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RESUMO

BONINI, ANTONIO SERGIO DOS SANTOS. Relagdo entre seqiiéncias de
temperaturas minimas e riscos de geadas no Estado Rio Grande do Sul. 2008.
108f. Tese (Doutorado) — Programa de Pds-Graduacdao em Agronomia. Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas.

A temperatura minima do ar € uma das variaveis meteorolégicas que exerce relevante
influéncia sobre as condicdes ambientais, sendo um dos fatores determinantes do
crescimento e desenvolvimento das plantas. A avaliagcdo da temperatura minima do ar,
na Regidao Sul do Brasil, esta diretamente relacionada com a identificacao dos periodos
mais adequados para a semeadura/plantio das diversas culturas, pois permite
estabelecer que as fases criticas da planta coincidam com o periodo de menor
probabilidade de ocorréncia de temperaturas prejudiciais a cultura. Através do estudo
de 30 anos de dados diarios de temperatura minima do ar de doze estacoes
meteoroldgicas de superficie, no Estado do Rio Grande do Sul, durante os meses do
ano, foi feita a caracterizacdo dos periodos com temperatura minima do ar dentro do
intervalo t < 3°C. A probabilidade de a temperatura minima se encontrar no referido
intervalo foi obtida através dos célculos de probabilidade condicional e da probabilidade
de ocorréncia de dias com temperatura minima dentro de um periodo de sete dias,
utilizando-se o modelo da Cadeia de Markov de primeira ordem. Os resultados obtidos
mostraram que a probabilidade de um determinado dia encontrar-se com uma

temperatura minima particular, depende do estado precedente, comprovando
Vv



satisfatoriamente o ajuste do Modelo da Cadeia de Markov. O estudo promoveu o
mapeamento das Regides Ecocliméticas do Rio Grande do Sul com base na descri¢cao
da seqUéncia de temperaturas minimas e riscos de geadas, por meio do Método Cadeia
de Markov, do uso do modelo de regressao linear multipla e do Método Conrad &
Pollak, identificando, dessa forma, as probabilidades das datas de ocorréncia da

primeira e da ultima geada do ano, para auxiliar no planejamento e épocas de cultivo.

Palavras-chave: temperatura do ar, probabilidades, Cadeia de Markov, Método Conrad
& Pollak, eventos extremos
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ABSTRACT

BONINI, ANTONIO SERGIO DOS SANTOS. Relation between sequence of
occurrence of the minimum air temperature and frost risk in the State of Rio
Grande do Sul. 2008. 108f. Tese (Doutorado) — Programa de Pdés-Graduagdo em
Agronomia. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

The minimum air temperature is one of the meteorological variables which exercises
relevant influence over environmental conditions, being one of the determining factors to
the growth and development of the plants. The evaluation of the minimum air
temperature, in the Southern Region of Brasil, is directly related to the identification of
the more adequate periods for the sowing or planting of the various cultivation, for it
permits the establishment of the critical plant phase to coincide with the period of a
minor probability of harmful temperature occurrence to the cultivation. Through the thirty
years of daily data study of the minimum air temperature, in twelve surface
meteorological stations, in the State of Rio Grande do Sul, during the months of the
year, the characterization period was done with a minimum temperature within the
following interval t < 3°C. The probability of minimum temperature to be found in the
referred interval was obtained through the calculation of the conditional probability and
the probability of occurrence of days with the minimum temperature within an interval of
seven days, using the first-order Markov Chain Model. The results obtained showed that
the probability of a determined day to be found at a minimum particular temperature
depends on the precedent state, confirming, satisfactorily, the adjustment of the Markov
Chain Model. The study promoted the mapping of the Ecoclimatic regions of Rio Grande

do Sul based on description of the minimum temperature sequence and frost risk,
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thought Markov Chain Model, the use of the multiple linear regression model and
Conrad & Pollak Method, thus identifying the probability dates of occurrence of the first
and the last frost of the year, to help in the planning and epoch of cultivation.

Keywords: air temperature, probabilities, Markov Chain, Conrad & Pollak Method,
extreme events
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1 INTRODUCAO

Temperaturas muito baixas, quando ocorrem nas fases criticas de
desenvolvimento das plantas, podem prejudicar a producao agricola. Na Regiao Sul do
Brasil, € uma das principais variaveis que afetam a agricultura, além do déficit hidrico.
Quando se planejam atividades agricolas, é necessario estudar as condicdes adversas
do tempo, de modo a fornecer informagdes ou aprimorar as técnicas ja existentes, a fim
de minimizar os prejuizos resultantes da quebra de safra. O planejamento do calendario
agricola inclui a definicdo de épocas favoraveis ao plantio e a colheita, bem como o
conhecimento de condi¢des propicias para o desenvolvimento fenolégico. Também a
possivel necessidade de adaptarem-se novas espécies vegetais a determinada regiao
torna indispensavel estudar com mais detalhes a influéncia meteorolégica no
comportamento vegetal.

As culturas de inverno, embora adaptadas a baixas temperaturas, sofrem
quando a temperatura passa a ser menor do que aqueles valores que a planta pode
suportar, uma vez que os efeitos sdo letais, principalmente, para as frutiferas, hortalicas
e para as florestas no primeiro ano de implantacdo. Da mesma forma, pode-se fazer
uma analogia com as culturas de verédo, as quais terdo, como fator limitante ao seu
perfeito desenvolvimento, temperaturas menores do que as caracteristicas da época.

O regime térmico do Rio Grande do Sul € desuniforme devido a sua posi¢éo
geogréfica e a influéncia do Oceano Atlantico. A sua localizagao, além do paralelo 272,

condiciona o clima da regidao ao dominio mesotérmico do tipo temperado, ou seja, esta



totalmente na zona temperada, cuja caracteristica principal € a nitidez do ritmo
estacional. Em conjunc¢éo, ha a proximidade do Rio Grande do Sul da orla maritima, o
que exerce um papel muito importante no condicionamento climatico da regido (NIMER,
1989 apud PIMENTEI, 2007). Diante do que foi exposto, deduz-se que as temperaturas
extremas sdo marcantes e bem diferenciadas, conquanto o inverno nao seja muito
rigoroso, isto €, sem a ocorréncia de temperaturas minimas excessivamente baixas e,
durante o verdo, a temperatura maxima possa aproximar-se dos 40°C.

Um dos mais importantes aspectos do clima é a ocorréncia de eventos extremos,
por exemplo, com temperaturas maximas muito elevadas ou temperaturas minimas
muito baixas.

O conhecimento da temperatura do ar é de extrema relevancia para o zoneamento
climatico assim como na classificacao climatica, pois a temperatura do ar € um dos mais
importantes fatores que afetam a fisiologia das plantas e a producao.

Se, por um lado, a variabilidade climatica representa a grande riqueza rio-
-grandense, por outro lado € necesséario conhece-la e identificar as regides com
caracteristicas mais adequadas para cada espécie vegetal, a fim de que se atinja o
potencial maximo produtivo. Dessa maneira, o presente trabalho sera direcionado para
o Rio Grande do Sul, com foco na temperatura minima do ar, varidvel meteorolégica
fundamental para o sucesso da produtividade.

A obtencao de informagdes sobre temperatura e sua variagdo sazonal conduz a
necessidade da utilizacdo de modelos estatisticos para estabelecimento antecipado das
condi¢des climaticas e do tempo de uma determinada regido. Um importante aspecto
desses modelos, tanto para os pesquisadores quanto para os usuarios, € a medida da
precisdo e confiabilidade que tais modelos apresentam, pois poderédo influir em
decisoes politicas, econdbmicas e sociais.

Existem numerosos modelos para estimativas de dados meteoroldgicos. A
escolha da metodologia, segundo Pimentel (2007), esta relacionada a uma série de
fatores como: variavel meteorolégica considerada, area geografica, distribuicao espacial
das observacoes da redondeza e més/estacao do ano para o qual a variavel alvo sera
estimada.



O fato de o tempo, em um certo dia, ndo ser estatisticamente independente do
tempo no dia precedente tem sido analisado de diversas formas. Um modo simples
consiste na utilizacdo de um modelo cuja sequéncia de dias seja considerada como
uma cadeia. Essa teoria foi desenvolvida pelo matematico russo Andrei Markov, em
1907, levando em conta dois estados sucessivos.

O principio basico no qual se baseia a Cadeia de Markov é a probabilidade de
um determinado dia encontrar-se em um estado particular, dependendo exclusivamente
do estado do dia precedente (HILDEBRAND, 1975).

Muitos pesquisadores tém dedicado seus estudos ao desenvolvimento de
métodos para estimativas de temperaturas maximas e minimas médias do ar, com
avaliacdo mensal ou anual a superficie, através de varias técnicas mateméaticas e
estatisticas, mas se tem verificado que a regressao linear multipla (RLM), pela sua
simplicidade, é preferida. Consiste no estabelecimento de equacdes lineares, sendo
que a variavel dependente, aquela a ser estimada, é denominada preditante, e as
variaveis independentes sdo chamadas preditores.

A avaliacdo da temperatura minima do ar tera ampla aplicagdo nos estudos
relacionados com a identificacdo dos melhores periodos para o plantio tornando
possivel a reducao de riscos nas varias regides ecoclimaticas do Estado.

Os estudos de probabilidades, por seu turno, sdo importantes na definicdo das
épocas mais apropriadas de semeadura/plantio, buscando que as fases criticas das
culturas coincidam com o periodo de menor probabilidade de ocorréncia de temperaturas
prejudiciais.

Considerando o exposto, o presente trabalho sera desenvolvido tendo em vista os
seguintes objetivos:

Geral:

promover 0 mapeamento das Regides Ecoclimaticas do Rio Grande do Sul com
base na descricdo da seqiéncia de temperaturas minimas e riscos de geadas, através
do Método Cadeia de Markov, do uso de modelo de regressao linear multipla e do
Método Conrad & Pollak, determinando, dessa forma, as datas da primeira e da ultima
geada do ano, para auxiliar no planejamento de épocas de cultivo.



Especificos:

a) obter o numero de dias com intervalos de temperatura minima do ar
preestabelecida;

b) calcular a probabilidade de ocorréncia de sequiéncias de dias com intervalos de
temperatura minima do ar preestabelecida;

c) identificar o més ou os meses que apresentam temperatura minima do ar
dentro dos limites estabelecidos;

d) mapear as datas da primeira e da ultima geada, em funcao dos riscos de
geadas, calculadas sobre as temperaturas minimas do ar preestabelecidas,
utilizando a latitude, longitude e altitude no Rio Grande do Sul.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Temperaturas minimas e riscos de geadas

Extensas regides de producao agricola no Brasil estdo sujeitas a ocorréncia de
geadas. Como regra geral, as geadas destroem parcial ou completamente lavouras de
plantas perenes e anuais, assim como de hortaligas. A intensidade da destruicao
depende da severidade do fenbmeno, da resisténcia a temperaturas baixas e do ponto
de congelamento de cada espécie. Nos locais situados a médias e altas latitudes, a
agricultura torna-se atividade de risco durante o inverno, devido a ocorréncia de
temperaturas baixas.

Segundo Pereira et al. (2002), a suscetibilidade das culturas agricolas as geadas
varia com a espécie e com o estadio fenologico das plantas no momento da ocorréncia.
Mota (1981), apud Pereira (2002), considera que —2°C seja a temperatura critica
minima da folha abaixo da qual se iniciam os danos nas plantas de espécies menos
resistentes, como a bananeira, 0 mamoeiro e 0 arroz. Para espécies mais resistentes,
como o cafeeiro, a cana-de-acucar e os citros, o limite € de —4°C. Os danos serdo mais
graves e extensos quanto maior for a queda de temperatura abaixo desses limites.

No Brasil, a geada é um fenémeno freqlente nas latitudes maiores que 19°S,
englobando os Estados de Minas Gerais (Triangulo Mineiro e Regido Sul), Sdo Paulo,
Mato Grosso do Sul, Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, onde sua ocorréncia



resulta em graves prejuizos econémicos, principalmente quando ocorrem precocemente
no outono, ou tardiamente na primavera.

Dentro do conceito da meteorologia, as geadas ocorrem quando a temperatura
do ponto de orvalho atinge valores abaixo de 0°C e o vapor de 4gua passa diretamente
para o estado sélido, havendo formagéao de cristais de gelo, isto é, a geada é formada
pela sublimagéo do vapor d’agua préximo a superficie, quando o ponto de orvalho esta
abaixo de zero grau Celsius. A geada nao € o orvalho congelado (BLAIR & FITE, 1964
apud KIM, 2003).

Na agricultura, a geada é entendida como a queda extrema da temperatura que
causa danos a vegetagao, acompanhada, ou nao, de depésitos de gelo nas superficies
expostas. Essa denominacéo ja é aceita para qualquer situacao de baixa energia que
venha a danificar as culturas. Portanto, geada é uma ocorréncia de curta duracao e de
dificil previsdo. Esse evento provoca alteragdes fisicas nos componentes celulares dos
tecidos vegetais, incompativeis com suas fungdes fisiolégicas. Dessa maneira, a planta
é prejudicada, resultando em morte parcial ou, mesmo, total (ANDRE & VOLPE, 1984).

Segundo André & Volpe (1984), as geadas sao classificadas como de irradiacao
ou de adveccdo. A geada de irradiacdo ocorre em noites de ar calmo e céu limpo,
quando a radiacao terrestre em direcao ao espago extra-terrestre € perdida devido tanto
a auséncia de nuvens como a de vapor d’agua. A intensidade da geada de irradiacéao
varia consideravelmente com as diferencas locais de topografia e vegetacdo. A geada
de irradiagédo, que é essencialmente local em extensao, difere da geada de advecgao,
que resulta do transporte de uma massa de ar de um lugar para outro, em larga escala.
No caso da Regiao Sul do Brasil, a geada de adveccao ocorre durante a passagem
sobre determinada area de massas polares frias de origem antartica. Sob condi¢des de
geada de irradiacao, os ventos sdao normalmente fracos e ocorre inversao térmica, haja
vista que as folhas das plantas e outros objetos radiantes se resfriam mais do que o ar.
Nessa situagao, o calor é retirado desse ar em contato, deixando-o frio e, portanto, mais
denso. A geada de advecgao ocorre com ventos fortes e, sob essa condicdo nao ha
inversdo de temperatura.

A existéncia e a quantidade do vapor d’agua na atmosfera vém caracterizar dois
tipos diferentes de geadas: geada branca e geada negra. A geada branca é causada



pela sublimacao do vapor d’agua sobre os objetos, tais como folhas de plantas, matéria
morta e demais obstaculos sobre o solo. Esses objetos precisam estar a uma
temperatura abaixo do ponto de congelamento, assim como o ar, que, com o ponto de
orvalho abaixo do ponto de congelamento, é levado a saturagao pelo resfriamento. A
geada negra ocorre quando a vegetagao € danificada pelo frio devido a reducdo na
temperatura do ar que ndo contém umidade para a formacao de gelo. O nome geada
negra € dado nédo propriamente a geada em si, mas a coloragédo da planta, que se torna
escura e “queimada” apos a ocorréncia.

A geada de irradiagdo, independente de ser branca ou negra, € um fenbmeno
afeito ao balango de radiacdo e é especifico a cada ponto do vegetal. Existe um
gradiente decrescente do saldo de radiagao disponivel no sentido do colo para o apice
do vegetal, o qual mostra que o nivel energético na base é maior do que no apice.
Dessa maneira, na geada de radiacao a planta comega a ser prejudicada pela gema
terminal e pelas folhas extremas e superiores (ANDRE & VOLPE, 1984).

As geadas ocorrem mais facilmente nos locais baixos e de dificil escoamento de
ar. A geada pode ocorrer na superficie mesmo que a temperatura do ar, no abrigo
meteorologico, esteja positiva. A diferenca entre a temperatura de relva e a temperatura
do ar a 1,5 m acima do solo, no abrigo, pode atingir até 8°C ou mais (BOOTSMA, 1980
apud KIM, 2003).

As condicdes fisiograficas do Estado do Rio Grande do Sul caracterizam-se por
apresentar variagdes em altitude e diferentes exposi¢des, o que dificulta a tentativa de
separar o Estado em regidbes homogéneas. Em estudos climaticos de ocorréncia de
geadas no Estado do Parana (Grodzki et al., 1996; Guetter & Zaicovski, 1999; Nery &
Sansigolo, 2000 apud Kim, 2003), foi adotada a temperatura minima (Tmin) de 3°C no
abrigo para a determinacdo de ocorréncia de geada em nivel de relva. Valores
proximos a 3°C, no abrigo, também foram adotados para determinacao de geada nos
Estados de Santa Catarina e Sao Paulo (SENTELHAS et al.,, 1995; SILVA &
SENTELHAS, 2001 apud KIM, 20083).

Uma analise das geadas ocorridas em 1979 foi apresentada por Vianello et al.
(1981), apud André & Volpe (1984). Os autores deram um enfoque macro e
micrometeorolégico do fendmeno, tomando, como exemplo, a localidade de Presidente



Prudente, no Estado de Sao Paulo, valendo-se, para isso, de fotos de satélites
meteorolégicos na faixa do infravermelho, de cartas sino6ticas, bem como de
observagdes locais, cobrindo, assim, os parametros mais importantes. Verificaram que
a combinagdo dos fenbmenos macro e microclimaticos foram os responsaveis pela
ocorréncia de uma geada de grandes propor¢des no referido ano. A interagdo dos dois
fendbmenos originou uma formacdo mista, composta de geada de advecgao
(macroclimética) e irradiacao (microclimatica).

Ortolani et al. (1980), apud André & Volpe (1984), apresentaram o numero de
ocorréncias de temperaturas minimas inferiores a 2°C, obtidas em abrigo meteoroldgico
padrdo, no periodo de 1962 a 1980, para 8 localidades situadas em regides cafeeiras
do Estado de Sao Paulo. A adocédo de 2°C como limite foi feita com base na diferenca
média entre a temperatura do ar medida no abrigo e a temperatura de relva em noites
de geada, que é da ordem de 5,6°C. Adotando-se a temperatura da folha, tem-se, para
esta, um valor de — 3,6°C, proxima daqueles verificados por Camargo e Salati (1966) e
por Ferraz (1968) como limites para o aparecimento de danos em cafeeiros.

