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1. INTRODUGXO

Nos filtimes decénios comegou & aproximaglo das ciéncias fisi-
cas e bioldgicas levadas pela necessidade de resolverem problemas
comuns., Uma das consequénéias, auspiciosa para a climatologia, é o
fato de que a énfase dada anteriormente aos valBres médios de tempe
ratura e precipitagdo comega & ceder lugar a outros elementos mais
diretamente ligados a vida vegetal e animal, como é o caso, por
exemplo, do balango de energia e balango hidrico.

De ac8rdo com Slatyer (45), os estudos agroclimiticos perten=
cem a trés grandes grupos: em primeiro lugar vem a classificang
climitica geral que por sua natureza ndo aporta muita informago pa
ra a agricultura, mas d4 uma idéia do conjunto de condigdes regiona
is, Logo vém os estudos que tém por objeto identificar as condi-
¢oes particulares e distribui¢Fo de elementos ou conjunto de elemen
tos de maior interésse ao planejamento agricola regional. ZBstes es
tudos s8o principalmente a andlise quantitativa do balango de radia
¢do, regime pluviométrico, balango hidrico dos solos e fotoperio-
dismo. A terceira categoria de estudos agroclimfticos compreende a
andlise mais precisa das rg;agﬁbs entre elementos do clima com o
crescimento e desenvolvimento dos cultivos.

Dentro da segunda categoria de estudos agroclim&ticos o primei
ro que se deve tentar fazer é identificar os elementos, ou combina-
¢Bo de elementos preponderantes na produgdo agricola e logo estudé-

los quantitativamente, tal como preconiza Bunting (15).

1.1 O problema

A maior parte dos estudos climbticos do Rio Grande do Sul téem



se restringido aos elementos temperatura e precipitagdo, consideran
do &stes elementos no que diz respeito aos seus val8res médios ou
normais., Geralmente ndo & apresentada uma andlise da totalidade da
informagdo que requerem os especialistas agricolas para poderem re-
iacionar mais diretamente o c¢lima com a agriculiura.

A prética de definir analogias e diferengas climhticas com ba-
se unicamente nas médias de temperatura e precipitaqﬁb estd provada
ser inadequada para projetos de uso da terra, introdugdo e distri-
buigso de cultivos.

0 novo &ngulo do estudo da climatologia agricola deve conside=-
rar prioritdriamente a determinagfio de pardmetros que estdo mais es
treitamente relacionados com a produgio agricola, tais como balango
de radiag@o ou caldrico, efetividade das precipitagbes ou balango
hidrico,

Como a precipitagiio é um dos componentes climiticos de maior
instabilidade, se apresenta também de interésse pré&tico um exame es
tatistico da pauta de &istribuiqﬁb das precipitagdes, com a finali~-
dade de aquilatar sua variabilidade média e extrema., Igualmente é
de interésse &s atividades agricolas estabelecer alguns niveis de
probabilidade de ocorréncia de precipitagdo, haja visto a influén-
cia preponderante que exerce &ste elemento na agricultura ndo irri-
gada, onde o suprimento de 4gua para os cultivos depende exclusivaw

P ol :
mente das precipitagoes ocorridas.

T1elo Objetivos

0 objetivo geral do presente estudo & a andlise quantitativa
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de alguns elementos componentes do agroclima do Estade do Rio Gran-

de do Sul, tendo como objetivos especificos oz seguintes:

1)

2)

3)

k)

5)

6)

7)

Estabelecer a funglo de relagaio entre insolagdo e radiagdo
global para estimar a distribui¢do da energia solar no Es-

tado.

Estimar o balango de radiag¢@o e estabelecer sua relagdo

com a radiagdo global,

Determinar a distribuig¢@o regional e o transcurso anual

das precipitagdes.

Estudar a efetividade das precipitagtes a partir do balan-

go caldrico.
Estudar a variabilidade das precipitagdes.

Explorar o padrdo de distribui¢do das precipitagoes e cal-

cular niveis de probabilidades de interésse prético.

Confeccionar climadiagramas para caracterizag@o do clima

local.,
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2., REVISEO DE LITERATURA

2.1, Hstudos principais realizados na frea

0 c¢lima do Rio Grande do Sul tem sido objeto de diversos estu-
dos (2, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 47, 48, 53), Muitos déles tém
sido de carlcter geral, tais como o s80 as diversas classifica¢Ces
climéticas do tipo sistemitica de que tratam vdrios dos trabalhos
acima enumerados, nac apresentando grande interésse do ponto de vis
ta das exigéncias especificas da agricultura.

Os estudos de climatologia aplicada & agricultura tém sido es~
parsos. Entre os principais temos: Mota (38) baseado num método de
divis®o agroclimética proposto por De Fina evidenciou 108 distritos
agroclimiAticos na Area compreendida pelos Estados do Paran&, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul (Brasil Meridional), tomando como pard
metros climlticos a temperatura e a precipitaqg'on

Amaral e Mota (2) estudaram a variabilidade relativa e fizeram
consideragOes a respeito da fungdo de distribui¢@o das precipita-
ggbs em Pelotas. Estes autlres alertaram para o problema da repre-
sentatividade da média, que deve guardar estreita relagdo com o ti-
po de distribuigdo., Os autdres citados também fazem referéncias ao
aspecto da dependéncia da variabilidade relativa com relagdo &
média.

Breno Reis*, em estudo ainda n3o publicado, determina importan

tes indices agroclimiticos para efeito de regionalizac¢@o de cultivos

. by '
* (Comunicagao pessoal,
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e também caracteristicas climéticas inéditas, como radiagde solar,
temperatura do solo, temperaturas diurnas e noturnas do ar (foto e
nicto~temperatura) de vArias localidades do Estado.

Mota e Rosinha (39) determinaram a frequ&ncia de ocorréncia de
séca no periodo critico do milho, baseados no conceito de equivalen
tes meteorologicos de Azzi.

Mota e Goedert (40) calcularam a evapotranspirag¢do potencial de
12 localidades do Rio Grande do Sul utilizando o método de Penman,
Os valdres de evapotranspiragdo cotejados com a precipitagao normal,
evidenciaram perfodos de excesso e deficiéncia de &gua durante o
ano na maioria das localidades estudadas. Os autbres concluem que
hé ocorréncia normal de s€ca longa e intensa na parte leste da De-
pressao Central e no Litoral,e séca de curta duragdo nas MissOes e
Serra do Sudeste,

Recentemente a UniZo Panamericana (53) realizou um inventério
hidroldégico e climatolégico da bacia do Rio da Prata, onde inclue a
parte do Rio Grande do Sul pertencente & bacia do Uruguai, No gque
se refere zo aspecto climatoldgico, o estudo apresenta o tragado de
isoietas anuais, diagramas com distribuigdo anual das precipitaqﬁbs,
precipitagﬁbs dos trimestres mais e menos chuvosos, variabilidade
relativa, temperatura média anual, evapotranspiraggb potencial e in

dice hidrico de Thornthwaite.

2.2, BEstudo da radiacdo e do balango de radiagfo

A radiagao solar & sem divida o mais importante dos elementos

meteorolbgicos., Além de ser a fonte de energia que dirige a circu-
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lagdo atmosférica, causando com isso marcada influéncia nos demais
elementos do clima, ela é também a fonte quase exclusiva de energia
para todos os processos bioldgicos que ocorrem na terra, Particu~

larmente em agroclimatologia necessita~se desta informagdo em mui-

tos aspectos, por exemplo, guando sBe guer calcular a quantidade de

dgua evaporada pelo solo e a transpirada pelas plantas, necessérias
ao cdmputo do balango hidrico, ou quando desejamos conhecer a efi-

ciéncia do aproveitamento da radiaqab pelas plantas no processo da

fotossintese.

A import&ncia agronSmica da radiagdo foi muito bem sintetizada
por Monteith, citado por Chang (18), dizendo que a agricultura & a
exploraqﬁb da energia solar tornada possivel por um suprimento ade~
quado de Agua e nutrientes para a manutengdo do crescimento das
plantas.

Estas sdo as principais razoes porque, atribui-se, na atualida
de, uma importfncia cada vez maior & radiagBo e ao balango de ener-
gia como fatdres ambientais,

Apesar disso pouco se sabe da distribuigdo e variabilidade
déstes elementos para se poder estudar mais detalhadamente o papel
que desempenham na produgBo agricola. Isto se deve a que sao pou-
cas as estagoes meteoroldgicas que fazem observagdo sistemitica de
radiagBo solar e também porque as observagoes disponiveis s3o muito

recentes para permitir avaliag@o de médias e variabilidade,

2.2.1. Radiacfo global

Sob o conceito de radiadgo global ou total se entende a soma
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dos componentes da radiagio direta e difusa que é recebida em uma
superficie horizontal negra s8bre a terra. A radiagio direta &
aquela recebida diretamente do sol e a radiagao difusa ou celeste é
a parte da radiagao recebida indiretamente, em consequéncia das mfl
tiplas relexdes ocasionadas pelas moléculas e particulas existentes
na atmosfera,

Qualitativamente a radiaqgo global estd constituida por radia-
¢oes de ondas curtas do espectro solar (0,3 u a 3,0 ) e representa
a energia que chega & superficie da terra,

Alguns aut8res também incluem na radiagdo global a conéf;radii
¢ao ou radiagdo emitida pelas nuvens, CO, e vapor de &gua da atmos=-
fera, que é uma radiag@o de ondas longas ou caldricas, da qual trae
taremos mais adiante,

Como estld arraigado o conceito de que a radiaqab global &
aquela medida pelos apar&lhos chamados solarimetros ou actinbgrafos
e como a contraradiagfo nZo penetra nos vidros déstes aparélhos (on
das longas), é melhor nao incluir agui éste tipo de radiagﬁb e comw-
puté-la, para efeito de balango de radiaqﬁbg na parte relativa a

0 k] ot .
irradiagao terrestre efetiva.

Estimativa da radiagdo global

£ sabido que existe uma relagao entre a radiagdo recebida na
superficie da terra e a duragiio da insolag@o dada por helidgrafos.
Como as observagoes heliogréficas sfo mails numerosas, porgpe s3o da
das por instrumentos mais simples e econBmicos, vArios aut8res pro-

curaram expressar a relagdo existente entre &stes dois elementos,



- 8 =

com o objetivo de comnseguir maior nfimero de pontos s8bre a terra
com dados de radiagfo.
A idéia foi apresentada pela primeira véz por Angetrom em 1923

que obteve para Estocolmo a seguinte equaqgo:

Q = Q(0,25 + 0,75 n/N)

Onde:
Q = radiaqﬁb recebida na superficie da terra
. bod M . s

Q, = radiagao incidente em dias sem nuvens

Py L

n = duragdo da insolag3o

: ok s .
N = insolagao mAxima astron8micamente possivel,

0 mesmo principio foi logo aplicado ao ajuste da seguinte fér-

mula geral, por diversos autBres.

Q@ = Q (a+bn/N)

Onde:
Qs = valor da radiagdo recebida se a atmosfera fbsse trans
parente (radiag¢do no tbpo da atmosfera)
aeb = constantes de proporcionalidade

Segundo Burgos et al. (16) a filtima relagdo tém maior aplica=-
¢80 pratica porque a radiag@o recebida no t8po da atmosfera & um
valor fixo ao passo que a radiagdo em dias sem nuvens pode estar
afetada por elementos como contelido de vapor de Agua, particulas
atmosféricas e espessura da massa de ar atravessada.

Black (7) analisando dados de 32 estagoes desde os trépicos
até as regiGEB polares, onde os vallres mensais de Q e n/N 530

conhecidos, calculou as constantes de proporcionalidades da equagao




geral:
Q = q, (a8 +b n/N)
Onde:
Q = radiagfo que chega em média A superficie do solo em
cal cm 2
Qp = radiagio total recebida no t8po da atmosfera em cal cm™®
n = insolagdo diiria média mensal em horas
N = insolagdo mixima astrondmicamente possivel em horas
aeb = constantes de proporcionalidade, que devem ser determi-

nadas para cada regiﬁb,

Esta equagdo também pode ser apresentada segundo a notagdo:

Rs = R (a + b n/N)

Cervellini, Shlati e Godoy (17) determinaram para o Estado de
530 Paulo os valBres da equadgo geral, calculando a radiag®o tebri=
ca (t8po da atmosfera) para a latitude média do Estado. Os vélores
de a e b foram estimados a partir de dados de actinbgrafo e helib-
grafo pelo método dozs minimos gquadrados, para estabelecimento da
equaqﬁb de regressgo valida para todo o planalto paulista.

Albrecht (1) estudou a variaglo di&ria e mensal da radiag®o 50
lar para diversas localidades da Austrédlia, apresentande também uma
equagao para o célculo da radiagBo global,

Burgos, Gonzélez e Carrillo (16) calcularam equagoes para esti
ma¢ao da energia solar na Venezuela utilizando o mesmo método geral
de célculo da equaggb de regressaoc entre dados de actinbgrafo e

helibégrafo, Também determinaram a fung3o de relang entre radiagdo



global e nebulosidade em décimos de céu coberto, outro método de es

timagdo da radiagZo total.

2.,2.2., RadiacBo global efetiva

Ao chegar a superficie da terra parte da radiagdo global & dew
volvida para a atmosfera pelo processo da reflex3o. A percentagem
da radiagZo total refletida & chamada comumente de alb&do, que & um
térmo usado para indicar o coeficiente de relexSo para radiagfo de
onda curta sbmente., Logo, a radiagac global efetiva = (1 = ) R,
Onde:

a = albédo

2a2a30 Radiaqab terrestre efetiva

A puperficie da terra emite radiaqab de onda longa para a ate
mosfera, Segundo Chang (18) mais de 99% da energia emitida perten-
ce & faixa de comprimento de onda de 4 a 100 p, com uma maior con-
centraggb ao redor de 10 Uk,

)iy radiaqﬁb terrestre & expressa pela seguinte foérmula, segundo

& notagdo de Rose (43):

Rt::EaTé'
Onde:
Rt = radiaqab oun irradiagfo terrestre
E = emissividade da superficie
T = temperatura absoluta em 9K (°C + 273)
¢ = constante de Stefan-Boltzmann = 8,13X10~'! cal cm™2

min, =! OK~%
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Como a superficie da terra se aproxima grandemente a um "ecorpo
negro', ou seja, uma matéria que para cada comprimento de onda emi=
M » ot
te o mlximo de radiagao possivel, de acdrdo com sua temperatura,

sua emissividade é igual a 1 . Logo a equagio fica:

Rt ch‘-‘

Cérca de 90% da radiagdo emitida pela terra & absorvida pelo
vapor d'égua, ozBnio, €O, e nuvens, Apenas 10% escapa para o espa-
go exterior pela chamada "janela atmosférica" (regiZo de baixa
absorggo entre 8,5 - 11,0 W, segundo Chang (18),

Grande parte da radiagfo absorvida na atmosfera & devolvida &

superficie e é chamada contraradiagB®o. A contraradiagdio evita o

esfriamento excessivo da terra durante & noite, especialmente em
noites nubladas, quando ela aumenta grandemente.

A contraradiang nao passa pelos vidros dos instrumentos des-
tinados a medir a radiagfo global por ser uma radiaqﬁb de onda lon-
ga e deve ser medida sem ditos vidros.

A diferenga entre a irradiagfo terrestre e a contraradiagdo

atmosférica é conhecida como irradiagso efetiva.

A irradiaqab efetiva pode ser estimada através de equagdes em-
piricas que segundo Rose (43) fornecem valdres suficientemente pre-
cisos para serem utilizados em trabalhos, onde se necessita desta
informagao.

