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THE ESTIMATION OF MEAN NUMBER AND THE MONTHLY PROBABILITY OF
OCCURRENCE OF FROST FOR SANTA CATARINA STATE, BRAZIL
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RESUMO

O objetivo do trabalho foi determinar equacfes que possibilitem a estimativa do nimero médio
mensal e da probabilidade mensal de ocorréncia de geadas no Estado de Santa Catarina em funcéo das
coordenadas geogréficas: latitude, longitude e altitude, em locais desprovidos de estacBes meteorol bgicas.
Foram utilizados dados de observagéo visual de geadas de vinte e um locais do Estado de Santa Catarina,
guatro locais do Rio Grande do Sul e quatro locais do Parana. Os model os probabilisticos de distribuicéo
de frequéncia, distribui¢des de Poisson, binomial e binomial negativa, foram utilizados para determinar a
probabilidade mensal de ocorréncia de geadas. Os resultados mostraram que o niumero médio mensal e a

probabilidade mensal de ocorréncia de geada podem ser estimados em funcédo da altitude.
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SUMMARY

The purpose of this study was to determine equations that make possible the estimation of mean

number and the monthly probability of occurrence of frost for Santa Catarina State in function of atitude,
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latitude and longitude, for place without meteorological station. Data of visual frost from twenty-one
places of Santa Catarina State, four places of Rio Grande do Sul State and four locals of Parana State were
used. The probabilistic models, Poisson distribution, binomia distribution and negative binomial
distribution were utilized to determine the monthly probability of occurrence of frost. The monthly

number and the monthly probability of occurrence of frost can be estimated in function of atitude.

Key wor ds: frost, probability, altitude, latitude, longitude.

INTRODUCAO

O estudo da ocorréncia de geada, com reflexos sobre as plantas cultivadas, é de interesse das
regides situadas no sul do Brasil, de modo geral acimado paralelo de 20 graus. A caracterizacdo do regime
de geadas é de grande aplicabilidade na orientacdo de extensionistas, agricultores e 6érgaos governamentais

para subsidiar tomadas de decisdo e o plangjamento agropecuério (GRODZKI et al., 1996).

Geada é uma condicdo de ocorréncia provisoria, de estados de baixa energia. Esse evento ca-
racteriza alteracBes fisicas nos componentes celulares dos tecidos vegetais, incompativel com suas
fungdes fisiologicas (OMETTO, 1981). A ocorréncia desse estado de baixa energia resulta de alguns
condicionamentos especiais, 0s quais pode-se dizer que sdo fatores fisicos do meio ambiente, tais como:
grau de nebulosidade, velocidade do vento, grau de exposicdo a céu descoberto, densidade de ar frio,

poder emissivo dos diversos corpos e condutividade calorifica.

A deficiéncia de estacbes meteoroldgicas com séries longas e também a falta de estacBes nos
Estados brasileiros levou vérios autores a desenvolverem equagdes de regressdo para a estimativa de
algumas variaveis meteorolégicas. No Estado do Maranhdo, LEITE (1978), relacionaram temperaturas
médias, maximas e minimas com latitude, longitude e altitude. LUIZ & SILVA (1995) desenvolveram
model os de regressdo linear multipla para estimar as temperaturas decendiais maxima, minima e média
em funcdo da latitude e atitude para o Estado de Goias. No Estado de Minas Gerais, COELHO et al.
(1973), correlacionaram temperaturas médias mensais e anual do ar a sombra com os fatores geogréaficos
altitude e latitude. No Estado de Sdo Paulo, PINTO et a. (1972) estimaram as temperaturas médias
mensais em funcdo da altitude e latitude, PEDRO JUNIOR et al. (1977), estimaram os graus-dia em
funcdo de altitude e latitude e PEDRO JUNIOR et al. (1991) estimaram as temperaturas médias mensais
das méximas e das minimas em funcéo da latitude e altitude. No Estado do Parana, PINTO & ALFONSI



(1974) estimaram as temperaturas médias, maximas e minimas mensais em fungdo da atitude e latitude.
No Estado de Santa Catarina, BURIOL et al. (1974), ESTEFANEL et a. (1974), FERREIRA et a. (1974) e
BRAGA et a. (1987), relacionaram temperaturas médias, méximas e minimas com latitude, longitude e
altitude. No Estado do Rio Grande do Sul, FERREIRA et a. (1971) estimaram as temperaturas meédias

mensais e anuais em funcdo da altitude e latitude.