Para o zoneamento climatico da batata das aguas — feito pelo IAPAR — foram
considerados quatro parametros: 1°) ensaios de época de semeadura e produtividade e
ensaios com as cultivares mais promissoras; 2°) deficiéncia hidrica, sendo utilizado um
modelo que considera a capacidade de armazenamento de agua dos solos, a camada
de solo explorada pelo sistema radicular da planta e o grau de tolerancia da batata ao
estresse hidrico, no periodo compreendido entre a emergéncia das plantulas e a
maturacdo dos tubérculos; 3°)temperaturas noturnas médias, sendo analisadas as
possibilidades de ocorréncia de temperaturas noturnas médias acima de 16 — 17°C, que
sdo consideradas inadequadas ao bom desenvolvimento do tubérculo, e 4°) riscos de
geadas, para tal foram utilizadas séries histéricas de temperatura minima do ar
inferiores ou iguais a 2°C, observadas no interior do abrigo meteorolégico de 32
estacoes do IAPAR, permitindo o calculo desse risco. Esse limite corresponde a
ocorréncia de geadas severas, com temperaturas de superficie do solo inferiores a
—2°C. Foram calculadas as probabilidades de ocorréncia dessas temperaturas por
decéndio, nos meses de janeiro a abril, as quais foram correlacionadas com altitude e

latitude, obtendo-se regressodes lineares multiplas para cada decéndio. A partir dessas



regressdes, foram mapeados os riscos de geadas em fungéo da altitude e latitude para
todo o Estado do Parana.

Wrege et al. (2004), com a finalidade de determinar o periodo livre de geadas
que caracteriza a estagcdo de crescimento das culturas, no Estado do Parana,
determinaram as datas provaveis da primeira geada de outono e da ultima geada de
primavera, com base em séries histéricas de temperaturas minimas de abrigo abaixo de
3°C. O critério usado para determinar a primeira e a ultima geada foi baseado nas
ocorréncias de temperaturas abaixo desse limite, com probabilidades cumulativas de
5% e 95%, respectivamente. As probabilidades para cada estacdo foram
correlacionadas com altitude para gerar equagdes de estimativas da primeira e da
ultima geadas, as quais foram mapeadas em um sistema de informacao geogréfica. As
areas mais elevadas do Sul e dos Campos Gerais, com altitudes acima de 900m,
apresentaram as menores estagcdes de crescimento, com as geadas iniciando-se em
maio e estendendo-se até setembro. As areas de menor altitude e localizadas ao Norte
apresentaram a maior estacao de crescimento, com ocorréncia de geadas basicamente

entre junho e agosto.

2.2 O Método Cadeia de Markov

Segundo Hildebrand (1975), um experimento que consiste em um numero finito
de resultados chamados estados, no qual o resultado de cada tentativa depende da
tentativa precedente é chamado de Cadeia de Markov. A probabilidade de passar para
o estado seguinte é completamente determinada pelo estado presente do sistema.

De acordo com a teoria de Lipschutz (1972), considera-se uma sequéncia de
tentativas cujos resultados x1, x» ... satisfazem as seguintes propriedades:

a) cada resultado pertence a um conjunto finito de resultados (aj,as,...,an),
chamado de “espaco estado™ do sistema;

b) o resultado de qualquer tentativa depende mais do resultado imediato da
tentativa precedente do que de qualquer outro resultado prévio; em cada par de
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estado (a;,a)), existe a probabilidade p; em que a; ocorre imediatamente depois

de g, ocorrer.

Hoel (1972) explicou o processo da Cadeia de Markov do seguinte modo: Xg,X1,Xa...
também serd chamada de Cadeia de Markov se, para qualquer seqiiéncia de estado,

X0,X1,X2,..., Xn+1 ODEdecer-se a seguinte probabilidade:

P ( Xns1 = Xnut/ Xo = X0,,Xn = Xn ) = P ( Xny1 = Xns1/ Xn = Xn )

Em outras palavras, a probabilidade de mudar do n-ésimo estado x, para o
(n+1) — enésimo estado x,,1 ndo depende de como se chegou ao n-ésimo estado, isto
€, ndo depende de x1,Xa,...,Xn.

Gabriel & Neumann (1962) utilizaram o modelo da Cadeia de Markov de primeira
ordem para descrever a forte persisténcia entre dias secos consecutivos com os dados
de Israel.

A utilizacao da Cadeia de Markov, apés Gabriel & Neumann (1962), tem sido
extensiva no desenvolvimento de modelos matematicos para descrever a variabilidade
de ocorréncia de dias sem chuva e dias chuvosos.

Caskey (1963), com dados de Denver, fez estudo sobre a aplicacdo da Cadeia
de Markov na obtencao da probabilidade de ocorréncia de dias secos e dias chuvosos
em diferentes intervalos de dias. Na comparacdo dos resultados com um modelo
randémico de probabilidade, o melhor ajuste entre os dados observados e as
estimativas obtidas foi o determinado pela Cadeia de Markov.

A exequibilidade da Cadeia de Markov na descri¢do, ou ndo, de chuva foi obtida
por Weiss (1964), Hopkins & Robillard (1964) e Feyerherm et al. (1965).

Morey (1971) considerou, ao estimar o numero de dias trabalhaveis com tratores
agricolas para a colheita de milho, que dia trabalhavel era aquele que tivesse, como
valor de precipitacdo, uma lamina menor do que 0,25mm e a umidade menor do que
95% da capacidade de campo nos 15 cm superiores do perfil do solo. Esse autor
utilizou o modelo da Cadeia de Markov para obter a persisténcia e a probabilidade
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inicial e a de transicdo para o intervalo de sete dias sucessivos, correspondente a
semana climética, ao estimar o numero de dias trabalhaveis.

Medhi (1976) obteve resultados satisfatérios na analise dos dados do Centro
Meteorolégico do Aeroporto de Gauhati, india, para a obtencdo da probabilidade de
ocorréncia de dias secos e dias umidos, utilizando a Cadeia de Markov de primeira
ordem. A Cadeia de Markov descreveu adequadamente os dados observados, e os
resultados mostraram que tanto os dias secos quanto os uUmidos seguem uma
distribuicao geométrica.

Silva et al. (1983) determinaram a probabilidade de dias secos e chuvosos com
base em dados diarios de precipitacdo de trinta estacbes meteoroldgicas do Rio de
Janeiro. As probabilidades foram feitas pelo processo estocastico conhecido como
Cadeia de Markov.

Roldan e Woolhiser (1982) compararam a Cadeia de Markov de primeira ordem
com a distribuicdo geométrica truncada ajustada a seqiéncia de dias sem chuva em
cinco locais dos Estados Unidos da América do Norte. Concluiram que a Cadeia de
Markov foi superior as outras distribuicoes em termos probabilisticos e, também, em
economia de tempo de computagao dos parametros.

Agendes e Mota (1986), através do uso do modelo Cadeia de Markov, utilizaram
o balango hidrico diario na estimativa do nimero de dias em que a umidade do solo €
inferior a 84% da capacidade de agua disponivel na camada superficial do solo (12cm),
determinando, entdo, o numero de dias trabalhaveis com maquinas agricolas para solos
drenados natural ou artificialmente. Esse método ja havia sido testado, obtendo
resultados satisfatérios com medidas diretas do solo.

Assis (1988) determinou o numero de dias trabalhaveis por meio dos valores
limites de precipitagdo: 0,2mm, 5,0mm e 10,0mm, observando-se os valores dos
parametros climaticos dos dias anteriores e posteriores, combinados com os valores
limites de agua disponivel no solo (ADS 90% DTA). Apdés a obtencdo do numero de
dias trabalhaveis, foi possivel calcular a probabilidade de ocorréncia de tais dias,
usando-se a teoria de probabilidade da Cadeia de Markov, mediante a consideracao da
seqliéncia de dois dias.
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Mehner et al. (1988) estimaram os dias Uteis para a colheita do sorgo através de
um modelo de simulagao de eventos orientados, aplicando a Cadeia de Markov, através
da analise dos dados de precipitacdo de trinta e dois anos. Esse modelo incorporava o
método de célculo de balango hidrico baseado no indice de precipitagdo antecedente, o
qual quantificava o conteudo de agua na camada superior do solo.

Jimoh e Webster (1996), utilizando, na Nigéria, uma série de dias chuvosos para
cinco estacgoes, determinaram a melhor seqiéncia - do Modelo Cadeia de Markov —
para a ocorréncia de chuvas diarias naquelas estacdes, bem como a melhor seqtiéncia
de dias umidos e secos.

Punyawardena e Kulasiri (1997) compararam o desenvolvimento de dois modelos
de Markov na descricdo da ocorréncia semanal de chuva para a zona seca de Sri
Lanka, com base em cinqtienta e um anos de observacodes climatolégicas. Ambos os
modelos, de primeira e segunda ordem, apresentaram performance similar, mas, devido
ao grande numero de computacdes necessarias a elaboracdo do modelo de segunda
ordem, o modelo de primeira ordem foi considerado o mais adequado para a maioria
dos trabalhos agricolas, com boa confianca para estudos e projecdo de ocorréncia de
chuva na zona seca de Sri Lanka.

Dantas et al. (1998), através da Cadeia de Markov, estudaram a distribuicdo de
frequéncia de periodos secos de diferentes duragdes, usando dados de algumas
estacbes meteoroldgicas do Estado da Paraiba.

Castro (1999) determinou a seqiéncia de estados de umidade em solos -
descrita pela Cadeia de Markov - para a regido de Botucatu, Sdo Paulo. Os resultados
obtidos comprovaram que a probabilidade de um determinado solo encontrar-se em um
estado particular depende do estado precedente, demonstrando satisfatoriamente o
ajuste do modelo da Cadeia de Markov de primeira ordem.

Conforme o relato precedente, o assunto tem sido objeto de inUmeras pesquisas
que buscam solucdes para uma melhor exploragdo do potencial agricola por meio da
utilizagdo da metodologia mais adequada. Verifica-se, ainda, que a cadeia de Markov
tem sido uma metodologia amplamente aplicada, logrando resultados satisfatérios.
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2.3 Modelo de Regressao Linear Multipla

O objetivo principal do trabalho desenvolvido por Leffler (1981) apud Pimentel
(2007) foi gerar equacgdes de regressao relacionando a variagcao da temperatura média
diaria mensal e anual com a latitude e elevacao do terreno. Seus resultados mostraram
que o método gerou estimativas confiaveis dessas temperaturas, contribuindo também
para a avaliagdo dos valores dentro dos limites do microclima mais quente e mais frio
de qualquer elevacgao local.

Para o mapeamento das probabilidades de ocorréncia de temperaturas minimas
absolutas no Estado de Sao Paulo, Astolfho et al. (2004) utilizaram a anadlise de
regressao linear multipla (RLM) entre as probabilidades estimadas e as coordenadas
geograficas: altitude (m), latitude (minutos) e longitude (minutos) para 21 localidades.
Conhecendo-se as probabilidades a partir das coordenadas, utilizaram um mapa-base
altimétrico, obtido por sensoriamento remoto orbital, da plataforma RADARSAT-I
(VALERIANO et al., 2002 apud ASTOLPHO et al., 2004). A partir do mapa-base
altimétrico, aplicaram um modelo de RLM para a geracdo da variacdo continua do
percentual de probabilidade de ocorréncia de geada. Concluiram que os modelos
desenvolvidos para a estimativa da probabilidade de ocorréncia de temperaturas
minimas absolutas pontuais e os modelos digitais de elevacdo obtidos por
sensoriamento remoto orbital demonstraram boa capacidade para o mapeamento da
distribuicao espacial de ocorréncia de geadas no Estado de Sao Paulo.

Kemp et al. (1983) estudaram sete modelos para a estimativa das temperaturas
minimas e maximas para estagbes meteorolégicas de Idaho e vizinhanga nos Estados
Unidos da América. Os autores comentam que a selecdo apropriada do modelo mais
adequado ird depender do objetivo final para o qual os dados serdo utilizados, da
lacuna existente nos dados e da eficacia das informacdes de todas as estagdes
incluidas nas analises. Dentre os métodos avaliados, o de RLM foi o mais preciso e o

que apresentou erros menores quando comparado com os demais.
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2.4 O Método Conrad & Pollak

Hoffmann et al. (1994), através do Método Conrad & Pollak (1950), estimaram as
probabilidades empiricas de ocorréncia da primeira data do outono e da ultima data da
primavera com temperatura do ar menor ou igual a 0°C em Pelotas, RS. O periodo em
que, numa série de 99 anos, ocorreu, pelo menos em um ano, temperatura menor ou
igual a 0°C estende-se desde 15 de maio até 3 de setembro, com pequenas
probabilidades de ocorréncia nos extremos do intervalo e maiores probabilidades dentro
dos meses de junho e julho. Num conjunto de 100 anos, em 60,6%, ocorre temperatura
menor ou igual a 0°C.

Reis et al. (1986) usaram a metodologia de Conrad & Pollak para determinar as
probabilidades de ocorréncia da primeira geada do ano, em qualquer lugar do Rio
Grande do Sul e, com base nela, desenvolveram uma férmula anéloga para determinar
a probabilidade de ocorréncia da ultima geada. Admitiram uma relacao direta entre as
respectivas ocorréncias de geadas em determinado local e as respectivas latitudes e
altitudes, e ponderaram esse modelo para corrigir o efeito do diferente nimero de anos
de observacao em cada local. O modelo matematico desenvolvido permitiu estimar,
para qualquer localidade do Estado do Rio Grande do Sul, conhecidas suas latitude e
altitude, a data na qual ou apés a qual, e a data na qual ou antes da qual, existe a
probabilidade de ocorréncia de geadas em 20% dos anos. Tais dados permitiram a
determinagdo das épocas de semeadura e plantio e da duragdo do melhor ciclo
vegetativo para escapar das geadas prejudiciais, sendo Uuteis, em geral, para
conhecerem os periodos do ano em que é necessaria a protecao das culturas contra

geadas.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Dados meteorolégicos utilizados

Para a realizacdo desta pesquisa, foram estudadas 12 (doze) estacbes
meteorologicas de superficie que representam as regides distintas do Estado do Rio
Grande do Sul. Dentre essas, dez sao pertencentes a rede de estagdes do 8° Distrito de
Meteorologia (8°DISME); Porto Alegre, RS, integrante do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), e duas pertencem a rede de estacdes da Fundacao Estadual de
Pesquisa Agropecuaria (FEPAGRO).

As estagbes e as suas respectivas regides do Estado do Rio Grande do Sul séo
mostradas na Figura 1. As coordenadas geogréficas das estacdes sdo apresentadas na
Tabela 1.

O periodo escolhido para o desenvolvimento deste trabalho foi de 1969 a 1998,
com dados diarios de temperatura minima, medida em graus Celsius (°C), na sequéncia

dos meses do ano.
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FIGURA 1. Localizagao geografica das Estacdes Meteoroldgicas de estudo e suas

respectivas Regides Ecoclimaticas. Fonte : Rio Grande do Sul (1994)

1 - Alto Vale do Uruguai 9 — Serra do Sudeste
2 - Baixo Vale do Uruguai 10 — Regido das Grandes Lagoas
3 — Missbes 11 — Litoral

4 - Planalto Médio

5 - Planalto Superior e Serra do Nordeste
6 - Campanha

7 - Depressao Central

8 - Encosta Inferior da Serra do Nordeste
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TABELA 1 — Estagbes Meteorolégicas de estudo do Rio Grande do Sul com
coordenadas geograficas e regides ecoclimaticas.

~ Latitude Longitude Altitude Regiao
Estacoes (S) (W) (m) Ecoclimatica
° Irai 27°171 5314’ 247 1 Alto Vale do Uruguai
* Bagé 31°20° 54°06’ 2415 Campanha
° Uruguaiana 29°45’ 5705’ 74 Campanha
* Porto Alegre 30°071° 5113 46 Depressao Central
* Santa Maria 29°42' 53°48’ 95 Depresséo Central
« SantaVitoriado g3, 5321’ 24 Litoral
Palmar
* Torres 29°20° 49°44° 30,6 Litoral
* Sao Luiz Gonzaga 2824’ 55071’ 245,1 Missbes
* Passo Fundo 28°15’ 5224’ 684 Planalto Médio
. o4 , Regiao das Grandes
Pelotas 31°51 52°21 13,2 Lagoas
* oA : Planalto Superior e
Bom Jesus 28°40 50°26 1047,5 Serra do Nordeste
* Encruzilhada do Sul  30°32’ 52°31’ 427,7 Serra do Sudeste
Fonte :

* INMET/ 8°DISME
e FEPAGRO
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3.2 Metodologia

Para o estudo da variabilidade das temperaturas minimas diarias, em regides
distintas do Estado do Rio Grande do Sul, durante os meses do ano, foram utilizados o
Método Cadeia de Markov, o modelo de regresséao linear mdultipla e, posteriormente, o
método Conrad & Pollak.

3.2.1 Periodo utilizado

O periodo utilizado no presente trabalho teve seu inicio em 12 de janeiro e seu
término em 31 de dezembro, sendo que o Método Cadeia de Markov foi aplicado para
todo o periodo estabelecido, observando o intervalo de temperatura inferior ou igual a
3°C para estimar os riscos de geada em cada regido.

Os registros foram agrupados em periodos de 7 dias, iniciando-se no dia
primeiro de janeiro e seguindo a contagem exposta na Tabela 2.

TABELA 2 - Periodos semanais para agrupamento de registros de temperaturas iguais
ou inferiores a 3°C.

Periodo Periodo
Més/Meses Més/Meses
Semanal Semanal
1° (12 - 7) janeiro 11° (12 - 18) margo
2° (8 - 14) janeiro 12° (19 — 25) margo
3¢ (15 —21) janeiro 13° (26mar. — 12 abril)
40 (22 - 28) janeiro 14° (2 — 8) abril
5° (29 jan. — 4 fev.) 15° (9 —15) abril
6° (5 - 11) fevereiro 16° (16 — 22) abril
7° (12 - 18) fevereiro 17° (23 —29) abril
8° (19 - 25) fevereiro 18° (30 abril — 6 maio)
9° (26 fev. —4 mar.) 19° (7 — 13) maio

10° (5-11) marco 20° (14 — 20) maio
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TABELA 2 — Periodos semanais para agrupamento de registros de temperaturas iguais
ou inferiores a 3°C.