A formula geralmente utilizada & a de Brunt:

R, =T ¢ (0,56~0,09 /8)(1-0,9C)

&
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Onde:
R, = irradiag@o terrestre efetiva
e = pressio do vapor (mm Hg)
C = fragao de nebulosidade

Como, segundo Rose (43), a irradiag¢fo efetiva & da mesma ordem
tanto para o dia como para a noite, o térmo nebulosidade pode ser
substituido pela frag®o de insolagfo (n/N) resultando (1-n/N) na

filtima parte da equagao acima.

R =Tt o (0,56-0,09 /&) (1-n/N)

£

0 que acontece & noite & que em auséncia de radiag@o solar a
irradiagfo domina o microclima noturno mais notdriamente que duran-

te o dia, aumentando portanto sua influéncia relativa.

2.2.4, RadiagBo 1lfiquida ou balange de radiagfo

A porg8o da radiagio que nZo & refletida e nem irradiada pela
terra & conhecida como fluxo 1liquido de radiagfo, radiagfo l4iquida,
radiagio total resultante ou balango de radiag3o.

Segundo a notagao de Rose (43):

R aRs('l-a)-RL

n
Onde:
R, = radiagfo global
@ = albédo
R = irradiagao terrestre efetiva

Representa portanto a diferenga entre o fluxo de radiaqﬁb de

ondas curtas e o fluxo de irradiagﬁb de ondas longas (calbricas).



Outra notagBo utilizada para a férmula acima &:

Qn-.:('t-on)Q-QL

Onde:
Qn = radia¢®o liquida
Q@ = radiagio global
Qq = irradiagﬁb terrestre efetiva
@ = =albé&do

Linacre (29), a partir de consideragGes tedricas propds, entre
outras, as duas equagoes seguintes para o cédlculo da radiagfo liqui

da: (1) Qn = (1 = a) Q8 =~ 16,10™%f (100-T) cal cm™2 min™!

(2) qn = (c v d %) [Q,, (1-a + 0,08 §) - 0%28:} . o,;asc - 0,032

Onde;
Q, = radia¢do global
T = temperatura do ar ©C
f = 0,2 + 0,8
¢ e d = constantes de proporcionalidade (= a e b) da equagdo de

estimag®o da radiagdo global.

As equagBes (1) e (2) apresentam, segundo o autor, altas corre
lagbes com a radiagdo lfquida medida (r = 0,960 e 0,993 respectiva=-
mente).

A radiagdo liquida pode ser utilizada como uma boa aproximagio
do balango de radiagho, representando a energia potencial disppni-
vel para a realizagao dos processas fisicos e bioldgicos que ocor-

rem na superficie da terra.
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2.3. Balango caldrico e evaporagao

As modernas pesquisas em climatologia fisica t&m demonstrado a
importé@ncia das trocas de calor e umidade entre a superficie da ter
ra e a atmosfera. O clima de uma localidade estl condicionado pela
entrada a saida dos fluxos de calor e de umidade, Portanto o balan
go caldrico que determina o fluxo de calor resultante e o balango
hidrico que determina o fluxo de umidade estao em estreita relagdo.

0 calor resultante do balango de radiang ou balango caldrico
é, segundo Penman (41), utilizado em trés processos: a) evaporagio;
b) calor sensivel transferido para o ar e ¢) armazenamento de calor
no meio ambiente receptor.

0 terceiro componente d&ste balango por ser muito pequeno nao

é considerado importante, resultando a equagao do balango caldrico:

Bn =E + A
Onde:
Rn = radiagao 14quida
E = evaporaqab e transpira@?o
A = fluxo de calor para o ar

Portanto, a radiagao liquida é utilizada em sua quase totalida
de nos processos de evaporagao e transpiraéﬁb e uma pequena parte
que alimenta o fluxo calbrico para o ar.

Segundo Penman (41) em uma &rea com cultivo uniforme e adequa~
damente suprida de umidade a relagdo A/E & bastante pequena (10 a
20%4) e o valor da evaporang (E) & determinado quase exclusivamente

pela magnitude de Rn, Também conforme Linacre (29) o fator que



controla as necessidades de 4gua para a irrigaqﬁb de cultivos & a
intensidade da radiag@o liquida.

De acdrdo com Chang (18), medigQes do balango de energia leva=-
dos a cabo em diversas partes do globo, demonstraram que em zusén-
cia da energia advectiva, 80-90% da radiagao liquida é consumida pe
la evapotranspiragao.

Um dos primeiros pesquisadores a estabelecer direta conexzo en
tre balango de radiagB®o ou caldrico e balango hidrico foi Budyko

(13, 1.

2.4, Estudo do regime pluviométrico

2.4.1, Transcurso da precipitacd@o em percentagem

Begundo Trojer (52) a precipitag@o é um dos elementos que me-
lhor representa as condigdes de tempo reinante, sendo que estas con
&igEbs podem ser melhor apreciadas quando se expressa o transcurso
anual da precipitag3o em forma relativa, Para isto consideramos o
total anual médio de cada localidade como 100%, resultando para ca-
da m&s uma cifra de 8,3%, no caso de uma distribuidgo uniforme
através do ano, Portanto 8,3% da precipitagiaoc anual pode ser consi
derado um valor que separa &pocas climéticas relativamente s8cas de
épocas climlticas relativamente chuvosas, demonstraﬁao o transcurso
relativo da precipitagdo para cada localidade.

0 transcurso relativo da precipitagdo apresenta a vantagem da
quase eliminag@o das diferengas locais & curta disténcia, que difi-

cultam a comparagio do regime e transcurso da precipitagdo de uma

localidade com outra.
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0 transcurso percentual felativo permite também apreciar os
periodos relativamente chuvosos (acima de 8,3%) ou relativamente a8
cos (abaixo de 8,3%), bem como o infcio, duragio e fim déstes pe-
riodos,

Schréder (44) usando os percentuais mensais da precipitag@o de
terminou para S8o Paulo a frequéncia do més mais séco e mais chuvo=
80, através de pluviogramas,

Prohaska (42) enfatiza que para se realizar uma anélise do
transcurso anual da precipitagio sébre uma superficie grande nfo
bastam as somas mensais médias, isto porque os valdres absolutos va
riam demasiadamente, nao permitindo visualizar aspectos caracteris-
cos dos transcursos., Quando os val8res 880 expressos em % da soma
anual, mostram com clareza os distintos tipos de marcha anual tanto
para uma alta como para uma baixa precipitaeﬁb anual,

Com base em um nBvo mapa de isoietas anuais da América do Sul,
Prohasksa calculou as somas mensais relativas, caracterizando com
éste método, os distintos regimes de marcha anual da precipitag@o,
segundo o sistema de circulagBo atmosférica que os determina,

Para tais estudos o autor se baseou no fato de que as causas
dos regimes de precipitagﬁ% residem especialmente no deslocamento
anual da circulaglo atmosférica, sendo que a variagso da intensida-
de de deslocamento depende da méxima altura do sol, Portanto a
marcha anual da precipitagdo pode servir inclusive de base para di=
ferenciar os distintos tipos de precipitang pluviométrica, podendo~
se relacionar os tipos de transcurso com as células de circulaglo

atmosférica.



2.4,2, Balango calbrico e efetividade das precipitaqﬁés

As caracteristicas de um clima determinado s80 o resultado da
atuagdo conjunta de um complexo varidvel de fatSres meteorolbgicos.
E por isso que um 88 elemento n2o pode definir satisfatdriamente as
condigdes climAticas de uma localidade. As primeiras combinagdes
de elementos foram tentadas com o objetivo de se conseguir indices
que expressasem a efetividade das precipitag¢des pluviométricas,
haja visto ser a umidade disponivel o principal elemento determinan
te do ecoclima de uma regiZo.

Como,; ao lado da precipitaq%"e9 a temperatura do ar foi o pri-
meiro elemento disponivel, as combinagdes foram realizadas necessi=
riamente com &stes dois elementos., Assim surgiram os fatfres numé-

ricos para a diferenciag¢®o climAtica tais como o de Lang (%Ega{D ,

P % P .
K8ppen <$T¥g€~;m37 s Martonne (éﬁa—:"?é>9 Thornthwaite

12 ,

P 10/9 1000 P )
[E (toc = 1"0‘) n j e BmbergeT | ryym) (H-m)
n=1 =

Onde:
P = precipitagdo
t = temperatura média em °C
M = temperatura média méxima do més mais quente em °K
m = temperatura média minima do mBs mais frio em %K

Mais tarde com o aparecimento de dados de evaporagdo e evapo-

. lard

transpiragdo surgiram outros indices relacionando a precipitagao
com 8stes elementos, de que sao exemplos os indices de Ivanova e de

Thornthwaite,
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Budyko (13, 14) com base nas evidéncias de alta relag3o entre
evaporagao (e transpirag@o) com o balango caldrico propbs uma néva
combinag@o de elementos meteorolbégicos para expressar as caracteris
ticas climhticas de uma localidade, especialmente no que se refere

4 efetividade das precipitag®es, empregando a radiagioc solar sbbre

a precipitagio, em forma de balango calérico: —Egﬂ
Onde:

R = balango de radiaggo

L = calor latente de evaporagao

P = precipitagio total do periodo

Considerando gue a radiagZo liquida do balango de radiagio &,
em sua guase totalidade, consumida no processo da evaporagac e
transpiragio, em condigdes de suprimento normal de umidade, &ste

. . L -
quociente guarda necessdiriamente estreita relagao com o guociente

P
Onde:
E = evaporagao
P = precipitagab
Esta relagdo foi amplamente discutida e demonstrada por Budyko,
verificando~se que Lﬁ varia no mesmo sentido que —%w.
Para a obteng@o do valor do indice L§ s transforma~se a preci

pitagRo em calorias, com base no calor latente de evaporaqﬁbo C
calor latente de evaporagdo & a quantidade de calor em calorias re=
querida para evaporar 1 grama de fgua e varia algo com a temperatu=-

ra conforme dados de Geiger (24) apresentados a seguir:
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£9C ¢} 5 10 15 20 25 30

LE cal 597 594 592 589 586 583 580

Sem cometer &rro significativo podemos utilizar em média 600
calorias por uma grama de fgua ou 610% calorias para evaporar 1 mm
de precipitagdo por m2, obtendo-se desta maneira a transformagao
dos dois elementos c¢limfticos na dimensaﬁ fisica calorias/calorias.

Considerando que a parte do balango caldrico referente a ener=-
gia advectiva ndo contribui com quantidade significativa para efei-
to de ganho de calor pela superficie do solo, pode-se considerar
gque o calor gasto para a evaporagao depende unicamente do balango
calérico ou de radiagBo (13) e que o calor latente de evaporagao
méxima & igual a R.

Portanto podemos concluir gue a radiagﬁo resultante do balango
de radiag@o representa a energia potencial para o processo de evapo
rag3o na superficie do solo e seu valor pode ser considerado como &
evaporagao potencial de cada localidade.

Na formulag¢3o do coeficiente de Budyko “i%m = 1 representa o
equilibrio caldrico de energia recebida e gasta em evaporagao na
superficie do solo, e pode representar um nivel de separagio entre
zonag ou periodos de uma mesma zona climdticamente sécos de zonas
ou periddos climidticamente fmidos,

Trojer (50, 51, 52) utiliza como coeficiente para caracteriza-
gao clim&tica geral e efetividade pluvial a precipitaqﬁb s8bre a
insolang ou brilho solar dado por helibgrafos em forma de P/B., A
transformagao de horas sol ém calorias se faz considerando que em

média uma hora sol fornece 60 cal m™?,
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Quando porém se dispoe ou se estima a radiag®o solar, este coe
ficiente pode ser melhorado sensivelmente utilizando-se as idéias
originais de Budyko e usando a diaposigﬁb proposta por Trojer, ou
seja a precipitag¢3o sobre a radiagfo, em forma de balango caldrico,

Também com esta formulagﬁb o coeficiente P/Rn = 1 representa o
equilibrio caldrico entre energia liquida disponivel e a gasta na
evaporagao.

Trojer (52) considerando que s8bre o continente n@o se pode
computar t8da a precipitagfo para efeito de balango caldrico, como
seria o céso em superficie livre de &gua e tendo em vista que, se~
gundo Penman, a evapotranspirag®o potencial (ETP) & 3/4 da evapora-
¢30 de uma superficie livre (E,), adota como equilibrio entre ener-
gia disponivel e gasta na evaporagao (e transpiragf@o) o valor 1,33
do coeficiente P/B. Este mesmo autor estabeleceu a seguinte classi

ficagdo climftica, tomando em consideragBo a relagdo P/B:

Limites de P/B . Caracteristicas climéticas
0,00 - 0,33 - mulito séco

0,33 = 0,66 - séco

0,66 = 1,33 - séco varifvel

1,33 = 2,00 - chuvese variével

2,00 - 3,00 - chuvoso

3,00 - 5,00 = muito chuvoso

> 5,00 - altamente chuvoso
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P Pt . u ~ . "
Uma classificagao ecoclimética déste balango seria:

Limites de P/B Denominang ecoclimética
0,00 - 0,33 - perérido
0,33 ~ 0,66 - drido
0,66 - 1,33 - sub-timido
1,33 - 2,00 - tmido
> 2,00 - pertmido

Como vimos atris, em média, 85% da radiaglo liquida da equagao
do balango de radiang é€ utilizada normalmente no processo de evapo
ragio e transpiragEbo Portanto ao utilizarmos t6da a rad;gg%@ 1i~
quida no coeficiente P/Rn obteremos uma aproximag3o da férmula de
85%, o que & bastante razofivel, se levarmos em conta todos os erros
e aproximagdes que se cometem em medi¢des e clAlculos de pardmetros

em gqualgquer trabalho desta natureza.

2.4.3, Variabilidade das precipitagdes

Do ponto de vista de ecologia climética interessa muito também
a variabilidade das precipitagoes. Segundo Bernard (6) a importén-
cia ecoldgica desta nogao provém da sensibilidade manifestada pelas
fungSes dos vegetals &s variagOes das condigdes de meio.

Para mostrar a uti}izaqﬁb do conceito da variabilidade em eco-
climatologia pode-se imaginar duas regioes com igual soma pluviomé-

trica, mas uma com um coeficiente de variabilidade baixo e & outra
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alta, Os vegetais adaptados ao primeiro regime climltico serdo in-
capazes de prosperar ou resistir ao segundo, com épocas sécas certa
mente bem mais prolongadas e pronunciadas que o primeiro.

Conforme Waggoner (54) as médias meteorolégicas sdo de uso res
trito mas as variagoes em tSrno da média tanto em frequéncia como
amplitudes &30 essenciais.

Também Gastd (23) afirma que o clima de uma regifoc pode ser ca
racterizado pelos val8res médios de seus elementos simplesmente,
mas que para a agricultura n3o importa tanto as médias como importa
a variabilidade e periodicidade de seus elementos. Para se adotar
um cultivo em uma regifo esta deve ter uma percentagem de anos favo
réveis ao desenvolvimento normal déste cultivo, de maneira que mes~
mo com o8 prejulzos dos anos desfavoriveis se obtenha resultados
econdmicos gerais, ou seja, que os prejuizos dos anos desfavoraveis
sejam compensados com os anos favorfiveis, sobrando ainda um lucro
razovel, Esta informacdo nao é dada absolutamente pelas médias
dos elementos climlticos, mas sim por estudos de variabilidade e
probabilidades dé€stes elementos.