O objetivo deste trabalho foi determinar equacfes que possibilitem a estimativa do nimero médio
mensal e da probabilidade mensal de ocorréncia de geadas no Estado de Santa Catarina em funcéo das

coordenadas geograficas. latitude, longitude e altitude, em locais desprovidos de estacGes meteorol dgicas.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados dados mensais da observacao visual de geada de vinte e um locais do Estado de
Santa Catarina, quatro locais do Rio Grande do Sul e quatro locais do Parana (Tabela 1), provenientes de
séries historicas de periodos ndo uniformes, com no minimo 12 anos de registros nos meses de abril a
outubro. Os dados de estagGes de outros Estados foram usados em virtude de as mesmas se localizarem
proximas do Estado de Santa Catarina. Regides no Estado de Santa Catarina com cotas altimétricas maior
gue 900m podem ocorrer geadas também nos meses de marco e novembro, porém, isto ndo foi estudado

devido ao baixo nimero de estagdes com dados nestes meses.

Os dados meteorol6gicos utilizados para a execucdo deste trabalho foram obtidos das estacGes
meteorol 6gicas da Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina S.A - EPAGRI;
do 8° Distrito de Meteorologia, Instituto Nacional de Meteorologia- INMET; do Instituto Agronémico do
Parana - IAPAR e da Fundacéo Estadual de Pesguisa Agropecuéria do Rio Grande do Sul - FEPAGRO.

Os modelos probabilisticos de distribuicdo de freqiiéncia, distribuicdo de Poisson, Binomid e
Binomial negativa, foram utilizados para a determinacdo da probabilidade mensal de ocorréncia de geadas
dos meses de abril a outubro, para 0s 29 locais, isto €, a probabilidade de ocorrer pelo menos uma geada
durante o més. Os seguintes critérios foram usados para a escolha de um dos trés model os probabilistico:
i) distribuicdo binomial quando a variancia (s2) foi menor que a média (X), ii) distribuico de Poisson
quando a variancia (s2) foi igual a média (X) (ASSIS et a., 1996), iii) distribuicdo binomial negativa
quando avariancia (s2) foi maior que amédia(X) (ASSISet d., 1996).

Para verificar o grau de gjustamento das distribuictes tedricas (binomial, Poisson e binomial

negativa), foi aplicado o teste ndo-paramétrico Kolmogorov-Smirnov.



Para determinar o conjunto das variaveis independentes (altitude, latitude e longitude) que melhor
explicam as variaveis dependentes (nimero médio mensal e probabilidade mensal de ocorréncia de geada,
calculada através dos model os probabilisticos) foi aplicado o0 método de regresséo “ Stepwise” (regressdo

passo a passo) com probabilidade de erro & igual a 0,05 para a variavel entrar ou sair do modelo, segundo

aexpressdo geral:
num =a+b (alt)+c (lon) +d (lat) @
proh =a+b (alt) +c (lon) +d (lat) 2

onde: num é o nimero médio mensal de geada, prob € a probabilidade mensal de ocorréncia de geada,

i €0 més, variando de 4 a 10 (abril aoutubro), alt éaadtitude, lon éalongitude, lat é alatitude e a,b,c

e d sdo os parametros do modelo.

Foram estudados modelos lineares e varios modelos ndo lineares para o gjustamento do nimero
médio mensal e da probabilidade mensal de ocorréncia de geada em funcéo da variave atitude. O critério
para selecionar um model o utilizado foi, a priori, o conhecimento do fenbmeno fisico da geada em funcéo
da dtitude e o coeficiente de determinacdo (r?). Foram selecionados os seguintes modelos, cujas

expressdes matemati cas sao apresentadas a seguir:

-modelo linear
num =a+b (alt) 3
prob =a+Db(alt) 4

-modelo exponencial
num = a (alt)” ®)
prob = a (alt)" (6)
-modelo monomolecular

prob =1- (1- a) Exp[- b(aJt)] (7)

Foram eliminados alguns valores de probabilidade de geadas nos meses de maio, junho e agosto,

por apresentar val ores muitos discrepantes.



