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Resumo

Em janeiro de 1989, a estagdo meteoroldgica convencional de Rio Grande, RS, pertencente ao Instituto Nacional de
Meteorologia, mudou-se da area central da cidade para o campus da Universidade Federal do Rio Grande. Com os dados
dessa estagdo, no inicio da década de 2000, foi publicado um livro com as Normais Climatoldgicas Provisorias (NCP) de
Rio Grande, no periodo de 1991 a 2000, seguindo as normas da Organizagdo Meteorologica Mundial (OMM). Passada
mais de uma década dessa publicacdo, foi possivel atualizar esse estudo considerando o periodo de 1991 a 2010.
Portanto, apresenta-se um roteiro para controle de qualidade de dados de estagdes meteoroldgicas convencionais de
superficie e as NCP de 1991 a 2010 de Rio Grande, bem como uma comparagao entre as NCP das décadas 1991-2000 e
2001-2010. Como foi identificada ndo-homogeneidade nas séries temporais de umidade relativa e intensidade do vento,
as NCP ndo foram computadas para essas variaveis. Rio Grande é uma cidade com pouca variabilidade mensal de
precipitagao, possui verdo quente e inverno frio e, de acordo com a classificag@o climatica de Kdppen-Geiger, o clima ¢
temperado sempre imido e com verdo quente (Cfa) e, pela classificacdo de Strahler, ¢ subtropical umido.
Palavras-chave: controle de qualidade de dados atmosféricos, normais climatologicas provisorias, Rio Grande.

Provisional Climatological Normals from 1991 to 2010 for Rio Grande RS

Abstract

In January 1989, the conventional weather station in Rio Grande, which belongs to the Instituto Nacional de
Meteorologia from Brazil, was moved from the downtown area to the campus of the Universidade Federal do Rio
Grande. The Provisional Climatological Normals for Rio Grande, in the period 1991-2000, were determine using the
data from this station, following the rules of the World Meteorological Organization (WMO). The results were published
in a book in the early 2000s. After more than a decade of that publication, the study was updated considering the period
from 1991 to 2010. Therefore, in this paper, we present the procedures for quality control of data from conventional sur-
face meteorological stations and for the determination of the Provisional Climatological Normals from 1991 to 2010, in
Rio Grande. Moreover, we compared the Provisional Climatological Normals from 1991-2000 and 2001-2010.
Non-homogeneities were identified in the time series of relative humidity and wind speed, which prevent the evaluation
of the normals for these variables. Rio Grande is a city with little monthly variability of precipitation, has hot summer
and cold winter and, according to the climatic classification of Kdppen, the climate is temperate without a dry season and
hot summer, denominated Cfa, and, according to the Strahler classification, is a moist subtropical climate.

Keywords: meteorological data quality control, provisional climatological normals, Rio Grande.

1 Introducao

A necessidade da comparacdo de dados observados
em diferentes partes do globo conduziu a defini¢ao de
Normais Climatologicas (NC) pela Organizagdo Meteoro-
logica Mundial (OMM, WMO-N° 100, 1983; 2011). As
normais correspondem as médias das varidveis atmosféri-
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cas registradas em periodos de 30 anos. Segundo a Regula-
mentagdo Técnica da OMM n° 49 (WMO-N° 49, 1988),
considera-se como Normais Climatologicas Padrao a mé-
dia de dados observados seguindo periodos como: 1° de ja-
neiro de 1901 a 31 de dezembro de 1930, 1° de janeiro de
1931 a 31 de dezembro de 1960, 1° de janeiro de 1961 a 31
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de dezembro de 1990 e assim por diante. Como muitas
estacdes meteorologicas ndo possuem registros longos, a
OMM recomenda o calculo das Normais Climatoldgicas
Provisorias (NCP; que também podem ser denominadas
simplesmente de médias). Estas devem ser computadas
para periodos com no minimo dez anos de dados e come-
cando em 1° de janeiro dos anos que terminem com o digito
1. Por exemplo, 1° de janeiro de 1981 a 31 de dezembro de
1994, 1° de janeiro de 1991 a 31 de dezembro de 2010.

No Brasil, segundo o Instituto Nacional de Meteo-
rologia (INMET, 2009), como as observagdes meteorolo-
gicas s6 comecaram a ser realizadas de forma sistematica a
partir de 1910, as primeiras NC foram obtidas para o perio-
do de 1931 a 1960 e foram publicadas pelo Escritorio de
Meteorologia do Ministério da Agricultura em 1970. Ja as
NC para o periodo de 1961 a 1990 foram publicadas pelo
Departamento Nacional de Meteorologia do Ministério da
Agricultura e Reforma Agraria, atual INMET, em 1992.
Como, ao longo dos anos, varios erros e inconsisténcias
foram sendo registrados pelo INMET no célculo das nor-
mais do periodo de 1961 a 1990, foram realizados trabalhos
que avaliaram ¢ corrigiram esses problemas e, em 2009, o
INMET langou a segunda versdo das “Normais Clima-
tologicas do Brasil 1961 a 1990”. Embora o titulo desse
trabalho se remeta a ideia das Normais Climatoldgicas
Padrao (30 anos de dados), o mesmo também inclui NCP de
varias estagdes que ndo possuem registros longos. Esse fato
¢ mostrado através do paragrafo: “As normais ora publi-
cadas sao médias historicas no periodo de janeiro de 1961
a 31 de dezembro de 1990, correspondentes a 394 estagoes
meteorologicas de superficie do INMET, dentre aquelas em
operagdo naquele periodo. Sao, em geral, normais provi-
sorias, segundo conceitua¢do e procedimentos da Orga-
nizagdo Meteorologica Mundial (OMM) ...” (INMET,
p- 15,2009).

Nas NC do INMET, de 1961 a 1990, estio incluidas
as NCP da estag@o meteorologica n® 83995 que ¢ da cidade
de Rio Grande, RS. As médias publicadas pelo INMET
correspondem a época em que esta estacdo meteorologica
encontrava-se instalada nas coordenadas 32°02° S 52°06’
O, que correspondem a parte central da cidade, proximo a
Praca Tamandaré. A estacdo meteorologica funcionou nes-
te local até a década de 1980. Entretanto, o documento
“Normais Climatoldgicas do Brasil 1961 a 1990” (INMET,
2009) nao indica o periodo usado no computo das médias
em Rio Grande.

Em 1989, a estagdo meteoroldgica n® 83995 passou a
operar no Campus Carreiros da Universidade Federal do
Rio Grande (FURG) que fica a cerca de 10 km do centro da
cidade, nas coordenadas 32°04°43” S € 52°10°03” O. Uma
mudanca na localizagdo da estagdo meteoroldgica requeria
um novo estudo que determinasse as NCP. Dessa forma,
Reboita (2001) e Krusche et al. (2002) determinaram as
NCP no periodo de 1991 a 2000. Nestes estudos, as autoras
apresentaram os valores médios mensais e anuais de vari-
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aveis meteorologicas medidas diretamente como, por
exemplo, pressdo atmosférica e temperatura do ar, bem
como de varidveis secundarias, como as componentes zo-
nal e meridional do vento. Destacaram também que a tem-
peratura média de bulbo seco apresenta maior valor em
janeiro (23 °C) e menor em julho (12 °C), o que caracteriza
uma grande amplitude térmica entre verdo e inverno
(11 °C). Além de Rio Grande possuir um clima com as
quatro estacdes do ano bem definidas, a cidade possui
umidade relativa alta variando de cerca de 82% no verdo a
quase 88% no inverno e totais mensais de precipitagdo de
cerca de 100 mm.