Estando o cultivo assim adaptado ecoldgicamente, os anos desfa
voriveis devem ser considerados com naturalidade e se tomar apenas
com a devida antecedéncia as medidas de natureza econdmica e técni-
ca para minimizar os prejuizos destas épocas,

Em climatologia a idéia de variabilidade se traduz numericamen
te de diversas maneiras; variabilidade relativa (C.V.%), desvio
padrdo, variabilidade intersequencial, limites de confianga, etc.

Como medida de vawiabilidade extrema da precipitagf@o se utiliza
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comumente o quociente da divisﬁb do méximo valor pelo minimo valor
de uma série suficientemente longa., Marchetti (30) que utilizou
éste valor na Argentina, opina ser um procedimento melhor que o cAal
cule de amplitudes, pois estas n¥o s3o comparéveis, Por exemplo,
as diferengas entre maximo e minimo (amplitude) podem ser diferen-
tes entre diversas estagdes em valdres absolutos mas possuirem o
mesmo quociente de flutuagZo anual.

Tedbricamente o quociente de oscilagdo méxima varia de 1 a w.
Schrder (44) determinou também 8ste quociente para S¥o Paulo,
afirmando se obter com &le um bom critério para o conhecimento da
estabilidade das precipitagdes.

Bste quociente depende da duragdo do periodo de observagao, e,
segundo K&ppen, citado por Schr8der (44) aumenta em 10% com a dupli
cagdo do periodo.

Considera~se ao redor de 50 anos como uma série boa, para esta
determinagfo, Mas, mesmo com séries mais curtas serd de utilidade
uma vez que obteremos sempre um valor limite minimo e que ndo baixa
ré déste valor com o aumento da série.

Marchetti (31) num estudo de regime pluviométrico da Argentina
com uma série de 42 anos de observag@o, determinou, entre outros
par@metros, o desvio padrdo, fazendo sua distribuig@o de ac8rdo com
a escala climatoldgica de Conrad e Pollak (19), o desvio médio e o
coeficiente de variagdo, como medidas de variabilidade.

Godoy, Nogueira e Pimentel Gomes (26) em uma andlise estatisti
ca das precipitaqﬁ%s de Campinas, S%o Paulo, determinaram coeficieg

te de variagdo, desvio padr3o e intervalos de confianga da média.
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Membria (32, 33) estudando a precipitagio de um periodo de 97
anos em Minas Gerais determinou a média, desvio padr'é'b9 coeficiente
de variagdo e distribuigdo de frequéncias.

Mota (37) estudando o clima de Pelotas, Rio Grande do Sul, cal
culou alguns parlmetros estatisticos como desvio padrao e coeficien
te de variag@o.

Gonrad e Pollak {19) recomendam como medidas de variabilidade
para aplicagdo em climatologia as seguintes: Variabilidade média,
Desvio padrdo, Aplicag¢®o climatoldgica do desvio padrd@o, Coeficien~
te de variagdo e Variabilidade interseciuencialn

Segundo o5 mesmos autbres a medida de variabilidade relativa,
por exemplo o coeficiente de variagdo, é dependente da média até a
quantidade de 28" de precipitagfo (¥ 700 mm), a partir do que &
praticamente independente da média., Portanto, as comparaqsés deste
valor entre uma localidade e outra aé sBo validas a partir deste 1i
mite., Esta foi a conclussBo a que chegaram os aut8res apds estudo
com 360 estagdes meteoéolégieas em todo o globo,

Amaral e Mota (2) corroboram a opinifioc de Conrad e Pollak e
propdem uma fdérmula para a cd#lculo da variabilidade relativa das pre

cipitagdes mensais que normalmente est@o abaixo do nivel de 700 mm.

2.4,4, Divis®o da Area da curva de distribuicfo normal como crité-

rio praAtico de classificagdo das precipitagoes anuais

Em descrigOes e caracterizagGes climéticas é de interésse saber
) s Lerd
se uma dada quantidade de precipitagao anual é um evento normal,

raro ou muito raro para uma determinada regi3o ou localidade. Ou,
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mais objetivamente, se um ano com uma precipitag®o qualquer repre-

senta um ano normal, s8co, chuvoso, ou muito chuvoso.

0 seguinte critério quantitative foi proposto por Conrad e

Pollak (19) para o caso de uma distribui¢®o normal, baseado no des~

. el L -
vio padrao da sérle congiderada:

Limites de S

Classificag@o

< 38
-35 a =28

-28 a = 5

+ 8 a +28
+25 a +38

> +38

Extremamente abaixo do normal
Grandemente abaixo do normal
Abaixo do normal

Normal

Acima do normal

Grandemente acima do normal

Extremamente acima do normal

fiste critério pode ser aplicado a qualquer elemento meteorold=-

gico com a fGnica restrigio de que a distribuigao da varilvel consi~-

derada seja normal.

Marchetti (31) aplicou &ste principio de classificagf®o s pre-

cipitagdes anuais da Argentina, utilizando as seguintes caracteriza

goes climAticas para os diversos intervalos de 5.



- 26 =

Limites de S Classificagdo
~45 a «38 Extraordinariamente séco
~38 a =28 Muito séco
~-25 a « 8 S&co
- S a+ 8 Normal
+ S a +25 fmido
+285 a +35 Muito famido
+38 a 448 Extraordinadriamente fmido

2,4,5, O cBlculo de probabilidades como um meio de predigdo

climatolbpgica

Conforme Hashemi e Decker (28) o clima de uma regido determina
a aplicabiblidade ou eficiéncia de uma série de resolugdes do agri-
cultor e do técnico agricola, O ideal para essas tomadas de deci~-
s8o é usar informagRo quantitativa do clima, ao invés de informagoes
gqualitativas como geralﬁente se adota em atividades agricolas,

A previsdo do tempo ou previsao meteoroldgica baseada na dind-
mica das massas de ar & uma ajuda sémente para futuro muito imedia~
to (horas ou alguns dias) devido a nosso limitado conhecimento da
atmosfera, e, portanto, de escasso valor prético para o planejamen-
to da agricultura.

Por outro lado, pode-se ocbter informag®o fitil a longo prazo a
respeito das condigoes meteorolbgicas utilizando o método de predi-

g3o0 climdtica (3, 25). Este m8todo baseia-se no cdlculo de probabi
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lidade utilizando a fung@o de distribui¢io de umea série suficiente-
mente longa de observagdo da variével conziderada.

A predigao &, portanto, a projeg¢do para o futuro dos eventos
climatolbgicos passados. Com base na anflise das séries de observa
Goes passadas a predigio climitica d4 a probabilidade de ocorréncia
futura de determinados eventos meteorolbgicos.

Embora nao seja um método absolutamente exato para progndsti-
co, fornece, no entanto, Iindices de chance de ocorréncia de eventos
meteoroldgicos que s30 de grande interésse prético para o planeja-
mento das atividades agricolas a longo prazo.

A predigdo climdtica &, desde logo, vAlida se assumimos que as
condiqus clim8ticas futuras serdo mais ou menos as mesmas das do
passado, o que geralmente se espera gque acontega, especialmente se
analizarmos uma série suficientemente longa.

A probabilidade d& a frequéncia de ocorréncia, Assim se temos
uma probabilidade de 80% de ocorréncia de uma determinada altura
pluviométrica anual, por exemplo, isto indica que em 100 anos deve-
mos esperar 80 com a precipitagdo referida.

Como exemplo de adaptang de dados c¢lim&ticos para uso guanti-
tativo em agricultura temos os trabalhos de Barger e Thom (4, 5)
sB8bre a caracteriza¢iio de intensidade e probabilidade de s8ca para
o cultivo de milho em Iowa; o de Baker e Strub (3) s8bre probabili-
dade de ocorr8ncia de baixas temperaturas; o de Hashemi e Decker
(28) sbbre predigso probabilistica de precipitagao como um guia pa-
ra estabelecimento de frequéncia de irrigagdo.

Também, segundo Chang (18), a precipitagdo é o elemento de
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maior variabilidade na equagdo do balango hidrico, e quando deseja~
mos determinar balango de &gua, a primeira coisa que se deve fazer
é uma estimativa de variabilidade e probabilidade da precipitaqﬁb.

Como na mesma equagio a Evapotranspiragio Potencial é o elemen
to menos variivel pode-se utilizar a média da ETP e calcular a pro-
babilidade de precipitagdes ligadas a ela, obtendo~se com isso in-
formagdes quantitativas sbbre as condigBes hidricas de diversas re=
gites e portanto sua potencialidade agricola no que se refere ao
fator 4gua,

Com relagao & fungRo de distribuigBo das precipitag¢des, tem sl
do ajustada com &xito a distribuigfo normal ou de Gauss, por varios
autdres, para o caso das precipita¢des anuais, Como exemplo temos
o5 trabalhos de Fisher em Rothamsted, com um periodoc de 90 anos,
Foster em Iowa com dados de 70 anos citados por Membéria (32).

Griffiths (26), Manning e Clover e outros demonstraram também
que a distribuigdo mais importante que se deve considerar com res-
peito aos totais anuais de precipitagao & a curva normal ou gaussia
na, Griffiths (26) obteve 6timo ajuste & curva normal com dados da
Venezuela, Também Dedebant e Machado (21) afirmam que o universo
das precipitagoes anuais & gaussiano.

Godoy, Nogueira e Pimentel Gomes (26) analisando os dados plu~
viométricos de Campinas, S80 Paulo, de um periodo de 66 anos encon-
traram bom ajuste das precipitagGes anuais & curva normal. Também
Marchetti (31) encontrou valbres préximos ao téorico de uma distri-
buigdo normal, para as precipitagdes anuais da Argentina.

Por outro lado, as precipitagOes mensais apresentam, geralmen-
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te, distribui¢do assimétrica positiva. TIsto significa que existenm

mais valBres inferiores & média, do que se prognosticaria utilizando
a distribuiqﬁh normal, Nos casos da distribuig®o se afastar da nor-
mal deve-sze transformar os dados de alguma maneira para ajusté~los &

curva normal ou buscar a fungBo de distribuiqf@o que seguem os dados

naturalmente,

Em geral as precipitac;?:"es para periodos mensais e menores sew
guem a funglo gama de distribuigio (4, 5, 22, 25, 57).

Uma vez ajustada a fungao de distribui¢fio pode-se determinar

probabilidades de obtenq'é"o de determinadas quantidades de precipita

goes para periodos anuwais, mensais,; etc,

Quando existe suficiente nfimero de estagoes distribuidas pela
drea de estudo pode-se tragar mapas de probabilidades de obtenqﬁb
de precipitaqab. ﬁstes tipos de mapas j& foram confeccionados para
Africa Oriental, conforme cita Griffiths (27). Também Yao (57) fé=z
mapas de probabilidade de precipitagdo mensal para a China Norte,

usando a funqgo gama de distribuigdo.

2.5, Estudo da temperatura e umidade do ar

Segundo Conrad e Pollak (19) uma das principais dificuldades
da comparagzo dos transcursos da temperatura de um lugar comoutro é a
diferenga existente entre as médias anuais. Paraefeito de caracteriza
¢ao de climas locais isto pode ser remolvido calculando-se os desvios
mensais da média anual, permitindo déste modo a comparagfo do transcurso

anual da temperatura de duas localidades sema influéncia da média anunal.

Trojer (50, 51, 52) utiliza éste método para estudos de transcur-
50 ou marcha anual da temperatura e a caracterizagio de climas locais,
através de climadiagramas, representando também os desvios mensais

da média anual de umidade relativa e déficit de saturagio do ar.
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3, MATERIAIS E METODOS

3.1. Descrigao geral da Area de estudo

Situado na parte mais meridional do Brasil, entre os paralelos
27 e 34°8 e meridianos S50 e 57° oeste, o Estado do Rio Grande do
Sul possui um territdério de mais de 280,000 Km®, com uma costa mari
tima de 600 Km de extensdo. As altitudes variam do O m a 1.200 m.

Segundo a classificag@o climética de Ké8ppen aplicada ao Estado
por Moreno (35) o Rio Grande do Sul pertence 3 zona fundamental tem
perada ou "C"; ao tipo "Cf" ou fimido, com as variedades "Cfa" (sub-
tropical e "Cfb" (femperado).

De acérdo com Figueiredo Monteiro (34) participam da génese do
clima do Estado as massas de ar Tropical Atlé&ntica (Ta), Polar
Atléntica (Pa), Equatorial Continental (Ec) e Tropical Continental
(Te¢). Destas, as duas primeiras s3aoc as mais importantes na elabora

gao do clima regional.

3.,2. Base cartogréfica

Como base cartogréfica do presente trabalho foram utilizados
08 mapas escala 1:1.500.000 do Tustituto Gaficho de Reforma Agraria,

Divis®o de Geografia e Cartografia.

3.3, Elementos meteorolégicos

3.3s1s Precipitac@o

Para o estudo do regime pluviométrico foram utilizadas as sé-
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ries de precipitagido de 39 estagdes do Instituto Meteorolégico
Coussirat de Arafijo publicadas pela Secgio de Hidrologia da Compa-
nia Estadual de Energia Elétrica (9). Destas 39 estagtes ou postos,
se conseguiram 33 com um periodo relativamente homogéneo e com mais
de 30 anos de observa¢so (30-47) a partir de 1913,

As médias destas 33 estagdes sao consideradas como valéres nor
mais, de acSrdo com a defini¢do da ComissZo de Climatologia da Orga
nizagao Meteoroldgica Mundial (8). Estas foram as séries tomadas
como base para efeito do presente estudo.

Como dados auxiliares foram também utilizados os valbres médios
de periodos menores de 30 anos de observagao de estagoes do Cous-
sirat de Arafijo e do Servigo de Ecologia Agricola da Secretaria da

Agricultura.

3.%.2., Radiagdo solar

0s valéres de insolag¢do utilizados provém de 17 estagoes neteo
roldgicas, periodo 1955-65, pertencentes umas ao Servigo de Ecolo-
gia Agricola da Secretaria da Agricultura e outras ac Instituto Me-
teorolégico Coussirat de Aratjo.

0s dados de radiag¢Bo solar sdo origin&rios exclusivamente da
réde de esta§§es agrometeoroldgicas do Servigo de Ecologia Agricola

da Secretaria da Agricultura, perfodo basico 1956-65 (1l).

3:3.3. Temperatura e umidade do ar

As temperaturas utilizadas néste estudo &80 os valdres normais

da réde de postos do Institutc Coussirat de Arafijo publicados por
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Moreno (35)., Também foram utilizados valdres médios (10 anos) da
réde de estagOes agrometeorolégicas do Servigo de Ecologia Agricola
da Secretaria da Agricultura (12).

Os dados de umidade relativa pertencem ao Coussirat de Arafijo
sendo val8res médios do perfiodo 1916-42 e ao Servigo de Ecologia,

valbres médio do periode 1956-65 (12).

Quadro 1. Resumo e origem dos dados utilizados.

Nimero de Anos de

Elementos EstagOes Observang Fonte
Precipitagao 42 10 - 47 ICA, SEA
Radiagdo solar

Radiag¢Zo global 7 £ -~ 9 SEA
Insolagao 17 10 ICA, SEA
Temperatura L4 10 - 30 ICA, SEA
Umidade do ar
Umidade relativa 16 10 - 26 ICA, SEA
Déficit de saturagao 7 10 SEA
e = —
ICA = Instituto Meteoroldgico Coussirat de Arafijo, P8rto Alegre,
Rio Grande do Sul,; Brasil,
BEA = BServigo de Ecologia Agricola da Secretaria da Agricultura

do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil.

3.4, Estudo da radiaglo

Para o estabelecimento da fung3o de relag@o entre radiagdo

global e insolagao foram utilizados os dados déstes elementos de
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sete estagdes distribuidas pelo Estado com um periodo de observag3o
de 6 a 9 anos.