21°
22°
23°
24°
25°
26°
27°
28°
29°
30°¢
31¢
32¢
33¢
34°
35°¢
36°

(21 - 27) maio
(28 maio — 3 junho)
(4 —10) junho
(11 -17) junho
(18 - 24) junho
(25 junho — 12 julho)
(2 —28) julho
(9—15) julho
(16 — 22) julho
(23 — 29) julho
(30 julho — 5 agosto)
(6 — 12) agosto
(13 - 19) agosto
(20 - 26) agosto
(27 agosto — 2 set.)
(3 —9) setembro

37°
38°
39°
40°
41°
42°
43°
44°
45°
46°
47°
48°
49°
50°
51°
529

(10 — 16) setembro
(17 — 23) setembro
(24 — 30) setembro
(12 - 7) outubro
(8 — 14) outubro
(15 —21) outubro
(22 - 28) outubro
(29 out.— 4 nov.)
(5—-11) novembro
(12 - 18) novembro
(19 — 25) novembro
(26 nov. — 2 dez.)
(3 —9) dezembro
(10 — 16) dezembro
(17 — 23) dezembro
(24 — 30) dezembro

Dessa forma, utilizou-se o Modelo Cadeia de Markov, o qual considera que a

ocorréncia de determinado evento meteorologico, em qualquer dia, é dependente

sempre do dia anterior, mostrando que existe uma relagdo das condi¢coes do tempo

envolvendo somente um dia. Nesse caso, tem-se uma Cadeia de Markov de ordem 1;

se delimitamos o periodo de estudo a determinada estacdo ou época do ano, diz-se

que ela € homogénea.
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3.2.2 Fundamentacao Teérica do Método Cadeia de Markov

Um processo estocéstico (ou processo aleatorio) é uma colecdo de variaveis
aleatérias definidas num mesmo espacgo de probabilidades.

Geralmente, representa-se um processo estocastico por:

[

Em geral, a variavel t representa o tempo, Y; € 0 estado do processo no instante

O conjunto T €& o conjunto de indices ou espago paramétrico do processo
estocastico.

O comportamento futuro de um processo estocastico sé pode ser descrito
probabilisticamente.

Uma Cadeia de Markov € um processo estocastico que tem a propriedade de que
o valor do processo no tempo t, X; depende somente de seu valor no tempo t-1, X1, €
nao da sequéncia de valores Xi2,Xt3,...,Xo, CUjO processo passou para chegar a Xi1.
Isso pode ser escrito como:

P (Xi = aj, /Xt.1 = &, Xt2= ak, Xiz=a,...,Xo =aqg) = P (Xt = g/ Xi.1 = &) (1)
Onde P = probabilidade

A probabilidade condicional P(X; = a; / X1 = a; ) d& a probabilidade de que o
processo no tempo t estara no “estado” j, dado que, no tempo t-1, 0 processo estava no
“estado” i.

Pela equacao 1, a probabilidade condicional é independente do  “estado”
ocupado no tempo anterior a t-1. Se X; representa a temperatura minima do ar no dia t,
um estado pode ser definido como aquele com temperatura minima do ar dentro de um
intervalo estabelecido, um outro com temperatura minima do ar fora do intervalo
estabelecido, e assim por diante.
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A probabilidade (Xi = a; / x.1 = @) € comumente chamada de probabilidade de
transicao, isto €, a probabilidade em que o processo muda do estado a; para o estado
a;, durante um periodo de tempo. A segunda parte da equagéo 1 é normalmente escrita
como pj (t), indicando a probabilidade de a; passar para a no tempo t. Se p; (t) €
independente de t, entédo p;(t) = p; (t + 7) paratodo t e 7. Logo, a Cadeia de Markov é
dita ser homogénea. Nesse caso:

P (Xi=a;/ X1 = &) = pj (2)
Cadeias de Markov de ordem mais alta podem ser definidas se representarem
um processo estocastico tal, que o valor do processo no tempo t seja independente de
seu valor em varios periodos de tempo imediatamente precedente.

Assim, uma Cadeia de Markov de n-ésima ordem € aquela em que:

P (Xt = 4 / Xt-1 = 4j, Xt.g = ak,Xt.3 = a|,...,Xo =aq) =P (Xt = aj/ Xt-1 = 4, Xt.g = ak,...,Xt-
n=ap) (3)

3.2.3 Probabilidades inicial e condicional

A temperatura minima do ar ndo ocorre ao acaso, deve haver condi¢des
meteorologicas propicias, as quais podem perdurar por varios dias. Essa persisténcia é

que permite a distincao entre as probabilidades inicial e condicional (ou de transi¢ao).

Aplicando o modelo da Cadeia de Markov e a teoria de probabilidade condicional, de

acordo com a teoria de Lipschutz (1972), é possivel determinar as seguintes equacoes,

utilizadas na estimativa da probabilidade de ocorréncia de estados de temperatura minima,

dentro dos intervalos especificados e em cada periodo semanal:
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a) Probabilidade de o 1° dia da semana estar no intervalo de

temperatura |

P(I) = 5 (4)

n
X = numero de anos em que o 1?2 dia da semana apresentou

temperatura minima no intervalo |
n? = nUmero de anos estudados

b) Probabilidade de dois dias consecutivos estarem no intervalo |
Y
PUI/T)y=— 5
= (5)

Y = nimero de anos em que o 12 e 0 2° dias da semana apresentaram

temperatura minima no intervalo |
X = numero de anos em que o 1% dia da semana apresentou

temperatura minima no intervalo |

c) Probabilidade de um dia da semana nao estar no intervalo |

P(N)=10-P(I) (6)
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d) Probabilidade de um dia da semana nao estar no intervalo |, dado que o

dia anterior estava no intervalo |

P(N/T)=10-P(/I) (7)

e) Probabilidade de um dia da semana estar no intervalo I, dado que o dia

anterior nao estava no intervalo |

P(I/N)=[P(DP(N /D] P(N) (8)

f) Probabilidade de um dia da semana nao estar no intervalo de
temperatura |, dado que o dia anterior também nao estava em |

P(N/N)=10-P(I/N) (9)

3.2.4 Probabilidade de ocorréncia de dias com temperatura minima no
intervalo |

Uma sequéncia de dias com temperatura minima no intervalo (I) de comprimento
n, variando de 0 (nenhum dia com temperatura minima no intervalo I) a sete dias com
temperatura minima no intervalo I, € definida como qualquer seqtiéncia de nl’'s que seja
precedida e seguida por dia com temperatura minima no intervalo (), como por

exemplo:

N 1T1L.lI N.
H_J

nvezes
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Analogamente, pode-se obter uma seqiiéncia de dias com temperatura minima fora do
intervalo (N), de comprimento n

..l NNN...N L.

N —
nvezes

Como o periodo foi dividido em semanas, calcular-se-a, para esse numero de
dias, a probabilidade de todos os dias apresentarem temperatura minima no intervalo I.
de 6 dias apresentarem temperatura minima no intervalo I; de 5 dias apresentarem
temperatura minima no intervalo I; de 4 dias apresentarem temperatura minima no
intervalo I; ... ; até nenhum dia apresentar temperatura minima no intervalo I, como séao
mostradas as expressdes na Tabela 3.

TABELA 3 - Probabilidade de ocorréncia de dias com temperatura minima no
intervalo |

PROBABILIDADE SEQUENCIA CALCULO

P (7 dias em I) LTI P()P(I/1)8

P (6 dias em I) IITTTIN P(YP(I/1)3P(N/I)

P(3 dias em ) IIINNNN PP (I/1)2P(N/I)P(N/N)®
INNNN | P(P(I/I)P(N/I)P(N/N)*P(I/N)

P (0 diaem I) NNNNNNN P(N)P(N/N)®
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3.2.5 Probabilidade de haver, pelo menos, dias com temperatura minima
fora do intervalo |

A partir dos resultados obtidos no item 3.2.4, sera possivel, dentro do periodo de
sete dias, obter as probabilidades, mostradas na Tabela 4.

TABELA 4 - Probabilidade de haver, pelo menos, dias com temperatura minima fora
do intervalo |

PROBABILIDADE CALCULO

P(pelo menos 1dia fora de |) P(6 diasem ) + P(5 diasem |) +
+P(4 diasem|) + P(3diasem |) +
+P(2diaseml) + P(1 diaeml) +
+ P(0Odiaeml)

P(pelo menos 2 dias fora de 1) P(5diasem|) + P(4 diasem I) +
+P(3diasem|) + P(2diasem |) +
+P(1diaeml) + P(Odiaeml)

P(pelo menos 6 dias fora de |) P(1 diaem ) + P(O diaeml)

3.2.6 Modelos de estimativa das temperaturas minimas baseados nas
coordenadas geograficas

A partir dos resultados obtidos através do Método Cadeia de Markov, os quais
foram pontuais, para as doze estagcdes meteorologicas de superficie, utilizaram-se
equagdes de regressao linear multipla para a obtengdo de estimativas das

temperaturas minimas, em todas as regides representadas pelas estacoes.
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Os percentuais da probabilidade de ocorréncias de temperaturas minimas do
ar inferiores ou iguais a 3°C — calculados pelo modelo Cadeia de Markov para um
dia e dois dias consecutivos — foram utilizados como variaveis dependentes ou
preditantes, e os valores de latitude, longitude e altitude, das doze estacdes, como
variaveis independentes ou preditores.

Assim, a equacao usada foi a seguinte:

Y = a + bxy + cXo + dXs

Onde:

Y = percentual da probabilidade da ocorréncia da temperatura minima < 3°C
Xj = latitude do lugar, em graus e décimos

Xo = longitude do lugar, em graus e décimos

X3 = altitude do lugar em metros

Os valores adotados de latitude e longitude, para as doze estagdes, foram
negativos por convencgao, ja que todo o hemisfério Sul tem valores negativos para a
latitude e toda a América do Sul tem valores negativos para a longitude. As
regressdes lineares multiplas foram avaliadas através dos programas estatisticos
SPSS, STATGRAF e STATISTICA.

Considerando que o intervalo de temperatura adotado como referéncia, foi
muito baixo, os registros observados da temperatura minima do ar, em cada estacao
meteorolbgica de superficie, no periodo de 30 anos, bem como as probabilidades de
ocorréncia de temperatura minima dentro do intervalo | (t < 3°C), de acordo com o
Método Cadeia de Markov, tiveram valores significativos somente no intervalo
compreendido entre a semana 20 e a semana 40 de modo que, para determinar a
significancia dos programas estatisticos aplicados através da analise do coeficiente
de determinacdo (r?), os dados de latitude, longitude, altitude e percentuais de
probabilidades de um dia e dois dias consecutivos com temperatura minima dentro
do intervalo | foram agrupados em cinco tabelas (Apéndices), as quais mostram o
comportamento da temperatura minima - para as doze estacées meteoroldgicas em

estudo — durante as semanas 20, 25, 30, 35 e 40.
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3.2.7 Funcoes que dao a probabilidade de ocorréncia da primeira e da
ultima data com temperatura minima menor ou igual a 32C

Foram destacadas as datas da primeira e Ultima ocorréncias de temperaturas
menores ou iguais a 3°C, dentro do abrigo meteorolégico, em cada um dos anos da
série 1968-1997, para cada estacao meteorolégica de superficie. As datas foram
ordenadas de modo a compor uma série crescente de dias para a primeira e a Ultima
ocorréncia.

Seguindo o método desenvolvido por Conrad & Pollak (1950), foram
calculadas as probabilidades empiricas de ocorréncia da primeira e da ultima data
com temperatura do ar menor ou iguais a 3°C, no abrigo meteorolégico. Usando a
teoria da distribuicdo acumulada e estatistica de ordem, foi possivel calcular a
probabilidade de ocorréncia de temperaturas menores ou igual a 3°C, desde a
primeira até a ultima ocorréncia, em cada estacdo meteoroldgica de superficie.

Foram utilizadas as seguintes expressoes:

Para a primeira data de ocorréncia:

H=1lp (1)
sendo
K m
_ i 2
(m+1) P n @
onde:

p = probabilidade inicial e condicional;

| = probabilidade de ocorréncia do evento em ordem crescente para a primeira
data;

H = fungcdo que dé a probabilidade de ocorréncia da primeira temperatura
menor ou igual a 3°C;

n = nimero de anos de observacao das temperaturas minimas;

m = numero de anos em que ocorreu temperatura menor ou igual a 3°C;

K = numero de ordem das datas de ocorréncia em ordem crescente de dia e
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Andlogo a expressdo que determina a fungdo que da a probabilidade de
ocorréncia da primeira temperatura menor ou igual a 3°C, foi obtida a probabilidade

de ocorréncia da ultima geada de primavera.

Para a ultima data de ocorréncia:
H=Ip (3)

sendo

p- TR e o=

(m+1-K) m
(m+1) n

onde:

I" = probabilidade de ocorréncia do evento em ordem crescente para a ultima
data;
H'= representa a funcdo que da a probabilidade de ocorréncia da ultima

temperatura menor ou igual a 3°C.

3.2.8 Mapeamento das datas da primeira e da ultima geada no Estado do
Rio Grande do Sul

Com a finalidade de obter o mapeamento das datas da primeira e ultima
probabilidade de gear no Estado do Rio Grande do Sul, foi aplicado o Modelo de
Regressao Linear Multipla, utilizando-se o registro da ocorréncia de temperaturas
minimas absolutas diarias de acordo com a distribuicdo dos periodos semanais
estabelecidos para a aplicacdo do Método Cadeia de Markov. Foram utilizados os
dados dos 12 postos meteorolégicos com séries de 30 anos (1969 a 1998) e
considerada a temperatura minima absoluta diaria, menor ou igual a 3°C, no abrigo
meteorolégico.

Para o mapeamento das probabilidades de ocorréncia de temperaturas
minimas absolutas, utilizou-se a anélise de regressao linear multipla entre as
temperaturas minimas observadas em cada posto meteorolégico e as coordenadas
geograficas: altitude (m), latitude (graus e décimos) e longitude (graus e décimos)

para as 12 localidades.
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O programa utilizado para gerar o mapeamento da primeira e ultima ocorréncia
de temperatura minima do ar menor ou igual a 3°C, no Estado do Rio Grande do Sul,

foi o ArcGIS, para o nivel de significancia de 5%.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresentam-se, a seguir, os resultados referentes a probabilidade inicial e a
condicional de ocorréncia de dias com temperatura minima do ar dentro do intervalo
estabelecido, isto é, t < 3°C e a probabilidade de ocorréncia de dias com
temperatura minima no intervalo | de acordo com o Método Cadeia de Markov,
dentro do periodo especificado, contado de 26 de marco a 16 de dezembro.
Posteriormente, expdéem-se os resultados — seguindo o Método desenvolvido por
Conrad & Pollak — das probabilidades empiricas de ocorréncia da primeira e da
ultima data com temperatura do ar menor ou igual a 3°C bem como 0 mapeamento
do Estado do Rio Grande do Sul onde se estimam as probabilidades de ocorréncia
de temperatura do ar menor ou igual a 3°C, da primeira data do outono e Ultima da
primavera, com base nos modelos de estimativa das temperaturas minimas
baseados nas coordenadas geograficas.

Os resultados obtidos sdo apresentados em tabelas, para o intervalo de
temperatura estabelecido e para cada uma das doze estacdes meteoroldgicas
definidas na metodologia.
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4.1 Probabilidade inicial e condicional

As tabelas de numeros 5 a 16 contém os valores obtidos da probabilidade de
ocorréncia de dias com temperatura minima dentro do seguinte intervalo: | (t < 3°C).

As colunas das referidas tabelas, abrangem as seguintes informacdes:

a) P(l) = probabilidade de o primeiro dia da semana apresentar temperatura
minima no intervalo estabelecido;

b) P(N) = probabilidade de um dia ndo apresentar temperatura minima no
intervalo estabelecido;

c) P(l/l) = probabilidade de dois dias consecutivos apresentarem temperatura
minima no intervalo estabelecido;

d) P(N/I) = probabilidade de um dia ndo apresentar temperatura minima no
intervalo estabelecido, dado que o anterior apresentou;

e) P(I/N) = probabilidade de um dia apresentar temperatura minima no
intervalo estabelecido, dado que o anterior ndo apresentou;

f) P(N/N) = probabilidade de um dia ndo apresentar temperatura minima no

intervalo estabelecido, dado que o anterior nao apresentou.

Os resultados sao expostos e discutidos inicialmente para o intervalo de
temperatura mencionado.

Cabe ressaltar que, para o intervalo de temperatura |, nem todas as localidades
estudadas tiveram o mesmo numero de semanas listados nas tabelas, devido a
localizacao geogréfica e, também, a época do ano, que ndo apresentava muitos dias
(durante a semana) com temperaturas baixas no intervalo | preestabelecido.

Analisando os valores listados na coluna 1 (tabelas 5 a 16), nota-se que a
probabilidade de o primeiro dia do periodo semanal estar no intervalo de
temperatura | variou de zero a 40%, em trinta anos. A semana 23, para a estacao
Bom Jesus (Tabela 5), foi a que apresentou maior probabilidade dessa ocorréncia:
40%. Isso significa que, somente em Bom Jesus, 12 dos 30 anos estudados
apresentaram temperatura minima no intervalo | no 1° dia do periodo semanal

mencionado.
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Contrapondo-se a Bom Jesus, a estacdo de Torres (Tabela 6) foi a que
apresentou a menor probabilidade de o 12 dia do periodo semanal estar no intervalo
de temperatura |, registrando um percentual de 3,33% e, apenas, no periodo
semanal 27. Isso significa que, em Torres somente um dos trinta anos estudados
apresentou temperatura minima no intervalo I, no 1% dia do referido periodo
semanal.

Excetuando-se as estacbes de Bom Jesus e Torres, as demais estacdes
apresentaram a maior probabilidade de a temperatura minima estar no intervalo |, no
12 dia de cada periodo semanal, nas semanas 23, 26, 28, 29 e 30, isto é, no periodo
compreendido entre 4 de junho e 29 de julho, sendo registrado — em mais de 50%
das estacdes estudadas — o periodo semanal 29 como o de maior incidéncia dessa
condicao, assumindo valores de 26,67% de probabilidade de a temperatura minima
ser menor ou igual a 3°C no primeiro dia desse periodo.

Os valores da segunda coluna foram derivados da primeira coluna, ou seja,
1 — P(I) obtendo-se, dessa forma, os valores da probabilidade de o primeiro dia de
cada semana nao apresentar temperatura minima no intervalo estabelecido. Assim,
a variacao da probabilidade de o primeiro dia de cada semana nao apresentar
temperatura minima no intervalo estabelecido foi de 60% na semana 23 (Bom Jesus
— Tabela 5) até 100% na maioria das estacgdes.

Convém observar que a estacdo Bom Jesus foi a Unica entre as doze
estacdes estudadas que, no periodo semanal 41, ainda nao possuia 100% de
probabilidade de a temperatura minima ndo estar no intervalo estabelecido, bem
como a estacao Torres (Tabela 6) foi a Unica que apresentou, em 29 dos 30 anos
estudados, 100% de probabilidade de a temperatura minima nao estar no referido
intervalo. Dessa maneira, evidenciou-se sua posi¢ao geografica — proxima ao litoral -
, onde, durante todo ano, ndo sao constatadas temperaturas muito baixas para essa
estacao.