Passados mais de 10 anos apds a determinagdo das
NCP de Rio Grande, no periodo de 1991 a 2000, por
Reboita (2001) e Krusche et al. (2002), torna-se possivel
ampliar o estudo com dados da década de 2000. Assim, o
objetivo do presente estudo ¢ a determinagdo das NCP no
periodo de 1991 a 2010, bem como de uma comparagao das
NCP das décadas de 1991-2000 € 2001-2010. Para tanto, os
procedimentos metodologicos (descri¢ao da drea de estudo,
controle de qualidade dos dados e procedimentos para cal-
cular as NCP e a classificagdo climatica) utilizados no
estudo sdo apresentados na se¢do 2; a comparacao entre as
NCP nos diferentes periodos analisados estd na sec¢do 3 e,
por fim, a se¢do 4 apresenta as conclusdes.

2 Metodologia

2.1. Estacido Meteorologica n° 83995

A estagdo meteoroldgica convencional n° 83995,
localizada no Campus Carreiros da Universidade Federal
do Rio Grande (FURG), operou entre 1989 ¢ janeiro de
2015, quando foi desativada (INMET, s/d). Essa estagdo
meteorologica estava a 2 m acima do nivel médio do mar e
na latitude 32°04°43” S e longitude 52°10°03” O, sendo
operada pela universidade através de um convénio com o 8°
Distrito de Meteorologia do INMET. As observagdes eram
realizadas nos horarios sin6ticos das 12, 18 ¢ 24 UTC (que
correspondem as 9, 15 e 21 h local) incluindo as variaveis:
pressdo atmosférica, temperatura de bulbo seco, tempe-
ratura de bulbo imido, temperatura maxima, temperatura
minima, evaporagdo, precipitagdo, nimero de horas de in-
solacdo, velocidade e direcdo do vento, visibilidade e
nebulosidade, além de fenomenos de tempo. A umidade
relativa era definida através dos valores da temperatura do
bulbo seco e do bulbo umido. Uma rela¢do dos instru-
mentos usados na medigdo dessas variaveis ¢ apresentada
em Krusche et al. (2002).

2.2. Controle de qualidade dos dados

Antes da realizag@o de qualquer estudo que envolva
séries temporais, a primeira tarefa a ser realizada ¢ o con-
trole de qualidade dos dados. O objetivo do controle de
qualidade ¢ identificar erros ocorridos no processo de regis-
tro, formatagdo, transmissdo ¢ arquivamento dos dados
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(WMO - N°1186, 2003). O controle de qualidade envolve,
por exemplo, detec¢ao de erros grosseiros e de dados fal-
tantes, consisténcia interna, coeréncia espacial e temporal,
verificacdo da homogeneidade dos dados, correcdo dos da-
dos, preenchimento de falhas etc.

Na sequéncia serdo descritos os procedimentos reali-
zados no controle de qualidade dos dados observados na
estacdo meteorologica da FURG. Neste estudo, a busca por
dados erroneos e faltantes foi realizada somente para o
periodo de 2001 a 2010, pois os do periodo anterior (1991 a
2000) ja foram validados por Reboita (2001) e Krusche et
al. (2002).

2.2.1. Erros grosseiros

Os erros grosseiros sao valores que uma determinada
varidvel ndo pode assumir na regido de estudo como, por
exemplo, uma temperatura maxima de 60 °C em Rio Gran-
de. Esses erros sdo provenientes de problemas nos instru-
mentos de medicdo ou de erros de digitagdo durante o
armazenamento dos dados. Krusche et al. (2002), para
identificarem os erros grosseiros nos dados medidos nos
horarios sinoticos, definiram um intervalo de validade para
cada variavel atmosférica (Tabela 1). Esses intervalos fo-
ram construidos com base na analise visual dos graficos
temporais de tais variaveis. Entretanto, a definicdo dos
intervalos pode ser realizada de forma objetiva utilizando a
estatistica da variagdo interquartil (/nterquartile Range -
IQR) como sugerem Sugahara et al. (2012) e Silva e Reboi-
ta (2013). Essa estatistica ndo foi utilizada no presente
estudo para manter a coeréncia com o estudo de Krusche et
al. (2002).

Na penultima coluna da Tabela 1 foi inserido o nu-
mero de ocorréncias em que os valores de uma dada varia-
vel excederam aos intervalos definidos no periodo de 2001
a 2010. Nos trés horarios sinoticos foram avaliadas as
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variaveis temperatura de bulbo seco e de bulbo timido,
umidade relativa, cobertura de nuvens, precipitacao, pres-
sdo atmosférica e intensidade e direcdo do vento. Ja as
varidveis com um Unico valor diario foram a temperatura
minima e maxima, evapora¢do e horas de insolagdo. O
resultado mostrado na pentltima coluna da Tabela 1 ¢
apenas um indicativo dos erros que podem existir nas varia-
veis atmosféricas que ndo possuem intervalos fixos, o que
nao ¢ o caso das horas de insolacdo (que pode variar de 0 a
cerca de 14 h, o que depende do dia do ano), cobertura de
nuvens (0-8 partes do céu) e direcdo do vento (0-360°).
Para a confirmagao dos erros, os dados nas datas e horarios
indicados devem ser avaliados comparando-se os mesmos
com dados de estacdes meteorologicas proximas ou com
dados de reanalise ou satélite. No caso da estagdo meteo-
rologica de Rio Grande, Krusche ef al. (2002) mencionam
que os erros grosseiros podem ser corrigidos quando forem
provenientes de erros de digitagdo no banco de dados, pois
pode-se consultar os registros originais numa planilha em
papel para verificar o valor correto. Esse procedimento foi
realizado com os dados da primeira década em estudo,
porém para os da segunda década as autoras nao tiveram
mais acesso as planilhas manuscritas. Assim, primeiro veri-
ficou-se o valor do dado considerado erréneo. Se o valor
ndo apresentava significado fisico, considerou-se como
erroneo; caso contrario, o dado era comparado com o da
reanalise ERA-Interim (Dee ef al., 2011) do ponto de grade
mais proximo da cidade de Rio Grande, exceto para a
precipitagdo, em que se utilizaram dados de satélite do
TRMM 3B42RT-v7 (Huffman et al., 2007) para a tomada
de decisdo do dado como erroneo ou correto.

