos numeros de pontos utilizados. Observou-se também que, para alguns pontos, 0 modelo superestimou
0s valores, enquanto para outros pontos o modelo subestimou os valores nos pontos.

Figura 4 - Erros entre os valores reais e 0s estimados de umidade absoluta pela técnica da cokrigagem
em cada ponto amostrado periodo de 13/07/2017 até 30/11/2018.2024.
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Fonte - Autores (2024).
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O erro quadratico médio para as trés variaveis foi de 1,56, 1,54 e 1,44 para a umidade absoluta média,
maxima e minima, respectivamente. O valor do erro quadratico é importante, pois retoma a precisdo do
método utilizado. Na literatura, observou-se que os trabalhos abordam a utilizacdo da cokrigagem para
dados de temperatura do ar e umidade absoluta do ar tém erros aproximados dos erros encontrados na
area de estudo (AHMED et al., 2014; AL-QUINNA, 2018).

Por exemplo, no estudo de Ahmed, Shahid e Harun (2014), o erro médio quadratico para a temperatura do
ar variou de 1,95 (cokrigagem universal) até 3,3 (cokrigagem disjunctive). Para a Jordania, Al-Quinna (2018)
também encontrou os erros médios quadraticos baixos de5,4 para a umidade relativado are 2,3,1,9e 1,5
para a temperatura média, maxima e minima, respectivamente.

Ap6s a geracao das isoigras de umidade absoluta do ar, foi realizada a reclassificagéo, gerando 10 classes
de intervalos iguais de 0,9 g/m3 entre elas. O intervalo comecou de 6,9 e foi até 16,8 g/m3. As classes foram
estabelecidas com base nos valores de umidade absoluta minima, média e méxima. Finalizando a
interpolagdo, os mapas da umidade absoluta média, minima e méxima foram formatados e incluidos os
topdnimos pertinentes a area de estudo e os elementos cartogréaficos obrigatoérios.

Em relacdo as médias das medidas da umidade absoluta do ar nos pontos analisados, observou-se que
elas tiveram a relacéo inversa com a altitude (RANGWALA, 2012; GHEYRET et al., 2020). Essa relacéo foi
comprovada estatisticamente, com um nivel de significancia inferior a 0,05 (nivel de confianca de 95%) para
as trés variaveis de umidade absoluta do ar média, maxima e minima. Na Tabela 3, verificam-se os
coeficientes da correlacéo e regresséo para a umidade absoluta do ar.

Tabela 3 - Andlise estatistica a partir do modelo de regressdo para a umidade absoluta do ar média,
méxima e minima para o periodo de 13/07/2017 até 30/11/2018. 2024.

Coeficient Coeficiente

Médias de Umidade Reta de ede de Erro
absoluta (g/m3) regressao correlagd  determinaca Padrao
o(n o (R?)
Umidade absoluta Y=-
méd'a 0,0052*A+l4,70 _0’94 0’87 0,88
Umidade absoluta Y=-
maxima 0,0056*A+16,89 -0,92 0,84 1,09
Umidade absoluta Y=-
minima 0,0049*A+12,64 -0,95 0,90 071

Fonte - Autores (2024).

Nesse contexto, a altitude expressou maior relagdo com a umidade absoluta minima do ar, com uma
correlacéo de -0,95 e um coeficiente de determinagao com valor de 0,90. A umidade absoluta maxima foi a
gue registrou a menor correlagdo com a altitude, embora continue sendo uma alta correlagéo (-0,92). A
umidade absoluta média do ar também se observou elevada correlacdo com a altitude, sendo de -0,94, e 0
coeficiente de determinacdo também foi elevado, de 0,88.

Por meio do coeficiente de correlacdo comprova-se a relagdo inversa da umidade absoluta com a altitude.
Dessa forma, as trés variaveis apresentam essa mesma relagéo. Os dados médios da umidade absoluta do
ar para o perfil topoclimatico, corroboram com os dados médios anuais apresentados por Gheyhet et al.
(2020), na vertente norte da montanha de Tianshan, na Asia Central. No gréfico (Figura 5) de disperséo dos
valores médios da umidade absoluta média, maxima minima, observa-se claramente a influéncia da altitude

na variacdo destas variaveis.
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Figura 5 - Bacia Hidrografica do Rio do Boi: grafico de dispersao dos valores médios de umidade absoluta
média, maxima e minima do ar nas cotas altimétricas analisadas para o periodo de 13/07/2017 até
30/11/2018. 2024.
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Fonte - Autores (2024).

As estimativas espaciais realizadas para cada medida da umidade absoluta do ar mostraram que a umidade
expressa bem essa relagdo com a altitude. Para fins de analises, a estimativa espacial da umidade absoluta
do ar foi realizada com base na bacia hidrogréafica do Rio do Boi, conforme limites apresentados na Figura
6.