A excecdo de Torres, as demais estacdes estudadas apresentaram, sempre,
durante todo o periodo estudado, uma variagao da probabilidade entre 60% e 100%,
entre a semana 20 e a semana 38, de o 1° dia de cada semana nao apresentar
temperatura minima no intervalo estabelecido.

A terceira coluna mostrou os valores referentes a probabilidade de
permanéncia da temperatura, ou seja, de o primeiro e o segundo dias de cada

semana apresentarem temperatura minima no intervalo I. Os valores obtidos foram,
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em algumas semanas, altos para a época do ano. A estacao Porto Alegre (Tabela 7)
apresentou 100% de probabilidade de persisténcia da temperatura somente duas
vezes em trinta anos estudados, isto €, 100% dessa probabilidade tanto para a
semana 26 como para a semana 28. Isso significa que, em Porto Alegre, somente
um dos trinta anos estudados apresentou probabilidade de persisténcia da
temperatura nas referidas semanas, sendo seguida da estacdo Uruguaiana (Tabela
8), que demonstrou 100% dessa probabilidade apenas nas semanas 24 e 30; 50%,
nas semanas 25 e 27, e 33,33% na semana 28. A estacédo Torres (Tabela 6) foi a
Unica, entre as doze em estudo, que nao apresentou possibilidade de permanéncia
da temperatura no intervalo |I. A estacdo com maiores probabilidades de
permanéncia da temperatura foi Bom Jesus (Tabela 5). Mesmo assim, teve, como
limites para isso, o intervalo compreendido entre o décimo quinto periodo semanal,
com 50% dessa probabilidade, e o trigésimo oitavo, com 33,33%. Constata-se,
desse modo, que Bom Jesus é a Unica das doze estagdes na qual, na maioria dos
periodos semanais, existe a probabilidade de permanéncia da temperatura, variando
essa probabilidade de 0% nas semanas 16, 17, 18 e 19 a 100% na semana 33, em
trinta anos. Consequentemente, de acordo com o limite maximo para Bom Jesus,
dois dos trinta anos estudados apresentaram probabilidade de permanéncia da
temperatura no periodo semanal mencionado.

Os valores mostrados na quarta e quinta colunas representam inversao da
tendéncia nas condi¢cdes de dias com temperatura minima dentro do intervalo | A
quarta coluna define a probabilidade de ocorréncia de um dia ndo apresentar
temperatura minima no intervalo estabelecido |, dado que o anterior apresentou. A
estacao Torres (Tabela 6) exibiu 100% dessa probabilidade em todos os periodos
semanais, observando-se, assim, que 100% dos trinta anos estudados, nessa
estacdo, possuem a probabilidade de um dia ndo apresentar temperatura minima no
intervalo |, dado que o anterior apresentou. Constatam-se, para todas as estacdes
estudadas probabilidades significativamente elevadas relativas a inversdao da
tendéncia nas condi¢des de dias com temperatura minima dentro do intervalo |, isto
€, probabilidade de ocorréncia de um dia ndo apresentar temperatura minima no
intervalo estabelecido |, dado que o anterior apresentou. A estacdo Bom Jesus
(Tabela 5) foi aquela que apresentou as menores probabilidades dessa condicéao e,
mesmo assim, somente no periodo compreendido entre 14 de maio e 17 de
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setembro, registrando-se uma variacao, dessa probabilidade, entre 0% na semana
33 e 80% na semana 32, como limite maximo.

A situacado pode ser mostrada de forma diferente, ou seja, dia anterior com
temperatura minima fora do intervalo |, passando a temperatura minima dentro do
intervalo | no dia seguinte. Nesse caso, Torres (Tabela 6) € a Unica estacdo que
apresentou, somente uma vez, em trinta anos, possibilidade de mudarem as
condi¢cbes do tempo e de a temperatura minima estar no intervalo | no dia seguinte,
registrando um percentual de 3,44% no periodo semanal 27. Isso significa que, em
Torres, apenas no periodo semanal 27, somente um dos trinta anos estudados
apresentou temperatura minima no intervalo estabelecido |, dado que o dia anterior
nao apresentou. Bom Jesus (Tabela 5) exibiu a maior probabilidade, em torno de
39% no vigésimo terceiro periodo semanal.

A Ultima coluna representa a probabilidade de nao ocorréncia de dias
consecutivos com temperatura minima no intervalo I. Os valores de probabilidade
apresentados nessa coluna séo relativamente grandes e expressivos, maiores que
61%, em todos os periodos semanais € em todas as estacoes meteoroldgicas de
superficie, visto que a probabilidade de mudanca de dias com temperatura minima
fora do intervalo | para dias com temperatura minima dentro do intervalo | foi muito
pequena para a totalidade das estagdes. A probabilidade de ndo ocorréncia de dias
consecutivos com temperatura minima no intervalo | variou de 61,11% a 100%, em
trinta anos. A semana 23, para a estacdo Bom Jesus, foi a que apresentou menor
probabilidade dessa ocorréncia, conquanto todas as estacbes em estudo
registrassem 100% dessa probabilidade em , pelo menos, 34 periodos semanais.
Em Torres, afora a semana 27, os demais periodos semanais, em trinta anos,
apresentaram 100% da probabilidade de persisténcia de ndo ocorréncia de dias
consecutivos com temperatura minima no intervalo |.

Com excecao de Torres, portanto, as demais estacoes meteoroldgicas
tiveram valores significativos de probabilidades inicial e de transicdo nos meses de
maio, junho, julho, agosto e setembro, isto €, entre a semana 18 e a semana 39.
Torres, por estar localizada no litoral, tanto sujeita a circulagéo local (brisas), como
ao efeito termorregulador da agua com a proximidade do oceano Atlantico,
apresenta comportamento térmico diferente das demais.

Ressalta-se que a altitude ndo € fator determinante na ocorréncia de

temperaturas minimas do ar na época do ano estudada. Como exemplo, tém-se
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Pelotas e Santa Vitéria do Palmar, as quais possuem altitude baixa e valores de
temperatura minima do ar no intervalo |, nos meses em questdo, como mostram as

probabilidades obtidas (Tabelas 9 e 10, respectivamente).



TABELA 5 — Probabilidade inicial e condicional a ocorréncia de

temperatura minima do ar no Estado do Rio Grande do Sul,
Referente ao Periodo: 1969 — 1998.
Local: Bom Jesus (t< 3°C)

Periodo

Semanal P(l) P(N) P(I/1) P(N/I) P(I/N) P(N/N)

15 0,0667 0,9333 0,5000 0,5000 0,0357 0,9643
16 0,1000 0,9000 0,0000 1,0000 0,1111 0,8889
17 0,0333 0,9667 0,0000 1,0000 0,0334 0,9656
18 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000
19 0,0333 0,9667 0,0000 1,0000 0,0334 0,9656
20 0,1000 0,9000 0,6667 0,3333 0,0370 0,9630
21 0,1000 0,9000 0,6667 0,3333 0,0370 0,9630
22 0,2333 0,7667 0,8571 0,1429 0,0435 0,9565
23 0,4000 0,6000 0,4167 0,5833 0,3889 0,6111
24 0,2667 0,7333 0,6250 0,3750 0,1364 0,8636
25 0,2333 0,7667 0,8571 0,1429 0,0435 0,9565
26 0,2000 0,8000 0,8333 0,1667 0,0417 0,9583
27 0,2000 0,8000 0,3333 0,6667 0,1667 0,8333
28 0,2333 0,7667 0,7143  0,2857 0,0869 0,9131
29 0,3333 0,6667 0,6000 0,4000 0,2000 0,8000
30 0,2667 0,7333 0,6250 0,3750 0,1364 0,8636
31 0,2000 0,8000 0,8333 0,1667 0,0417 0,9583
32 0,1667 0,8333 0,2000 0,8000 0,1600 0,8400
33 0,0667 0,9333 1,0000 0,0000 0,0000 1,0000
34 0,3333 0,6667 0,6000 0,4000 0,2000 0,8000
35 0,1333 0,8667 0,5000 0,5000 0,0769 0,9231
36 0,2667 0,7333 0,3750 0,6250 0,2273 0,7727
37 0,2333 0,7667 0,4286 0,5714 0,1739 0,8261
38 0,1000 0,9000 0,3333 0,6667 0,0741 0,9259
39 0,0667 0,9333 0,0000 1,0000 0,0714 0,9286
40 0,0667 0,9333 0,0000 1,0000 0,0714 0,9286
41 0,0667 0,9333 0,0000 1,0000 0,0714 0,9286
42 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000
43 0,0667 0,9333 0,0000 1,0000 0,0714 0,9286
44 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000
45 0,0333 0,9667 0,0000 1,0000 0,0344 0,9656
46 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000
47 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000
48 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000
49 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000
50 0,0333 0,9667 0,0000 1,0000 0,0344 0,9656

36
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TABELA 6 — Probabilidade inicial e condicional a ocorréncia de
temperatura minima do ar no Estado do Rio Grande do Sul,
referente ao periodo: 1969 — 1997.
Local: Torres (t < 3°C)
Periodo
Semanal P(l) P(N) P(/) P(N/I) P(I/N) P(N/N)
27 0,0333 0,9667 0,0000 11,0000 0,0344 0,9656
28 0,0000 1,0000 0,0000 11,0000 0,0000 1,0000
29 0,0000 1,0000 0,0000 11,0000 0,0000 1,0000
TABELA 7 — Probabilidade inicial e condicional a ocorréncia de
temperatura minima do ar no Estado do Rio Grande do Sul,
referente ao periodo 1969 — 1998.
Local: Porto Alegre (t < 3°C)
Periodo
Semanal P(l) P(N) P(I/1) P(N/1) P(I/N) P(N/N)
22 0,0333 0,9667 0,0000 1,0000 0,0344 0,9656
23 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000
24 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000
25 0,0333 0,9667 0,0000 1,0000 0,0344 0,9656
26 0,0333 0,9667 1,0000  0,0000 0,0000 1,0000
27 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000
28 0,0333 0,9667 1,0000  0,0000 0,0000 1,0000
29 0,1000 0,9000 0,0000 1,0000 0,1111 0,8889
30 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000
31 0,0333 0,9667 0,0000 1,0000 0,0344 0,9656
32 0,0333 0,9667 0,0000  1,0000 0,0344 0,9656




TABELA 8 — Probabilidade inicial e condicional a ocorréncia de

temperatura minima do ar no Estado do Rio Grande do Sul,
referente ao periodo: 1969 — 1998.
Local: Uruguaiana (t < 3°C)
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Periodo

Semanal P(l) P(N) P(I/1) P(N/1) P(I/N) P(N/N)
21 0,0333 0,9667 0,0000 11,0000 0,0344 0,9656
22 0,0667 0,9333 0,0000 11,0000 0,0715 0,9285
23 0,0667 0,9333 0,5000 0,5000 0,0357 0,9643
24 0,0667 0,9333 1,0000 0,0000 0,0000 1,0000
25 0,0667 0,9333 0,5000 0,5000 0,0357 0,9643
26 0,0667 0,9333 0,0000 11,0000 0,0715 0,9285
27 0,0667 0,9333 0,5000 0,5000 0,0357 0,9643
28 0,1000 0,9000 0,3333 0,6667 0,0741 0,9259
29 0,1000 0,9000 0,0000 11,0000 0,1111 0,8889
30 0,0333 0,9667 1,0000 0,0000 0,0000 1,0000
31 0,0000 1,0000 0,0000 11,0000 0,0000 1,0000
32 0,0000 1,0000 0,0000 11,0000 0,0000 1,0000
33 0,0333 0,9667 0,0000 11,0000 0,0344 0,9656
34 0,0333 0,9667 0,0000 11,0000 0,0344 0,9656
35 0,0000 1,0000 0,0000 11,0000 0,0000 1,0000
36 0,0333 0,9667 0,0000 11,0000 0,0344 0,9656




TABELA 9 - Probabilidade inicial e condicional a ocorréncia de

temperatura minima do no Estado do Rio Grande do Sul,
referente ao periodo 1969 — 1998.
Local: Pelotas (t< 3°C)
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Periodo

Semanal P(l) P(N) P(I/1) P(N/1) P(I/N) P(N/N)

20 0,0333 0,9667 0,0000 11,0000 0,0344 0,9656
21 0,0333 0,9667 0,0000 11,0000 0,0344 0,9656
22 0,1000 0,9000 0,3333 0,6667 0,0741 0,9259
23 0,1000 0,9000 0,3333  0,6667 0,0741 0,9259
24 0,1333 0,8667 0,0000 11,0000 0,1538 0,8462
25 0,1000 0,9000 1,0000 0,0000 0,0000 1,0000
26 0,2000 0,8000 0,5000 0,5000 0,1250 0,8750
27 0,1000 0,9000 0,6667 0,3333 0,0370 0,9630
28 0,1000 0,9000 0,6667 0,3333 0,0370 0,9630
29 0,2333 0,7667 0,5714  0,4286 0,1304 0,8696
30 0,0667 0,9333 0,5000 0,5000 0,0357 0,9643
31 0,1000 0,9000 0,6667 0,3333 0,0370 0,9630
32 0,1000 0,9000 0,0000 11,0000 0,1111 0,8889
33 0,0333 0,9667 0,0000 11,0000 0,0344 0,9656
34 0,0667 0,9333 0,5000 0,5000 0,0357 0,9643
35 0,1000 0,9000 0,3333 0,6667 0,0741 0,9259
36 0,1333 0,8667 0,5000 0,5000 0,0769 0,9231
37 0,0667 0,9333 0,0000 11,0000 0,0715 0,9285
38 0,0000 1,0000 0,0000 11,0000 0,0000 1,0000
39 0,0333 0,9667 0,0000 11,0000 0,0344 0,9656




TABELA 10 — Probabilidade inicial e condicional & ocorréncia de

temperatura minima do ar no Estado do Rio Grande do Sul,
referente ao periodo: 1969 — 1998.
Local: Santa Vitéria do Palmar (t < 3°C)
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Periodo

Semanal P(l) P(N) P(I/1) P(N/1) P(I/N) P(N/N)
20 0,0333 0,9667 0,0000 11,0000 0,0344 0,9656
21 0,0000 1,0000 0,0000 11,0000 0,0000 1,0000
22 0,0667 0,9333 0,0000 11,0000 0,0715 0,9285
23 0,1667 0,8333 0,4000 0,6000 0,1200 0,8800
24 0,1000 0,9000 0,0000 11,0000 0,1111 0,8889
25 0,1000 0,9000 0,6667 0,3333 0,0370 0,9630
26 0,0667 0,9333 1,0000 0,0000 0,0000 1,0000
27 0,1000 0,9000 0,3333 0,6667 0,0741 0,9259
28 0,1000 0,9000 0,6667 0,3333 0,0370 0,9630
29 0,1667 0,8333 0,2000 0,8000 0,1600 0,8400
30 0,1000 0,9000 0,3333 0,6667 0,0741 0,9259
31 0,1000 0,9000 0,6667 0,3333 0,0370 0,9630
32 0,0667 0,9333 0,5000 0,5000 0,0357 0,9643
33 0,0000 1,0000 0,0000 11,0000 0,0000 1,0000
34 0,0333 0,9667 0,0000 11,0000 0,0344 0,9656
35 0,1333 0,8667 0,0000 11,0000 0,1538 0,8462
36 0,1333 0,8667 0,2500 0,7500 0,1154 0,8846
37 0,0000 1,0000 0,0000 11,0000 0,0000 1,0000
38 0,0000 1,0000 0,0000 11,0000 0,0000 1,0000
39 0,0667 0,9333 0,0000 11,0000 0,0715 0,9285
40 0,0000 1,0000 0,0000 11,0000 0,0000 1,0000
41 0,0333 0,9667 0,0000 11,0000 0,0344 0,9656




TABELA 11 — Probabilidade inicial e condicional a ocorréncia de

temperatura minima do ar no Estado do Rio Grande do Sul,

referente ao periodo: 1969 — 1998.
Local: Bagé (t < 3°C)
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Periodo

Semanal P(l) P(N) P(I/1) P(N/1) P(I/N) P(N/N)

19 0,0333 0,9667 0,0000 1,0000 0,0344 0,9656
20 0,0667 0,9333 0,5000 0,5000 0,0357 0,9643
21 0,0333 0,9667 0,0000 1,0000 0,0344 0,9656
22 0,1000 0,9000 0,0000 1,0000 0,1111 0,8889
23 0,2000 0,8000 0,6667 0,3333 0,0833 0,9167
24 0,1667 0,8333 0,6000 0,4000 0,0800 0,9200
25 0,1333 0,8667 0,7500 0,2500 0,0385 0,9615
26 0,2333 0,7667 0,2857 0,7143 0,2174 0,7826
27 0,1667 0,8333 0,6000 0,4000 0,0800 0,9200
28 0,1667 0,8333 0,6000 0,4000 0,0800 0,9200
29 0,1667 0,8333 0,6000 0,4000 0,0800 0,9200
30 0,1667 0,8333 0,4000 0,6000 0,1200 0,8800
31 0,0667 0,9333 1,0000  0,0000 0,0000 1,0000
32 0,0667 0,9333 0,0000 1,0000 0,0714 0,9286
33 0,0333 0,9667 0,0000 1,0000 0,0344 0,9656
34 0,1333 0,8667 0,5000 0,5000 0,0769 0,9231
35 0,0667 0,9333 0,5000 0,5000 0,0357 0,9643
36 0,1000 0,9000 0,0000 1,0000 0,1111 0,8889
37 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000
38 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000
39 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000
40 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000
41 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000
42 0,0333 0,9667 0,0000 1,0000 0,0344 0,9656




TABELA 12 — Probabilidade inicial e condicional a ocorréncia de

temperatura minima do ar no Estado do Rio Grande do Sul,
referente ao periodo: 1969 — 1998.
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Local: Encruzilhada do Sul (t< 3°C)