As quatro ocorréncias sugeridas como erros gros-
seiros na temperatura de bulbo seco ¢ na umidade relativa
do ar (Tabela 1), realmente foram erros de digitagdo, pois
apresentaram valores sem significado fisico. No caso da

Tabela 1 - Limiares usados para a identificagdo de possiveis erros grosseiros (NPE), para o periodo 2001 a 2010, e niimero de erros obtidos (NEO).

Adaptado de Krusche et al. (2002).

Variavel Intervalos NPE NEO
Minimo Maximo
Horas de Insolagao Oh 15h 0 0
Temperatura de bulbo seco 0°C 40 °C 4 4
Temperatura de bulbo tmido 0°C 40 °C 0 0
Temperatura maxima 0°C 40 °C 0 0
Temperatura minima -1°C 40 °C 0 0
Umidade relativa 20% 100% 4 4
Evaporagao 0 mm 10 mm 8 0
Precipitacdo 0 mm 50 mm 30 1
Cobertura de nuvens 0 10 1 1
Pressao atmosférica 980 hPa 1040 hPa 2 2
Intensidade da velocidade do vento Oms" 25ms’! 1 1
Diregéo da velocidade do vento 0° 360° 1 1
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evaporagdo e da precipitagdo, que tiveram 8 e 30 valores,
respectivamente, excedendo aos intervalos fixados, esses
nao se configuraram como erros na evaporagao, mas apenas
como um erro na precipitagdo. Na evaporacao, os valores
maiores do que o intervalo fixado foram muito préoximos
deste, e na precipitacdo os dados do TRMM indicaram
totais elevados com valores proximos aos observados na
série temporal de Rio Grande. Ja a cobertura de nuvens,
pressao atmosférica e direcao e intensidade do vento apre-
sentaram valores sem significado fisico.

Nesse momento do estudo, os dados erroneos foram
substituidos por um cédigo de dados faltantes, mas ainda
ndo fora realizado o preenchimento de falhas nas séries
temporais, pois ainda era necessario a aplicagdo de proce-
dimentos mais especificos para a detecgdo de erros menos
evidentes.

2.2.2. Consisténcia interna

As variaveis atmosféricas observadas devem possuir
consisténcia entre si. Por exemplo, a temperatura maxima
ndo deve ser menor do que a temperatura minima. Sugahara
(1999) descreve alguns procedimentos especificos para a
deteccdo de consisténcia interna dos dados.

Temperaturas: as medidas de temperatura em esta-
¢des meteorologicas convencionais podem ser realizadas
com 4 tipos de termometros: o que registra o menor valor de
temperatura do ar ao longo de 24 h (termometro de mini-
ma), o que registra o maior valor de temperatura maxima ao
longo de 24 h (termdmetro de méaxima), o que registra a
temperatura do ar momentanea (termometro de bulbo seco)
e o termdmetro de bulbo imido. Esse ultimo ¢ um instru-
mento similar ao que mede a temperatura do ar momen-
tanea, porém seu bulbo é envolto em uma gaze umedecida
com agua destilada cerca de 5 min antes da realizacdo da
observacgdo. A evaporacdo da agua, como remove energia
do ar, causa queda da temperatura. A quantidade de agua
evaporada depende da umidade do ar. O conjunto de termo-
metros de bulbo seco e bulbo tmido recebe o nome de
psicrometro; as medidas das temperaturas permitem esti-
mar a umidade relativa do ar. Com base nesses conheci-
mentos, tem-se que:

(a) a temperatura maxima deve ser maior do que a
temperatura minima e

(b) a temperatura de bulbo seco devera ser maior ou
igual a de bulbo umido.

Se ocorrerem erros do tipo (a), temperatura maxima
menor do que a minima, os valores das temperaturas mini-
ma ¢ maxima devem ser comparados com os valores da
temperatura de bulbo seco dos trés horarios sindticos para a
tomada de decis@o de qual é o valor errdneo: o da tempe-
ratura maxima ou da minima. No caso de erro do tipo (b),
temperatura de bulbo seco menor do que a de bulbo timido,
como a medida da temperatura de bulbo umido depende do
umedecimento da gaze ¢ tempo para o termdmetro medir as
condigdes ambientes, em geral, esse dado ¢ o que contém
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erros. Assim, quando essa temperatura for maior do que a
de bulbo seco devera ser excluida da série temporal. Entre-
tanto, antes da exclusdo dos dados no presente estudo, foi
verificado se ndo havia inversdo na digitacdo das tempe-
raturas de bulbo seco e umido, isto é, se estavam em
colunas trocadas na série digital. Para tal identificacao, foi
computado o valor tedrico da umidade relativa (Egs. (1) a
(3)), ja que esse envolve as variaveis temperatura de bulbo
seco e umido, e comparado com o valor observado. Para o
calculo, colocou-se o valor da temperatura de bulbo seco
(timido) no lugar da de bulbo timido (seco). Se o valor
teorico fosse similar ao observado era porque ocorreu
inversao na posi¢do das temperaturas na série digital. Nesse
caso, bastava corrigir as informagdes na série de dados. Se
os valores da umidade relativa teérico e observado fossem
discrepantes, a temperatura de bulbo tmido era excluida da
série de dados. No periodo de 2001 a 2010, ocorreram 3
casos em que a temperatura minima foi maior do que a
maxima e 26 casos em que a temperatura de bulbo seco foi
menor do que a de bulbo imido.

Umidade Relativa: a umidade relativa observada de-
ve ser comparada com um valor teorico obtido com base na
equacdo de Clausis-Clapeyron (Stull, 2015). Da mesma
forma que em Krusche et al. (2002), se o valor observado
diferir em mais do que 20% do valor calculado, 0 mesmo
sera substituido pelo calculado. Para se obter a umidade
relativa, calcula-se (Wallace e Hobbs, 2006):

UR (%) =-5x 100 (1)
e

K

onde UR ¢ a umidade relativa do ar em porcentagem, e ¢ a
pressdo real de vapor dagua e e, ¢ a pressao de saturagao de
vapor dagua considerando a temperatura de bulbo seco,
ambas em hPa. Da equagdo de Clausis-Clapeyron tem-se:

e, (hPA)=e, exp|:lf£Tl —;H 2)

v

onde ¢, = 6,1078 hPa ¢ T, = 273,15 K sdo parametros
constantes, R, =461 J K ™' kg™ ¢ a constante dos gases para o
vapor dagua, T ¢ a temperatura de bulbo seco em Kelvine L
¢ o calor latente de vaporizagdo, cujo valor para a agua
liquida é L =2.5 x 10° J kg'. A equagdo anterior também
pode ser calculada considerando a temperatura de bulbo
umido ao invés da temperatura de bulbo seco ¢, nesse caso,
e, torna-se ey,. Para a obteng@o da e utiliza-se a Eq. (3).

e(hPa)=e, —A4-P(T-T,) 3)

onde ey, ¢ a pressao de saturagdo de vapor dagua conside-
rando a temperatura de bulbo timido (hPa), 4 ¢ a constante
psicrométrica (8 x 10™ °C™! para pscicrometro sem venti-
lacdo), P a pressao atmosférica (hPa), 7 a temperatura de
bulbo seco (°C) e 7, a temperatura de bulbo timido (°C).
A Fig. 1 mostra a umidade relativa observada no més
de janeiro de 2001 (linha verde) e a calculada (linha azul).
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Figura 1 - Comparacao entre a umidade relativa observada (linha verde) e calculada (linha azul) a cada horario sindtico no més de janeiro de 2001.