Tabela 1. Local, coordenadas geograficas das estagdes meteoroldgicas e nimero de anos das

séries histéricas utilizadas.

Local Estado Latitude(S) Longitude (W)  Altitude(m) N° de anos
Ararangua SC 28°53' 49°31 12,3 23
Blumenau SC 26°55' 49°03 13,8 18
Brusque SC 27°06' 48°56' 46,3 15
Cagador SC 26°46' 51°00’ 960,0 32
Camboriu SC 27°00 48°38’ 9,0 26
Campo Alegre SC 26°08' 49°15’ 819,0 16
Campos Novos SC 27°24 51°12 946,7 30
Chapecd SC 27°07 52°37 679,0 20
Curitibanos SC 2717 50°34' 1040,0 13
Erexim RS 27°08 52°45 760,0 24
Floriandpolis SC 27°35' 48°34’ 18 42
Francisco Beltréo PR 26°05 53°04 650,0 22
Indaial SC 26°54' 49°13 86,1 14
Irenedpolis SC 26°15' 50°48' 777,0 31
ItA SC 27°18 52°02 386,8 12
Lages SC 27°49 50°02 937,0 44
Laguna SC 28°29 48°48’ 30,9 32
Orleans SC 28°02 49°02 155,0 32
Palmas PR 2629 51°59 1100,0 17
Passo Fundo RS 28°15 52°24 676,1 18
Pato Branco PR 26°07 52°41 700,0 16
Planato PR 25°42 53°47 400,0 22
Porto Unido SC 26°14 51°04' 7974 30
Santa Rosa RS 27°51 54°25 360,0 16
S80 Joagquim SC 28°18' 49°56’ 1415,0 35
Timbo6 SC 26°49 49°16’ 70,0 15
Vacaria RS 28°33 50°42 960,0 23
Videira SC 27°00 51°09 779,1 20
Xanxeré SC 26°51' 52°24’ 841,2 43



RESUL TADOSE DISCUSSAO

Foram gjustada 203 distribuicéo de freqliéncia do nimero de dias com geadas aos modelos
probabilisticos tedricos (distribuicdes de Poisson, Binomia e Binomia negativa) para determinar a
probabilidade mensal de ocorréncia de geada. Um exemplo destes gjustes € apresentado na Figura 1. N&o
houve diferenca significativa entre os valores observados e os estimados para cada més e para cada

estacdo meteorol Ggica, através do teste Kolmogorov-Smirnov.

O numero médio e a probabilidade mensal de ocorréncia de geada no Estado de Santa Catarina
variaram com o local e com 0 més. Os meses de junho e julho apresentaram maior nimero médio e

probabilidade de ocorréncia de geada.

O método de regressao “Stepwise” selecionou a varidvel atitude como significativa nos 14
modelos, a varidvel longitude foi significativa somente em dois modelos e a varidvel latitude foi si-
gnificativa somente em um modelo (Tabela 2). Analisando os coeficientes de determinacdo parciais da
regressao “ Stepwise”, observa-se que as variagdes do niimero médio mensal de geada foram devido as
variagOes da atitude e as variacbes da probabilidade mensal de ocorréncia de geada foram, em sua maior
parte, também devido as variacfes da altitude. Assim, com o aumento da atitude, tem-se um aumento do
nimero médio e da probabilidade mensal de ocorréncia de geada. Em estudo de risco de ocorréncia de
geada em oito locais no Estado do Parand, GRODZKI et al. (1996) verificaram que as grandes diferencas
guanto ao nimero de geadas ocorridas foram em funcéo da altitude e, em segundo plano, da latitude e

condigdes locais.
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Figura 1. Histograma de frequéncia do nimero de dias com

geada do més de agosto para Chapecd - SC.
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Tabela 2. Coeficiente de determinagdo parcia e total resultantes da andlise de regressao “ Stepwise’

entre 0 numero médio e a probabilidade mensal de ocorréncia de geada e as coordenadas

geogréficas.
Variéve r? parcial
dependente Més Variaveis independentes r’total
Altitude Longitude Latitude