Periodo

Semanal P(l) P(N) P(I/) P(N/I) P(I/N) P(N/N)
20 0,0333 0,9667 0,0000 11,0000 0,0344 0,9656
21 0,0000 1,0000 0,0000 11,0000 0,0000 1,0000
22 0,0333 0,9667 0,0000 11,0000 0,0344 0,9656
23 0,0667 0,9333 1,0000 0,0000 0,0000 1,0000
24 0,0667 0,9333 0,5000 0,5000 0,0357 0,9643
25 0,1000 0,9000 1,0000 0,0000 0,0000 1,0000
26 0,1000 0,9000 0,0000 11,0000 0,1111 0,8889
27 0,1000 0,9000 0,6667  0,3333 0,0370 0,9630
28 0,1333 0,8667 0,7500  0,2500 0,0385 0,9615
29 0,1667 0,8333 0,6000  0,4000 0,0800 0,9200
30 0,1000 0,9000 0,6667  0,3333 0,0370 0,9630
31 0,1000 0,9000 0,3333 0,6667 0,0741 0,9259
32 0,0333 0,9667 0,0000 11,0000 0,0344 0,9656
33 0,0333 0,9667 0,0000 11,0000 0,0344 0,9656
34 0,0667 0,9333 0,5000 0,5000 0,0357 0,9643
35 0,0333 0,9667 0,0000 11,0000 0,0344 0,9656
36 0,0667 0,9333 0,0000 11,0000 0,0715 0,9285
37 0,0000 1,0000 0,0000 11,0000 0,0000 1,0000
38 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000
39 0,0333 0,9667 0,0000 11,0000 0,0344 0,9656
40 0,0000 1,0000 0,0000 11,0000 0,0000 1,0000
41 0,0000 1,0000 0,0000 11,0000 0,0000 1,0000
42 0,0000 1,0000 0,0000  1,0000 0,0000 1,0000
43 0,0000 1,0000 0,0000 11,0000 0,0000 1,0000
44 0,0000 1,0000 0,0000 11,0000 0,0000 1,0000
45 0,0333 0,9667 0,0000 1,0000 0,0344 0,9656
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TABELA 13 — Probabilidade inicial e condicional a ocorréncia de
temperatura minima do ar no Estado do Rio Grande do Sul,
referente ao periodo 1969 — 1998.
Local: lIrai (t<3°C)

Periodo

Semanal P(l) P(N) P(I/1) P(N/1) P(I/N) P(N/N)
21 0,0333 0,9667 1,0000 0,0000 0,0000 1,0000
22 0,1333 0,8667 0,2500 0,7500 0,1154 0,8846
23 0,1333 0,8667 0,7500 0,2500 0,0385 0,9615
24 0,1333 0,8667 0,0000 11,0000 0,1538 0,8462
25 0,1000 0,9000 0,6667 0,3333 0,0370 0,9630
26 0,1000 0,9000 0,6667 0,3333 0,0370 0,9630
27 0,0667 0,9333 0,0000 1,0000 0,0715 0,9285
28 0,1667 0,8333 0,8000 0,2000 0,0400 0,9600
29 0,1333 0,8667 0,2500 0,7500 0,1154 0,8846
30 0,1333 0,8667 0,5000 0,5000 0,0769 0,9231
31 0,1000 0,9000 0,3333 0,6667 0,0741 0,9259
32 0,0333 0,9667 0,0000 11,0000 0,0344 0,9656
33 0,0000 1,0000 0,0000 11,0000 0,0000 1,0000
34 0,0333 0,9667 0,0000 11,0000 0,0344 0,9656
35 0,0667 0,9333 1,0000 0,0000 0,0000 1,0000
36 0,0000 1,0000 0,0000 11,0000 0,0000 1,0000
37 0,0667 0,9333 0,0000 11,0000 0,0715 0,9285

38 0,0333 0,9667 0,0000  1,0000 0,0344 0,9656
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TABELA 14 — Probabilidade inicial e condicional a ocorréncia de
temperatura minima do ar no Estado do Rio Grande do Sul, referente
ao periodo 1969 — 1998.
Local: Passo Fundo (t < 3°C)

Periodo

Semanal P(l) P(N) P(I/1) P(N/1) P(I/N) P(N/N)

20 0,0333 0,9667 0,0000 11,0000 0,0344 0,9656
21 0,0000 1,0000 0,0000 11,0000 0,0000 1,0000
22 0,0667 0,9333 0,0000 11,0000 0,0715 0,9285
23 0,1667 0,8333 0,6000 0,4000 0,0800 0,9200
24 0,1000 0,9000 0,3333 0,6667 0,0741 0,9259
25 0,1000 0,9000 0,3333  0,6667 0,0741 0,9259
26 0,2333 0,7667 0,7143  0,2857 0,0869 0,9131
27 0,1000 0,9000 0,6667 0,3333 0,0370 0,9630
28 0,2000 0,8000 0,8333 0,1667 0,0417 0,9583
29 0,2667 0,7333 0,5000 0,5000 0,1818 0,8182
30 0,1667 0,8333 0,4000 0,6000 0,1200 0,8800
31 0,1333 0,8667 0,7500 0,2500 0,0385 0,9615
32 0,0333 0,9667 0,0000 11,0000 0,0344 0,9656
33 0,0333 0,9667 1,0000 0,0000 0,0000 1,0000
34 0,0667 0,9333 1,0000 0,0000 0,0000 1,0000
35 0,0667 0,9333 0,0000 11,0000 0,0715 0,9285
36 0,0333 0,9667 0,0000 11,0000 0,0344 0,9656
37 0,0667 0,9333 0,0000 11,0000 0,0715 0,9285

38 0,0333 0,9667 0,0000 11,0000 0,0344 0,9656
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TABELA 15 — Probabilidade inicial e condicional a ocorréncia de
temperatura minima do ar no Estado do Rio Grande do Sul, referente
ao periodo 1969 — 1998.
Local: S&o Luiz Gonzaga (t < 3°C)

Periodo

Semanal P(l) P(N) P(I/1) P(N/1) P(I/N) P(N/N)

20 0,0333 0,9667 0,0000 11,0000 0,0370 0,9630
21 0,0000 1,0000 0,0000 11,0000 0,0000 1,0000
22 0,1000 0,9000 0,0000 11,0000 0,0357 0,9643
23 0,0333 0,9667 0,0000 11,0000 0,0370 0,9630
24 0,1000 0,9000 0,0000 11,0000 0,0357 0,9643
25 0,1333 0,8667 0,5000 0,5000 0,0769 0,9231
26 0,1000 0,9000 0,6667 0,3333 0,0370 0,9630
27 0,1000 0,9000 0,6667 0,3333 0,0370 0,9630
28 0,1000 0,9000 0,3333 0,6667 0,0741 0,9259
29 0,1667 0,8333 0,6000 0,4000 0,0800 0,9200
30 0,1667 0,8333 0,2000 0,8000 0,1600 0,8400
31 0,0333 0,9667 1,0000 0,0000 0,0000 1,0000
32 0,0333 0,9667 0,0000 11,0000 0,0344 0,9656
33 0,0333 0,9667 0,0000 11,0000 0,0344 0,9656
34 0,0333 0,9667 1,0000 0,0000 0,0000 1,0000
35 0,0333 0,9667 0,0000 11,0000 0,0344 0,9656
36 0,0333 0,9667 0,0000 11,0000 0,0344 0,9656
37 0,0333 0,9667 0,0000 11,0000 0,0344 0,9656

38 0,0333 0,9667 0,0000 1,0000 0,0344 0,9656
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TABELA 16- Probabilidade inicial e condicional a ocorréncia de
temperatura minima do ar no Estado do Rio Grande do Sul,
referente ao periodo 1969 — 1998.
Local: Santa Maria (t < 3°C)

Periodo

Semanal P(l) P(N) P(I/1) P(N/1) P(I/N) P(N/N)

20 0,0333 0,9667 0,0000 11,0000 0,0344 0,9656
21 0,0000 1,0000 0,0000 11,0000 0,0000 1,0000
22 0,1000 0,9000 0,3333 0,6667 0,0741 0,9259
23 0,1333 0,8667 0,2500 0,7500 0,1154 0,8846
24 0,1333 0,8667 0,5000 0,5000 0,0769 0,9231
25 0,1000 0,9000 0,6667 0,3333 0,0370 0,9630
26 0,1667 0,8333 1,0000 0,0000 0,0000 1,0000
27 0,1000 0,9000 0,6667 0,3333 0,0370 0,9630
28 0,1000 0,9000 0,6667 0,3333 0,0370 0,9630
29 0,1667 0,8333 0,2000 0,8000 0,1600 0,8400
30 0,1333 0,8667 0,5000 0,5000 0,0769 0,9231
31 0,1000 0,9000 0,0000 11,0000 0,1111 0,8889
32 0,0333 0,9667 0,0000 11,0000 0,0344 0,9656
33 0,0333 0,9667 0,0000 11,0000 0,0344 0,9656
34 0,1667 0,8333 0,4000 0,6000 0,1200 0,8800
35 0,0667 0,9333 0,0000 11,0000 0,0715 0,9285
36 0,1000 0,9000 0,3333 0,6667 0,0741 0,9259
37 0,0667 0,9333 0,0000 11,0000 0,0715 0,9285
38 0,0333 0,9667 0,0000 11,0000 0,0344 0,9656

4.2 Probabilidade de ocorréncia de dias com temperatura minima

no intervalo |

O periodo especificado foi o correspondente a sete dias ou periodo semanal.
Foi calculada a probabilidade de ocorréncia de sete dias com temperatura minima
dentro do intervalo | até nenhum dia com temperatura minima dentro do intervalo I.
As tabelas de numero 17 a 28 expdéem os valores obtidos da probabilidade de
ocorréncia de dias com temperatura minima dentro do seguinte intervalo: I(t < 3°C),
as quais tiveram, como base para seus resultados, as probabilidades obtidas nas
tabelas 5 a 16.
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As colunas das referidas tabelas contém as seguintes informacdes:

a) P(7 dias) — probabilidade de ocorréncia de pelo menos 7 dias com
temperatura minima dentro do intervalo |

b) P(6 dias) — probabilidade de ocorréncia de pelo menos 6 dias com
temperatura minima dentro do intervalo I;

c) P(5 dias) — probabilidade de ocorréncia de pelo menos 5 dias com
temperatura minima dentro do intervalo I;

d) P(4 dias) — probabilidade de ocorréncia de pelo menos 4 dias com
temperatura minima dentro do intervalo I;

e) P(3 dias) — probabilidade de ocorréncia de pelo menos 3 dias com
temperatura minima dentro do intervalo I;

f) P(2 dias) — probabilidade de ocorréncia de pelo menos 2 dias com
temperatura minima dentro do intervalo I;

g) P(1 dia) - probabilidade de ocorréncia de pelo menos 1 dia com
temperatura minima dentro do intervalo I;

h) P(0 dia) - probabilidade de ocorréncia de nenhum dia com temperatura

minima dentro do intervalo I.

Para facilitar a seqUéncia de raciocinio de como o calculo foi efetuado, é
mostrado, a seguir, um exemplo para cada probabilidade.

Para P(7 dias), o célculo é obtido por meio da expressdo P(I)P(I/)°. No
céalculo de P(6 dias), foram obtidas sete combinagdes possiveis de como esses seis
dias podem ser dispostos durante a semana, e suas respectivas expressoes.

O numero de combinagdes maior foi obtido para P(4 dias) e P(3 dias), o que
resultou num total de 35 combinacdes e suas respectivas expressdoes para a
estimativa das probabilidades de quatro e trés dias com temperatura minima no
intervalo |. Apds obtidos os valores dessas combinacdes, eles foram somados,
conseguindo-se o resultado final.

Alguns valores, como mostra a expressao citada no paragrafo anterior, sédo
elevados a poténcias altas e, algumas vezes, dando resultados muito pequenos,
levando a obtencdo de seqléncias diferentes e, até mesmo, a valores muito
préximos de zero.

Observa-se, pelos resultados obtidos, que o maior valor de probabilidade de

haver sete dias com temperatura minima dentro do intervalo | foi constatado na
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estacdo de Santa Maria (Tabela 17), no vigésimo sexto periodo semanal, com
apenas 16,67%. Isso se deve ao fato de tal semana ter obtido, na Tabela 16, um alto
valor de probabilidade de dois dias consecutivos apresentarem temperatura minima
dentro do intervalo |, ou seja, P(I/l) = 100%; porém, por outro lado, foi constatada
uma probabilidade muito baixa de o primeiro dia do vigésimo sexto periodo semanal
apresentar temperatura minima dentro do intervalo I, P(l) = 16,67%. Além de Santa
Maria, as estacées de Encruzilhada do Sul (Tabela 18) e Pelotas (Tabela 19),
demonstraram 10% dessa probabilidade apenas na semana 25, e Bom Jesus
(Tabela 20), com 9,25% dessa probabilidade tanto para a semana 22 como para a
semana 25.

Nao se pode deixar de relacionar sempre os valores de P(l) e P(l/l), quando
se analisa a probabilidade de todos os dias apresentarem temperatura minima no
intervalo |. Considerando essa informacéao e, excetuando-se os periodos semanais
26 e 28 da estacao Porto Alegre (Tabela 21), pode-se verificar que as estacoes de
Porto Alegre (Tabela 21) e Torres (Tabela 22) apresentaram, em todos os outros
periodos semanais, probabilidade de 0% de ocorréncia de sete dias com
temperatura minima dentro do intervalo I. Tal fato se deve a dois fatores: P(I) = 0 ou
P(l/1) = 0 e ou P(l) = 0 e P(I/l) = 0, para todos os periodos semanais de Porto Alegre
(Tabela 21) e Torres (Tabela 22). Conseqlentemente, P(6 dias), P(5 dias), P(4 dias),
P(3 dias) e P(2 dias) serdo nulos para todos os periodos semanais e, desse modo, a
probabilidade de ocorréncia de nenhum dia com temperatura minima dentro do
intervalo | foi 100% em todos os periodos semanais, para as referidas localidades.
Em Torres (Tabela 22), a probabilidade de ocorréncia de nenhum dia com
temperatura minima dentro do intervalo | somente ndo foi de 100% no vigésimo
sétimo periodo semanal, mesmo assim com probabilidade de 78,36%. Isso se deve
ao fato de que, nesse periodo semanal, tanto a probabilidade de um dia da semana
nao estar no intervalo | como a probabilidade de um dia da semana nao estar no
intervalo de temperatura |, dado que o dia anterior também nao estava em |, foram
de 96,67% e 96,56%, respectivamente. Nesse mesmo periodo semanal, a
probabilidade de um dia da semana estar com a temperatura dentro do intervalo
especificado foi de 2,8%, portanto, muito baixa, resultado atribuido ao fato de que a
probabilidade de o primeiro dia da semana estar no intervalo | foi de apenas 3,33%,
a probabilidade de um dia da semana nao estar no intervalo |, dado que o anterior
estava no intervalo | alcangcou 100% e, a probabilidade de um dia da semana nao
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estar no intervalo de temperatura |, dado que o anterior também nao estava em |, foi
de 96,56%.

A estacao Porto Alegre (Tabela 21) apresentou caracteristicas semelhantes
aquelas descritas para Torres no intervalo |. Com relacdo as outras estacdes
meteorolbgicas, observam-se valores muito baixos de probabilidades para P(7 dias),
P(6 dias) até P(1 dia).

Como o caélculo para P(0 dia) envolve P(N) e P(N/N) e, sendo ambos de
valores elevados , para todos os periodos semanais, em todas as estacoes, a
probabilidade de ocorréncia de nenhum dia com temperatura minima no intervalo |
também € elevada. Isso é devido ao intervalo de temperatura minima do ar, que é

baixo para qualquer época do ano.
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Tabela 17 - Probabilidade de ocorréncia de dias com temperatura minima do ar dentro do intervalo especificado, referente
ao periodo 1969 - 1998. Local: Santa Maria (t < 3°C)

Periodo P(7 dias) P(6dias) P(5dias) P(4dias) P(3dias) P(2dias) P(1dia) P(0 dia)

Semanal
20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0280 0,7836
21 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
22 0,0001 0,0003 0,0008 0,0021 0,0059 0,0163 0,0454 0,5671
23 0,0000 0,0001 0,0003 0,0012 0,0043 0,0153 0,0542 0,4153
24 0,0021 0,0021 0,0038 0,0071 0,0131 0,0242 0,0447 0,5362
25 0,0088 0,0044 0,0063 0,0092 0,0132 0,0191 0,0276 0,7178
26 0,1667 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,8333
27 0,0088 0,0044 0,0063 0,0092 0,0132 0,0191 0,0276 0,7178
28 0,0088 0,0044 0,0063 0,0092 0,0132 0,0191 0,0276 0,7178
29 0,0000 0,0000 0,0002 0,0008 0,0032 0,0133 0,0558 0,2927
30 0,0021 0,0021 0,0038 0,0071 0,0131 0,0242 0,0447 0,5362
31 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0555 0,4440
32 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0280 0,7836
33 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0280 0,7836
34 0,0007 0,0010 0,0023 0,0050 0,0109 0,0240 0,0528 0,3870
35 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0460 0,5980
36 0,0001 0,0003 0,0008 0,0021 0,0059 0,0163 0,0454 0,5671
37 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0460 0,5980
38 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0280 0,7836
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Tabela 18 - Probabilidade de ocorréncia de dias com temperatura minima do ar dentro do intervalo especificado, referente
ao periodo 1969 - 1998. Local: Encruzilhada do Sul (t < 3°C)

m_uwhmmm_ P(7 dias) P(6dias)  P(5 dias) P(4 dias) P(3dias)  P(2 dias) P(1 dia) P(0 dia)
20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0280 0,7836
21 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
22 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0280 0,7836
23 0,0667 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,9333
24 0,0010 0,0010 0,0020 0,0039 0,0075 0,0144 0,0278 0,7504
25 0,1000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,9000
26 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0555 0,4440
27 0,0088 0,0044 0,0063 0,0092 0,0132 0,0191 0,0276 0,7178
28 0,0237 0,0079 0,0101 0,0130 0,0167 0,0214 0,0274 0,6848
29 0,0078 0,0052 0,0080 0,0122 0,0187 0,0287 0,0439 0,5053
30 0,0088 0,0044 0,0063 0,0092 0,0132 0,0191 0,0276 0,7178
31 0,0001 0,0003 0,0008 0,0021 0,0059 0,0163 0,0454 0,5671
32 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0280 0,7836
33 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0280 0,7836
34 0,0010 0,0010 0,0020 0,0039 0,0075 0,0144 0,0278 0,7504
35 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0280 0,7836
36 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0460 0,5980
37 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
38 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
39 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0280 0,7836
40 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
41 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
42 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
43 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
44 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000