Ha poucas discordancias entre ambas. No periodo de 2001
a 2010 ocorreram 44 casos em que a umidade relativa
observada diferiu em mais de 20% do valor calculado
(tedrico). Essas diferencas incluiram valores menores e
maiores do que o calculado. Nesse caso, a umidade relativa
observada foi substituida pelo valor calculado.

Insolagdo: o nimero de horas de insolagao direta ndo
pode exceder o valor da duragdo efetiva do brilho solar. A
expressdo utilizada na determinagao da duracao efetiva do
brilho solar (ou durag@o do dia solar) pode ser encontrada,
por exemplo, em Igbal (1983) e em Vianello e Alves (1991)
e ¢ apresentada na Eq. (4). Na primeira década de estudo da
série temporal de Rio Grande, Reboita (2001) e Krusche et
al. (2002) quando detectaram algum valor erroneo na série
digital (isto é, valor maior do que o obtido pela Eq. (4)),
primeiramente compararam o valor com o da planilha ma-
nuscrita pelo observador. Se nesta o valor estivesse correto,
bastava corrigir a série de dados digital. Do contrario, o
valor era excluido da série temporal. Na segunda década de

estudo, a presente validagcdo ndo detectou nenhum valor
excedendo a duracdo do dia solar.
A duragdo do dia solar (V) ¢ obtida de:

N (horas) = % H (4)

onde N ¢é expresso em horas e H, que corresponde a angulo
horario, ¢ dado em graus:

cos H =—tan ¢tan & &)

sendo ¢ a latitude do local em estudo em graus e o a decli-
nac¢ao do angulo solar que ¢ obtida com a equagdo de Coo-
per (1969):

360

o= —23,45sen{
365

(284 +n )} (6)

onde 7 indica os dias do ano variando de 1 a 365 dias ou de
1 a 366 dias em caso de ano bissexto. A duragdo do dia solar
obtida com base nas Egs. de (4) a (6) em Rio Grande ¢
mostrada na Fig. 2. Entre os meses de junho e julho a

Rio Grande latitude = 32.078S

15 T T T T T

=N - _ _
- N w B

Duracéo do dia solar (h)

-
o

Figura 2 - Duragao do dia solar (horas) ao longo do ano em Rio Grande, RS.
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durag@o do brilho solar é de cerca de 10 h enquanto em
dezembro ¢ de aproximadamente 14 h.

Direcdo do Vento: nas estagdes meteorologicas con-
vencionais, em que a direcao do vento ¢ medida através de
um cata-vento tipo Wild, as dire¢des do vento correspon-
dem a oito valores em graus: 0, 45, 90, 135, 180, 225,270 ¢
315, que indicam as dire¢des norte, nordeste, leste, sudeste,
sul, sudoeste, oeste e noroeste, respectivamente. No estudo
realizado por Krusche et al. (2002), os casos de calmaria
eram identificados com o valor 500. Portanto, valores dife-
rentes desses eram considerados como errdneos. Ja na ver-
sdo atualizada do banco de dados digital, os dados de
calmaria foram registrados com valores 999. Na identi-
ficagdo de erros grosseiros, obteve-se apenas um erro. Ex-
cluindo esse, ndo foram identificados valores diferentes dos
que correspondem a dire¢do do vento e a calmaria.

2.2.3. Identificagdo e preenchimento de falhas

Muitas vezes 0s equipamentos que registram as varia-
veis atmosféricas podem apresentar problemas ou parar de
funcionar e, nesses casos, as séries temporais terdo ausén-
cia de dados, ou seja, falhas; ou ainda, o instrumento pode
ser roubado da estagdo, como 0 que aconteceu com O
helidgrafo da estagdo de Rio Grande em 18 de margo de
2010. Sua reposicao nao foi possivel. Além disso, quando
uma série temporal passa por um controle de qualidade
(como nos itens anteriores) e sdo encontrados dados errd-
neos, tais dados sdo descartados, o que também contribui
para a geragdo de falhas nas séries temporais.

A Tabela 2 mostra o nimero de falhas detectadas nas
séries temporais de Rio Grande no periodo de 2001 a 2010
devido a falta de registros, pois as falhas decorrentes de
erros ja foram mencionadas nas segdes 2.2.1 e 2.2.2.

Existem diferentes metodologias para o preenchi-
mento de falhas como mostram Fernandez (2007), Silva e

Tabela 2 - Numero de falhas (NF) nas séries temporais de Rio Grande, no
periodo de 2001 a 2010, proveniente da falta de registros. A coluna
observagdo indica os dias (ou periodos) das falhas.

Variavel NF Observagao
Insolagdo 289 05/10/2004 ¢ sem dados a
partir de 18/03/2010
Temperatura bulbo seco 3 23/08/2010
Temperatura de bulbo umido 3 23/08/2010
Temperatura minima 0 -
Temperatura maxima 0 -
Umidade relativa 3 23/08/2010
Evaporagao 0 -
Precipitacao 3 23/08/2010
Cobertura de nuvens 3 23/08/2010
Pressdo atmosférica 7 inclusive 23/08/2010
Intensidade do vento 3 23/08/2010
Dire¢do do vento 3 23/08/2010

Reboita e Kruche

Reboita (2013), Fante e Sant’anna Neto (2016) e Yaguchi
et al. (2016). No presente estudo, foi utilizada uma das
metodologias mais simples: a substituicao das falhas por
valores médios, exceto para as varidveis com totais acu-
mulados como a evapotranspiragdo e precipitagdo. Por
exemplo, na auséncia de um dado de temperatura de bulbo
seco no dia 24 de julho de 2003 as 18 UTC, calculava-se a
média entre o dado observado no horario das 12e¢ 24 UTC e
preenchia-se a falha com o valor calculado. No caso de
falhas consecutivas, foi adotado o seguinte método: utili-
zou-se 0 valor do ponto de grade mais proximo de Rio
Grande da reanalise ERA-Interim (Dee et al., 2011). A
reandlise foi utilizada para o preenchimento de falhas na
pressdo atmosférica, temperatura de bulbo seco, intensi-
dade e direcdo do vento. Para a umidade relativa, como
ocorreram 3 falhas consecutivas, utilizou-se a média sim-
ples do horario sinético faltante de dois dias prévios ao
dado faltante, pois a reandlise nao fornece umidade relativa
na superficie. No caso da temperatura de bulbo umido, uma
vez conhecidos os valores da temperatura de bulbo seco e a
umidade relativa do ar, utilizou-se uma tabela para encon-
trar o valor da temperatura de bulbo timido (Relative Hu-
midity Table, s/d, por exemplo). Cruzando as informagdes
da temperatura de bulbo seco e umidade relativa, obtém-se
a diferenca entre as temperaturas de bulbo seco e imido.
Portanto, basta subtrair a diferenga do valor da temperatura
de bulbo seco para obter a temperatura de bulbo tmido.
Esse procedimento foi utilizado para preencher as falhas
devido a falta de registro e também para corrigir os 26
valores indicados como erroneos na se¢ao 2.2.2.