Os menores valores de umidade absoluta encontram-se nas maiores altitudes, e como consequéncia, 0S
maiores valores localizam-se nas menores altitudes. Essa variagcdo também expressa a relacéo da umidade
absoluta com a temperatura do ar. Rangwala (2012) explica que, em geral, a umidade tende a diminuir com
a altitude, devido a relagéo proporcional com a temperatura do ar. Assim, quando ocorre a menor a
temperatura do ar, menor a concentracéo de vapor de 4gua, ao passo que, quando maior a temperatura,
maior a concentracdo. Estudos anteriores mostraram que os valores elevados de correlacdo entre a
temperatura do ar média (r=-0,97), maxima (r=-0,99), e minima (r=-0,93) e a altitude para o Parque Nacional
de Aparados da Serra.

Mediante a estimativa da umidade absoluta do ar em relagéo a altimetria, observou-se que as diferentes
medidas de umidade absoluta possuiram variagdo similar. A umidade absoluta minima variou entre 9,9
g/m3até 10,8 g/m3 em uma pequena area no limite norte da area de estudo, até 10,9 g/m3 até 11,8 g/m3 no
setor sudeste. Porém, verificou-se que ocorre uma diviséo entre as classes de 9,9 g/m?3 até 10,8 g/m3 e 10,9

g/m3até 11,8 g/ms3, em torno dos 800 metros de altitude.
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Figura 6 - Bacia Hidrografica do Rio do Boi: Estimativa da umidade absoluta do ar média, maxima e

minima para o periodo de 13/07/2017 até 30/11/2018. 2024.
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Fonte - Autores (2024).

Para a umidade absoluta média do ar, verificou-se também essa divis&o em dois setores de classes na
bacia hidrogréfica, entretanto essa variagdo ocorreu em cotas mais baixas, proxima dos 300 metros. Os
valores de umidade absoluta média do ar foram mais elevados e abrangeram intervalos de 10,9 g/m? até
11,8 g/m?3 nas maiores cotas altimétricas, concentradas na metade norte da area de estudo. Nas menores
cotas, inferiores a 300 metros, os valores de umidade absoluta foram maiores, variando entre 11,9 g/m? até

13,8 g/ms.
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Essa mesma variagcdo na divisdo ocorreu para os valores da umidade absoluta maxima, porém em cotas
proximas dos 600 metros de altitude. Os valores da umidade absoluta foram maiores que as outras medidas,
variando entre 12,9 g/m3 até 13,8 g/m3 e 13,9 g/m3 até 14,9 g/m3. Conforme as outras variaveis da umidade,
0s menores valores da umidade méxima se localizam nas maiores cotas altimétricas e os maiores valores
nas menores cotas (Figura 6).

Dessa forma, observou-se que, espacialmente, a umidade absoluta ndo tem uma grande variabilidade, uma
vez que é uma bacia hidrografica de pequena ordem de grandeza, com e 57,3 km de extensédo. A principal
influéncia nessa variabilidade foi a altimetria, sendo que cada medida estabeleceu uma relacdo diferente
com a altitude. Essa variagdo também pode ser influenciada pela temperatura do ar, que tem relagdo direta
com a altitude e por consequéncia na umidade, conforme apontam Rangwala (2012) e Gheyret et al. (2020).

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados mostraram que a altitude influencia na variagdo diaria e horaria da umidade absoluta do ar no
PNAS. Assim, os menores valores ocorrem nos pontos de maior altitude (P1 e P2), enquanto os maiores
valores ocorrem nos pontos de menor altitude (P5 e P6). Além disso, os dados diarios apresentaram que a
umidade absoluta do ar varia obedecendo as estacdes do ano. Durante periodo de inverno e primavera,
foram observadas as maiores variacbes temporal e espacial (entre as cotas altimétricas) da umidade
absoluta. Por outro lado, no verdo, essa variagédo néo foi tdo expressiva.

A média da umidade absoluta do ar para todos os pontos do perfil topoclimatico registrou oscilacdo similar
ao longo das horas (entrada de radiagdo solar). No entanto, foi visivel a influéncia da altitude na variacdo da
umidade absoluta, sendo que os pontos com maior altitude registraram 0s menores valores, em oposi¢cao
as menores altitudes tiveram os maiores valores. Além disso, observou-se que fatores locais de cada ponto
também podem influenciar na amplitude higrométrica.

Assim, conclui se que a umidade absoluta do ar tem a altitude como o seu maior controlador para o periodo
analisado e para o desnivel altimétrico presente no PNAS. A relacéo entre a altitude e a umidade absoluta
foi precisa, apresentando valores de correlacdo negativa o que € explicado pelo correlagdes para a umidade
absoluta maxima, média e minima, respectivamente. Essa relagdo ficou clara com a espacializacéo dos
dados, utilizando a técnica da cokrigagem com a altitude como variavel interdependente.
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