As equagfes de regressao, que permitissem o célculo da radia-
gao global média mensal em fungdo da insolagzo, foram ajustadas pe-
lo método dos minimos quadrados procurando-se estabelecer as cons-

tantes de proporcionalidade a e b da equagao geral

RB/B* = a + b n/N
Onde:

RB = Radiagao global média em cal cm™? recebida numa superfi
cie horizontal na superficie do solo.

R, = Radiagdo total em cal cm™® recebida no t8po da atmosfe~
ra a 30° latitude Sul

n = 1Insolagdo mensal em horas
N = 1Insolagio méxima astronBmicamente possivel em horas
a eb = constantes de proporcionalidade

A significf8ncia estatistica das equagoes de regressio foi tes-
tada por um F teste.

A radiagBo solar total que atingiria a superficie da terra na
auséncia da atmosfera (radiagao no t8po da atmosfera) foi obtida de
valdres tabulados pelo Servigo de Meteorologia do Ministério da

Agricultura,

3.4,1, RadiagZo global efetiva

A radiag®o global efetiva (Rsef.) foi estimada a partir da
formula geral:

Rsef, = {1 = ) Rs



T

Para alb&do foi utilizade o valor méddio de 0,20 gue segundo

Penman representa o alb&do para vegetagao em estado verde,

3.4,2, Radiagfo ou irradiacac terrestre efetiva

Para a radiagao terrestre efetiva foi utilizada a equagdo de

Brunt com a modificaq®o sugerida por Rose {(43).

R = Ta* g (0,56~0,09 Y e) (1-n/N)

Ondes
R = Radiag®o ou irradiagao terrestre efetiva (radiaqgfo de
ondas longas)
Ta = Temperatura média do ar em °K
e = Press3o do vapor {mmHg)
n = Insolagdo realizada em horas
¥ = Insolagdo méxima astronBmicamente possivel em horas.

3.4,3, RadiagB8o ligquida ou balango de radiagao

A diferenga entre o fluxo de radiagfo de ondas curtas inciden-
te deduzido do albédo e o fluxo de radiagZo de ondas longas emitido
pela terra para a atmosfera d& a radiagBo 1iquida resultante ou ba-

lango de radiag¢do da superficie.

Rn = Bs (1 -0a) - R
Onde:
Rn = balango de radiagao
Rs = radiacBo global
@ = albédo

R = radiagdo ou irradiagBo terrestre efetiva
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3.4,4, RelacBo entre radia¢®o global e balango de radiacao

Com dados mensais de radiagfo global e radiagso liquida de 17
estaqﬁbs foi ajustada, pelo método dos minimos quadrados, a seguine

te equagdo de regressdo, vilida para todo o estado;

¥ = a + bX
Ondes
Y = radiagao liquida (Rn) em cal cm™2
X = radiagao global (Bs) em cal cm™2
a eb = constantes de proporcionalidade

Os critérios de ajuste utilizados foram F teste e R%,

3,5, BEstudo do regime pluviométrico

%.5:1, Anflise estatistica preliminar dos dados

Procedeu~se preliminarmente uma anilise estatistica das méries
existentes de observaggb de precipitagfo, recalculando as médias e
¢calculando a variféncia, desvio padrao, intervalo de confianga da

o 8 L
média e coeficiente de variagao anual e mensal,

3,5.2. Mapa de precipitag3o anual

Foram tragadas isoietas de 1.100 a 2,000 mm com intervalo de

100 mm e de 2,000 & 2,400 com intervalo de 200 mm.

3,5.3, Precipitac3o em percentagem (P%)

Para a obtengZo da precipitagdo em percentagem da média anual

calcularam-se primeiramente as médias didrias de cada més e logo &
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soma anual das médias diérias, A percentagem para cada m8s se obte

ve através da formula:

Md
P (&) = -—m_ x 100
Onde:
Md = média didria mensal
$Md = somatdrio anual da média difria mensal

Estes valéres foram levados aos climadiagramas, conforme modélo
proposto por Trojer, modificado, para representagfo do transcurso

anual da precipitagfo

3.5.4. Balango caldrico e efetividade das precipitacgdes

Calculou~se o coeficiente P/Rn para as 17 estagdes que tiveram

seu balango de radiang estimado através do presente estudo.

Onde:
P = precipitagZo do periodo considerado transformada em
calor latente de evaporagac.
Rn = balango de radiag®o ou calbrico (radiag®o liquida)

Para o calor latente de evaporagio foi utilizada a base de 600
calorias por grama de fgua ou 6 x 10° calorias para evaporar 1 mm
de precipitagdZo por m=.

Para a caracterizagao climbtica com P/Rn, adotou-se 0 mesmo
valor de 1,33 como ponto de eguilibrio e a mesma classificaqab de

Trojer (52):
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P/Rn Tempo reinante
0,00 - 0,33 muito séco
0,33 - 0,66 séco
0,66 - 1,33 séco varifvel
1,33 - 2,00 chuvoso variével
2,00 - 3,00 chuvoeso
3,00 « 5,00 muito chuvoso

> 5,00 altamente chuvoso

0 transcurso anual de P/Rn fol representado em climadiagramas
para junto com o transcurso dos demais elementos permitir uma me-

lhor avaliagac dos climas locais.

%.5.5. Oscilagdo extrema das precipitagbes anuais

Para a estimativa da variabilidade maxima anual foi calculado

o quociente de oscila¢®o maxima de Hellman:

Ondes
Max. = wvalor miximo da precipitagdo ocorrido em t&da a série.
Min. = valor minime da precipitagao ocorrido em téda a série.

3.5.6, Variabilidade relativa

Como medida de variabilidade relativa das precipitanbs anuais

foi utilizado o coeficiente de variaggb dado por:
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CoV. (%) = 8/¥ x 100
Onde:
5 = desvio padrdo das precipitacdes anuais
X = média das precipitagBes anuais

Foi confeccionado um mapa com a distribui¢Bo espacial da varia

bilidade relativa tragando-se as isolinhas de 20, 23, 26 e 29%.

3.5.7. Estudo da fungBo de distribuicio das precipitagBes anuais

Para o caso da distribuig¢®o anual das precipita¢®es foi reali-
zado um teste de ajuste a fung®o normal, usando o critério estatis-
tico de X® (chi quadrado), com o qual se comparam as frequéncias ob
servadas em uma amostra da varifvel considerada com as frequéncias
tedricas de uma distribuigdo normal.

0 X® & dado por:

%2 = (fob - fe)?
fe
Onde:
fob = frequéncia observada
fe = frequéncia tedrica esperada

Como intervalo de classe foi utilizadeo 0,5 5 (metade do desvio
padrﬁb)n Para alguns casos que ndo mostraram bom ajuste & normal
com 0,5 5, &ste intervalo foi elevado para 0.625 S.

0 %® calculado foil comparado com seu valor critice tabular pa-
ra K=3 gréus de liberdade e nivel de signific&ncia de 5%.

Ondes

K = nfimero de classes
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3.5.8, Classificagdo das precipitagdes anuais

As precipitagbes anuais das estag®es que tem seu padrdo de dis
tribuigdo normal foram classificadas segundo o critério de Conrad e
Pollak (19) adotando-se as seguintes caracteristicas climfticas pa-

ra cada intervalo de desvio padrd@o:

Limites de S Classificagdo
< -35 extremamente séco
=38 a =28 muito séco
25 a - S ~ séco
-8 a + 5 normal
+ 8 a + 28 chuvoso
+25 a 438 muito chuvoso
> +38 extremamente chuvoso

A substituigao dos térmos "abaixo do normal' da escala de
Conrad e Pollak (19) por séco, de "acima do normal" por chuvoso
etco, fol com o propdésito de estabelecer uma linguagem mais direta-
mente relacionada com a precipitagBo. Por outro lado as modifica~
goes dos térmos utilizados por Marchetti (31) como fimido, muito
fimido e extraordinariamente Gmido para chuvoso, muito chuvoso e ex
tremamente chuvoso respectivamente justifjca-se, em nosso entender,
por se tratar de uma classificagfo que toma como base apenas a pre=
cipitagdo. Os térmos Gmido, muito fimido etc. s¥o mais indicados

guando se trabalha com balange hidrico ou efetividade das precipita

Ld
goes.
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3.5.9. Probabilidade de precipitagido anual, Representag®o grafica

e esgacial

As probabilidades de precipitagio anual para todo o Estado
foram representadas segundo o método gré&fico de Landsberg, indicado
por Chang (18) modificado. Hste gréfico indica a probabilidade de
obtengdo de quantidadeé maiores que determinadas alturas como uma
fungdo da média anual, Também foram confeccionados trés mapas com
probabilidade de ocorréncia de precipitagles maiores que 1.000,

1,300 e 1,600 mm.

3:5.10, Modelo de probabilidade das precipitagCes mensais

08 totais mensais de precipitaq?o geralmente n3o apresentam
distribuigdo no;-mal9 por causa da existéncia de grande nfimero de ca
sos com val8res pequenos e mesmo valdres zero, Por éste motivo foi
utilizada a seguinte expressab de probabilidade acumulada, segundo

Friedman e Janes (18)

G(X) = p+ (1 -p) F(X)
Onde:
G(X) = oprobabilidade de ocorréncia de uma precipitaqﬁb menor
ou igual a x milimetros
0 = proporgao da amostra (série) com precipitag@o zero.
Como estimador de p foi utilizado:
P =~ , 0g ¥ gN
Onde:
Y = nflmero de vézes em que a precipitaﬁZo mensal fol zero

N = nfimero total de anos
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Para F(X) utilizou-se o modé&lo matemftico proposto por Barger
e Thom (5), que corresponde & fung®o gama,
A expressio que representa a probabilidade acumulada de preci-
pitag3o & a seguinte, segundo Friedman e Janes (18)
X -2
GX) = P + (1-p) [ xt e P ] ax
BY (V)

Onde:

X = precipitagio em mm

Os dois paréimetros restantes desta equaqab, Ye B, foram estima
dos pelo seguinte método, empregado por Thom, conforme mencionam

Friedman e Janes (18),

g = :
i [log - 17 1og xlj
b= -
g
Onde:
beg = estimadores de B e ¥ respectivamente
¥ = média mensal dos anos em que a precipitagio foi acima
de zero
n = nflimero de anos em que a precipitagao mensal foi acima

de zero (=N - ¥)

A probabilidade acumulada F(X) pode ser obtida das tabelas da funq’é‘o

gama incompleta. Estas tabelas dao a probabilidade acumulada em
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fungZo de p e u, o8 quais foram obtidos a partir das seguintes rela

L d
goes:
p = g1
X
u =
b /g
Cnde:
X = precipita¢§b el L.

3.6, Estudos da temperatura e umidade do ar

Para as temperaturas médias, média mlximas e médies minimas
calcularam-se os desvios mensais da média anual, representando seus
transcursos em climadiagramas. O mesmo se procedeu com a umidade

relativa e déficit de saturago.

3.7. Caracterizacio do clima local., Climadiagramas

Foram confeccionados 41 climadiagramas conforme o modéloc pro-
posto por Trojer (51, 52), adaptado. Representaram-se néstes clima
diagramas o transcurso das precipitanbs em percentagem da soma mé-
dia anual, o transcurso do coeficiente P/Rn, o transcurso dos des-
vios mensais das temperaturas médias, médias mAximas e médias mini-
mas em relago & temperatura média anual respectiva e os transcur-
sos dos desvios mensais da média anual da umidade relativa e do dé-
ficit de saturagao do ar.

Como base nos climadiagramas foram determinados os periodos

climAticos sécos e chuvosos para cada localidade.
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Lk, RESULTADOS

4,1. Radiagdo solar

Nesta secg@o apresentam-~se os resultados da estimativa da ra-
diagdo global, balango de radiagso e relagho entre balango de radia

¢ao e radiagdo global.

%,1.1. Estimativa da radiag®o global

A relagdo grafica mostrada nas Figs. 1, 2 e 3 entre insolagao
em horas e radiag@o global em Kcal, para as sete estagdes do Estado
que possuem um periodo mais ou menos longo de observag@o déste dois
elementos, Indicou a existéncia de uma correlaqab gque poderia ger
melhor estudada através de uma anélise de regressao.

Utilizando a metodologia indicada foram obtidas sete equaq%és
de regressao que permitem o chlculo da radiagBo média mensal a par-
tir da insolagdo.

Em todos os casos o F teste foi altamente significativo, de~
monstrando o ajuste das referidas equaégés de regressao.

As Figs. 4 e 5 mostram a relagao existente entre Rs/R, e n/N
onde s30 apresentados os diagramas de dispers3o de pontos, as equa-
goes de regressao ajustadas por minimos quadrados, as linhas de re=-
gressao tragadas, os coeficientes de correlagio e as médias dos
dois elementos para as sete localidades em estudo,

Como estas sete localidades estdo mais ou menos bem distribui-
das pelo Estado, representando portanto suas diversas regides climé

ticas, procurou~se, para efeito de maior utilidade pratica, reunir
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estas sete equagoes em uma &b gue representasse uma equaqﬁb média
vAlida para todo o estado. Para isto procedeu-~se a um F teste em
que o Fc¢ = 82 maior/s® menor, para cada par de equa;3bs comparadas,
procedendo~ge assim t8das as comparagBdes possiveis. Este

teste demonstrou que, na maioria dos casos, as equagdes ndo eram
significativamente diferentes, e que poderiam ser reunidas em uma
56 equaglo média, com razodvel exatid3o.

Como o coeficiente de regress&o b tem um grande péso na deter-
minagfo de y através da equagdo de regressdo, para o estabelecimen-
to da equagao média calculamos o seu valor médio ponderado pela so-
ma de guadrados de X:

SoQo X1b1 + SoQa ngg + seee0 + S-Qo xnbn

SeQe Xy + 80Qe X + eoes + S.Q0 X

b = 0,46
w

0 valor médio de a foi obtido através da média aritmética de

seus valfres:

- 3 a4
& =™x
a = 0,23

A equagdo geral média vAlida para o territério do Estado, entre
27° e 34° 5 de latitude & a seguinte:
¥ = 0,23 + 0,46 X
Como, em nosso caso:
Y = Rs/R, e X = n/N

Substituindo, teremos:
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R/R, = 0,23 + 0,46 n/N
ou;

R, = R, (0,23 + 0,46 n/N)

Com base nesta filtima equagfo calculou-se a radiag3o global pa
ra diversas localidades do Estado, onde os val8res médios de 10 anos
de n/N (quadro 1, Ap&ndice 3) g8o conhecidos.

Os dados médios mensais assim obtidos sio apresentados no qua-
dro 2, juntameﬁte com os val6res médios medidos de 7 estagoes.

Como se observa, com o estabelecimento da fungBo de relagio en
tre insolag®o e radiagldo solar se conseguiu aumentar de 7 para 17
os pontos no estado com val8res médios mensais de radiagdo, o que
j& possibilita dar uma b8a idéia da distribuigdo espacial déste
elemento.

A Fig, 6 mostra os desvios dos val8res anuais de cada localida
de em Kcal em relagaoc i média geral de todo o Estado. Através déle
pode-se observar que Santa Maria, Irai e Jalio de Castilhos possuem
os val8res mais baixo do Estado o que se deve, principalmente nas
duas primeiras localidades,; & relativamente alta nebulosidade exis~
tente nestas zonas que interceptam maior percentagem da energia ra-
diante.