Ap6s o preenchimento de falhas e corregdes dos da-
dos de temperatura de bulbo seco e bulbo umido, calcu-
lou-se novamente a umidade relativa do ar com base na
Eq. (1). O numero de casos entre 2001 e 2010 em que a
umidade relativa observada e calculada diferiram em mais
de 20% (em moddulo) passou para 42 casos. Nesses, a
umidade relativa observada foi substituida pelo valor cal-
culado. As trés falhas consecutivas da cobertura de nuvens
foram preenchidas da mesma maneira que na umidade
relativa, enquanto para a precipitacdo, como ndo houve
ocorréncia dessa conforme os dados do TRMM, as trés
falhas foram preenchidas com zeros.

2.2.4. Teste de homogeneidade

Uma série temporal de medidas atmosféricas ¢ dita
homogénea se suas variagdes sdo causadas somente por
eventos de tempo ou clima (Conrad e Pollak, 1950). Entre-
tanto, fatores como defeitos nos instrumentos de medida,
troca de instrumentos, praticas observacionais erroneas,
mudanca da estagdo meteorologica de local, entre outros
fatores ndo-naturais podem criar varia¢des artificiais ou
descontinuidades nas séries temporais que sdo denomi-
nados de ndo-homogeneidade. A WMO/TD N°. 1186
(2003) recomenda alguns testes para verificar se uma série
de dados ¢ ou ndo homogénea. Entretanto, apds essa publi-



Normais Climatologicas Provisorias de 1991 a 2010 para Rio Grande, RS

cagdo da WMO, Rodionov (2004) elaborou uma outra
metodologia para detec¢do de descontinuidades nas séries
temporais que ¢ baseada no processamento sequencial de
dados em que sdo testadas diferencas na média entre dois
seguimentos de dados com um determinado comprimento
(mais detalhes em Rodionov, 2004). O presente estudo
utiliza essa metodologia para avaliar a homogeneidade das
séries temporais de Rio Grande que, para tanto, foram
transformadas em séries médias anuais.

Entre todas as variaveis apresentadas na Tabela 1, trés
mostraram descontinuidades na série temporal: umidade
relativa do ar, intensidade do vento e evaporagao (Fig. 3). A
umidade relativa do ar entre 1991 e 2004 teve média anual
de 82,9% enquanto esse valor decresceu abruptamente para
77,5% no periodo de 2005 a 2010 (Fig. 3a). Por outro lado,
o total anual de evaporagdo (Fig. 3c) apresentou um au-
mento no seu valor médio a partir de 2004. Nota-se que ha
inconsisténcia fisica entre essas duas variaveis, pois com
maior evaporacdo se esperaria uma atmosfera mais umida,
isto €, com maiores valores de umidade relativa, consi-
derando-se uma situa¢do em que nao ocorram mudangas na
temperatura do ar; ou ainda que a umidade relativa se
mantivesse com valores similares aos dos primeiros anos
no caso de aumento da temperatura do ar. Sugere-se que a
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Figura 3 - Identificagdo de descontinuidades nas séries temporais medi-
das em Rio Grande no periodo de 1991 a 2010. As linhas azuis indicam as
médias anuais da (a) umidade relativa do ar (%) e (b) intensidade do vento
(ms™) e o (c) total anual da evaporagido (mm). J4 as linhas pretas indicam
os valores médios de cada periodo considerado sem descontinuidade.

171

inconsisténcia seja nos dados de umidade relativa, ja que a
mudanca constada na média da evaporacao coincide com
um periodo de tendéncia positiva (mas sem significancia
estatistica) na temperatura média didria compensada
(Fig. 4). A equagao para calculo dessa temperatura ¢ apre-
sentada na se¢do 2.3. O teste do Rodionov ndo detectou
descontinuidades na temperatura média didria compen-
sada.

Com relagao a intensidade do vento, a Fig. 3b indica
que realmente ha descontinuidade nos dados. O periodo de
1994 a 1997 apresenta ventos mais intensos (4,3 m s™) do
que o periodo posterior (2,7 m s). Essas ndo-homoge-
neidades na intensidade do vento estdo associadas a troca
de instrumentos na estacdo meteoroldgica. No inicio dos 20
anos de estudo, a intensidade do vento foi medida por um
anemografo a 12 m de altura, depois por um cata-vento tipo
Wild a 10 m de altura e, na tltima década, por um sensor
instalado numa estacdo automatica a 10 m de altura. Além
disso, a estagdo meteorologica era cercada nos lados sul,
sudeste e leste por arvores (Fig. 5) que entre janeiro a abril
de 2004 foram cortadas. Ressalta-se que atualmente, as
arvores ja estdo com tamanho similar ao da época em que
foram cortadas (Fig. 5). Em suma, ndo serdo calculadas as
NCP para a umidade relativa e nem para a intensidade do
vento considerando o periodo 2001-2010.

2.3. Procedimentos para o calculo das médias (NCP)

De acordo com Sugahara (1999) e com a OMM
(WMO-N° 100, 1983; 2011), existem alguns procedimen-
tos para a determinagdo das NC e NCP. Estes estdo des-
critos na sequéncia:

a) A regra dos 3/5 estabelece que se mais de 3 valores
diarios consecutivos estiverem faltando ou se os dados fal-
tantes ultrapassarem a 5, dentro de um mesmo meés, a média
mensal ndo sera calculada.

b) Com base em (a), o numero de dias N no célculo da
média mensal pode variar entre 23 e 31.

¢) Para a precipitagdo, evaporagdo e horas de inso-
lagdo serdo calculados totais mensais ao invés de médias,
sem permitir nenhum dado faltante.

Média Anual da Temperatura Média Diaria Compensada
26 . -
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Figura 4 - Média anual da temperatura média diaria compensada (detalhes
do calculo na se¢do 2.3) em Rio Grande, no periodo de 1991 a 2010. A
linha preta indica a tendéncia linear dos dados. Para testar a significancia
estatistica da linha de tendéncia foi utilizado o teste de Mann-Kendall
(Yue et al., 2002) com nivel de significancia de 0,05. Esse indicou
auséncia de significancia estatistica na tendéncia.
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Figura 5 - Localizagdo da estagdo meteorologica de Rio Grande (cruz
amarela) no Campus da FURG e indicagéo em cor cinza da regido que teve
as arvores cortadas. Ressalte-se que as arvores atualmente ja estdo do
tamanho que tinham antes do corte.

d) O total diario da precipitagdo ¢ calculado:

Pi=DPig TPyt Py (7

onde p, ¢ o total didrio de precipitagdo, p;s € a precipitagdo
medida as 18 UTC do dia anterior, py4 € a precipitagdo
medida as 24 e py, ¢ a precipitagdo das 12 UTC do dia atual.

e) No caso do nimero de dias com precipitagao, serd
calculado o nimero de dias por més com precipitagdo diaria
maior ou igual a 0,1 mm.

f) A temperatura média diaria compensada sera calcu-
lada como:

Tow +T,. +T,, +2T,,

I, = 3 ®)

onde Ty ¢ a temperatura média didria, Ti,, ¢ a temperatura
maxima, T, € a temperatura minima, 77, € a temperatura
doar as 12 UTC e T4 ¢ a temperatura do ar as 24 UTC.

g) A umidade relativa média diaria serd calculada
como:

_UR,+UR; +2UR,,

UR, ;

©)

onde UR,; é a umidade relativa didria € UR >, UR 3 € UR»4
correspondem a umidade relativa medida as 12, 18 e 24
UTC, respectivamente.

h) A umidade especifica sera calculada como:

:q12+q18 +2q,,

4 (10)

d

onde g; ¢ a umidade especifica diaria e ¢, 18 € g2
correspondem a umidade especifica estimada as 12, 18 ¢ 24
UTC, respectivamente.