45 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0280 0,7836
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Tabela 19 - Probabilidade de Ocorréncia de Dias com Temperatura Minima do Ar Dentro do Intervalo Especificado, Referente
ao periodo 1969 - 1998. Local: Pelotas (t < 3°C)
Periodo P(7 dias) P(6 dias) P(5 dias) P(4 dias) P(3 dias) P(2 dias) P(1 dia) P(0 dia)
Semanal
20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0280 0,7836
21 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0280 0,7836
22 0,0001 0,0003 0,0008 0,0021 0,0059 0,0163 0,0454 0,5671
23 0,0001 0,0003 0,0008 0,0021 0,0059 0,0163 0,0454 0,5671
24 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0578 0,3182
25 0,1000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,9000
26 0,0031 0,0031 0,0055 0,0096 0,0167 0,0293 0,0513 0,3590
27 0,0088 0,0044 0,0063 0,0092 0,0132 0,0191 0,0276 0,7178
28 0,0088 0,0044 0,0063 0,0092 0,0132 0,0191 0,0276 0,7178
29 0,0081 0,0061 0,0093 0,0141 0,0215 0,0327 0,0497 0,3315
30 0,0010 0,0010 0,0020 0,0039 0,0075 0,0144 0,0278 0,7504
31 0,0088 0,0044 0,0063 0,0092 0,0132 0,0191 0,0276 0,7178
32 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0555 0,4440
33 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0280 0,7836
34 0,0010 0,0010 0,0020 0,0039 0,0075 0,0144 0,0278 0,7504
35 0,0001 0,0003 0,0008 0,0021 0,0059 0,0163 0,0454 0,5671
36 0,0021 0,0021 0,0038 0,0071 0,0131 0,0242 0,0447 0,5362
37 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0460 0,5980
38 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
39 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0280 0,7836
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Tabela 20 - Probabilidade de ocorréncia de dias com temperatura minima do ar dentro do intervalo especificado, referente
ao periodo 1969 - 1998. Local: Bom Jesus (t < 3°C)
mﬂwﬂmmm_ P(7 dias) P(6 dias) P(5dias)  P(4 dias) P(3 dias) P(2dias)  P(1 dia) P(0 dia)
15 0,0010 0,0010 0,0020 0,0039 0,0075 0,0144 0,0278 0,7504
16 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0555 0,4440
17 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2798 0,7836
18 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
19 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0280 0,7836
20 0,0088 0,0044 0,0063 0,0092 0,0132 0,0191 0,0276 0,7178
21 0,0088 0,0044 0,0063 0,0092 0,0132 0,0191 0,0276 0,7178
22 0,0925 0,0154 0,0172 0,0192 0,0214 0,0239 0,0267 0,5871
23 0,0021 0,0029 0,0043 0,0063 0,0092 0,0136 0,0199 0,0312
24 0,0159 0,0095 0,0132 0,0182 0,0252 0,0348 0,0480 0,3042
25 0,0925 0,0154 0,0172 0,0192 0,0214 0,0239 0,0267 0,5871
26 0,0670 0,0134 0,0154 0,0177 0,0204 0,0234 0,0269 0,6196
27 0,0003 0,0005 0,0014 0,0034 0,0086 0,0214 0,0536 0,2679
28 0,0310 0,0124 0,0158 0,0203 0,0259 0,0331 0,0423 0,4444
29 0,0156 0,0104 0,0138 0,0184 0,0246 0,0328 0,0437 0,1748
30 0,0159 0,0095 0,0132 0,0182 0,0252 0,0348 0,0480 0,3042
31 0,0670 0,0134 0,0154 0,0177 0,0204 0,0234 0,0269 0,6196
32 0,0000 0,0000 0,0002 0,0008 0,0032 0,0133 0,0558 0,2927
33 0,0667 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,9333
34 0,0156 0,0104 0,0138 0,0184 0,0246 0,0328 0,0437 0,1748
35 0,0021 0,0021 0,0038 0,0071 0,0131 0,0242 0,0447 0,5362
36 0,0007 0,0012 0,0025 0,0052 0,0108 0,0223 0,0459 0,1561
37 0,0014 0,0019 0,0037 0,0072 0,0138 0,0266 0,0513 0,2437
38 0,0001 0,0003 0,0008 0,0021 0,0059 0,0163 0,0454 0,5671
39 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0461 0,5984
40 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0461 0,5984
41 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0461 0,5984
42 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
43 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0461 0,5984
44 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
45 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0280 0,7836
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Tabela 21 - Probabilidade de Ocorréncia de Dias com Temperatura Minima do Ar Dentro do Intervalo Especificado, Referente

ao Periodo 1969 - 1998. Local: Porto Alegre (t < 3°C)

Periodo P(7 dias) P(6 dias) P(5 dias) P(4 dias) P(3 dias) P(2 dias) P(1 dia) P(0 dia)
Semanal
22 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0280 0,7836
23 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
24 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
25 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0280 0,7836
26 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,9667
27 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
28 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,9667
29 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0555 0,4440
30 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
31 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0280 0,7836
32 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0280 0,7836
Tabela 22 - Probabilidade de Ocorréncia de Dias com Temperatura Minima do Ar Dentro do Intervalo Especificado, Referente
ao Periodo 1969 - 1998. Local: Torres (t < 3°C)
Periodo P(7 dias) P(6 dias) P(5 dias) P(4 dias) P(3 dias) P(2 dias) P(1 dia) P(0 dia)
Semanal
27 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0280 0,7836
28 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
29 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
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Tabela 23 - Probabilidade de ocorréncia de dias com temperatura minima do ar dentro do intervalo especificado, referente
ao periodo 1969 - 1998. Local: Bagé (t < 3°C)

Periodo ; ; ; ; ; ; ; ;
Semanal P(7 dias) P(6 dias) P(5 dias) P(4 dias) P(3 dias) P(2 dias) P(1 dia) P(0 dia)
19 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0280 0,7836
20 0,0010 0,0010 0,0020 0,0039 0,0075 0,0144 0,0278 0,7504
21 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0280 0,7836
22 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0555 0,4440
23 0,0176 0,0088 0,0121 0,0166 0,0228 0,0314 0,0432 0,4747
24 0,0078 0,0052 0,0080 0,0122 0,0187 0,0287 0,0439 0,5053
25 0,0237 0,0079 0,0101 0,0130 0,0167 0,0214 0,0274 0,6848
26 0,0001 0,0003 0,0009 0,0024 0,0065 0,0179 0,0489 0,1761
27 0,0078 0,0052 0,0080 0,0122 0,0187 0,0287 0,0439 0,5053
28 0,0078 0,0052 0,0080 0,0122 0,0187 0,0287 0,0439 0,5053
29 0,0078 0,0052 0,0080 0,0122 0,0187 0,0287 0,0439 0,5053
30 0,0007 0,0010 0,0023 0,0050 0,0109 0,0240 0,0528 0,3870
31 0,0667 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,9333
32 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0461 0,5984
33 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0280 0,7836
34 0,0021 0,0021 0,0038 0,0071 0,0131 0,0242 0,0447 0,5362
35 0,0010 0,0010 0,0020 0,0039 0,0075 0,0144 0,0278 0,7504
36 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0555 0,4440
37 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
38 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
39 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
40 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
41 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000

42 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0280 0,7836
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Tabela 24 - Probabilidade de ocorréncia de dias com temperatura minima do ar dentro do intervalo especificado, referente
ao Periodo 1969 - 1998. Local: Irai (t < 3°C)

Periodo P(7 dias) P(6dias)  P(5 dias) P(4 dias) P(3dias) P(2 dias) P(1 dia) P(0 dia)

Semanal
21 0,0333 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,9667
22 0,0000 0,0001 0,0003 0,0012 0,0043 0,0153 0,0542 0,4153
23 0,0237 0,0079 0,0101 0,0130 0,0167 0,0214 0,0274 0,6848
24 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0578 0,3182
25 0,0088 0,0044 0,0063 0,0092 0,0132 0,0191 0,0276 0,7178
26 0,0088 0,0044 0,0063 0,0092 0,0132 0,0191 0,0276 0,7178
27 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0460 0,5980
28 0,0437 0,0109 0,0131 0,0157 0,0189 0,0227 0,0272 0,6523
29 0,0000 0,0001 0,0003 0,0012 0,0043 0,0153 0,0542 0,4153
30 0,0021 0,0021 0,0038 0,0071 0,0131 0,0242 0,0447 0,5362
31 0,0001 0,0003 0,0008 0,0021 0,0059 0,0163 0,0454 0,5671
32 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0280 0,7836
33 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
34 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0280 0,7836
35 0,0667 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,9333
36 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
37 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0460 0,5980

38 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0280 0,7836
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Tabela 25 - Probabilidade de Ocorréncia de Dias com Temperatura Minima do Ar Dentro do Intervalo Especificado, referente
ao Periodo 1969 - 1998. Local:Passo Fundo (t < 3°C)

Periodo ; ; ; ; ; ; ; ;
Semanal P(7 dias) P(6 dias) P(5 dias) P(4 dias) P(3 dias) P(2 dias) P(1 dia) P(0 dia)
20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0280 0,7836
21 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
22 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0460 0,5980
23 0,0078 0,0052 0,0080 0,0122 0,0187 0,0287 0,0439 0,5053
24 0,0001 0,0003 0,0008 0,0021 0,0059 0,0163 0,0454 0,5671
25 0,0001 0,0003 0,0008 0,0021 0,0059 0,0163 0,0454 0,5671
26 0,0310 0,0124 0,0158 0,0203 0,0259 0,0331 0,0423 0,4444
27 0,0088 0,0044 0,0063 0,0092 0,0132 0,0191 0,0276 0,7178
28 0,0670 0,0134 0,0154 0,0177 0,0204 0,0234 0,0269 0,6196
29 0,0042 0,0042 0,0068 0,0112 0,0183 0,0299 0,0489 0,2200
30 0,0007 0,0010 0,0023 0,0050 0,0109 0,0240 0,0528 0,3870
31 0,0237 0,0079 0,0101 0,0130 0,0167 0,0214 0,0274 0,6848
32 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0280 0,7836
33 0,0333 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,9667
34 0,0667 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,9333
35 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0460 0,5980
36 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0280 0,7836
37 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0460 0,5980

38 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0280 0,7836
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Tabela 26 - Probabilidade de ocorréncia de dias com temperatura minima do ar dentro do intervalo especificado, Referente
ao periodo 1969 - 1998. Local: Sao Luiz Gonzaga (t < 3°C)

m_u%hmmm_ P(7dias) P(6dias) P(5dias) P(4 dias) P(3dias) P(2dias) P(1 dia) P(0 dia)
20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0276 0,7710
21 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 1,0000
22 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0834 0,7236
23 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0276 0,7710
24 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0834 0,7236
25 0,0021 0,0021 0,0038 0,0071 0,0131 0,0242 0,0447 0,5362
26 0,0088 0,0044 0,0063 0,0092 0,0132  0,0191 0,0276 0,7178
27 0,0088 0,0044 0,0063 0,0092 0,0132  0,0191 0,0276 0,7178
28 0,0001 0,0003 0,0008 0,0021 0,0059  0,0163 0,0454 0,5671
29 0,0078 0,0052 0,0080 0,0122 0,0187  0,0287 0,0439 0,5053
30 0,0000 0,0000 0,0002 0,0008 0,0032  0,0133 0,0558 0,2927
31 0,0333 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,9667
32 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0280 0,7836
33 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0280 0,7836
34 0,0333 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,9667
35 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0280 0,7836
36 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0280 0,7836
37 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0280 0,7836

38 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0280 0,7827
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Tabela 27 - Probabilidade de ocorréncia de dias com temperatura minima do ar dentro do intervalo especificado, Referente
ao periodo 1969 - 1998. Local: Santa Vitéria do Palmar (t < 3°C)

Periodo ; ; ; ; ; ; ; ;
Semanal P(7 dias) P(6 dias) P(5 dias) P(4 dias) P(3 dias) P(2 dias) P(1 dia) P(0 dia)
20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0280 0,7836
21 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
22 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0460 0,5980
23 0,0007 0,0010 0,0023 0,0050 0,0109 0,0240 0,0528 0,3870
24 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0555 0,4440
25 0,0088 0,0044 0,0063 0,0092 0,0132 0,0191 0,0276 0,7178
26 0,0667 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,9333
27 0,0001 0,0003 0,0008 0,0021 0,0059 0,0163 0,0454 0,5671
28 0,0088 0,0044 0,0063 0,0092 0,0132 0,0191 0,0276 0,7178
29 0,0000 0,0000 0,0002 0,0008 0,0032 0,0133 0,0558 0,2927
30 0,0001 0,0003 0,0008 0,0021 0,0059 0,0163 0,0454 0,5671
31 0,0088 0,0044 0,0063 0,0092 0,0132 0,0191 0,0276 0,7178
32 0,0010 0,0010 0,0020 0,0039 0,0075 0,0144 0,0278 0,7504
33 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
34 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0280 0,7836
35 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0578 0,3182
36 0,0000 0,0001 0,0003 0,0012 0,0043 0,0153 0,0542 0,4153
37 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
38 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
39 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0460 0,5980
40 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000

41 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0280 0,7836
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Tabela 28 - Probabilidade de ocorréncia de dias com temperatura minima do ar dentro do intervalo especificado, referente
ao periodo 1969 - 1998. Local: Uruguaiana (t < 3°C)

Periodo ; ; ; ; ; ; ; ;

Semanal P(7 dias) P(6 dias) P(5 dias) P(4 dias) P(3 dias) P(2 dias) P(1 dia) P(0 dia)
21 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0280 0,7836
22 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0460 0,5980
23 0,0010 0,0010 0,0020 0,0039 0,0075 0,0144 0,0278 0,7504
24 0,0667 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,9333
25 0,0010 0,0010 0,0020 0,0039 0,0075 0,0144 0,0278 0,7504
26 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0460 0,5980
27 0,0010 0,0010 0,0020 0,0039 0,0075 0,0144 0,0278 0,7504
28 0,0001 0,0003 0,0008 0,0021 0,0059 0,0163 0,0454 0,5671
29 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0555 0,4440
30 0,0333 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,9667
31 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
32 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
33 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0280 0,7836
34 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0280 0,7836
35 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000

36 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0280 0,7836
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4.3 Modelos de estimativa das probabilidades das temperaturas minimas
baseado nas coordenadas geograficas

Nas tabelas de numeros 1, 2, 3, 4 e 5 dos apéndices, sdo mostrados, para as
doze estacbes meteoroldgicas de superficie, os percentuais de probabilidade de a
temperatura minima do ar estar no intervalo | (t < 3°C), para um e dois dias
consecutivos, nas principais semanas do estudo (semanas 20, 25, 30, 35 e 40),
registrando, dessa forma, um elevado numero de percentuais nulos para a
probabilidade da temperatura minima do ar estar no intervalo | (t < 3°C), tanto para
um dia como para dois dias consecutivos. Assim, os coeficientes de determinagéo
(%) foram muito baixos, variando de 0,31 a 0,6, ndo sendo possivel utilizar as
equacdes avaliadas, principalmente pelos programas STATISTICA, STATGRAF e
SPSS.

A regressao linear multipla (RLM), estabelecida entre as probabilidades
estimadas e coordenadas geograficas das estacoes meteoroldgicas de superficie
envolvidas no estudo, ndo obteve éxito em funcao do numero reduzido de locais
(doze estacdes meteoroldgicas), pequeno intervalo de temperatura (fator limitante),
uso de varias semanas de acordo com o estabelecido pelo Método Cadeia de
Markov, bem como o uso da probabilidade de ocorréncia diaria e de dois dias

sucessivos da temperatura minima do ar ser menor ou igual a 3°C.

4.4 Funcao que da a probabilidade de ocorréncia da primeira temperatura
menor ou igual a 32C e funcao que da a probabilidade de ocorréncia da ultima
temperatura menor ou igual a 32C

A analise dos dados obtidos indica as datas de 28 de marco e 10 de
dezembro como os extremos da série de ocorréncia de temperatura igual ou menor
do que 3°C, a partir da observacao dos registros das 12 estagdes meteorologicas de
superficie estudadas. Nessas datas, as probabilidades de ocorréncia do fenébmeno
sdo baixas, uma vez que ocorreram em apenas um dos 30 anos analisados e
somente para a estacdo de Bom Jesus (Tabela 29). O mesmo comportamento se
verifica com datas préximas aos extremos mencionados. Em Bom Jesus — néo
havendo registros de temperaturas minimas durante o ano de 1968 — foi verificado

um intervalo de 258 dias, como o mais longo, em 29 anos, entre a ocorréncia mais
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precoce da temperatura minima do ar menor ou igual a 3°C e aquela mais tardia,
fato associado a altitude da estacao que, € de 1047,5m.

Contrapondo-se a Bom Jesus, a estagdo de Torres (Tabela 30) apresentou,
entre as doze estacdes de estudo, o menor nimero de anos, em 30 anos, com
temperatura minima menor ou igual a 3°C, isto &, 13 dos trinta anos apresentaram
essa condicao, correspondendo, portanto, a 43,33% dos anos. Em Torres, nos 30
anos, o intervalo maior entre a ocorréncia mais precoce da temperatura menor ou
igual a 3°C e aquela mais tardia foi de 78 dias, fato atribuido a pequena altitude da
estacdo (30,6m), bem como ao efeito termorregulador da agua com a proximidade
do oceano Atlantico.

Além de Torres, somente Porto Alegre (Tabela 31) e Uruguaiana (Tabela 32)
nao totalizaram 100% dos 30 anos analisados com temperatura minima menor ou
igual a 3°C. Para Porto Alegre, apenas 23 anos dos 30 anos satisfizeram essa
condicao, caracterizando, dessa forma, o aquecimento natural na regido
metropolitana pela formacao da ilha de calor atribuida a sua construgdo, enquanto
que, para Uruguaiana — que apresenta situagao de continentalidade extrema —, em
28 anos, ocorreram registros de temperatura minima menor ou igual a 3°C,
ressaltando-se que, durante os anos de 1982 e 1991, as temperaturas minimas do
ar, registradas naquela estacdo, foram expressivamente mais altas em relacao
aquelas observadas e registradas nos outros anos em estudo. As demais estacgdes,
Bagé (Tabela 33), Encruzilhada do Sul (Tabela 34), Irai (Tabela 35), Pelotas (Tabela
36), Passo Fundo (Tabela 37), Sdo Luiz Gonzaga (Tabela 38), Santa Maria (Tabela
39) e Santa Vitéria do Palmar (Tabela 40), registraram, em 100% dos anos
analisados, periodos com temperatura minima menor ou igual a 3°C. A ocorréncia
de temperaturas minimas menores ou iguais a 3°C, para as referidas estacdes, da-
se em 100% dos anos em, pelo menos, um dos seguintes meses: junho, julho e

agosto.



Tabela 29 - Datas e probabilidades de ocorréncia da primeira e ultima
temperatura do ano menor ou igual a 3°C nas condicées de Bom Jesus, RS.