Como valdres destacadamente acima da média do Estado aparecem
Veranbpolis, Encruzilhada do Sul e Rio Grande. As duas primeiras
se justificam plenamente por pertencerem & regides de maior altitu-
de, onde, com a diminuigdo da turbidez atmosférica,aumenta a radia-
¢ao. Rio Grande, porém, apresenta um valor um pouco elevado, espe-

cialmente se compararmos com valdres do mesmo elemento de localida-
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des prbéximas onde as condiqoes climlticas gerais s¥o muito semelhan

tes,

4.1.2. Balango de radiagio

Da radiagdo global incidente foram deduzidas t8das as perdas
de energia para a atmosfera, conforme métodos indicados, restando a
radiag8o liquida Rn ou balango de radiagao, que & a energia posta &
disposiqﬁ% da superficie da terra para logo ser mobilizada pelos
processos fisicos e biolégicos qug ai ocorrem.

Para se verificar a fradgo de radiagdo total que corresponde A
radiaqab 1iquida calculou~-se o quociente Rn/Rs, ou seja a radiaqﬁb
liquida dividida pela radiagao global. Os dados relativos ao balan
¢o de radiagioc sfo apresentados no quadro 3.

Os valbres médios anuais d&ste quociente para todo o Estado va
riam de 0,49 a 0,58, Portanto, da radiag@o total anual incidente,
46%, em média, & devolvida & atmosfera normalmente pelos processos
de reflex@o e irradiagdo terrestre.

O transcurso anual déste quociente para cada localidade &,
porém, muito mais varifével, com valdres mAximos no verao e minimos
no inverno. Os valdres menores no inverno sao devidos ao fato de
que nesta estaglo do ano a irradiag¥o terrestre & maior que no
verao, e, como a radiaqﬁb global & ao mesmo tempo menor resulta um
valor relativamente pequeno para a radiagao ligquida ou balango de
radiagio, H4, nesta época, maior perda de calor o que explica o
fenfmeno figico-meteoroldgico do resfriamento mais intenso da suw-

perficie nesta estagdo do ano. No verac acontece o contrério, pois
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hé& maior ganho de calor.

No mapa 1 s3o apresentados os diagramas do transcurso anual da
radiagdo global e radiagio liquida para as 17 localidades estudadas.
No foram traqédas isolinhas dé&stes elementos, como seria climéticg
mente desejhvel, porque o nfimero de estagoes ou pontos com éstes da

dos é ainda pequeno para permitir tal representagfo.

Lk,1.3. Relagdo entre radiagio global e balango de radiagfo

Dada a raridade de medigdes diretas da radiag@o liquida ou ba-
lango de radiagdo ou a complexidade de cAlculo para sua estimativa
através dos métodos cléssicos, alguns autéres t&m procurade esti-
mar é€ste importante elemento valendo-se de sua relaq?osimples com &
radiaglo global incidente.

No presente caso foram analizados dados de radiagao global me~
dida e radiagfo liguida estimada através dos métodos cléssicos, na
tentativa de encontrar uma relagZo que pudesse simplificara estimati
va do bhalango de radiagab e que tivesse uma exatidBo razohvelmente
bda que justificasse seu uso,

Ttilizando dados mensais de 17 estagzbs foi ajustada, pelo mé=-
todo dos minimos quadrados, a equang de predig¢3o da radiagao ligui
da & partir da radiagﬁb global, cujos resultados sZo apresentados

no guadro 4.
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Quadro 4. RelagOes entre Re e Rn para valdres mensais: nédia, des-
. ~~ Pt P Pt :
vios padrao, regressao, coeficiente de correlagao, coefi

. . )
ciente de determinagao e resfduo.

Média Desvio padrZo
o
Regressdo r r3 Residuo

X ¥ X Y

11.061 5.978 3.537 3.291 $=-4,201 + 0,92X 0,978 0,956 0,2371

Na Fig. 7 & apresentado o diagrama de dispersao com & linha de
L
regressao.

0 intervalo de confianga desta reta estéd dado por:

~ * - 2
I.0.(%) = 5.978 + 0,92 (¥;~11.061) + 1,97 0'2361[§%E + %gfgéﬁﬁgg%% ]

Em que pese o fato de termos estabelecido esta equagdo com dados
de radiagdo liquida estimados, a relagio & vAlida, pois, devido sua
alta correlagfo, quando aplicada gera val8res muitissimos préximos
daquéles obtidos pelos métodos originais. B, se &stes sdo vAlidos,

a nova modalidade de estimativa também o serd, Além do que a simpli-

cidade do célculo desta nova relagfo é incomparavelmente maior,

4,2, Regime pluviométrico

Ll L Pt
Na presente secgdo com suas subsecgoes sdo apresentados os re-
sultados da anflise do regime pluviométrico do Estado do Rio Grande
do Sul, compreendendo especificamente: anllise estatistica prelimi-

" o N . PO ot
nar das séries pluviométricas anuais, mapa de precipitagao anual,
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variabilidade relativa e variabilidade méxima dos totais anuais,
- - Lind . - ot + e ] » Ld i
classificagao das precipitagoes anuais, padrao de distribuigao das
» L3 ot = - i -
precipitagoes anuais e mensais e cllculo de probabilidades de ocor-~
réncia de determinadas alturas pluviométricas anuais e mensais,
transcurso anual da precipitagfo relativa e coeficiente P/Rn como

indice de efetividade pluvial e caracterizagao climAtica.

b,2,1. Anllise estatistica preliminar das séries de precipita¢3%s

anuais

No quadro 5 s3o apresentados os resultados da anllise estatis-
tica preliminar a que foram submetidos todos os datos. Foram calcg
ladas médias (X), desvios padr¥o (8), coeficientes de variagao (C.
Vo), variabilidade extrema (Q) e intervalos de confianga da média a
95% de probabilidade. O intervhlo de confiapga indica uma probabi-
lidade de 95% de que a média verdadeira esteja incluida entre os
dois extremos indicados., Em outras palavras, o intervaloc de con-
fianga é a margem de seguranga que se deve dar & média & uma proba-
bilidade de 95%. Pela observaqﬁb dos resultados, nota-se que com ©
aumento do nfimero de anos de observagao o intervalo de confianga da
média diminui, ou seja, com o aumento da série a média vai se apro=
ximando gradativamente de seu valor verdadeiro. Isto sugere um
meio de se determinar o nfimerc de anos necessérios para obtengao de
um valor médio gue tenha uma oscilagab suficientemente pequena, pa-

ra ser tomado como normal.
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h,2.2, Mapa de precipitagao anual

Para o tragado das isoietas anuais além das estanbs préprias
do Estado foram tomadas algumas outras estagdes da zona limitrofe
de paises ou estado vizinhos. Assim & que foram tomadas 4 estagdes
da Repfiblica do Uruguai, 3 da Repfiblica Argentina e 3 do Estado de
Santa Catarina, fstes "pontos de apbio" serviram para melhor orien
tar a saida das isoietas nas froteiras do Estado.

0 mapa de precipitagio anual (mapa 2) mostra que as zonas mais
sécas no Estado sao o Litoral e a faixa da Campanha, Os centros
mais chuvosos se localizam um na Serra do Nordeste e outro consti-
tuinde uma faixa limitada pelos municiplos de Santa Rosa, Soledade e
Palmeira das MissBes.

Nao existe, a rigor, correlagao definida entre precipitagdo
anual e altitude, apesar de que as zonas mais chuvosas est@o loca-
lizadas nas partes mais altas do Estado e as mais sécas nas partes
baixas. Entretanto se pode notar, através de um diagrama de disper
s30, que a partir do nivel altimétrico de 500 m comega haver uma
certa associaqﬁb entre altitude e precipi%égﬁb anual, subindo em ge
ral a precipitagBo com a elevagao sbbre o nivel do mar. Isto pode
estar indicando que o nivel de 500 m seja a altura meteoroldgicamen

te efetiva para o Estado.

4,2.3., Variabilidade das precipitagoes anuals

4,2.3,1, Variabilidade relativa

P .. » . s
0 coeficiente de variag@o, que & o desvio padrfo das precipi-
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tagOes anuais expresso em percentagem da média aritmética, é uma
béa medida de variabilidade, principalmente porque permite a compa-
ragao dos valdres de dispersdo da precipitagdo.

fistes valdres calculados para o Estado do Rio Grande do Sul
estdo compreendidos entre os extremos de 17% e 32%, aproximadamente,
H& uma certa tendéncia de variabilidade maior para localidades que
tém menor precipitagfo, o que constitue uma dupla desvatangem do
clima sob o ponto de vista agricola,

0 mapa de isolinhas de C. V., (mapa 3) com intervalos de 3% per
mite a avaliag3o, com bastante precisBo, da distribuigao espacial

déste elemento,

bo2,3.2. Variabilidade mé&xima

08 resultados dos qQuocientes de osciladgo méxima das precipita
goes anuais para o caso do Rio Grande do Sul corroboram a opiniZo
de Marchetti (30) de que & &ste um método melhor que o célcule das
amplitudes normalmente utilizado, para a caracteriza¢fo da variagao
méxima da precipitagso.

Assim, por exemplo, se desejamos avaliar e comparar a variagao
extrema da precipitag@o anual para as localidades de Caxias do Sul,
Tagquara e Sdo Luiz Gonzaga, teremos, pelo método das amplitudes, o=

seguintes resultados:

Caxias do Sul: 1.996 mm
Taquara : 1,288 mm

880 Luiz Gonzaga: 2,041 mm
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Estas quantidades absolutas ndo permitem comparagdes.
. . Fgt .
Aplicando o método da oscilagdo méxima, ou seja calculando os
Pl N PR . 2
indices resultantes da divisdao do maior valor pelo menor valor da

série considerada para as mesmas localidades obteremos:

Caxizs do sul 1 3,1
Tagquara T 3,1
S%0 Luiz Gonzaga : 3,1

Isto quer dizer gque para as trés localidades o ano mais chuvo-
so teve uma quantidade de chuva igual a 3,1 vézes o ano mais séco,
independentemente dos val8res absolutos ocorridos ou médias das res
pectivas localidades., Em resumo, a variagdo extrema da precipita~-
G20 anual & igual nos trés municipios.

0 mapa 4 apresenta a distribuiqﬁb espacial déste quociente,
onde foram tragadas as isolinhas de 3 e 4 gue delimitam os interva-
los 2-3, 3-4 e L-5 déste elemento.

Néste mapa, como no de variabilidade relativa, se observa que
a zona de mais alta variabilidade das precipitagoes & a regifio que
abrange o trifngulo constituido pelos municipios de Santa Maria,
Jlilio de Castilhos e Santiago, Esta & a zona em que se deve espe-

raf a menor estabilidade das precipitagdes anuais de todo o Estado.

h.2.4k, Padrao de distribuigBo da precipitag¥o anual. Probabi-

lidades

Fol realizado um teste de normalidade com as precipitag¢des
anuais de 39 estagOes que possuem registro de um nfimero razoavelmeg

te grande de anos, Primeiramente foram agrupados os dados em clasw
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ses de amplitudes igual & metade do desvio padrZo., Aplicado o %2
&ste se mostrou n3o significativo ao nivel de 95% de probabilidade
para 25 das 39 estaggés consideradas, o que levou a concluir que es
tas estagdes se amoldam & distribuigdo normal. Das restantes esta-
¢oes, depois déste primeiro teste, eliminaram-se % (Pelotas, Térres,
Alegrete e Irai) por possuirem um periodo de observang bem menor
gue 30 anos o que julgamos ser a causa principal de nao ajustamente
& distribui¢Bo normal.

Como quase tddas as séries possuem um ou dois val8res extremos
isolados, justamente os val8res excepcionais das grandes cheilas de
de 1914 e 1941 e como na maioria dos problemas aplicados interessa
mais conhecer os valéres menores da distribuiqﬁb, ou seja os vald-
res menores que a média, julgamos perfeitamente justificlvel elimi-
nar um ou dois déstes extremos, procedendo ndvo teste de normalida~
de. Com &ste nbévo procedimento 5 das 10 estagOes restantes se amol
daram & distribuig3o normal.

Para as 5 filtimas estagOes que se mostravam algo significativa
mente diferente da normal foi feito um agrupamento dos dados em
classes de amplitude igual a 0,625 § (0,625 do desvio padrdo).

O X2 demostrou que as novas distribui¢des também ndo se afastam
significativamente da distribuig¢®o normal.

Portanto, 35 das 39 esta93bs examinadas possuem como padrao de
distribuigao das precipitagBes anuais a fung3o normal ou gaussiana,
£ muito provavel também que as estagdes restantes uma vez possuindo
um nfimero maior de anos de observagao (> 30) se ajustam & distribui

L
gdo normal.,
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h,2.4.1. Aplicagoes dos resultados

a) Classificagoes das precipitagoes anuais

Como o padrao de distribuigze das precipitagoes nao se
afasta significativamente da distribuig@o normal, poderemos, para
efeito de classificagao de uma dada quantidade de chuva anual utili
zar a escala climatolbgica de Conrad e Pollak (19).

No guadro 6 sdo apresentados os resultados das frequéncias ob-
servados (%) de anos em cada nivel da classificagao climatolédgica
do desvio padraoc das precipita¢Bes anuais, De ac8rdo com 8stes re-
sultados se verifica que os anos normais predominam de maneira ma-
nifesta s8bre os outros grupos de anos em todo ¢ Estado., NZo héa
ocorréncia de anos extremamente sécos ao passo qye ocorrem alguns
anos extremamente chuvosos em diversas localidades, A frequéncia
de anos muito sécos é menor, em média, que a frequéncia dg anos mui
to chuvosos. Entretanto, a frequéncia de anos sécos é mailor que a
de anos chuvosos, Em média, para toﬁo o Estado, a frequéncia de
anos com condigoes clim&ticos extremas (extremamente sécos, muito
chuvosos e extremamente chuvosos) & bastante baixa, nao alcangando
5%.

Do ponto de visita agriccla as frequéncius de anos normais e
sécos 530 as mais importantes., A Fig. & apresenta as frequéncias
de anos normais, sécos e chuvosos para as diversas localidades,

relacionadas & média geral do Estado,
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b) Probabilidades de precipitagdes anuais

Através das tabelas da fungBo normal foram determinadas as pro

babilidades de ocorréncia das seguintes quantidades de precipitagfo

anual:
P(p> 600 mm) P (p > 1.500 mm)
P (p> 700 mm) P (p > 1.600 mm)
P (p> 800 am) T ip > 1,700 mm)
P (p> 900 mm) ¥ {p > 1.800 mm)
P (p > 1,000 mm) P (p > 2,000 mm)
P (p > 1.100 mm) P (p > 2,200 mm)
P (p > 1,200 mm) P {p > 2.400 mm)
P (p > 1,300 mm) P {p > 2,60 mm)
P (p > 1.400 mm) P (p > 2.800 mm)
Onde:
P = oprobabilidade (%)
p = precipitagao (mm)

Como se verificou que para cada nivel fixado de precipita¢§b
ag protubilidades estavam associadas as médias, variando diretamen-
te com estas, procedeu-se o ajuste das regressoes respectivas, para
efeito de construgdc de um grafico de estimativa direta de probabi-
lidades de ocorréncia de determinadas quantidades de precipitaqﬁb
para t8da a Area do Esiado em fungdo da média anual de cada locali-
dade,

0 quadro 7 apresenta o resultado desta anflise com as equagoes

de regressdo para cada yuantidade de presipita¢3o e seus respecti-
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vos coeficientes de correlagdo.

Quadroe 7.