Reboita e Kruche

A varidvel umidade especifica (¢) pode ser estimada a
partir da equagdo (Vianello e Alves, 1991):

q=0,62 e
p—0378e

onde p ¢ a pressdo atmosférica (hPa) e e € a pressao parcial
do vapor dagua (hPa) obtida com a Eq. (3). O valor de e
também pode ser obtido isolando-se essa variavel na
Eq. (1), isto €, e = (UR e,)/100.

i) Para as demais variaveis, a média diaria sera calcu-
lada como:

:M12+M18 +M24
3

)

M, (12)
onde M, ¢ a média diaria e M,, Mg e M4 correspondem a
observacao das 12, 18 ¢ 24 UTC, respectivamente.

j) A média mensal de uma dada variavel sera calcu-
lada como:

=Md1 +M,+ M+ M

M m
N

(13)

onde M,, ¢ a média mensal, M; é a média diaria da variavel
no primeiro dia do més até chegar a média diaria do ultimo
dia do més M,y e N é o numero de dias do més.

k) Calculada a média mensal (ou o total mensal), M,
de uma variavel para todos os meses do periodo de estudo,
calculam-se as NCP:

M, +M ,+M, .+ .M,
N

m

NCP =

(14)

onde M,,;¢ a média mensal do primeiro ano em estudo, M,,,
¢ amédia mensal do ultimo ano do periodo e V,, ¢ o nimero
de anos, maior ou igual a 10 anos.

Os procedimentos acima descritos foram utilizados
para o calculo das NCP de Rio Grande, RS, no periodo de
1991-2000, 2001-2010 € 1991-2010.

2.4. Classificacio climatica

Com base nas NCP de 1991 a 2010 da temperatura do
ar de bulbo seco e precipitagdo serd determinada a classi-
ficagdo climatica de Koppen-Geiger para Rio Grande com
base na metodologia descrita em Kottek et al. (2007) e
Reboita et al. (2015). Também sera citada a classificacao
de Strahler que ¢ apresentada em Strahler e Straher (1996).
Essa classifica¢do ¢ baseada no deslocamento e atuacao de
sistemas sinoticos numa dada regido.

3. Resultados

3.1. Normais climatolégicas provisorias

A Fig. 6 mostra as NCP de Rio Grande nos periodos
de 1991-2000, 2001-2010 e 1991-2010 das variaveis
atmosféricas: temperatura minima, temperatura maxima,
temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo timido,
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temperatura obtida da média diaria compensada, umidade
relativa (s6 para 1991-2000), umidade especifica (s6 para
1991-2000) e pressdao atmosférica. O ciclo anual das tem-
peraturas (Fig. 6 a-e¢) em Rio Grande ¢ caracterizado por
temperaturas mais elevadas no verdo (maiores valores em
janeiro) e menores no inverno (menores valores em julho).
Esse padrao ¢ devido ao ciclo anual da radiagao solar, que é
determinado pela inclinagdo do eixo de rotagdo da Terra em
relacdo ao plano orbital e pelo movimento de translagdo do
planeta e, esse ciclo, também define o numero de horas de
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brilho solar (Fig. 2). Quanto maior o numero de horas de
insolagao, maior ¢ quantidade de energia recebida no siste-
ma terra-atmosfera, o que contribui para a ocorréncia de
temperaturas mais elevadas (Fig. 6a-e¢). Com relagdo a
temperatura de bulbo seco (Fig. 6¢), a amplitude anual
(diferenga entre 0 més mais quente ¢ o0 més mais frio) ¢ de
cerca de 11 °C nos trés periodos de estudo. A NCP de
1991-2010 dessa variavel mostra média anual de 19,0 °C.
Ja as temperaturas minima, de bulbo timido, média diaria
compensada e maxima apresentaram os seguintes valores

e) Temperatura do Ar obtida da Média Diaria Compensada
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Figura 6 - NCP de Rio Grande nos periodos de 1991-2000 (linha azul), 2001-2010 (linha verde) e 1991-2010 (linha vermelha) das variaveis atmosféricas:
(a) temperatura minima (°C), (a) temperatura maxima (°C), (c) temperatura de bulbo seco (°C), (d) temperatura de bulbo imido (°C), (e) temperatura
obtida da média diaria compensada (°C), () umidade relativa (%), (g) umidade especifica (g/kg) e (h) pressdo atmosférica (hPa).
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14,9 °C, 16,9 °C, 18,3 °C e 22,6 °C, respectivamente, no
periodo 1991-2010.

Uma comparacdo entre os periodos 1991-2000 e
2001-2010 mostra que as NCP das temperaturas sao ligei-
ramente maiores na segunda década de estudo. Tanto a
temperatura do ar média compensada quanto a de bulbo
seco apresentam a média anual mais quente em cerca de
0,5 °C na década de 2001-2010 comparada a de 1991-2000.
O aumento das temperaturas na segunda década de estudo
também ¢ registrado nos dados da reanalise ERA-Interim
(Dee et al., 2011). Ao computar-se a diferenca da média
anual da temperatura do ar a 2 m de altura da reanalise entre
as décadas 1991-2000 ¢ 2001-2010, ha indicagdo de tempe-
raturas mais elevadas no periodo de 2001-2010, em grande
parte do sul do Brasil e oceanos adjacentes (Fig. 7). Na
localiza¢ao da cidade de Rio Grande, a reanalise indica
aumento da temperatura média anual de cerca de 0,2-0,3 °C
o que ¢ similar ao identificado no relatério do Painel Inter-
governamental de Mudangas Climaticas (IPCC, 2013) em
termos de média anual considerando todo o globo. Nota-se,
portanto, que o aumento registrado nas temperaturas média
compensada e de bulbo seco na estagdo meteorologica de
Rio Grande ¢ 0,2 °C maior do que a diferenca obtida na
temperatura do ar a 2 m de altura da ERA-Interim (Fig. 7).
Embora os dados de temperatura do ar sejam assimilados
na reanalise, apds sdo interpolados espacialmente, o que
pode suaviza-los. Em suma, o que se ressalta aqui € que as
temperaturas da segunda década sdo maiores do que as da
primeira.