Primeira Ocorréncia’

Ultima Ocorréncia®

Data Probabilidade Data Probabilidade
28/03 0,0322 02/09 0,9345
05/04 0,0645 03/09 0,9022
09/04 0,0967 09/09 0,8700
09/04 0,1289 10/09 0,8378
15/04 0,1611 10/09 0,8056
15/04 0,1933 11/09 0,7734
16/04 0,2255 12/09 0,7412
16/04 0,2578 12/09 0,7089
18/04 0,2900 16/09 0,6767
18/04 0,3222 20/09 0,6445
19/04 0,3545 20/09 0,6122
22/04 0,3867 21/09 0,5800
24/04 0,4189 23/09 0,5478
24/04 0,4512 26/09 0,5155
26/04 0,4834 26/09 0,4834
19/05 0,5155 06/10 0,4512
02/05 0,5478 08/10 0,4189
07/05 0,5800 08/10 0,3867
09/05 0,6122 14/10 0,3545
13/05 0,6445 15/10 0,3222
14/05 0,6767 18/10 0,2900
16/05 0,7089 21/10 0,2578
20/05 0,7412 24/10 0,2255
22/05 0,7734 29/10 0,1933
02/06 0,8056 30/10 0,1611
03/06 0,8378 18/11 0,1289
04/06 0,8700 28/11 0,0967
09/06 0,9022 05/12 0,0645
20/06 0,9345 10/12 0,0322

' Probabilidade de ocorréncia da primeira temperatura menor ou igual a 3°C,

até a data indicada.

2 Probabilidade de ocorréncia da Ultima temperatura menor ou igual a 3°C, a

partir da data indicada.
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Tabela 30 - Datas e probabilidades de ocorréncia da primeira e ultima
temperatura do ano menor ou igual a 3°C nas condicdes de Torres, RS.

Primeira Ocorréncia’

Ultima Ocorréncia?

Data Probabilidade Data Probabilidade
02/06 0,0309 06/06 0,4024
06/06 0,0619 16/06 0,3714
16/06 0,0929 26/06 0,3404
28/06 0,1238 28/06 0,3095
30/06 0,1547 30/06 0,2786
14/07 0,1857 14/07 0,2476
14/07 0,2167 18/07 0,2167
18/07 0,2476 21/07 0,1857
21/07 0,2786 27/07 0,1547
27/07 0,3095 19/08 0,1238
19/08 0,3404 02/08 0,0929
02/08 0,3714 03/08 0,0619
19/08 0,4024 19/08 0,0309

' Probabilidade de ocorréncia da primeira temperatura menor ou igual a 3°C,

até a data indicada.

2 Probabilidade de ocorréncia da Gltima temperatura menor ou igual a 3°C, a

partir da data indicada.
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Tabela 31 - Datas e probabilidades de ocorréncia da primeira e ultima
temperatura do ano menor ou igual a 3°C nas condicdes de Porto Alegre, RS.

Primeira Ocorréncia’ Ultima Ocorréncia?
Data Probabilidade Data Probabilidade
26/05 0,0320 05/06 0,7347
28/05 0,0639 07/06 0,7028
02/06 0,0958 18/06 0,6709
05/06 0,1278 21/06 0,6389
05/06 0,1597 26/06 0,6070
06/06 0,1918 30/06 0,5750
17/06 0,2236 30/06 0,5431
21/06 0,2555 11/07 0,5112
27/06 0,2875 14/07 0,4792
28/06 0,3195 16/07 0,4472
29/06 0,3514 16/07 0,4153
29/06 0,3834 18/07 0,3834
30/06 0,4153 24/07 0,3514
07/07 0,4472 25/07 0,3195
10/07 0,4792 27/07 0,2875
11/07 0,5112 03/08 0,2555
14/07 0,5431 03/08 0,2236
14/07 0,5750 06/08 0,1918
18/07 0,6070 16/08 0,1597
19/07 0,6389 25/08 0,1278
28/07 0,6709 29/08 0,0958
05/08 0,7028 02/09 0,0639
02/09 0,7347 04/09 0,0320

' Probabilidade de ocorréncia da primeira temperatura menor ou igual a 3°C,
até a data indicada.

2 Probabilidade de ocorréncia da Ultima temperatura menor ou igual a 3°C, a
partir da data indicada.




Tabela 32 - Datas e probabilidades de ocorréncia da primeira e ultima
temperatura do ano menor ou igual a 3°C nas condicées de Uruguaiana, RS.

Primeira Ocorréncia’

Ultima Ocorréncia®

Data Probabilidade Data Probabilidade
04/05 0,0322 19/06 0,9011
17/05 0,0569 28/06 0,8689
21/05 0,0965 07/07 0,8368
23/05 0,1287 11/07 0,8046
25/05 0,1609 11/07 0,7724
27/05 0,1931 14/07 0,7402
31/05 0,2253 22/07 0,7080
19/06 0,2575 25/07 0,6758
02/06 0,2896 26/07 0,6437
03/06 0,3218 31/07 0,6115
04/06 0,3540 02/08 0,5793
06/06 0,3862 05/08 0,5472
07/06 0,4184 05/08 0,5149
07/06 0,4506 09/08 0,4827
10/06 0,4827 11/08 0,4506
16/06 0,5149 21/08 0,4184
19/06 0,5472 26/08 0,3862
22/06 0,5793 31/08 0,3540
25/06 0,6115 12/09 0,3218
26/06 0,6437 02/09 0,2896
26/06 0,6758 02/09 0,2575
28/06 0,7080 02/09 0,2253
07/07 0,7402 03/09 0,1931
07/07 0,7724 05/09 0,1609
08/07 0,8046 05/09 0,1287
20/07 0,8368 05/09 0,0965
05/08 0,8689 07/09 0,0569
02/09 0,9011 20/09 0,0322

' Probabilidade de ocorréncia da primeira temperatura menor ou igual a 3°C,

até a data indicada.

2 Probabilidade de ocorréncia da Gltima temperatura menor ou igual a 3°C, a

partir da data indicada.
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Tabela 33 - Datas e probabilidades de ocorréncia da primeira e ultima
temperatura do ano menor ou igual a 3°C nas condicbes de Bagé, RS.

Primeira Ocorréncia’

Ultima Ocorréncia?

Data Probabilidade Data Probabilidade
20/04 0,0323 23/07 0,9677
24/04 0,0645 28/07 0,9355
06/05 0,0968 03/08 0,9032
13/05 0,1290 18/08 0,8710
14/05 0,1613 22/08 0,8387
17/05 0,1935 26/08 0,8065
20/05 0,2258 26/08 0,7742
20/05 0,2581 28/08 0,7419
21/05 0,2903 28/08 0,7097
24/05 0,3226 31/08 0,6774
24/05 0,3548 02/09 0,6452
24/05 0,3871 03/09 0,6129
26/05 0,4194 03/09 0,5806
27/05 0,4516 05/09 0,5484
30/05 0,4839 09/09 0,5161
03/06 0,5161 09/09 0,4839
03/06 0,5484 11/09 0,4516
03/06 0,5806 14/09 0,4194
04/06 0,6129 16/09 0,3871
05/06 0,6452 16/09 0,3548
07/06 0,6774 19/09 0,3226
10/06 0,7097 19/09 0,2903
11/06 0,7419 21/09 0,2581
14/06 0,7742 22/09 0,2258
15/06 0,8065 26/09 0,1935
16/06 0,8387 04/10 0,1613
16/06 0,8710 05/10 0,1290
26/06 0,9032 15/10 0,0968
26/06 0,9355 17/10 0,0645
05/07 0,9677 26/10 0,0323

' Probabilidade de ocorréncia da primeira temperatura menor ou igual a 3°C,

até a data indicada.

2 Probabilidade de ocorréncia da Ultima temperatura menor ou igual a 3°C, a

partir da data indicada.
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Tabela 34 - Datas e probabilidades de ocorréncia da primeira e ultima
temperatura do ano menor ou igual a 3°C nas condicdes de Encruzilhada do

Sul, RS.

Primeira Ocorréncia’ Ultima Ocorréncia®
Data Probabilidade Data Probabilidade
09/05 0,0323 06/07 0,9677
13/05 0,0645 30/07 0,9355
14/05 0,0968 04/08 0,9032
17/05 0,1290 14/08 0,8710
17/05 0,1613 18/08 0,8387
22/05 0,1935 21/08 0,8065
23/05 0,2258 26/08 0,7742
24/05 0,2581 26/08 0,7419
26/05 0,2903 31/08 0,7097
27/05 0,3226 31/08 0,6774
29/05 0,3548 12/09 0,6452
30/05 0,3871 02/09 0,6129
30/05 0,4194 02/09 0,5806
02/06 0,4516 07/09 0,5484
02/06 0,4839 09/09 0,5161
03/06 0,5161 09/09 0,4839
03/06 0,5484 09/09 0,4516
03/06 0,5806 09/09 0,4194
03/06 0,6129 11/09 0,3871
06/06 0,6452 16/09 0,3548
07/06 0,6774 16/09 0,3226
07/06 0,7097 19/09 0,2903
11/06 0,7419 20/09 0,2581
14/06 0,7742 24/09 0,2258
16/06 0,8065 25/09 0,1935
18/06 0,8387 26/09 0,1613
19/06 0,8710 30/09 0,1290
03/07 0,9032 05/10 0,0968
08/07 0,9355 05/10 0,0645
12/07 0,9677 23/10 0,0323

' Probabilidade de ocorréncia da primeira temperatura menor ou igual a 3°C,

até a data indicada.

2 Probabilidade de ocorréncia da Ultima temperatura menor ou igual a 3°C, a

partir da data indicada.

68



Tabela 35 - Datas e probabilidades de ocorréncia da primeira e ultima
temperatura do ano menor ou igual a 3°C nas condicdes de Irai, RS.

Primeira Ocorréncia’

Ultima Ocorréncia?

Data Probabilidade Data Probabilidade
24/04 0,0323 08/07 0,9677
25/04 0,0645 12/07 0,9355
19/05 0,0968 22/07 0,9032
06/05 0,1290 24/07 0,8710
09/05 0,1613 26/07 0,8387
17/05 0,1935 30/07 0,8065
19/05 0,2258 19/08 0,7742
27/05 0,2581 04/08 0,7419
28/05 0,2903 04/08 0,7097
28/05 0,3226 05/08 0,6774
31/05 0,3548 11/08 0,6452
19/06 0,3871 11/08 0,6129
03/06 0,4194 12/08 0,5806
04/06 0,4516 18/08 0,5484
04/06 0,4839 28/18 0,5161
09/06 0,5161 12/09 0,4839
11/06 0,5484 02/09 0,4516
12/06 0,5806 02/09 0,4194
18/06 0,6129 06/09 0,3871
22/06 0,6452 06/09 0,3548
24/06 0,6774 08/09 0,3226
26/06 0,7097 10/09 0,2903
26/06 0,7419 10/09 0,2581
28/06 0,7742 15/09 0,2258
29/06 0,8065 17/09 0,1935
03/07 0,8387 19/09 0,1613
05/07 0,8710 20/09 0,1290
09/07 0,9032 20/09 0,0968
19/07 0,9355 20/09 0,0645
05/09 0,9677 18/10 0,0323

' Probabilidade de ocorréncia da primeira temperatura menor ou igual a 3°C,

até a data indicada.

2 Probabilidade de ocorréncia da Ultima temperatura menor ou igual a 3°C, a

partir da data indicada.
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Tabela 36 - Datas e probabilidades de ocorréncia da primeira e ultima
temperatura do ano menor ou igual a 3°C nas condicdes de Pelotas, RS.

Primeira Ocorréncia’

Ultima Ocorréncia?

Data Probabilidade Data Probabilidade
20/04 0,0323 21/07 0,9677
06/05 0,0645 27/07 0,9355
14/05 0,0968 28/07 0,9032
15/05 0,1290 30/07 0,8710
18/05 0,1613 04/08 0,8387
20/05 0,1935 05/08 0,8065
21/05 0,2258 09/08 0,7742
24/05 0,2581 14/08 0,7419
25/05 0,2903 15/08 0,7097
27/05 0,3226 21/08 0,6774
28/05 0,3548 25/08 0,6452
29/05 0,3871 25/08 0,6129
02/06 0,4194 31/08 0,5806
02/06 0,4516 02/09 0,5484
03/06 0,4839 02/09 0,5161
04/06 0,5161 02/09 0,4839
04/06 0,5484 03/09 0,4516
05/06 0,5806 04/09 0,4194
06/06 0,6129 06/09 0,3871
06/06 0,6452 07/09 0,3548
06/06 0,6774 10/09 0,3226
09/06 0,7097 16/09 0,2903
15/06 0,7419 19/09 0,2581
16/06 0,7742 20/09 0,2258
23/06 0,8065 20/09 0,1935
24/06 0,8387 21/09 0,1613
04/07 0,8710 21/09 0,1290
05/07 0,9032 24/09 0,0968
05/07 0,9355 27/09 0,0645
11/07 0,9677 06/10 0,0323

' Probabilidade de ocorréncia da primeira temperatura menor ou igual a 3°C,

até a data indicada.

2 Probabilidade de ocorréncia da Ultima temperatura menor ou igual a 3°C, a

partir da data indicada.
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Tabela 37 - Datas e probabilidades de ocorréncia da primeira e ultima
temperatura do ano menor ou igual a 3°C nas condicdes de Passo Fundo, RS.

Primeira Ocorréncia’ Ultima Ocorréncia®
Data Probabilidade Data Probabilidade
24/04 0,0323 02/07 0,9677
19/05 0,0645 26/07 0,9355
19/05 0,0968 27/07 0,9032
03/05 0,1290 03/08 0,8710
05/05 0,1613 10/08 0,8387
09/05 0,1935 10/08 0,8065
13/05 0,2258 19/08 0,7742
14/05 0,2581 21/08 0,7419
15/05 0,2903 27/08 0,7097
18/05 0,3226 28/08 0,6774
19/05 0,3548 31/08 0,6452
20/05 0,3871 02/09 0,6129
22/05 0,4194 02/09 0,5806
22/05 0,4516 03/09 0,5484
23/05 0,4839 05/09 0,5161
24/05 0,5161 07/09 0,4839
25/05 0,5484 08/09 0,4516
26/05 0,5806 09/09 0,4194
29/05 0,6129 09/09 0,3871
19/06 0,6452 10/09 0,3548
03/06 0,6774 11/09 0,3226
04/06 0,7097 19/09 0,2903
08/06 0,7419 20/09 0,2581
18/06 0,7742 20/09 0,2258
19/06 0,8065 21/09 0,1935
24/06 0,8387 23/09 0,1613
24/06 0,8710 25/09 0,1290
25/06 0,9032 26/09 0,0968
08/07 0,9355 28/09 0,0645
09/07 0,9677 05/10 0,0323

' Probabilidade de ocorréncia da primeira temperatura menor ou igual a 3°C,
até a data indicada.

2 Probabilidade de ocorréncia da Ultima temperatura menor ou igual a 3°C, a
partir da data indicada.




Tabela 38 - Datas e probabilidades de ocorréncia da primeira e ultima
temperatura do ano menor ou igual a 3°C nas condicbes de Sao Luiz

Gonzaga, RS.

Primeira Ocorréncia’

Ultima Ocorréncia®

Data Probabilidade Data Probabilidade
14/05 0,0323 29/06 0,9677
16/05 0,0645 02/07 0,9355
25/05 0,0968 07/07 0,9032
28/05 0,1290 11/07 0,8710
28/05 0,1613 22/07 0,8387
28/05 0,1935 22/07 0,8065
30/05 0,2258 23/07 0,7742
31/05 0,2581 26/07 0,7419
03/06 0,2903 27/07 0,7097
04/06 0,3226 03/08 0,6774
06/06 0,3548 05/08 0,6452
11/06 0,3871 06/08 0,6129
12/06 0,4194 09/08 0,5806
18/06 0,4516 10/08 0,5484
18/06 0,4839 10/08 0,5161
18/06 0,5161 10/08 0,4839
24/06 0,5484 18/08 0,4516
24/06 0,5806 20/08 0,4194
25/06 0,6129 25/08 0,3871
26/06 0,6452 29/08 0,3548
26/06 0,6774 31/08 0,3226
27/06 0,7097 12/09 0,2903
28/06 0,7419 02/09 0,2581
29/06 0,7742 02/09 0,2258
30/06 0,8065 02/09 0,1935
19/07 0,8387 07/09 0,1613
07/07 0,8710 09/09 0,1290
08/07 0,9032 10/09 0,0968
11/07 0,9355 17/09 0,0645
16/07 0,9677 19/09 0,0323

' Probabilidade de ocorréncia da primeira temperatura menor ou igual a 3°C,

até a data indicada.

2 Probabilidade de ocorréncia da Gltima temperatura menor ou igual a 3°C, a

partir da data indicada.
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Tabela 39 - Datas e probabilidades de ocorréncia da primeira e ultima
temperatura do ano menor ou igual a 3°C nas condicées de Santa Maria, RS.

Primeira Ocorréncia’ Ultima Ocorréncia®
Data Probabilidade Data Probabilidade
26/04 0,0323 26/06 0,9677
10/05 0,0645 02/07 0,9355
16/05 0,0968 27/07 0,9032
18/05 0,1290 28/07 0,8710
20/05 0,1613 30/07 0,8387
23/05 0,1935 04/08 0,8065
23/05 0,2258 05/08 0,7742
24/05 0,2581 10/08 0,7419
26/05 0,2903 22/08 0,7097
27/05 0,3226 26/08 0,6774
29/05 0,3548 27/08 0,6452
31/05 0,3871 28/08 0,6129
19/06 0,4194 28/08 0,5806
03/06 0,4516 28/08 0,5484
04/06 0,4839 31/08 0,5161
04/06 0,5161 02/09 0,4839
05/06 0,5484 02/09 0,4516
06/06 0,5806 03/09 0,4194
08/06 0,6129 04/09 0,3871
11/06 0,6452 07/09 0,3548
12/06 0,6774 08/09 0,3226
15/06 0,7097 08/09 0,2903
16/06 0,7419 09/09 0,2581
18/06 0,7742 10/09 0,2258
20/06 0,8065 14/09 0,1935
24/06 0,8387 17/09 0,1613
26/06 0,8710 20/09 0,1290
06/07 0,9032 20/09 0,0968
22/07 0,9355 20/09 0,0645
10/08 0,9677 26/09 0,0323

' Probabilidade de ocorréncia da primeira temperatura menor ou igual a 3°C,
até a data indicada.

2 Probabilidade de ocorréncia da Ultima temperatura menor ou igual a 3°C, a
partir da data indicada.




Tabela 40 - Datas e probabilidades de ocorréncia da primeira e ultima
temperatura do ano menor ou igual a 3°C nas condi¢cbes de Santa Vitoria do

Palmar, RS.