~ s~ . iyl
Fquagoes de regressfio e coeficientes de correlagao que

expressam a relagdo entre probabilidade de ocorréncia

de precipitaglo maior que determinadas alturas e média

anual.,

Probabilidade de Precipitag3o EquagBes de Regressio r
P (p> 600 mm) B = 95,7527 + 0,0023% 0,60
P (p> 700 mm) P = 91,2456 + 0,0047X 0,67
P (p> 800 mm) P = 82,8401 + 0,0092% 0,72
P (p> 900 mm) B = 70,3797 + 0,0157% 0,78
P (p > 1.000 mm) P - 51,8971 + 0,0253X 0,84
P (p > 1,100 mm) P = 27,1058 + 0,0380X 0,87
P (p > 1.200 mm) P = -4,3041 + 0,0539X 0,90
P (p > 1,300 mm) P =-32,4304 + 0,0669% 0,93
P (p > 1.400 mm) §'=-63,0335 + 0,0807% 0,95
P (p > 1.500 mm) P =-85,5662 + 0,0891X 0,97
P (p > 1.600 mm) P=-100,6521 + 0,0928% 0,98
P (p > 1,700 mm) P=~106,8354 + 0,0911X 0,99
P (p > 1,800 mm) P=w114,8640 + 0,0911X 0,99
P (p > 2.000 mm) P = 84,6388 + 0,0639% 0,95

“P (p > 2,200 mm) b =-83,5609 + 0,0566X 0,92
P (p > 2,400 mm) B ==72,5523 + 0,0455X 0,91
P (p > 2,600 mm) P =-43,9046 + 0,0269% 0,89
P (p > 2,800 mm) P =-33,8%95 + 0,0194X 0,93
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A Fig. 9 apresenta o gr&fico que permite a estimativa, de ma-
neira répida, de probabilidades (%) de ocorréncia de quantidades de
precipita¢Oes maiores que as indicadas s8bre as linhas como una fun
¢ao das médias anuais de todo o estado.

Também foram confeccionados 3 mapas para reprééentar a distri-
buigdo espacial das probabilidades de ocorréncia de precipitagdo

anual maior que 1,000, 1,300 e 1.600 mm.

k,2.5, Modélo de probabilidade de precipitagado mensal

0 modélo probabilistico ajustado para as precipitag¢Pes mensais
de todas as estagOes consideradas néste estudo corresponde & fungdo
de Probabilidade Gama,

Os resultados se apresentam nas dvas formas da referida fungdo:
uma delas refere-se & fungdo de densidade da distribuigfo gama, co-
nhecida comumente como f{X). Para esta forma da fungdo estimaram-se
o parfimetros tipicos, Y e B, de fun¢¥o game. Lstes parfmetros sdo
apresentados no Quadro 8. Como os resultados aparecem tal como fo-
ram calculados pero computador o estimado do parfmetro Y esté dado

pelo simbolo de G(I), donde I

i

Ty sesecee 124 cujas valéres corres
pondem aos meses do ano t mesma consideragdo deve ser feita com reg
peito ao parfmetro B; cujo estimado dé-se como B(I) onde I = 1, ...
12,

Com esta informag@o tem-se as doze equagoes bésicas correspon-
dentes a cada estagao e gue totalizam 408 equagBes que podem ser
usadas diretamente para determinar a expectativa tebrica de ocorrén

cia de precipitag@o mensal, Estes val8res referem-se h densidade
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ou ordenada f(X) da equagao de probabilidade gama.

0 estimado do parfimetro Y mostra uma relativa consténcia dentro
de cada estaggb e também entre estagdes. Por outro lado O estimado
do par&metro B tem uma maior variabilidade tanto mensal como por es
tagdo.

A equagqo calculada para cada estagBo tem a seguinte forma:

G(I)=1 - XIJ/B(I)

Onde:
f(XIJ) = Fung3o de densidade estimada para o més I e a obser-
vagao do ano J.
X149 = Precipitag®o observada para o més I e a observagao
do ano J.

B(1) = Estimado do parfmetro B para o més I.

G(I) = Estimado do par&metro Y para o més I.

Como uma ilustragao numérica do uso da equagio toma-se a equa-
G20 estimada para Rio Grande e calcula-se a probabilidade de ocor-
réncia da precipitaeﬁb de 100 mm para o més de setembro. A equaqﬁb

geral para éste més & a seguinte:

e
2-1 ok
PY) = £ 37
(2) 577

Para efeito de cllculo considerou~se os valBres de:

1
[V

a(9) = 2,1279 =
8(9)

i

56,6328 2 57

t
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~190
£(100) = 100 e 37
(2-1)1 577
lognf(100) = 1logn 100 + Jg% x logn e - logn 1 - 2 logn 57
= 4,60517 + 3%% ~0-2X 4,0435
= 4,60517 + 1,75 -8,0870
long(100) = ~1,7320
£(100) = 0,177

fiste nfimero indica que a probabilidade de ocorréncia de uma
precipitaggb de 100 mm para a estagBo de Rio Grande em setembro &
de aproximadamente 0,18 ou 18%.

Frequentemente o investigar estd interessado em conhecer a pro
babilidade de ocorréncia da precipitagdo meno¥ ou igual que um dado
valor, isto & F(x) = P(X < X), A fung®o F(x) & conhecida na lite
ratura com o nome de fung@o de distribuigdo e tem a caracteristica
de ser uma curva crescente cujo limite superior é 1. Também chama-
se 0 a esta curva de curva de probabilidade acumulada.

Com a finalidade de oferecer um método direto para calcular
F(x) proceden-se a construgdo das tabelas 1-34 do Apéndice 2 qué
contém o parfmetro (UIJ) de Pearson, onde I = 1, ..... 124 que
correspondem aos meses do ano e J € o ano da observagao. O outro
parfmetro que se necessita para calcular F(X) & py, que é dado
por:s

pr = G(I) -1



-~ 80 =

Com os vallres de Upg e py entra-se diretamente na tabela da
fungdo gama incompleta construfda para éste fim por Pearson, citado
por Friedman e Janes (22).

Os valdres de Upy e de py est@io calculados em fung¥o dos dados
da série estudada de precipitagio. Para proceder-se & determinagao
da curva de probabilidade acumulada para cada més e estagBo pode-se
ordenar os valdres mensails de menor a maior ordepando também os
correspondentes valéres de U e determinar ¥{(x) através das tabelas.

Como a frequéncia de ocorréncia de valdres zero & muito baixa,
o resultado %9

o total de anos de observagao, d4 um valor muito préximo de zero,

ou seja o nftmero de ocorréncia de valbres zero s8bre

bl a o K3 »
nao sendo necessério, para efeitos priticos levar em consideragZo
a parte da equagdo referente aos casos de ndo ocorréncia de precipi

tag3o.

4,2.6, Precipita¢fo relativa (P %)

0 transcurso da precipitagfo relativa, ou seja as percentagens
mensais em relagdo & média anual, demonstra claramente o regime de
chuva para cada localidade, Os transcursos de P¥ foram representaw
dos em climadiagramas e através déles pode~se obter uma visuvaliza-
¢Zo répida do infcio e final de periodos relativamente chuvosos
(acima de 8,3%) e relativamente sécos (abaixo de 8,3%), bem como a
duragao déstes perfodos.

Alénm do gque, conhecida a distribuiqab relativa e a soma anual
pode~se restabelecer facilmente o valor absoluto de cada m&s através

da férmula:



q - AKX
100
Onde:
M = precipitagfo mensal em valor absoluto
A = " anual " " "
X = Valor percentual do més.

4,2.7, Bfetividade das precipitagoes. Coeficiente P/Rn

Os coeficientes P/Rn menores que 0,33 s@o o resultado de um ex
traordindrio desequilibrio no balango caldrico, sendo a radiagdo
disponivel malor que o d8bro da utilizada para evaporar as precipi-
tagoes ocorridas, Climdticamente denomina-se esta situagdo de mui-
to séca e se a mesma perdura normalmente durante grande parte do
ano determina condigdes ecoldgicas de deserto.

Os coeficientes P/Rn de 0,33 a 0,66 sao resultantes de ainda
grande desequilibrio entre a energia disponivel na superficie e a
quantidade de precipitag3o, sendo a radiagiao quase o dSbro, em mé-
dia, da utilizada na evaporagdo., Isto determina um estado deficita
rio de umidade na superficie e os periodos com &stes valéres devem
ser considerados sécos. Quando permanecem estas condig®es por lon-
go tempo criam condigabs ecolbdegicas de aridez.

Os coeficientes P/Rn de 0,66 a 1,33 indicam j& mepor desequili
brio entre precipitagao e balango caldrico embora a demanda de &gua
para evaporagdo ndo seja ainda satisfeita plenamente, ocorrendo por
tanto déficit cuja intensidade depende das condigdes do solo para

armazenamento e retengio da umidade., Segundo a classificagdo climd
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tica de Trojer (52) éstes periodos devem ser considerados como s&-
cos varidveis, A ecologia d& a denominagio de sub-fimido para pew
riodos com &stes valbres.

0 coeficiente 1,33 representa o equilibrio entre a energia
disponivel na superficie e a gasta no processo de evaporagao. Bste
ponto ocorre quando a precipitagdo transformada em calorias (calor
latente de evaporagao) sobrepagsa em mais ou menos 30% ao balango
de radiagio.

Os coeficientes de 1,33 a 2,00 resultam de um excesso de preci
pitagZo em relagfo ao balango caldrico que varia de 30 a 100%.
Bstes perfiodos podem ser comsiderados chuvosos varifveis ou fmidos,

Os coeficientes de 2,00 a 3,00, 3,00 a 5,00 e maiores que 5,00
sdo resultantes de um grande excesso de precipitagfo em relag¥o ao
balango caldrico e s3o climdticamente considerados ¢thuvosos, muito
chuvosos e altamente chuvosos respectivamente. FEcoclimiticamente
éstes coeficientes correspondem & condig¢des perfimidas.

Considerando os val8res anuais de P/Rn para o Rio Grande do
Sul verificamos que as localidades estudadas nfo se afastam dema-
siadamente do nivel de equilibrio, ficando tédas dentro das caracte
risticas de chuvoso variével e séco varilvel., As caracteristicas
ecoclimfticas correspondentes seriam de sub~mido e fimido, Muda a
situa¢ao, porém, se analizarmos o transcurso de P/Rn durante o ano,
Conforme os resultados, 8 das 17 estagdes estudadas apresentam um
periodo de 1 1/2 a 4 1/2 meses em que o coeficiente P/Rn descende
de 0,66,

Ne inverno, devido ao baixo &ngulo solar, menor comprimento
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dos dias e relativamente maior nebulosidade, gque ocasionam grande
redug¥o na radiagdo, a efetividade das precipitagdes aumenta consie
dertvelmente, Isto determina condigdes de excesso de precipitagio
em relagdo a demanda de evaporagao, mesmo naquelas localidades que
tém seu periodo de menor precipitagao no inverno, como & caracteris
tica geral das localidades situadas na parte mais continental do
Estado,

N¥o quadro 9 s8o apresentados os coeficientes anuvais para as 1o
calidades estudadas com as respectivas classificagbes climfticas e
ecoclimbéticas e no quadro 10 os coeficientes mensais para os mesmas
localidades,

0 transcurso anual de P/Rhi%oi representado em climadiagramas,
permitindo evidenciar e dimensionar os periodos climéticos sécos e
chuvogsos para cada localidade.

0s valbres anuais de P/Rn de Verandpolis, Osdrio e Tramandai
foram calculados com & média de precipitagdo de um periodo demasia-
do pequeno de observag@o (10 anos ou menos) e portanto nao represen

tam indices c¢liméticos definitivos.

ik,3, Caracterizacao do clima local através dos climadiagramas

Os c¢limadiagramas apresentados nesta secgdo seguem o mod&lo
propbsto por Trojer, modificado., Néles s3o0 representados os transe
cursos anuais relativos dos diversos elementos do clima, como preci
pitagdo, temperaturas, umidade relativa do ar e déficit de satura-

¢30, O transcurso de P/Rn ndo estid dado em fungfo da média anual

déste coeficiente més sim em fungdo do valor 1,33 que corresponde
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Quadro 9. Valbres anuais de P/Rn para diversas localidades do Esta
do do Rio Grande do Sul e suas respectivas classificagdes

climlticas e ecocliméticas.

I vt e v
Sao Borja 1,35 chuvoso variédvel fmido
Ragé 1,12 s8co varidvel sub~imido

+Rio Grande 0,87 sfco varidvel sub~fimido
Osbdrio 1,61 chuvoso varifvel ttmido
Eng:;zilhada do 1,16 séco variével sub«~fimido
Jilio de Castilhos 1,67 chuvoso varidvel fimido
S8o0 Luiz Gonzaga 1,33 chuvoso varifvel tmido
SagzimZitéria do 1,05 séco variével sub=-tmido
Santa Maria 1,71 chuvoso varifvel fimido
Passo Fundo 1,52 chuvoso variével fimido
Irai 1,66 chuvoso variivel fimido
Caxias do Sul 1,53 chuvoso varifvel fimido
P8rto Alegre = 1,07 séco varidvel sub~-fimido
Uruguaiana 1,00 séco varilvel sub-fimido
Cruz Alta 1,49 chuvoso variivel {mido
Veranbdpolis 1,13 s8co varilvel sub~fimido
Tramandaf 0,94 séco varifvel sub-tmido
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o ponto de equilibrio do balango caldrico,
A titulo de ilustrang descrevemos abaixo alguns dos climadia.-

gramag apresentados.

b,%3,1. Climadiagrama de Uruguaiana

A precipitag@o anual média de Uruguaiana & de 1.345 mm, com um
intervalo de confianga desta média a 95% de probabilidade que compre
endido entre vai de 1,260 mm a 1.430 mm., A variabilidade relativa
(C.V.) & de 2,3% e os anos mais chuvosos recebem 3,2 vézes mais pre=-
cipitagdo que os anos mais sécos., A frequéncia de anos normais &
de 65,9% e de anos sécos 19,1%.

0 transcurso anual da precipitagao relativa apresenta uma onda
dupla com os periodos relativamente mais chuvosos do ano acima da
linha que corresponde o nivel de 8,3% e os periodos relativamente
menos chuvosos abaixo de 8,3%., Pela anflise déste transcurso se po
de notar que o periodo mais chuvoso, come¢a na segunda quinzZena de
fevereiro e termina na primeira quinzena de junho. O periodo de
menor precipitagio ocorre no invez;no9 de junho a setembro. O més
de menor precipitagao & julho com ao redor de 5% da soma anual e o
de maior precipitagdo abril com 12% do total do ano.

0 transcurso de P/Rn caracteriza a efetividade das precipita-
¢oes. Fle evidencia uma &poca séca para Uruguaiana (P/Rn < 1,33)
que vai da segunda gquinzena de outubro a primeira gquinzena de margo,
sendo que a maior intensidade d&ste periodo (P/Rn « 0,66) apresenta=
se entre a segunda gquinzena de novembro e a primeira quinzena de fe

vereiro, Bste periodo séco & agravado pela ocorréncia, nesta época
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do ano, dos valéres mais baixos de umidade relativa e valbBres mais
altos de temperatura, ocasionando grande déficit de umidade do ar,

0 valor mais baixo do balango de radiaq%b, & menor temperatura
e a maior umidade do ar fazem com que o més de junho tenha o findice
mais elevado de efetividade da precipitag@o (> P/Rn), apesar de nZo
ser o que tenha o maior valor pluvial. Isto demonstra a dinfmica
da interagao dos elementos do clima e evidencia o valor do coefici-
ciente P/Rn como um integrador destas condigoes.