Os maiores valores obtidos nas temperaturas de bulbo
seco, imido e da média didria compensada na segunda
década de estudo podem ser decorrentes da influéncia do
maior aumento da temperatura maxima (Fig. 6b) em com-
paragdo com o da temperatura minima (Fig. 6a). No més de
julho, por exemplo, a média da temperatura maxima € cerca
de 1,7 °C maior na segunda década de estudo em relacao a
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Figura 7 - Diferenga da média anual da temperatura do ar (°C) a 2 m de
altura da reandlise ERA-Interim (resolugdo horizontal de 0,75°) nos
periodos de 2001-2010 e 1991-2000. O circulo branco indica a localizagdo
da cidade de Rio Grande.
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primeira, enquanto a média da temperatura minima ¢
0,6 °C. Esses resultados sdo consistentes com os de Lopez-
Franca et al. (2016) que mostram que no periodo de 1991 a
2010 o niimero de dias e noites quentes (metodologia que
utiliza a temperatura maxima) tém aumentado mais do que
o numero de dias e noites frias (metodologia que utiliza a
temperatura minima) no sudeste da América do Sul, o que
inclui o municipio de Rio Grande. Além disso, os autores
mostram as projegdes dessas varidveis no periodo de
2079-2098 e indicam aumento dos dias e noites quentes e
decréscimo do niumero de dias e noites frias. Com relagao
ao presente estudo, embora o teste estatistico ndo-para-
métrico de Wilcoxon (Gibbons e Chakraborti, 2011) indi-
que que nao ha diferengas significativas nas médias das
temperaturas nos periodos de 1991-2000 e 2001-2010,
mesmo assim os valores de diferengas observados fazem
surgir algumas questdes: a) o aumento das temperaturas
tem sido por efeito local ou global? b) por que o aumento da
temperatura minima ¢ menor do que o registrado na tempe-
ratura maxima? Uma possivel hipotese € que o efeito da
urbaniza¢do no Campus da FURG tenha contribuido para
aumentar as maximas, enquanto a perda de radiagdo notur-
na ndo ¢ muito alterada, o que impacta menos as tem-
peraturas minimas.

Da termodindmica da atmosfera, tem-se que a pressao
de vapor do ar umido ¢ maior a medida que a temperatura
aumenta, ou seja, o ar quente pode conter mais vapor dagua
do que ar frio. Assim o aumento das temperaturas pode
aumentar a evaporacdo e a quantidade de vapor ddgua na
atmosfera. De fato, a Fig. 8b mostra que a evaporacao na
segunda década de estudo foi maior do que na primeira
década. A maior concentracao de vapor dagua na atmosfera
pode ocasionar aumento da nebulosidade. Entretanto, na
Fig. 8a os valores médios mensais da cobertura de nuvens
nas duas décadas sdo proximos, o que indica que a nebulo-
sidade ndo aumentou na segunda década. Por outro lado, a
cobertura de nuvens ¢ uma variavel que envolve a subje-
tividade do observador. Assim, aqui ndo sera realizada
nenhuma relagao dessa com outras variaveis atmosféricas.

Para as umidades relativa e especifica, ndo foram
computadas as NCP de 2001-2010 devido a falta de homo-
geneidade na série temporal da umidade relativa (Fig. 3a).
Sdo apresentadas somente as NCP de 1991-2000
(Fig. 6f-g). A umidade relativa possui ciclo anual com o
padrdo inverso ao das temperaturas, da evaporagdo e umi-
dade especifica. A umidade relativa € a razdo entre a quanti-
dade de vapor d’agua existente na atmosfera e a quantidade
de vapor que saturaria esta atmosfera. Em outras palavras, a
umidade relativa indica a porcentagem de umidade que
falta para o ar chegar a saturacdo. Como em menores
temperaturas o ar pode chegar a saturacdo mais rapido, ¢
esperado que os maiores valores de umidade relativa ocor-
ram no inverno e os menores no verdo. Embora a Fig. 6f
mostre uma varia¢do na umidade relativa entre o verdo e o
inverno, essa variavel ndo possui grande amplitude anual,
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Figura 8 - NCP de Rio Grande nos periodos de 1991-2000 (linha azul), 2001-2010 (linha verde) e 1991-2010 (linha vermelha) das variaveis atmosféricas:
(a) duracdo do brilho solar (horas), (b) evaporagdo (mm), (¢) precipitagdo (mm), (d) cobertura de nuvens (décimos), (¢) numero de dias com precipitagdo

maior ou igual a 0,1 mm e (f) intensidade do vento (m s™).

varia de 81% no verdo para 87% no inverno. Outra variavel
que ndo apresenta grande variabilidade anual € a cobertura
de nuvens (Fig. 8d). Cerca de 5 a 6 oitavos do céu perma-
necem cobertos por nuvens ao longo do ano.

Em termos de pressao atmosférica (Fig. 6h), os valo-
res obtidos nas duas décadas de estudo sdo similares; exce-
to em junho, quando o periodo 2001-2010 tem 1 hPa de
pressdo mais alta em relagdo ao periodo prévio. Em Rio
Grande, a pressdo atmosférica € mais alta entre os meses de
junho e setembro. Também ¢ a partir de junho que os ventos
comecam a aumentar sua intensidade, atingindo valores
maximos em outubro (Fig. 8f). Como a série temporal da
intensidade do vento (Fig. 3b) também ndo apresentou
homogeneidade nos dados, as NCP so foram apresentadas
para o periodo de 1991-2000. A explicagdo para os maiores
valores de pressdo no inverno esta associada a influéncia do
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), que tem
seu setor oeste atuando sobre grande parte do Brasil nessa
época do ano (Fig. 9¢), das condig¢des mais frias da propria
estacdo e também pela influéncia de anticiclones pos-fron-

tais. Ja na primavera (Fig. 9d), o ASAS comega a se retrair
para leste e seus ventos atuam com maior intensidade sobre
o sul do Brasil, por isso a predominancia de ventos de
nordeste (Fig. 10). As NCP de 1991-2010 indicam que nos
meses de abril e maio a dire¢do predominante do vento ¢ a
sudoeste. Sugere-se que esses ventos estejam associados
com a passagem de sistemas frontais frios sobre a regido
que, em geral, sdo mais intensos devido a tal época do ano.
Em termos de frequéncia, de Jesus et al. (2016) mostram
que em Rio Grande ndo ha variabilidade sazonal da fre-
quéncia de sistemas frontais, passando em média 14 siste-
mas no municipio por estagao do ano. Um fato interessante
¢ que na primeira década de estudo, a dire¢do predominante
do vento ¢ a nordeste; exceto no més de maio, em que
predominam ventos de sudoeste. Ja na segunda década, de
abril a julho os ventos predominantes sdo de sudoeste. Esse
aumento na frequéncia de ventos de sudoeste em 2001-
2010 pode estar associado com o corte (poda) das arvores
localizadas nas cercanias da estagcdo meteorologica (Fig. 5)
que ocorreu no primeiro trimestre de 2004. As arvores com
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Veréao

a)