Abr 0,5343 0,5343
Maio 0,6704 0,6704
NUmero Jun 0,6883 0,6883
médio Jul 0,7979 0,7979
mensal de Ago 0,7768 0,7768
geada Set 0,6254 0,6254
Out 0,5335 0,5335
Abr 0,7137 0,0427 0,7564
Probabilidade Maio 0,7598 0,7598
mensal de Jun 0,6280 0,0718 0,6998
ocorréncia Jul 0,7421 0,0506 0,7927
de geada Ago 0,8295 0,8295
Set 0,7142 0,7142
Out 0,5293 0,5293

O numero médio de geada nos meses de abril, setembro e outubro agjustou-se melhor ao modelo

exponencial e nos meses de maio, junho, julho e agosto g ustou-se melhor ao modelo linear (Figura 2).

A probabilidade de ocorréncia de geada nos meses de abril e outubro gjustou-se melhor ao modelo
exponencial e nos meses de maio, junho, julho, agosto e setembro gustou-se melhor ao modelo
monomolecular, o qual apresenta uma grande vantagem, em relacdo aos demais testados, pois aproxima-

se assintoticamente da probabilidade méxima (1,00) (Figura 3).

Os coeficientes de determinacdo dos model os para estimativa do nimero médio mensal de geada e

para probabilidade mensal de ocorréncia de geada em funcéo da altitude foram de médios aaltos (Tabela 3



e 4). Os meses de abril e outubro apresentaram os menores coeficientes de determinagdo fruto da maior
variabilidade dos dados.

O numero médio mensal de geada e a probabilidade mensal de ocorréncia de geada estimados com
base nas equagtes apresentadas, poderdo ser utilizados nas regides do Estado de Santa Catarina carentes

de informagbes meteorol 6gicas, necessitando apenas da atitude do respectivo local.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem concluir que:

1. Asvariagbes do nimero médio mensal e a da probabilidade mensal de ocorréncia de geada no Estado

de Santa Catarina sdo, em suamaior parte, devido as variacfes da atitude.

2 O nimero médio mensal e a probabilidade mensal de ocorréncia de geada podem ser estimados, para as

regides do Estado de Santa Catarina carentes de informagdes meteorol dgicas, com base na altitude.
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Tabela 3. Equacdes de regressdo para estimativa do nimero médio mensal de geada em funcéo da
altitude e respectivos coeficiente de determinagao.

Més Equac&o de regressio n r?

Abi num, =1.3792 (10°°) alt ™™= 20 05639
Maio® num, = - 0,008894 + 0,00335445 alt 29 0,6704
o num, = 0,409169 + 0,00405352 alt 0 0883
o num, = 0,465834 + 0,00409563 alt 0 07979
Agosio num, = 0144043 + 0,00291243 alt %o 07763
Setembro num, =2,74188 (10°*) alt*=™* 29 06829
Outubro num, = 338 (10°) alt®*>>= 29 06135

WQuando a dltitude do local for menor que 2,5m o nimero médio mensal de geada

estimado seraigual azero.

Tabela 4. Equagdes de regressdo para estimativa da probabilidade mensal de ocorréncia de geada em

funcéo da altitude e respectivos coeficiente de determinacéo.

Més Equag3o de regressio n r?

Abi prob, =1,0781 (10°°) alt === 29 0,7530
Maio prob, =1- (1- 0,027837) Exp(- 0,001521alt) 7 0,8482
Junho prob, =1- (1- 0,221338) Exp(- 0,002598 alt) o8 07971
Julho prob, = 1- (1- 0,237029) Exp(- 0,002092 alt) 29 0,8130
Agosto proh, = 1- (1- 0,123361) Exp(- 0,001766 alt) o8 0,9045
Setembro proh, = 1- (1- 0,026308) Exp(- 0,000974 alt) 29 07776

— -6 , 780998
Outubro proby, =1,321(10°°) alt** 29 0,5862
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