0 transcurso da temperatura mostra o periodo relativamente
mais frio (desvios negativos) e mais quente (desvios positives) do
ano, Em Uruguaiana os valéres positivos dos desvios, ou seja a en=
trada da época mais quente do ano para aquela localidade, comegam a
aparecer na segunda quinzena de outubro e vao até a primeira gquinze
na de abril, quando ent@o se inicia a época relativamente fria, que
vai até a primeira guinzena de outubro, fechando o c¢iclo anuale

Da mesma maneira para o transcurso da umidade relativa, os des
vios positivos indicam o periodo de maior umidade do ar e os des-
vios negativos o perfodo de ar mais séco.

Ao Pé do climadiagrama encontram-se ainda as duragoes dos pe~
riodos c¢limfticos sé&co principal e chuvoso principal detectados pe=
lo coeficiente P/Rn, Em relagaoc a esta notag¥o, o primeiro nfimerc
indica a duragdo dos periocdos principais em que o coeficiente P/Rn
se mantém abaixo ou acima de 1,33 (déficit ou excesso de precipita-
¢80) e os nfimeros entre paréntesis indicam a duragdo dos perfodos
realmente sécos (P/Rn « 0,66) e chuvosos ou fmides (P/Rn > 2,00),

o~ . ~
Quando nao aparecem nfimeros entre paréntesis a localidade em questao
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nao possui periodos climéticos sécos ou chuvosos muito severos.

4,3.2, Climadiagrama de Bagé

A precipitagab média anual & de 1.321 mm com um intervalo de
confianga em térno da média, a 95% de probabilidade, que vai de
1,225 mm a 1,417 mmo O coeficiente de variagfo da precipitag®o
anual & de 24,7% e os anos mais chuvosos recebem 4,8 vézes mais pre
cipitagdo que os anos mais sécos, A frequéncia de anos slcos & de
10,6% e de anos normais 74,4%.

0 transcurso da precipitagdo relativa através do ano apresenta
um perfiodo de maior precipitagdo que vai da primeira quinzena de
abril até a primeira quinzena de junho, sofrendo uma interrupgfo
até a segunda quinzena de agdsto quando comega o segundo periodo re
lativamente chuvoso que vai até a segunda guinzena de outubro apro=-
ximadamente. Nesta é&poca inicia o periodo com precipitagao abaixo
de 8,3%, prolongando-se até a primeira quinzena de abril.

0 transcursc da efetividade da precipitagio apresenta um perio
do com coeficiente menor que 1,33 (Ponto de equilibrio) que vai da
segunda quinzena de outubro até a primeira quinzena de abril. Trés
méses, aproximadamente, déste periodo, da primeira quinzena de no=-
vembro & primeira quinzena de fevereiro, apresentam coeficientes me
nores que (0,66, representando a época séca mais intensa para esta
localidade.

. Na primeira quinzena de abril inicia a época de mais alta efe
tividade pluvial com coeficientes P/Rn bastante acima do valor de

equilfbrio, condigao climltica que perdura até a primeira quinzena
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de outubro.

A época s&ca, ou seja, o periode do ano com valBres mais bai-
xos de P/Rn ou de menor efetividade pluvial coincide perfeitamente
com o periodo de maiores temperaturas,; menor umidade relativa do ar
e consequentemente maior déficit de saturagBo, Novamente aqui o
coeficiente P/Rn demonstra ser um indice que integra e representa
o8 demais elementos do clima que exercem influéncia na determinagao

da efetividade das precipitagoes ocorridas.

4.%3.3, Climadiagrama de Caxias do Sul

A precipitagdo anual média & de 1,745 mm com um intervalo de
confianga a 95% de probabilidade que tem extremos 1.634% mm e 1.856 mm.
A variabilidade relativa média anual & de 21,5%, apresentando uma
frequéncia de anos considerados normais de 68,1% e de anos s&cos de
17,0%. Os anos mais chuvosos recebem 3,1 vézes mais precipitagdo que
08 anos mais sécos.,

A gdistribuigdo da precipitagdo através do ano é bastante unifor
me., O transcurso de P¥ apresenta uma onda simples com os periodos
relativamente mais chuvosos e menos chuvosos pouco pronunciados, O
més com maior quantidade de precipitagfo tem 10% do total anual e o
de menor precipitagdo 7%, com uma variagioc de apenas 3%.

A quantidade de precipita¢@io ocorrida é bastante alta para nao
permitir a existéncia de méses s&cos., O periodo chuvoso (P/Rn >
2,00) vai da primeira quinzena de maio até a segunda quinzena de

setembro,
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5, DISCUSST0O E CONCLUSRO

5.1, Radiacio e balanco de radiagao

A anélise da relaglo existente entre radiagdo dada por actind-
grafo e insolag@o medida em helidgrafos demonstrou a possibilidade
de se estimar a radiag¥o global mensal média a partir da insolag2o.
A pesar de que, evidentemente, outros aspectos relacionados com a
turbidez atmosférica intervém na determinagao da radiagao global
que chega & superficie a uma dada latitude, & nebulosidade é o fa-
tor regional de maior péso.

Para efeito de estimativa da radiagf@o global mensal para qual
quer ponto do Estado em que se disponha de valbres de insolagdo
pode-se utilizar a equagio geral média, As equanbs determinadas
para cada localidade em particular que dispoem doa dois instrumen-
tos (actindgrafo e helibdbgrafo) servem para fazer estimativas em ba-
se mensais quando por qualquey circunsténcias falhe um déstes ins-
trumentos.

Os valdres de radiagao estimados por &ste método podem ser
utilizados enquanto ndo se disponha de val8res médios medidos.

Em auséneia de radiag@o medida, a equagio geral média com suas
constantes de proporcionmalidade (a e b) determinadas para as condi-
goes climlticas da regido é a que deve ser empregada nas férmulas
empiricas destinadas & estimativa da evaporagio euevapotranspiraqﬁb
potencial com base no halango de energia, como por exemplo, & de
Penman e a de Makink,

Como ¢ Estado possui uma r&de de estagdes bastante expressiva
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(mais de 25) equipadas com actinbgrafos e helibdgrafos, razoivelmen-
te bem distribuidas pelas diversas regides climéticas, que uma vez
alcance um nfimero suficiente de anos de observagao poderf permitir
um estudo mais particularizado da distribuigd@o regional da radiag?o,
a politica a seguir na instalag@o de novas estagdes ou subestagoes
seria a de equipf~las com helidgrafos sbdmente a estimar a radiagdo
global através da equagio ajustada que expressa a relagao entre 8s-
tes dois elementos. Isto apresentaria a vantagem de que o helibgra
fo & um instrumento muito mais barato, mais ffcil de manejar, ndo
necessitando, para exatid3o da observagBo, nenhuma calibrag®o como
requerem imprecindivelmente os actinbégrafos, fornecendo, além do
que, as duas observagﬁbs igualmente importantes para a agricultura
(insolagd@o e radiagfo global),

A radiag@o liquida ou balango de radiagio também pode ser es-
timada, com razoavel exatidfo, diretamente da radiagfo global, uti=
lizando a equagab de predi¢do ajustada no presente estudo, A corre
lagZo encontrada (r = 0,978) entre radiagdo global e radiagdo 1liqui
da & da mesma ordem ou maior gue a encontrada por outros autdres em
outras localidades., Assim & que Shaw, citado por Wang (56) obteve
val8res para Iowa de 0,98 e 0,97, Davies e Buttimor (20) encontra=
ram uma correlagac de 0,97 tanto para a relagdo entre radiaglo glo=-
bal e radiagdo liquida como para a relagdo entre radiagfo global
efetiva e radia¢3o 1fquida, fstes autbres concluem que a inclusZo
do albédo ndo influe na predigdo da radiaqgo liquida a partir da
radiag3o global e afirmam que a radiagao liguida (Rn) ou balango de

radiagBo & uma "fungdo conservativa" da radiag¥o global (Rs),
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Como vemos, com o estabelecimento da equagao de predieab de Rs
a partir da insolagde conseguiu~se aumentar para 17 os pontos no
Estado com informagao de radiagab global, possibilitando uma razoz-
vel idéia da distribuig¢@o regional déste elemento.

Também, a partir da radiagao global foi possivel estimar a ra=-
diagdo liquida dada a estreita relaglo existente entre ambos elemen
tos, Portanto, com o registro de um helibgrafo sbmente se pode che
gar a uma estimativa do balango de radiaegio. fRste é apenas um exem
plo das muitas relagoes fisicas existentes entre os fendmenos meteo
rolbégicos e que podem ser estabelecidas por métodos estatisticos
simples, possibilitando estimativas de importantes elementos climé~
ticos para a agricultura que de outra forma ndo se poderia dispdr,
dada a auséncia de instrumental muitas vézes sofisticado para sua

medi¢do direta.

5.2, Regime pluviomdtrico e efetividade das precipitagoes

A andlise estatistica demonstrou que o padrfo de distribui¢o
das precipita¢Oes anuais no Estado segue a curva normal ou gaussia-
na, B£ste conhecimento permite a predigﬁb de chuva a longo prazo.

A média aritmética néste caso também proporciona uma boa descrigdo
da populagzo.

0 gréfico de probabilidades construido serve para determinar
a expectativa de ocorréncia de determinadas alturas pluviométricas
anuais para o espago geogrdfico que compreende o Estado do Rio Gran
de do Sul. Rste grifico demonstra também que, em geral, a probabi-

lidade de ocorréncia de uma precipitagio igual ou maior que a média
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oscila entre 50 e 65%.

A utilizagBo das probabilidades de ocorréncia de determinadas
alturas pluviométricas anuais é mais interessante que o uso da sim~
ples média no planejamento e construgio de représas tanto para
gerar energia como para a irrigagdo, porque fornece um {ndice de se
guranga das condi¢des de abastecimento de &gua das bacias hidrogré=-
ficas,

0s mapas de distribuigdo espacial de probabilidades de obten~
¢ao de determinadas alturas pluviométricas podem ger de interésse
também em outros aspectos do planejamento de bacias hidrogréficas
que se relacione com a potencimlidade hidrica, como por exemple, a
avaliagdo cliﬁética regional do regime de precipitagﬁb anual,

A escala climatolégica baseada no desvio padrdo das precipita=
goes serviu para classificar os anos e determinar as frequéncias
(%) de ocorréncia de anos em cada nivel. Além do que ela pode ser
utilizada para qualificar as precipitaq“o'es9 dos anos futuros.

Com a determinac®o dos pardmetros tipicos da fungZo de proba-
bilidade gama, (G(I) e BQ}) conseguiu~se as equagoes bésicas para o
cilculo da expectativa ;éérica de ocorréncia de precipitac@o mensal.
Os valdres assim calculados d3o a densidade ou ordenada f(x) da
equagio de probabilidade gama, Dispondo-se dos tabelas de Pearson
pode~se determinar diretamente F(x) ou seja a probabilidade de
ocorréncia de um valor igual ou menor que x, utilizando o parémetro
(UIJ) dag tabelas do Apéndice 2 e ‘o pardmetro pr que & dado por
G(L)=1.

0 transcurso da precipitagdo em % caracteriza o regime pluvio-
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métrico de cada localidade evidenciando os periodos relativos de
maior e menor precipita¢do do ano. fste transcurso n%o serve para
avaliar disponibilidades hidricas pos a efetividade da precipitagdo
varia amplamente através do ano devido & variagao estacional do ba-
lango de radiagaoc e temperatura fazendo com que uma mesma soma plue
viométrica mensal constitua excesso de precipitag@o no inverno e
seja deficiente no verao, quando a demanda climftica de &gua para
evaporagao & muito maior. Nos trépicos, porém, onde o balango de
radia¢io e a temperatura variam pouco através do ano, o simples
transcurso relativo da precipitagio pode dar uma idéia da maior ou
menor disponibilidade de 4gua para os cultivos,

A avaliagdo das condigdes hidricas médias de uma regi®o ou lo=
calidade e seu transcurso anual & de capital interésse ao planeja-
mento agricola especialmente no referente & introdugo, distribuigao
e determinagao de melhores épocas de estabelecimento de cultivos.

Para a avaliagfo das condigoes hidricas & necessério cotejar
um cotejo entre a precipitagRo ocorrida e a capacidade potencial de
perda de &gua para atmosfera que possui a regido através dos proces
sos de evaporag?o e transpiragdo vegetal, os quais dependem de vA~
rios elementos do clima, sendo porém, o balango de radiagdo o ele~
mento primdrid preponderante,

Um dos meios que Se dispoe para estimar a umidade disponivel
ou efetividade das precipitagoes & o chamado'balan¢o hidrico desen-
volvido por Thornthwaite (49), que utiliza elementos climbticos di-
retos e estimados e a capacidade de armazenamento de &gua do solo.

Quando porém ndo se dispde de pelo menos estimativas aproximadas da
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capacidade de armazenamento dos diversos tipos de solo da regiZo
em estudo a utilizagdo de valBres arbitrérios pode conduzir &
conclusdes demasiadamente imprecisas.

Outro meio de estimar a efetividade pluvial & a utilizagdo de
indices climAticos baseados exclusivamente em elementos meteorolé-
gicos, Bstes indices quando empregam em cotejo com a precipitagao,
elementos diretamente relacionados com a evaporaqﬁb podem fornecer
um bom critério para a identificag®o qualitativa de periodos climb-
ticos sécos e fimidos através do ano.

0 coeficiente P/Rn utilizado no presente estudo como indice de
caracterizagao climltica geral e efetividade das precipltagtes mos=
trase bastante eficiente e lbégico, especialmente se examinarmos seu
transcurso anual comparado com os demais elementos do olima represen
tados em climadiagramas. Por incluir dois dos elementos climlticos
fundamentais, precipitagido, e radiagdo solar, em forma de balango
caldrico, &le evidencia importantes caracteristicas associadas ao
estado de tempo e as condigOes climAticas gerais de uma regifo,
Assim, por exemplo, um baixo coeficiente é o resultado de uma alta
radiag?b solar, pouca nebulosidade consequentemente e baixa precipi
tagdo. Por outro lado, valBres elevados dé&ste coeficiente g30 pro=
prios de zonas nubladas e chuvosas ou periodos invernais de zonas
moderadamente chuvosas em que o balango de radiagBo é muito reduzi-
do-

Dada a estreita relag¥o existente entre balango de radiagdo,
radiag8o global e insoclag®o podemos deduzir que valdres altos de

P/Rn devem ser encontrados também em vales profundos orientados de
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maneira gue o horizonte diminui grandemente a insolag®o e radiag®o

global, determinando alta efetividade das precipitaggés ocorridas.

. o s . . A
5.3, Caracterizacao de climas locais. Climadiagramas

Como salienta Trojer (52) os climadiagramas n2o sdo hunicamente
uma maneira de representagﬁb gridfica dos elementos do clima, mas
sim uma notével ajuda na avaliag®o critica das condigdes e transcur
sos clim8ticos de cada localidade,

Pela anflise dos climadiagramas pode~se identificar ndo sbmen~
te as caracteristicas do transcurso anual de cada elemento em parti
cular mas também as relaqgés entre o8 transcursos dos diversos ele-
mentos, TUma vez estabelecidas estas relagsbs pode-se generalizar
o transcurso de determinados elementos de um ponto a outros pontos
de uma regifo que tenha transcurso geral an&logo, mas que lhe fal~
tem alguns elementos,

A descring do clima local através do conjunto de seus elemen=-
tos & ainda de fundamental importfncia para estudos de selegBo e
zoneamento de cultives. Particularmente com respeito ao fator hiw
drico o coeficiente P/Rn e seu transcurse estacional representa um
guia no estabelecimento das melhores épocas de semeadura para cada

Pt
localidade ou regiao.
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6a, RESUMC

O presente estudo teve como objetivos especificos os seguintes:
1) Estabelecer a fung3o de relagao entre insolagdo e a radiagao
global para estimar a distribuigfo da energia solar no Estado do Rio
Grande do Sul, Brazil, 2) Estimar o balango de radiagdo e estabele
cer sua relag¥o com a radiagao global., 3) Determinar a distribui-
g2o0 regional e o transcurso anual das precipitagdes. 4) Estudar a
efetividade das precipitacdes a partir do balango calérico. 5) Estu
dar a variabilidade das precipitagdes. 6) Explorar o padraoc de disw
tribuigfo das precipitagdes e determinar niveis de probabilidade de
ocorréncia de determinadas quantidades de precipitagfo. 7) Confec~
cionar climadiagramas para caracterizagfo de climas locais.