1030
0 . 1026
: 1022
~ > 1018
-20 1014
1010
1006
-40F 1002
998

b)

_ : : 1030
0 . 1026

: 1022
1018

1014

@ 2 | 11010
0 1006
-40¢ : 1002
60 -40 20 0 20 998

Inverno

c)

L . : - 1030
0 1026
1022
1018
-20 1014
1010
1006
-40¢ 1002

-60 -40 -20 0 20 998
Primavera

: : - 1030
0 ' « M1026

~ 1022
1018
-20 = [ 11014
s | 11010
1006
-407 : 1002

60 -40 20 0 20 998

Figura 10 - NCP de Rio Grande no periodo de 1991 a 2010 para as diregdes do vento em cada més do ano. Na figura (a) indica janeiro enquanto (1)
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UTC. As iniciais no eixo horizontal indicam: N norte, NE nordeste, L leste, SE sudeste, S sul, SO sudoeste, O oeste, NO noroeste e CALM calmaria.

cerca de 20 m de altura que faziam uma barreira a sul-
sudeste-leste da estagdo meteorologica foram reduzidas a
cerca de um metro de altura. Isso pode ter facilitado o
registro de ventos de quadrante sul na estagao.

Para finalizar essa segdo ¢ apresentando o climogra-
ma de Rio Grande no periodo de 1991 a 2010 (Fig. 11).
Nesse sao mostradas as NCP da temperatura de bulbo seco

e precipitacdo, bem como o valor tedrico do brilho solar
calculado com a Eq. (4).

3.2. Classificacao climatica

A classificag@o climatica de Koppen-Geiger para Rio
Grande necessita das NCP da temperatura de bulbo seco e
precipita¢do (Tabela 3). Considerando a metodologia des-
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Figura 11 - Climograma de Rio Grande, RS, no periodo de 1991 a 2010
mostrando as NCP da temperatura de bulbo seco (°C) e precipitagdo (mm),
bem como o valor teodrico do brilho solar (horas).

crita em Kottek ez al. (2006) e os pardmetros apresentados
na Tabela 4, tem-se o clima temperado quente (inicial C)
para Rio Grande, uma vez que a Tmin se encaixa no limiar
-3 °C < Tiyin <+18 °C. Como os parametros da precipitacao
ndo se encaixam nas opg¢des Cs e Cw (ver Tabela 1 de
Kottek et al., 2006) que sdo clima temperado quente com
verao seco ou inverno seco, respectivamente, logo, se en-
quadram em sempre umido (Cf). Por fim, tem-se que o
clima de Rio Grande ¢ Cfa, isto ¢, clima temperado sempre
umido e com verdo quente, uma vez que Tpax > 22 °C.

A classificagdo climatica de Strahler ¢ genética ¢ ndo
empirica, como a de Koppen-Geiger, ou seja, a classi-
ficagdo de Strahler ¢ determinada pela dinamica das massas
de ar atuantes na regido (Strahler e Strahler, 1996): a massa
de ar maritima tropical e a massa de ar continental polar. A
primeira citada quando associada a processos convectivos
favorece a ocorréncia de nebulosidade e precipitagdo ao
longo do ano. Ja, a segunda, quando atinge a regido esta
associada a sistemas frontais ¢/ou ciclones extratropicais,
que sdo importantes para a organizagao de precipitacdo. Por

Tabela 3 - NCP de Rio Grande no periodo de 1991-2010 da temperatura
de bulbo seco (°C) e precipitagdo (mm) em cada més do ano.

Meses Temperatura Precipitagao
janeiro 242 99,02
fevereiro 24,1 127,48
margo 23,5 103,77
abril 20,2 132,33
maio 16,7 123,85
junho 14,1 121,31
julho 13,2 126,09
agosto 14,5 119,34
setembro 15,8 121,61
outubro 18,5 102,50
novembro 20,6 98,96
dezembro 229 90,17
Média/soma 19,0 1366,45
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Tabela 4 - Parametros utilizados para calcular a classificagdo climatica de
Koppen-Geiger.

Temperatura Precipitagdo

(°C (mm)
Temperatura média anual (Tann) 19,0 -
Temperatura média do més mais quente 242 -
(Tmax)
Temperatura média do més mais frio 13,2 -
(Tmin)
Total médio anual de precipitagdo (Pann) - 1366,45
Precipitagdo do més mais seco (Pmin) - 90,17
Menor valor de precipitag@o entre - 90,17
outubro e margo (PVmin)
Maior valor de precipita¢do entre outubro - 127,48
e marg¢o (PVmax)
Menor valor de precipitacdo entre abril e - 119,20
setembro (PImin)
Maior valor de precipitagdo entre abril e - 126,09

setembro (PImax)

isso, a precipitacdo ¢ bem distribuida ao longo do ano em
Rio Grande (Fig. 11). Estas caracteristicas, somadas a loca-
lizacdo entre 20° e 35° S, determinam o clima subtropical
umido para Rio Grande na classificacao de Strahler.

4. Conclusoes

Este estudo teve como objetivo atualizar as NCP de
1991 a 2000 de Rio Grande, RS, que foram publicadas em
2002. Para tanto, computaram-se as NCP dos periodos de
2001-2010 e 1991-2010, bem como compararam-se as
NCP das décadas de 1991-2000 e 2001-2010. Inicialmente
os dados utilizados no estudo passaram por um controle de
qualidade com base nas recomendagdes da OMM. Nessa
etapa, também realizou-se o preenchimento de falhas nas
séries temporais (auséncia de dados e também dados ex-
cluidos por nao apresentarem significado fisico). Embora o
periodo de 2001-2010 tenha mostrado um aumento nas
temperaturas do ar, esse aumento ndo foi estatisticamente
significativo. Por outro lado, os resultados concordam com
os de outros estudos que indicam aumento das temperaturas
ao longo das ultimas décadas (IPCC, 2013) e com o de
Loépez-Franca et al. (2016) que mostram, no periodo de
1991 a 2010, um maior aumento no numero de dias e noites
quentes do que no de dias e noites frias no sudeste da
América do Sul.

Algumas das caracteristicas climaticas de Rio Grande
sdo: as maiores temperaturas ocorrem no verao e as meno-
res no inverno, enquanto que a precipitagdo ¢ bem distri-
buida ao longo dos meses, fatos que levam a defini¢do de
clima temperado sempre imido ¢ com verdo quente (Cfa),
de acordo com a classificagdo de Képpen-Geiger, e clima
subtropical umido pela classifica¢@o de Strahler. Além dis-
s0, na maior parte do ano predominam ventos de nordeste
em Rio Grande.
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Em um proximo estudo serd apresentada uma andlise
de periodos secos e imidos com base na precipitacao didria,
identificados os anos secos e midos com a técnica dos
quantis e avaliada a relagdo da precipitagdo com mecanis-
mos de teleconexao, como o fenomeno El Nifio-Oscila¢ao
Sul.
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