Primeira Ocorréncia’

Ultima Ocorréncia®

Data Probabilidade Data Probabilidade
03/05 0,0323 30/06 0,9677
04/05 0,0645 06/07 0,9355
14/05 0,0968 15/07 0,9032
15/05 0,1290 15/07 0,8710
23/05 0,1613 28/07 0,8387
24/05 0,1935 30/07 0,8065
25/05 0,2258 05/08 0,7742
26/05 0,2581 18/08 0,7419
27/05 0,2903 19/08 0,7097
31/05 0,3226 21/08 0,6774
04/06 0,3548 25/08 0,6452
04/06 0,3871 26/08 0,6129
04/06 0,4194 31/08 0,5806
05/06 0,4516 31/08 0,5484
06/06 0,4839 02/09 0,5161
06/06 0,5161 04/09 0,4839
08/06 0,5484 05/09 0,4516
10/06 0,5806 06/09 0,4194
12/06 0,6129 09/09 0,3871
12/06 0,6452 13/09 0,3548
14/06 0,6774 19/09 0,3226
14/06 0,7097 20/09 0,2903
16/06 0,7419 21/09 0,2581
20/06 0,7742 22/09 0,2258
29/06 0,8065 24/09 0,1935
02/07 0,8387 24/09 0,1613
09/07 0,8710 25/09 0,1290
10/07 0,9032 26/09 0,0968
17/07 0,9355 06/10 0,0645
23/07 0,9677 08/10 0,0323

' Probabilidade de ocorréncia da primeira temperatura menor ou igual a 3°C,

até a data indicada.

2 Probabilidade de ocorréncia da Gltima temperatura menor ou igual a 3°C, a

partir da data indicada.
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4.5 Mapeamento do modelo de estimativa das temperaturas minimas por meio
das coordenadas geograficas

Os mapas mostram a estimativa das datas da primeira geada do ano
(Figura 3) e da ultima geada do ano (Figura 4) para o Estado do Rio Grande do Sul,
considerando o critério de a temperatura minima do ar ser menor ou igual a 3°C no
abrigo meteorolégico para a determinacao da ocorréncia de geada em nivel de relva
— como fundamentado neste trabalho —, identificando-se, de acordo com o programa
utilizado, os decéndios mais provaveis dessa ocorréncia.

A altitude foi a coordenada geografica mais significativa na determinagéo dos
decéndios que determinam a probabilidade de ocorréncia da primeira e da ultima
geada do ano. Os municipios de maior altitude — localizados nas regides do Planalto
Superior e Serra do Nordeste — apresentam temperaturas mais baixas durante todo
0 ano e maior amplitude entre o dia e a noite, como é o caso da regido dos
municipios de Bom Jesus, Ibiraiaras e Silveira Martins, que, além de localizados
numa regiao de clima temperado, estao situados em regides de altitude elevada
(Bom Jesus: 1047,5m, Ibiraiaras: 776m e Silveira Martins: 431m), o que compensa a
latitude nas posicoes de Bom Jesus e lbiraiaras, que é em torno de 28°. Silveira
Martins, embora apresente uma altitude menor, é localizado mais ao sul, com
latitude 29° 39’.

A estimativa da data mais provavel da ocorréncia da primeira e da ultima
geada do ano, no Estado do Rio Grande do Sul, apresenta diversidade e depende
das coordenadas geograficas de cada localidade, observando-se que — de acordo
com os modelos estatisticos aplicados em sua determinacdo —, por ordem de
importancia, a altitude é uma coordenada geografica mais significativa do que a
latitude e que ambas se sobrepdem a longitude. A ocorréncia mais precoce, em todo
o Estado, da data da primeira geada do ano estd no decéndio compreendido entre
21 de marco e 31 de marco, sendo exatamente para os municipios localizados nas
regides do Planalto Superior e Serra do Nordeste, os quais apresentam as maiores
altitudes no Estado. Por esse motivo, também no primeiro decéndio do més de abril,
surge a probabilidade da ocorréncia da primeira geada do ano nas regides do

Planalto Superior e Serra do Nordeste, porém num percentual maior do que no
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terceiro decéndio do més de margo, atingindo 12,89% de probabilidade, segundo o
Método Conrad & Pollak.

As regides do Planalto Superior, Serra do Nordeste, Planalto Médio, Encosta
Inferior da Serra do Nordeste, parte leste e nordeste do Alto Vale do Uruguai e
Depressdo Central apresentam, em comum, a estimativa de ocorrer a data da
primeira geada do ano durante o segundo decéndio do més de abril. Para a grande
maioria das Regides Ecoclimaticas, principalmente as Regides das Missoes,
Planalto Médio, Serra do Sudeste, Regidao da Campanha e o extremo sul da Regiao
Litoral, a data da primeira geada do ano é estimada com maior probabilidade de
ocorrer durante o terceiro decéndio do més de abril. Para as Regides Alto Vale do
Uruguai, Baixo Vale do Uruguai, oeste da Regidao das Missdes, Depressao Central,
Encosta Superior da Serra do Nordeste, parte central da Serra do Sudeste, Regido
das Grandes Lagoas e Litoral, os decéndios estimados para ocorrer a data da
primeira geada do ano estdo compreendidos entre as datas de 1° de maio e 20 de
maio, isto &, primeiro e segundo decéndio do més de maio. A parte norte da Regiao
do Litoral rio-grandense, localizada entre as latitudes 29°S e 31°S, com longitude
compreendida entre 49°30'W e 50°30°'W — onde estédo situados os municipios de
Torres, Sao Pedro de Alcantara, Trés Cachoeiras, Terra de Areia, Capao da Canoa,
Barra do Ouro, Osério, Tramandai, Passarinhos, Capivari e Palmares do Sul — é a
Unica entre todas as regides do Estado — em que a estimativa da ocorréncia da data
da primeira geada do ano esta prevista para ocorrer no ultimo decéndio do més de
maio, mesmo assim, com uma estimativa de probabilidade de ocorrer muito baixa,
sendo essa estimativa corroborada tanto pelo Modelo Cadeia de Markov quanto pelo
Método Conrad & Pollak.

O intervalo da previsao de ocorrer a data da ultima geada do ano esta entre o
terceiro decéndio do més de agosto e o segundo decéndio do més de dezembro,
isto é, intervalo em que ocorrera a geada mais tardia em todo o Estado do Rio
Grande do Sul.

A regido Litoral apresenta sete decéndios diferentes para a ocorréncia da data
da ultima geada do ano, dividindo o litoral rio-grandense em sete regides que se

diferenciam basicamente por suas latitudes, ja que suas altitudes sdao as mesmas,
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ou seja, ao nivel do mar. A parte nordeste e leste da regido Litoral, localizada entre
as latitudes 29°S e 30°S - regido onde esta situada a estacdo meteoroldgica de
superficie Torres — & bem diferenciada em relacdo as outras localidades da regiao
Litoral, como também a todas as localidades das distintas regidées do Rio Grande do
Sul. A estimativa de ocorrer a data da ultima geada do ano é prevista para o ultimo
decéndio do més de julho e o primeiro decéndio do més de agosto, mesmo assim,
com um percentual muito baixo para essa ocorréncia, constatando-se tanto pelo
Modelo Cadeia de Markov quanto pelo Método Conrad e Pollak um percentual
baixissimo de a temperatura minima do ar estar no intervalo inferior ou igual a 3°C
no abrigo meteorolégico. Observacées pontuais na estacdo Torres registram essa
condicdo em 13 dos 30 anos observados, correspondendo, portanto, a 43,33% dos
anos.

Contrapondo-se as regides norte e leste da regido Litoral, as regides Planalto
Superior e Serra do Nordeste apresentam os decéndios do ano mais tardios para a
ocorréncia da data da ultima geada do ano no Estado, sendo esta estimada para o
ultimo decéndio do més de novembro e primeiro decéndio do més de dezembro, fato
esse justificado pela altitude de suas localidades — as mais elevadas em nosso
Estado — como é o caso do municipio de Bom Jesus.

Para as regibes Depressao Central, parte norte do Alto do Vale Uruguai,
nordeste do Baixo Vale do Uruguai, Missdes e localidades das regides Litoral e
Grandes Lagoas situadas entre as latitudes 30°S e 32°S, os decéndios estimados
para a ocorréncia da data da ultima geada do ano ocorrem entre os dias 11 de
agosto e 10 de setembro.

No sul das regides Litoral e Grandes Lagoas — entre as latitudes 32°S e 33°S
e entre os paralelos 52°W e 54°W —, a maior previsao de ocorrer a data da ultima
geada do ano esta entre os dias 11 de setembro e 30 de setembro, isto €, segundo e
terceiro decéndio do més de setembro. Essa previsao também se estende para
algumas localidades da Serra do Sudeste, Depressdo Central, oeste e norte da
regidao da Campanha entre as latitudes 29°S e 31°S, e Baixo Vale do Uruguai entre
as latitudes 29°S e 30°S.

No extremo sul da regido Litoral — entre as latitudes 33°S e 34°S —, quase a
totalidade da regidao da Campanha — entre as latitudes 30°S e 32°S -, a parte norte e
oeste do Planalto Superior e Serra do Nordeste, o leste e nordeste do Planalto
Médio, a Encosta Inferior da Serra do Nordeste e oeste da Depressdao Central
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apresentam estimativas de ocorrer a data da ultima geada do ano nos trés
decéndios do més de outubro.
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem concluir que:

* O modelo da Cadeia de Markov possibilita a determinagédo das probabilidades
inicial e condicional de apresentar temperatura minima do ar dentro do intervalo
de temperatura | (t < 3°C) para doze estacdes meteoroldgicas de superficie no
Estado do Rio Grande do Sul, durante os meses do ano. Os resultados dessas
probabilidades sao diferenciados em funcao da localizacao geografica de cada
estacdo. A maior parte das estacbes meteorologicas estudadas apresentam
valores baixos de tais probabilidades nos dois primeiros meses de outono e na
primavera.

* O modelo Cadeia de Markov torna possivel a identificagdo dos meses
compreendidos entre abril e dezembro como aqueles que possuem a
probabilidade de ocorréncia de temperatura minima do ar menor ou igual a 3°C
para doze estagcées meteoroldgicas de superficie no Estado do Rio Grande do
Sul.

* A probabilidade de a temperatura minima do ar ser encontrada no intervalo
| (t < 3°C) varia de acordo com a época do ano, assim como, de modo geral, a
probabilidade de ocorréncia de temperatura minima do ar menor ou igual a 3°C é

baixa no periodo de setembro a margo.
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* A estacao de Bom Jesus registra o maior intervalo de dias com temperaturas
minimas menores ou iguais a 3°C, 258 dias entre a ocorréncia mais precoce e

aquela mais tardia, num conjunto de 30 anos.

* A estagdo de Torres registra 0o menor intervalo de dias com temperaturas
minimas menores ou iguais a 3°C, 78 dias entre a ocorréncia mais precoce e

aquela mais tardia, num conjunto de 30 anos.

* A probabilidade de ocorréncia de seqiéncias de dias com intervalo de
temperatura minima do ar menor ou igual a 3°C varia de acordo com o periodo
semanal e a localizagdo geogréafica de cada estacdo. Os resultados dessas
probabilidades sdo significativos apenas para dois dias consecutivos no periodo
compreendido entre a semana 25 e a semana 30, isto é, entre 18 de junho e 29
de julho.

* Os limites extremos de ocorréncia (primeira e ultima data) de temperaturas do
ar menores ou iguais a 3°C ocorrem, com baixa probabilidade, em 28 de marcgo e
10 de dezembro na Estagdo de Bom Jesus.

* Os modelos desenvolvidos para estimativa da probabilidade de ocorréncia de
temperaturas minimas absolutas do ar menores ou iguais a 3°C possibilitam o
mapeamento da distribuicdo espacial de ocorréncias de geadas no Estado do
Rio Grande do Sul.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

* A analise dos numeros de geadas, a analise das datas de geadas precoces e
tardias, nas estagdes que representam as distintas regides do Estado do Rio
Grande do Sul, por meio do critério definido com temperatura minima do ar, no
abrigo meteorol6gico, menor ou igual a 3°C, deveria — em trabalhos futuros — ser
comparada com o numero de geadas observadas visualmente em cada estacao

meteorologica de superficie.

* A instalacdo de estacbes automaticas em um ndmero maior de municipios, no
Estado do Rio Grande do Sul, tornaria possivel uma andlise - com maior
fidelidade - do comportamento da temperatura minima do ar, bem como a
aplicagdo de métodos estatisticos que sé serao viaveis em fungdo do numero de

informagbes que cada estacdo meteoroldgica de superficie oferece.
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Tabela 1 - Coordenadas geograficas e percentuais de probabilidade da temperatura minima do ar, no
intervalo |, para um e dois dias consecutivos na semana 20 do ano
Semana 20 (T, <3°C)

Locais Latitude  Longitude Altitude  P(2 dias) P(1 dia)

1 Bagé -31,33 -54 1 241,50 0,0144 0,0278
2 Bom Jesus -28,66  -50,43 1047,50 0,0191 0,0276
3 Encruzilhada do Sul -30,53  -52,52 427,70  0,0000  0,0280
4 Irai -27,18  -53,23 247,10  0,0000  0,0000
5 Porto Alegre -30,02  -51,22 46,00 0,0000  0,0000
6 Pelotas -31,85  -52,35 13,20 0,0000 0,0280
7 Passo Fundo -28,25 -52,4 684,00 0,0000 0,0280
8 Sao Luiz Gonzaga -28,4 -55,02 245,10 0,0000 0,0276
9 Santa Maria -29,7 -53,8 95,00 0,0000 0,0280
10 Santa Vitéria do Palmar -33,52  -53,35 24,00 0,0000 0,2798
11 Torres -29,33 49,73 30,60 0,0000  0,0000
12 Uruguaiana -29,75  -57,08 74,00 0,0000 0,0000
Tabela 2 - Coordenadas geograficas e percentuais de probabilidade da temperatura minima do ar, no

Intervalo |, para um e dois dias consecutivos na semana 25 do ano
Semana 25 (Tyin<3°C)

Locais Latitude  Longitude Altitude  P(2 dias) P(1 dia)

1 Bagé -31,33 -54 1 241,50 0,0214 0,0274
2 Bom Jesus -28,66  -50,43 1047,50 0,0239 0,0267
3 Encruzilhada do Sul -30,53  -52,52 427,70  0,0000  0,0000
4 Irai -27,18 -53,23 247,10  0,0191 0,0276
5 Porto Alegre -30,02  -51,22 46,00 0,0000  0,0000
6 Pelotas -31,85  -52,35 13,20 0,0000  0,0000
7 Passo Fundo -28,25 -52,4 684,00 0,0163 0,0454
8 Séo Luiz Gonzaga -28,4 -55,02 24510  0,0242 0,0447
9 Santa Maria -29,7 -53,8 95,00 0,0191 0,0276
10 Santa Vitoria do Palmar -33,52  -53,35 24,00 0,0191 0,0276
11 Torres -29,33 49,73 30,60 0,0000  0,0000
12 Uruguaiana -29,75  -57,08 74,00 0,0144  0,0278
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Tabela 3 - Coordenadas geograficas e percentuais de probabilidade da temperatura minima do ar, no
intervalo |, para um e dois dias consecutivos
Semana 30 (T, <3°C)

Locais Latitude Longitude Altitude  P(2 dias) P(1 dia)
1 Bagé -31,33 -54,1 241,50 0,0240 0,0528
2 Bom Jesus -28,66  -50,43 1047,50 0,0348 0,0480
3 Encruzilhada do Sul -30,53  -52,52 427,70  0,0191 0,0276
4 Irai -27,18 -53,23 247,10  0,0242 0,0447
5 Porto Alegre -30,02  -51,22 46,00 0,0000  0,0000
6 Pelotas -31,85  -52,35 13,20 0,0144  0,0278
7 Passo Fundo -28,25 -52,4 684,00 0,0240 0,0528
8 Sao Luiz Gonzaga -28,4 -55,02 245,10 0,0133  0,0558
9 Santa Maria -29,7 -53,8 95,00 0,0242  0,0447
10 Santa Vitéria do Palmar -33,52  -53,35 24,00 0,0163  0,0454
11 Torres -29,33 49,73 30,60 0,0000  0,0000
12 Uruguaiana -29,75  -57,08 74,00 0,0000 0,0000

Tabela 4 - Coordenadas geograficas e percentuais de probabilidade da temperatura minima do ar, no
intervalo |, para um e dois dias consecutivos na semana 35 do ano
Semana 35 (Tpin<3°C)

Locais Latitude  Longitude Altitude  P(2 dias) P(1 dia)
1 Bagé -31,33 -54 1 241,50 0,0144 0,0278
2 Bom Jesus -28,66  -50,43 1047,50 0,0242  0,0447
3 Encruzilhada do Sul -30,58  -52,52 427,70  0,0000 0,0280
4 Irai -27,18  -53,23 247,10  0,0000  0,0000
5 Porto Alegre -30,02  -51,22 46,00 0,0000  0,0000
6 Pelotas -31,85  -52,35 13,20 0,0163  0,0454
7 Passo Fundo -28,25 -52,4 684,00 0,0000 0,0460
8 Sao Luiz Gonzaga -28,4 -55,02 245,10 0,0000 0,0280
9 Santa Maria -29,7 -53,8 95,00 0,0000 0,0460
10 Santa Vitéria do Palmar -33,52  -53,35 24,00 0,0000 0,0578
11 Torres -29,33 49,73 30,60 0,0000  0,0000
12 Uruguaiana -29,75  -57,08 74,00 0,0000  0,0000
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Tabela 5 - Coordenadas geograficas e percentuais de probabilidade da temperatura minima do ar, no
intervalo |, para um e dois dias consecutivos na semana 40 do ano
Semana 40 (Tpmin<3°C)

Locais Latitude  Longitude Altitude  P(2 dias) P(1 dia)
1 Bagé -31,33 -54,1 241,50 0,0000 0,0000
2 Bom Jesus -28,66  -50,43 1047,50 0,0000 0,0461
3 Encruzilhada do Sul -30,53  -52,52 427,70  0,0000  0,0000
4 Irai -27,18  -53,23 247,10  0,0000  0,0000
5 Porto Alegre -30,02  -51,22 46,00 0,0000  0,0000
6 Pelotas -31,85  -52,35 13,20 0,0000  0,0000
7 Passo Fundo -28,25 -52,4 684,00 0,0000 0,0000
8 Sao Luiz Gonzaga -28,4 -55,02 245,10  0,0000  0,0000
9 Santa Maria -29,7 -53,8 95,00 0,0000  0,0000
10 Santa Vitéria do Palmar -33,52  -53,35 24,00 0,0000  0,0000
11 Torres -29,33 49,73 30,60 0,0000  0,0000
12 Uruguaiana -29,75  -57,08 74,00 0,0000 0,0000
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