Para o casoc da radiagdo foi ajustada a seguinte equagiio de pre-
digBo da radiagfo global (Raj a partir da radiagdo no tépo da atmos-
fera (RA) e da insolagdo efetiva (n/N), vadlida para o espago geogré-
fico que compreende o Estado do Rio Grande do Sul (Lat. 27 a 34° Sul

e Long, 50 a 579 Qeste):

R =R
=

, (0423 4 0,48 n/N)

BEsta equagdo permitiu estimar a radiagZo global mensal en cal
c—mm2 para 10 estaqghs en que o valor de n/N é conhecido, elevando-se
de 7 para 17 os pontos no estado que agora dispoen desta informagao
climdtica, Esta equagio servird para estimar a radiagdo global de
novas localidades onde se #enha a conhecer o valor da insolagdo dada

por helidgrafo e também & a equagdo gque deve ser utilizada nas férmu

las de determinagd®o da ETP gue utilizan a radiagdo solar, como por
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exemplo a de Penman e & de Makink, onde ndo exista medigdo déste ele
mento,

Para estimar o balango de radiagBo foram determinadas tddas as
perdas de energia para a atmosfera ocasionadas pela reflexdo (albédo)
e irradiag@o terrestre. Para determinagdo da irradiagso terrestre
efetiva foi utilizada a fdérmula de Brunt modificada por Rosé. Os re
sultados mostram que a radiag¥o efetiva ou radiagfo liquida anual va
ria de 49 a 58% da radiag@o global incidente. O balango mensal &
bastante mais varifdvel atingindo valdres no verao e minimos no inver
no., Foi também ajustada a seguinte equagdo de medigdo do balango de
radiagio mensal (R) en fungFo da radiag®o global (R,), com base nos

dados das 17 estagoes estudadass:

R = =4,201 + 0,92 R
n 8

Esta equa¢®po que apresenta &timo ajuste (r = 0,978) representa
uma grande simplificag@o do método cléssico de estimar &ste elemento
e & v&lida para as condigdes da Area de estudo (Estado do Rio Grande
do Sul).

Para determinar a distribuig®@o regional e o transcurso anual
das precipitagdes foi tragado um mapa de precipitagdo anual que ser-
viu para avaliar a distribuiqﬁb geogrifica déste elemento, Também
foi calculada a precipitagdo relativa (% mensal em relagdo ao total
médio anual) sendo seu transcurso representado en climadiagramas pa=
ra identificagio de perfodos relativamente sécos e chuvosos,

Como indice de efetividades das precipita@ges foi caleculado o

coeficiente P/Rn en forma de balango caldrico. Os valéres anuais
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déste coeficiente permitiram a caracterizagdo climética de cada ese
tagdo estudada com base na classificaQEB do balango caldrico estabe~
lecida por Trojer, O transcurso anual de P/Rn representado em clima
diagramas possibilitam uma estimaqab dos periodos climlticos sécos e
chuvoso para cada localidade,

Como medida de variabilidade das precipitagdes anuais foram uti
lizados o coeficiente de variagdo e a variabilidade m&xima. Os ma-
ras confeccionados com isolinhas de variabilidade permitiram uma
avaliag@o da distribuigao regional déste elemento no Estado do Rio
Grande do Sul, detectando~se também zonas de maior e menor variagao
das precipita¢des anuais.

A an&lise do padraoc de distribuiglo das precipitagoes anuais
demostram que estas seguem a curva normal., Hfste conhecimento permi-
te a predigdo de chuva a largo prazo.

Para a determinagdo de probabilidade de precipitagao mensal fo=
ram estimados os valéres dos par@metros Y e B do modélo probabilis-
tico que corresponde & fungdo de probabilidade gama, dada pela se~

guinte equagdo:

G(I)-1
X147 ~X13/B(1)
fag) = - G(1)
[ (a(n) B(D)
ondse:
(X)) = Fung@o de densidade para o més I e do ano J.
XIJ = Precipitagdo observada para o més I e do ano dJ.
B(1) = Estimado do parfimetro B para o més I.

G(I) = ZDEstimado do parfmetro vy para o més I.
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Como geralmente ao investigador interessa conhecer a probabili-
dade de ocorréncia de una precipitagio menor ou igual que um dado va
lor, isto & F(x) = P(X < x), procedeu~se a construgao de 34 tabelas
que tontem o parfmetro de Pearson (UIJ) que juntamente com o valor
de PI dado por G(I)=1 pode-se entrar diretamente nas tabelas da fune
qu gama incompleta construida para éste fim, obtendo-se F(x).

Foram construidos 41 climadiagramas que contdém o transcurso
anual médio dos principais elementos do clima. ZEstes climadiagramas
servem para se fazer uma avaliagdo critica das condigzés e transcur-

sos climlticos de cada localidade, sendo a base climética para zonea

mento de cultivos o estabelecimento de melhores épocas de semeadura.
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6b. RESUMEN

Bl presente estudio tuve como objetivos especificos los siguien
tes: 1) GEstablecer la relacidn entre la insolacidn y la radiacibn
global, para estimar la distribucidn de la energia solar en el Esta-
do de Rio Grande do Sul, Brasil, 2) Estimar el balance de radiacidn
¥y establecer su relacidn con la radiacidn global, 3) Determinar la
distribucidon regional y el transcurso anual de las precipitaciones.
4) Estudiar la efectividad de las precipitaciones a partir del balan
ce caldrico, 5) Estudiar la variabilidad de las precipitaciones,

6) Explorar el patrdén de la distribucidén de las precipitaciones y de
terminar los niveles de probabilidad de ocurrencia de determinadas
cantidades de precipitaeidn, 7) Confeccionar climadiagramas para la
caracterizacibn de climas locales.

Para el cago de la radiacidn se ajustd una ecuacidn de predic-
¢idén para estimar la radiacidn global (Rs)9 a partir de la radiacidn
que incide e¢n la atmosfera (RA)G Esta ecuacion es vélida para el es
pacio geogrifico que abarca el Estado de Rio Grande do Sul (Lat. 27
a 34° Sur y Long. 50 a 57° Oeste), la ecuacidn de prediccidn fue la

siguiente:
R, = R, (0,23 + 0,48 n/N)

Esta ecuacidn permitié estimar la radiacidén global mensual en
cal cm“a para 10 estaciones en las cuales el valor de n/N era cono-
cido, permitiendo de esta manera elevar de 7 a 17 el nlimero de pun-
tos en ¢l Estado que ahora disponen de esta informacidn climética.

Esta ecuacibn servird para estimar la radiacién global de nuevas
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localidades que tengan registros de insolacidén provenientes de he-
lidgrafos. De la misma manera, esta ecuacibén se podré emplear en
férmulas de .¢&lculo :de ETP que utilizan la radiacién solar, por
ejemplo las de Penman y la de Makink, en lugares donde no se tengan
reglistros de ese elemento clim&tico,

Para estimar el balance de radizcidn, se determiné todas las
pérdidas de energia de la superficie de la tierra ocasionadas por
la reflexién (albedo) e irradiacibn terrestre. Para la determina-
cidén de la irradiacibn terrestre efectiva se utilizé la formula de
Brunt modificada por Rose. Los resultados demostraron que la radia
¢ién efectiva o radiacibn neta anual constituye el 49 a 58% de 1la
radiacidn global incidente. EL balance mensual es mucho més varia=-
ble alcanzandoc valores mAximos en verano y minimos en invierno.
También se hizZo el ajuste de la siguiente ecuacidn, para la predic~
¢idn del balance de radiacibn mensual (Rn) en funcidn de la radia-~
¢cibén global (RS)9 con bage en los datos de las 17 estaciones estudia
das:

R, = ~4,201 + 0,92 R_

Esta ecuacién que presentd un ajuste perfecto (r = 0,978) repre
senta una gran simplificacidn para estimar este elemento, comparado
con el método clésico, y es v&lida para las condiciones del éréa es=-
tudiada.

Para la determinacidn de la distribucién regional y del tfans~
curso anual de las precipitaciones, se trazd un mapa de precipita-
eidn anual que sirvid para evaluar la distribucidén geogr&fica de es=

te elemento. También se caleculd la precipitacién relativa (% mensual
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en relacibn a la media anual), representéndose el transcurso en cli=-
madiagramas para la identificacibén de perfodos secos y hlmedos rela-
tivos.

Como indice de efectividad de las precipitaciones se calculd el
coeficiente P/Rn en forma de balance c¢alérico, los valores anuales
de este coeficiente permitieron la caracterizacidn climidtica de cada
una de las estaciones estudiadas, con base a una clagificacibn de ba
lance calorico establecida por Trojer. Bl transcurso anual de P/Rn
representado en climadiagramas facilitd la estimacidn de los perio-
dos clim&ticos secos y hfimedos para cada localidad.

Como medida de la variabilidad de las precipitaciones anuales
se utilizaron: el coeficiente de variacibn y la variabilidad méxima,
Los mapas confeccionados con isolineas de variabilidad permitieron
una evaluacibén de la distribucibn regional de este elemento en el
Estado de Rioc Grande do Sul. Se detectaron también las zonas con
mayor y menor variacidn en las precipitaciones anuales.

El andlisis del patrdn de distribucidn de las precipitaciones
anuales demostrd que siguen a la curva normal, esta constatacidn
permite la prediccibén de la lluvia a largo plazo.

Para la determinacibdn de la probabilidad de precipitacidn men~
sual se walcularon los valores de los parémetros v y B del modelo
de probabilidades que corresponde a la funcidn de probabilidad

gama, dada por la sigulente ecuacidn:

G(I)=1 X
IJ . “t1J/B(1)

[ an s

X

£(X,.) =

IJ
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en la cual:

f(XIJ) = Funcidn de densidad estimada para el mes I y la observa=-
c¢ibdn del afio J,
e = Precipitacion observada para el mes I y la observacién
del aifio J.
B(I) = Estimado del parfmetro P para el mes I.
G(I) = Estimado del parédmetro v para el mes I.

Como por lo general al investigador le interesa conocer la pro=
babilidad de ocurrencia de una precipitacién menor o igual a un va-
lor dado, ésto es F(x) = P(X < x), se procedid a construir 34 tablas
gue contienen el parémetro de Pearson (UIJ) que conjuntamente con el

valor de P. dado por G(I)=1, permite entrar directamente en las ta-

I
bles de la funcidn gama incompleta, construida para ese fin, obte-~
niéndose de esta manera la funcidn buscada F(x).

Agimismo se comstruyeron 41 climadiagramas que contienen los
transcursos anuales promedio de los principales elementos del climaj
estos climadiagramas sirven para hacer una evaluacidn critica de las
condiciones y transcursos climfticos en cada localidad, siendo ésta

la base climética para la zonificacidn de cultivos y para el estable

cimiento de las mejores épocas de siembra,
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6c. SUMMARY

The aim of this study was: 1) to establish a function relating
sunshine and global radiation to estimate the solar energy distribu-
tion in the State of Rio Grande do Sul, Brazil; 2) to estimate radia
tion balance and establish its relation with global radiation; 3) to
determine regional distribution of the radiation and the annual cour
se of precipitation; 4) to study the effectiveness of the precipita-
tion for heat balances 5) to study variation of the precipitationy
6) to explore the distribution pattern and determine the probability
of the occurrence of certain amounts of precipitation; and 7) cons-
truet a ¢limadiagram to characterize local climate,

For the prediction of global radiation (RS) was adjusted a
function involving the radiation at upper atmosphere (RA) and effec=

tive insolation (n/N)as follows:

Rs = R, (0,23 + 0,48 n/N)

This formulation is valid within the state of Rio Grande do Sul
(Lat, 27 to 34° South and Long, 50 to 57° West)., This equation
allowed to estimate the total monthly radiation in cal cm“a for the
10 locations where the n/N value is known, With this estimation it
is possible to raise from 7 to 17 the number of points in the State
which make available vthis type of climatic information.

This equation can be needed to estimate the global radiation of
the new 1ocalitieé where the wvaiue of the insclation is known,
Besides, this equation must be used for the determination of ETP in

which the solar radiation is used, for instance, and as given by
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Pennan and that of Makink, where this type of data does not exist.

To estimate radiation balance energy, loss from the atmosphere
caused by reflexion (albedo) and earth irradiation, were determined,
To determinate the effective earth irradiation, the formula given by
Brunt modificated by Rose, was used, Results showed that effective
radiation of net annual radiation vary from 49 to 58% of total
incident irradiation, Monthly radiation balance is much more varia-
ble with maximum during the Summer and minumum during the Winter.
The equation to predict radiation balance (Rn)as a function of total
radiation (Rs) based on datas from 17 locations were adjusted as
follows:

Rn = ""14‘0201 + 0092 RS

This equation showing good fitting (r = 0.979) represents a
good simplification of the classical method to estimate the Rn and
is valid for the area studied (State of Rio Grande do Sul).

A map was prepared to determine the regional distribution and
annual change in the precipitation that was needed to evaluate the
geographical distribution of the rain. Relative precipitation was
also calculated (% monthly in relation to the total average of the
year). The precipitation change was represented in a climadiagram
to identify the periods relatively dry and wet.

As an index of precipitation effectiveness a coefficiente
P/Rn was calculated in the form of heat balance. The annual values
of this coefficient allowed climatic characterization of each loca-
tion studied based on a classification of the heat balance establish

ed by Trojer. The annual change in P/Rn represented in the clima-
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diagram made possible the estimation of dry and raining periods for
each locality. As a meagure of variability of the annual precipita-
tion the coefficient of variation was calculated and also the maximum
variability. The maps of the isolines variability allowed an evalua-
tion of the regional distribution for the State of Rio Grande do Sul,
This allowed also to detect zones of high and low variation in the
annual precipitation.

The analysis of distribution pattern of the annual precipitation
showed that in follow a normal curve, This knowledge allows long
term prediction of the rain,

As probabilities model the gamma function was fitted, The
values of parameters y and B were estimated. This model allows to
determine the probable monthy precipitation.

Gamma probability function is given by the following formula:

G(I)=1
X1g o “*15/B(1)
fXpy) = a(1)
f a(1)  B(I)
where:
f(XIJ) = density function for the month I and Year J.
XIJ = precipitation cbserved for the month I and the year J.
B(I) = estimated of the parameters f for the month I.
a(1) = estimated for the parameters y for the month I,

Since, in general, the research worker is interested to know
the probablity of occurrency a precipitation less or equal to the

given value, i.e., F(XJ = P (X ¢ %), 34 tables were prepared which
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contain the parameter of Pearson (U..). Pearson's parameter and the

1J
value of P, given by G{I)=1 can enter directly in the tables of the
incomplet gamme function prepared for this purpose to obatin the
cummulative freguency.

Forty one climadiagrams were constructed, which contained
annual average change of the main climatic factors.

Those climadiagramas are useful to make a critical evaluation
of the conditions and c¢limatic changes of each location. This is

the climatic basis for the crop zoning and basis for the establish=-

ment of the best time for seeding.
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